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1. Bevezetés

A digitalis technika elterjedése a miiszaki €élet minden teriiletén jelentOs fejlodést eredményezett. Ez
vonatkozik a kiilonb6z6 roncsolasmentes anyagvizsgalati modszerek teriileteire is. A repiilés technika
eszkdz parkja, hosszu tervezési- és fejlesztési id6t igényld, viszonylag bonyolult, valamint koltséges
alkatrészekbdl épiil fel. Ezek az elemek megkdvetelik a roncsolasmentes anyagvizsgalati modszerek
széles korl alkalmazasat, amelyeknek nagy a jelentdségiik a prototipusok kifejlesztésében, fontosak a
sorozatgyartas  termékeinek = mindségbiztositasaban, de  nélkiilozhetetlenek az  esetleges
meghibasodasok okainak analizalasara iranyuld oknyomozo tevékenységben is.
Az MTA KFKI Atomenergia Kutatointézet Budapest kutatd reaktoranal 2001-ben kiépitettiink egy a
helikopterek forgdszarnylapatjainak allapot meghatarozasara alkalmas neutron- és rontgen radiografiai
mérbhelyet, az MH RMSZF és a HM Technoldgiai Hivatal felkérésére. A neutron sugarzas
segitségével ki tudjuk mutatni az elvallasokat a fotartd és a szektor elemek ragasztasainal, észlelni
tudjuk az idegen targyak behatolasat, de még az azok hatasat elkeriild javitasok mindségét is
ellendrizhetjiik vele, a migyanta elhelyezkedésével kapcsolatos rendellenességek (porozitas,
gyantaban dus, illetve gyanta szegény teriiletek) lathatova tehetok, megfigyelhetjiik a szektorok kozé
behatolo vizet és annak eloszlasat, de érzékelni tudjuk a fém alkatrészek, takarasban 1évo, kezd6do
korr(')zi(')jét is. A ré’)ntgen sugérzéssal létjuk a nagy (néhény crn3—nyi) viz beszivérgésokat az idegen
A mérohelylinkon kétféle digitalis jelrogzitési lehetdség all a rendelkezésilinkre. Az egyik technika,
hasonl6 a hagyomanyos radiografiai filmes modszerhez, statikus, alloképes felvételek (felvételi ido ~1
perc) készitésére alkalmas. A vizsgalati targy radiografiai arnyképe, elektromos toltés képként kertil
megorokitésre egy specialis anyagokat tartalmazo, imaging plate (IP) lemezre. A masik digitalis
felvételi technika nagyérzékenységii CCD kamera alkalmazasan alapul. Ebben az esetben a vizsgalati
targy arnyképe egy sugarzas-fény atalakiton jelenik meg, amit a kamera érzékel. Ez esetben akar
¢é16ideji (40 msec képid6) megjelenités is lehetséges és a jelenségek mozgasban is lathatova tehetok,
~100 um-es felbontassal, a digitalis kép itt is kdzvetleniil a vezérlé PC-be keriil.
A munkank soran Mi-2, Mi-8, Mi-17 és Mi-24 tipusu helikopterek fém-kompozit szerkezeti-,

valamint a Ka-26 tipust helikopterek milanyag-kompozit szerkezetli forgoészarnylapatjait vizsgaltuk,



mindkét nalunk meglévo digitalis radiografiai technikaval, kihaszndlva a rendelkezésiinkre allo

neutron- és rontgen sugarnyalabok altal szolgaltatott komplementer informacioszerzési lehetdségeket.

2. Mérési modszer

2.1. Imaging Plate modszer

Japan kutatok a mult szazad 80-as éveiben szabadalmaztattak a sugarzasi arykép (radiografiai kép)
toltés képpé alakitasat, majd annak digitalizalt vizudlis képként vald megjelenitését. Ez az,
ugynevezett imaging plate (IP) technika. Elséként az orvosi diagnosztikaban terjedt el, ami értheto is,
mert toredékére csokkenti a vizsgalt személyek sugarterhelését, mivel sokkal érzékenyebb, mint a

rontgen film. Az 1. dbréan lathat6 az IP technika miikddési vazlata.
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1. abra. Az IP technika mukodési vazlata

A vizsgalati targy radiografiai arnyképe, elektromos t6ltés képként keriil megorokitésre egy specialis
anyagokat tartalmazod, IP lemezre (ND 20x25 neutron radiografiai- és MS 20x25 rontgen radiografiai
felvétel esetén). A kép felvétel soran célszerli a lemezt egy gyari exponalo kazettaba helyezni, de
egyéni kivitelezésh tartoban is lehetséges a felvétel elkészitése. A sugarzas altal megvilagitott lemezt
egy (BAS 2500 tipust) letapogatd egységbe kell helyezni, ahol egy He-Ne lézer sugaraval, egy
galvanikus tiikor segitségével pixelrdl-pixelre (pixel méret: 50x50 pm?) kiolvasasra keriil a toltés kép.
A felvillané fény informaciokat egy specialis multiplier érzékeli, az igy keletkezd jelek megfeleld
processzaldsa utan, a vizsgalati targy radiografiai képe, az egység monitoran jelenik meg. Lehetéség
van a kiilonboz6 képfeldolgozasi eljarasok alkalmazasaval a radiografiai kép optimalizalasara. A
technika tovabbi eldnye, hogy érzékenysége ~25-szorose a filmes modszernek (rovidebb megvilagitasi
id6 elegendd - kisebb a sugarterhelés), széles és linearis a dinamika tartomany, kozvetleniil keriil a

digitalis kép a letapogatobol a PC-be, integralis tipusu detektor és az IP lemez kiolvasas utan
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tordlheto, legalabb 1000-szer ujra hasznalhat6. Egy tovabbi jarulékos eldnye is van, nincs sziikség
sotétkamra technikara és nincs sziikség vegyszeres kezelésre, ezaltal megakadalyozhatjuk, hogy minél
kevesebb szennyezd, kornyezetkarositd anyag jojjon létre és keriiljon ki a kornyezetbe. Kétségtelen,
hogy magas szintli miiszaki és kornyezeti feltételeket igényel a telepitése, és csak magas szinti

képzésben részesiilt személyzet (RT3; PhD) {izemeltetheti.
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2. abra. Az IP lemez és rontgen film technika 6sszehasonlitasanak néhany jellemzoje

A baloldali fiiggbleges koordinata tengelyen a detektalas intenzitasa (érzékenység), a jobb oldalin az
optikai soOtétedés értéke van feltiintetve, mig a vizszintes tengelyen a sugarzds dozisanak értéke
lathatd. Megfigyelhet6, hogy az IP lemez mar egészen alacsony dozis értékeknél is érzékel és végig

linedrisan viselkedik az egész detektalasi intervallumban.

2.2. CCD kameras modszer

A CCD, mint fényt elektromos jellé alakitd eszkdz, nagyon sokrétiien alkalmazhato, olyan teriileteken
ahol a digitalis képrogzités a cél. A CCD kamerak elterjedését a félvezetd gyartastechnologia nagy
mértékll fejlodése tette lehetdové. A nuklearis reaktorok nyujtotta, a rendkiviil érzékeny gaz diffuzios
technologiai 1épést kiiktatd, a tomb egykristalyon belill végrehajthatd szilicium-foszfor atmenet
eloallitasa, lehetdvé tette a “hibamentes” félvezetd lapkak létrehozasat, amelyek nélkiilozhetetlen
feltételei a CCD eszkozok gyartasanak. Fontos része a CCD kameranak az atalakito és a hiitérendszer
valamint a csatlakozo szamitogép is elengedhetetlen kellék.

A CCD kameras digitalis radiografiai képfelvevo elrendezés vazlata a 3. abran lathato.
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3. abra. A CCD kameras digitalis radiografiai képfelvevo elrendezés vazlata

Munkank soran a nagyon kis fényességkiilonbségeknek is jelentds szerepe van ezért fontos, hogy a
rogziteni kivant kép finom részletei is megfigyelhetok legyenek, ennek érdekében jo felbontasu
atalakitora van sziikség. Esetiinkben a vizsgalati targy altal keltett sugarzasok arnyképét egy sugarzas
fényatalakito lemez teszi lathatova. A kilépd, kis intenzitasu fény, egy tiikorrdl reflektalodva keriil a
képalkoto, tavvezérelhetd zoom optikaval felszerelt nagyérzékenységii CCD kameraba. A sotétaram
szobahOmérsékleten akar néhany masodperc alatt telitésbe viheti a pixeleket, ez a jelenség
csokkenthetd, vagy akar meg is szlntethetd hiitéssel. A CCD kamerat kétkorés Peltier-elemes
hiitébordaval lattuk el. A PC feladata a kamera vezérlése, a kép megjelenitése, annak tarolasa és
rogzitése. A felvétel digitalizalt képe tehat a PC monitoran jelenik meg. A szamitogépnek legalabb
akkora memoriaja kell, hogy legyen, amekkora a kép informacié tartalma, viszont ha ezen a
szamitogépen torténik a képfeldolgozas akkor egy nagyobb teljesitményli gépre van sziikség. A képek
felvétele egyidejiileg DVD lemezre és hagyomanyos S-VHS videdémagnora is rogzithetd.
A képalkot6 rendszer fobb adatai:
- érzékenység: 107 lux; 10 lux (Peltier hiités); 107 lux (nitrogén hiités)
- képfelbontas: 100-300 um
- képalkotasi id6: 40 msec-400 sec
- A/D konverzi6: 10 bit

2. Méroberendezés

A Budapest Kutatoreaktor 2. szaml csatorndjanal telepitett dinamikus radiografiai allomason
lehetéségiink van neutron- és rontgenradiografiai felvételek készitésére [1]. A neutronradiografiai
felvételek kiértékelése soran informaciot kapunk a kompozit anyagok kotési és ragasztasi feliileteinek
illeszkedéseire illetve esetleges eltéréseire. Vizsgalhatjuk a szektorok kozotti tomitések épségét,
valamint a szektorokba beszivargd viz eloszlasat. A rontgen radiografiai mérésekbol
kovetkeztethetiink a felver6dé és a szerkezetbe becsapodd fém alkatrészek helyérdl, méretérol,
valamint informaciét kapunk a jégtelenité rendszer vezetékeinek allapotarol. A 3. abra a dinamikus

radiografiai méréberendezés vazlatat mutatja be.
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A neutron és gamma sugarnyalab a reaktor vizszintes, termikus csatorndjaban kialakitott pontszeri
komplex kollimatoron keresztiil érkezik. A neutron radiografiai allomas kollimacids tényezdéje 197
(L/D arany (D — a kollimator bemeneti aperturajanak atmérdje, L — a bemeneti apertara és a sugarzas
fény atalakito lemez kozti tavolsag)). A minta helyén a neutronfluxus 10°n-cm™-sec” és a sugarnyalab
atmérdje 220 mm. A vizsgalati targyak a reaktorfaltol 2 m-re - ”A” sik- és 2,8 m-re - "B” sik-
helyezhetok a sugarnyaldb tengelyére merdlegesen tavvezérelhet6 modon, a vizsgalando
forgdszarnylapatok a ”B” sikban mozgathatok.

A mérShelyen vizsgalhaté targyak legnagyobb feliilete: 10000x700 mm®, a tavvezérelt mozgatd
mechanizmus 250 kg-os targyak pozicionaldsara alkalmas. A rontgenradiografiai vizsgalatokra egy
megfelelSen allitottunk be, a besugarzott teriilet 150x160 mm®. A forgdszarnylapatok vizsgalatara a 3.

abra 9-¢l jelolt képfelvevo rendszerét hasznaljuk.
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3. dbra. A radiografiai méréhely elrendezésének vazlata:

1. Bels6 kollimator, 2. Vas zarszerkezet, 3. Nyalabatméro valtoztato és szilird egysége, 4. Reaktorfal,
5. Kiils6 kollimator, 6. Biologiai védelem, 7. Rontgen generator helye, 8. Vizsgalati targy a
hagyomanyos, tavvezérelheté mozgatdo mechanikaval, 9. Képalkotd rendszer nagyérzékenységii TV
kameraval, 10. Hattér TV kamerak, 11. Sugarnyalab csapda, 12. Méréfiilke, 13. Rotorlapat (~10m),
14. Rotorlapat mozgatosin (~20m), 15. Rotorlapat mozgatdkocsi, 16. Nedvesitd berendezés, 17.

Szaritoegység és a 18. Nyomasfokozo szivattyu
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3. Aradiografiai képalkotas sajatossagai

A radiografiai vizsgalat alapja, hogy a mintan athalado, vagy elnyelddo, illetve szorodo sugarzas a
minta hibainak, jellemzdinek megfeleléen a minta mogott elhelyezett sugarzas-fényatalakitd lemezen
képet hoz létre. A sugarzas és a targy kozotti kolcsonhatas eredményeként jelenik meg a targy
radiografiai képe a sugarzas-fény atalakiton, vetiileti képként, amint ez a 4. abran lathato. A hibak,
mint pl. a ragasztasi anyagok sajatossagaibol adddd gyantadis illetve gyantahianyos teriiletek
kialakulasa, ezek folytonossaganak esetleges megvaltozasa, a korrozid megjelenése, rejtett fém
alkatrészek kimutatasa, tovabba a viz beszivargas eloszlasa eltéré kontrasztu teriileteket eredményez a
radiografiai képen. Attdl, hogy milyen sugarforrast hasznalunk a kép eléallitasara, beszéliink neutron-,
gamma- és rontgenradiografiarol. Az anyagon athaladd sugarzas intenzitisa a vizsgalati targyra

jellemz6 paraméterek fliggvényében valtozik, amint azt a sugargyengiilési térvény leirja:
_ —u-h
I=1 0€ (1)

ahol, I, — a sugérzas intenzitdsa a vizsgalati targy elott, / — a sugdrzas intenzitasa a vizsgalati targy
mogott, u - tomeggyengitési egylitthatd €s & — az anyagvastagsag. Az (1) szaml egyenlet a homogén u
tomeggyengitési egylitthatoval és i vastagsaggal rendelkezé anyagon athaladd sugéarzas intenzitas
valtozasat irja le. A 4. abran lathatd masodik egyenlet, egy x vastagsdggal és p, tdmeggyengitési
egyiitthatoval rendelkezé anyagfolytonossagi hianyt tartalmazo részen athaladd sugéarzas intenzitas
valtozasat irja le. A fém ¢és mianyag kompozit szerkezetek esetén is talalkozhatunk ezzel a

hibajelenséggel.

Vizsgalati targy

Sugar
forras

Y ey

I =Tpekb Sugarzas atalakito
= | I-L(h— X) e . . . .
b loe Radiografiai kép

4, abra. Radiografiai képalkotas vazlata.

A 5. abra az egyes elemekre vonatkozd tOmeggyengitési egyiitthatokat mutatja be az elemek

rendszamanak a fiiggvényében [2]. Az 1 MeV pontvonal a gammasugarzashoz, mig a 60 KeV-os
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szaggatott és a 150 keV-os vonal pedig a rontgensugarzashoz tartozo tdomeggyengitési egyiitthatokat
abrazolja.

A rontgen- és gamma sugarakat a nagyobb rendszamu elemek jobban gyengitik, ez folytonosan
valtozik a rendszammal, a semleges t6ltési neutronokra ilyen egyértelmii Osszefiiggést nem lehet
megallapitani, amint az abran lathaté diszkrét, fekete pontok is mutatjdk. A neutronsugarzasra
vonatkoz6 tomeggyengitési egyiitthatok nem kovetik a rendszammal valé folytonossagot, az egymas
melletti elemek is eléggé kiilonbozéek tudnak lenni, ezért is tudjuk komplementer mérésként
alkalmazni ott, ahol a rontgen mérésekkel megkiilonboztethetetlen “helyeket” latunk. A neutron
radiografia elénye a rontgen- és gamma radiografiaval szemben még az, hogy az alacsony rendszamu
anyagok esetében (pl. H, és vegyiiletei) sokkal erésebb a kontraszt és bizonyos elemek, valamint azok

izotdpjai jobban megkiilonboztethetok.

B0 e
102 Ca-113 ® Sm-149
)
'__ : L1
@ ® 5m
g L3l . e Eu
- 1 —
o |2 = i S s UL B0 kM| e ==
E el ,/,- Oy-164 : - =
-
E lewn -7 oly Y= 150 keV
= - ®Pu
[ -~
= - Ao Ine1t5 ""-‘:T ® U235
g | P He
= In Nl  eE
= // e Lu
w c - A o |m ®Hf Au
5= :
3 -'""A':?r’- c Hog * fie
= 5
E ®5p Ae L s D Os
= g LSl oTh | oTa 1 MeV 2
s PR . .l:n.—; ".F" u‘..-l.".-
'I',iﬁ&1w“‘[;.ot!'.sh-q..c¢.¢l.l och"." &7 i
g af \ '
hoe o mz L [eeTe W oplem .
Ge L] * | - m
" ’ e Fb U-238
Nb Cd-1140 o Ba e
ce &
30 40 50 &0 =0 a0 a0
REMDSZAM

5. dbra. Tomeggyengitési egyiitthato (u) valtozasa az elemek rendszamanak fiiggvényében

4. Vizsgalati targyak

A Magyar Honvédség Repiilé Miiszaki Szolgalat Fonokségének (MH RMSZF) megbizasabol [3-5]
Mi-2, Mi-8, Mi-17 és Mi-24 helikopterek fém kompozit szerkezetli forgoszarnylapatokat és KA-26
helikopterek milanyag kompozit szerkezetii forgdszarnylapatokat vizsgaltunk digitalis radiografiai

modszerekkel.

4.1. Fém kompozit szerkezet( helikopter forgészarny lapatok

A Mi-24 helikopterlapatokat 19 szektor épiti fel, a lapat paraméterei: 9,85 m hosszi, 700 mm széles,
65 mm vastagsagu és 115 kg sulya. Az altalunk vizsgalt helikopter forgdszarnylapat keresztmetszetét
a 6. abra mutatja be. A szektorok konnyiifém o6tvozetbol késziltek és 0,3 mm vastagsagi boritassal

vannak ellatva. A szektorokat sejtracsos anyag tolti ki, amelyeket aluminiumféliabol késziilt
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szalagkészlet alkot. A szektor a fotartd ovléceihez és gerinclemezének hatso feléhez van ragasztva. A
tomitobetétek megakadalyozzdk a szektorok kozotti levegd aramlasat. A nedvesség eltdvozasa a

veégrekeszekbol és a végborda torészebol, leereszté furatokon és levegdzo nyilasokon at torténik.

6. abra. Helikopter forgoszarnylapat felépitése: 1. Rekeszkozi betét, 2. Sejtracsos toltonyag, 3. Talp, 4.

Jégtelenitd, 5. Ellensuly, 6. Fétarto, 7. Borda, 8. Boritas és 9. Hats6 hosszmerevito

4.2. Mdanyag kompozit szerkezet( helikopter forgészarny lapatok

A Kamov 26 tipust helikopterek forgdszarnylapatjainak a vizsgalatat is elvégeztiik, ami miiszaki
szempontbodl igen fontos az élettartam novelése érdekében. Hazankban ezt a helikopter tipust a
mezOgazdasagban hasznaljadk. Ezekben, a lapatot a vezérmithoz csatlakoztatdé gydk és a
rezgéscsillapito flatter sulyok késziiltek csupan fémbol. A fotartd laminalt livegvazas, a boritasa
iivegszal-erGsitésii milanyag, az lireges szarnyprofilt mianyaghabbal toltotték ki. A vizsgalt lapatok a
kovetkezo szerkezeti paraméterekkel rendelkeznek: hosszuk 6,5 m, szélességiik 320 mm, sulyuk 11,5

kg. Keresztmetszeti vazlatukat a 7.abra mutatja be.
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7. abra. Ka-26 helikopter forgoszarnylapat felépitése

Feltarhatoé rendellenességek

A hasznalatban 1év6 repiiloeszk6zok leggyakoribb meghibasodasara mutatunk ra az 1. tablazatban,
amely Osszefoglalja a kompozit szerkezeti anyagokban el6fordulo hibalehet6ségeket és azok részletes
leirasa is kiolvashatd. Az eléforduld meghibasodasokat amerikai szerzok csoportositottak [6] €s ennek
a tematikdnak a segitségével tarjuk fel az altalunk vizsgalt forgdszarnylapatok hibalehetdségeit,
amelyeket az 1. tablazatban foglaltunk dssze. A leggyakrabban a gyantaban, a ragasztoban dus illetve
hianyos teriiletekkel, a felverddésekbol szarmazo felszini sériilésekkel talalkozunk, amelyek a belsd
formakitoltd méhsejt szerkezetek torzulasait okozzak, de a 16vészeteken felcsapodd repeszek is
zarvanyként jelennek meg a szektorokban. A szektorok kozotti tomitések kozé beszivargott viz sem
tud mindig kikeriilni onnan a szelldzOnyilason keresztiil, gyakran bekeriil a méhsejt szerkezetbe. A
lapatok fliggéleges vagy vizszintes tarolasi poziciojatol fliggden, a viz elérheti a fOtartdhoz vald
ragasztasi feliileteket, ami kritikus lehet, hiszen ez a ragasztas tartja a felhajtoerét biztosito
szektorokat. Télen kell kiilonos koriiltekintéssel lenni erre a problémara, hiszen a viz beszivaroghat és

megfagyhat a ragasztasi feliileten, ha a hibat nem észlelik, akar végzetes balesethez is vezethet.

Hiba Leiras

Rétegelvalas Rétegelvalas, egy réteg lapjainak elvalasa, oka a helytelentil el6készitett feliilet,
szennyezOdés és idegen anyag beagyazodasa.

Bezarodas Bezarodas, ha idegen anyag beagyazddik, vagy a réteg kozé keriil.

Ureg és porozitas Ureg és porozitas befogott levegd és gazbuborék, okai; parolgo anyagok, a

gyanta szennyezett repedése és egyenldtlen eloszlasu nyomas. Uregek gytilnek
0ssze a gyantaban, mivel zacskok vannak a szilard anyagban.

Gyantaban gazdag | Gyantaban gazdag behatarolt rész, megtoltve gyantaval vagy szalakban
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teriilet hianyos. Ezt a hibat helytelen tomottség, vagy szivargas okozza.

Gyantahianyos Gyantahianyos teriilet, elégtelen gyantaval behatdrolva nyilvanvaléan szaraz

tertilet folt, vagy fénytelen, vagy latszanak a szalak.

Szalak rossz Szalak rossz egyezése, eclferdiilés a rétegezOdésben, amely eltér a kivant

egyezése, gylrddés, |elhelyezéstol, vagy a szalak gylirddése és deformacioja. Ezt a hibat helytelen

deformacio elhelyezés és kezelés okozza.

Szaltorés Torott szalak megszakitottak vagy rosszul elhelyezettek oka helytelen kezelés,
vagy elhelyezés

Elvalas Elvalas kiilonbozo részek kozott torténik a tobb elembdl allo szerkezeteknél.
Kotéshianyt a feliilet szennyezddése, talzott nyomas, vagy rossz illesztés okoz.

1. tablazat Kompozit szerkezetek hibainak leirasa
5. Mérések

Célunk tehat minél pontosabb és biztonsagi szempontbodl fontos allapot-felmérést késziteni és leirast
adni, az altalunk vizsgalt forgdészarnylapatok allapotarol. Munkank sordn azt lattuk, hogy az
alkalmazott neutron- és rontgen radiografiai mérések alkalmasak a fém- és a mianyag kompozit
anyagokbol késziilt forgoészarnylapatok komplementer vizsgalatdra. A kovetkezd alfejezetekben a

kapott eredményeket mutatjuk be.

5.1. Fém kompozit szerkezetl helikopter forgészarnylapatok mérése

A fém kompozit szerkezetli lapatok vizsgalatara alkalmazott radiografiai mérések eredményeként
informaciot kapunk a lapatot felépité szektorok belsd szerkezetének allapotara vonatkozoan. Elsoként
a digitalis radiografia nagyfelbontasu képfelvevd eszkozét alkalmaztuk, az Imaging Plate technikat.
Kétféle lemez méretet hasznaltunk, 200x250 és 20x40 mm*-t, mindketté dinamikéja 16 bit volt, a pixel
mérete pedig 50x50 mikron. A képek kiolvasasara BAS 2500 tipust letapogatot hasznaltunk, a képek
40 -, illetve 60 MB kiterjedésben keriiltek rogzitésre.

A digitalis rontgen radiografiai mérés soran BAS MS 200x400 tipust, 200x400 mm* méretii
rontgensugarzasra érzékeny IP lemezt hasznaltunk. A 8. abran a vizsgalt lapatrészletet lathatjuk, a két
szektorhatarolot és annak kornyezetét, jol megfigyelhetd a méhsejtracsos toltéanyag, valamint a

fotartd részletes felépitése.
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8. abra. Mi-2 helikopter rotorlapat részlet rontgen-radiografiai képe

Az abran lathato szam-kodos jelzések a felvételi képmezok azonositasara szolgalnak, a lapatok
mezonkénti letapogatasa nagyfokl precizitast igényelt, ezek segitségével tudtuk megkomponalni az
egész lapat radiografiai képét. A XR képen a szektorhatarolok szomszédsagaban 1évé méhsejtracs
elvaltozasa figyelheté meg. Egy egész szektort figyelve azt latjuk, hogy sotét foltok vannak jelen, az
also felét tekintve, a f6tartohoz kapcsolodva novekszik a sotét foltok szama, mig a felsé félben
elszortabban jelennek meg. A so6tét foltok a viz beszivargasnak a kovetkezményei, az el nem parolgd
¢és ki nem folyd viz bekeriil a méhsejtracs szerkezetbe, ahonnan nem tud tavozni. A szektor also
felében tapasztalt tobb sotét folt azt jelzi, hogy a bekeriilt viz lefolyt és a fotartdbhoz kapcsolodo
feliileten gytlt dssze. A felvétel aljan jol lathatok a jégtelenitd rendszer fiitGvezetékei, amelyek az
ellensuly f616tt helyezkednek el. A jégtenitd rendszernek igen fontos szerepe van, ezért vizsgalata
kortltekintést igényel. Az XR felvétellel részletes informaciot kapunk a kiegyenlitésulyok allapotarol
an¢lkiil, hogy szét kellene szedni a lapatot.

A neutron radiografiai mérés soran, neutronsugarzasra érzékeny IP lemezt hasznaltunk, amely
BAS ND 20x25 tipus jelzéssel rendelkezett és mérete 200x250 mm® volt. A 9. abran a részben mar
targyalt szektor neutron radiografiai képét lathatjuk. Azt tapasztaljuk, hogy a viz beszivargas alkotta
hibakat sokkal élesebben latjuk, ami alatamasztja a neutron radiografia hasznalatanak elonyét, hiszen
rendkiviil pontos informéciokat kapunk a hidrogéntartalmii anyagok okozta hibakrol. Joval nagyobb
mennyiségl vizet figyelhetiink meg, mint az elézdleg rogzitett XR felvételen. Aggodalomra ad okot ez

a vizmennyiség, hiszen nagyobb roncsolast eredményezhet, pl. fagypont alatti hémérséklet alatt, jéggé
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valva, ami a ragasztasi feliileteket tonkreteszi. A szektorok egymashoz valo illesztése tomitd anyaggal

torténik, nyomon kovethet6 a tomito feliiletek épsége.

9. abra. Mi-2 helikopter rotorlapat részlet neutron-radiografiai képe

A 10. abran javitas utan latjuk a szektort kit6ltd méhsejtracs neutron- és rontgen radiografiai
képét. Megtalaltuk a felcsapodd fém-szilankok beagyazodasa okozta hibat, ennek javitasa utani
felvételét mutatjuk be. A 10.a) abran a neutron radiografiai kép also felében nagykiterjedésii javitasi
gyantafoltot 1athatunk, valamint a javitasi pontok is halvanyan kirajzolodnak, a fém-szilankok okozta
sériiléséket gyantaval valo kitdltéssel javitottak ki. A kép baloldalan, kdzépen a képmezdk
azonositasara hasznalt jelolés lathato. A kép jobbkdzepén egy elmosddott sotétebb folt figyelhetd meg,
ami jol lathatdo modon kiils6 hatasra keriilt a szerkezetbe, nem része a méhsejtracsnak.

A 10.b) abran a rontgen radiografiai képet latjuk, a kiterjedt gyanta folt eltiinik a neutron
radiografiai képhez viszonyitva, viszont a jobbkozépen nagyon erds kontraszttal kimutathaté az a
fekete folt, ami a szerkezetbe csap6dd fémszilankot mutatja meg. A XR méréssel pontosabban
meghataroztuk a felcsapodast kdvetd fém beagyazodast, ezzel informaciot tudunk adni a mindenkori
fémalkatrészek okozta sériilésekrdl, aminek felderitése és javitasa nagymértékben megnoveli a lapat

¢lettartamat €s biztonsagos hasznalatat.
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10. abra. Repesz behatolasi sériilés javitas utani neutron (a) és rontgen (b)-radiografiai képei

A 11. 4bran a rekeszbordahoz ragasztott méhsejtracs erds torzuldsara kapunk informaciot. A
neutron- és rontgen radiografiai méréseket, a kilép6él javitdsanak mindségellenérzésére végeztilk. A
11.a) kép fels6 kozép részében lathatd a kilépdél javitasa utani felvétel, a javitast az anyaghiany
gyantakitoltésével oldottak meg. A 11.b) abran a rontgen radiografiai képét lathatjuk, hogy a kilépé él
sériilése figyelhetd meg ezen a felvételen, kdvethetd a sériilt ivegtextolit anyag hidnyossaga. Mivel a
neutron radiografia érzékenyebb a hidrogént tartalmazo anyagok észlelésére, ezért latjuk élesebben a

kisebb siiriiségii javitasi gyantafoltot a neutron radiografiai képen.

a)

11. abra. Kilép&él javitas NR (a) és XR (b) képei

A fém kompozit szerkezetek hibai kimutathatok neutron- és rontgen radiografiai modszerekkel,
a bemutatott vizsgalatoknal lattuk, hogy a hibak feltarasara mindkett6t érdemes elvégezni. Azonban

azt is lathattuk, hogy a nagyobb rendellenességek mindkettovel megtalalhatok, ez azért is fontos, mert
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nem minden esetben tudunk komplementer vizsgalatot végezni, de a hibakat a repiilés biztonsag
érdekében meg kell talalni. Ezért ha nem is vagyunk egy reaktor kozelében, ami lehetdséget biztosit a
neutron radiografiai mérésekre, azért egy hordozhato és telepithetd rontgen radiografiai késziilékkel,
akar a helyszinen is elvégezhetdk az elsddleges, €s némely esetben, elégséges vizsgalatok, gy mint a
nagy mennyiségli viz kimutatasa, fém szilankok becsapodasa, jégmentesitd fiitésvezetékek
allapotvizsgalata.

Megvizsgaltuk a helikopter forgoszarnylapatokat felépitd szektorok belsé szerkezetének az
allapotat, azonban még egy fontos alkatrész esetleges hibalehetdségeit kell megvizsgalnunk, amely a
lapat leginkabb igénybevett része. A lapatot lezard végelem neutron radiografiai képét lathatjuk a 12.
abran. A neutron radiografiai mérés soran a képalkotasi sikban 1évé ZnSAg/Li® tartalmu szcintillacios
lemez alakitja fénnyé a neutron nyalab alkotta képeket, amelyeket nagyérzékenységli TV kamera tesz
lathatova. A CCD kameraval késziilt digitalis felvételeket ez esetben a PULSAR program segitségével
értékeltiik ki. A végrekeszt lezard elem 8 felvételi képmezore van felosztva, a jobb megfigyelés és
azonositas céljabol. Az A, B, C és D vizszintes savjelolést véve alapul, azt mondhatjuk, hogy az A-B-
C savok els6 felében hosszanti gyantadis méhsejtcsoport figyeltiink meg az utolsod szektor végén. A

C-D sav masodik felében a fém lezaro elem belsejében korr6zios terméket azonositottunk.

s IR ]

A

Korrézié

|
12. abra. A rotorlapat vég elemének neutron radiografiai képe
5.2. Mlianyag kompozit szerkezetli helikopter forgészarny lapatok mérése
A milanyag kompozit szerkezetli helikopter forgoszarnylapatok vizsgalatanal, szintén neutron- és
rontgen radiografiai méréseket alkalmaztunk a Budapest 10 MW teljesitményii kutatoreaktornal.

A digitalis rontgen radiografiai mérés soran, a BAS MS 20x40 jelzésii, 200x400 mm” kiterjedésii

rontgensugarzasra érzékeny IP lemezt hasznaltuk. A 13. 4dbran a Ka-26 helikopter
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forgoszarnylapatjanak végelemét latjuk. El6z6 vizsgalatainkkal Osszevetve, nagyon eltérd képet
kapunk, a fém- és mianyag kompozitok nagyfokl eltérése jol megfigyelhetd. A miianyag alapu
kitoltés alig érzékelhetd, ez a kép fels6 részét alkotja, itt jorészt csak a huzalos képmindség jelzok
lathatok. Azonban pontosan kirajzolodnak a képmindség jelzd fémhuzalok és a fémkomponensek a
radiografiai kép alsé részében. A kép vizsgalata azt mutatja, hogy a fém alkatrészek allapotarol
nagyon pontos leirast adhatunk. Megfigyelhetjiik a milanyag f6tarto belso ¢éle alatti rogzitd elemeket, a
kép baloldalan a csavaros rogzité elemekrdl kapunk informaciot, innen kiindulva a vas rogzit elem
hosszanti vizsgalatat tudjuk elvégezni, amely egész élesen rajzolodik ki. Ugyanitt figyelhetjiik meg az

6lombdl késziilt kiegyenlitd suly elhelyezkedését, valamint a rézbdl késziilt belépd élvédoket.

’ [

Huzalos képmingség jelzék ;

£d £

Csavaros rogzit6 elemek
Miianyag fétarto belso éle

Vas rogzit6 elem

Réz belépé élvéds
13. abra. Ka-26 helikopter rotorlapat vég elemének rontgen radiografiai képe

A neutron radiografiai mérések soran 100 mm vastag 6lom sziir6t alkalmaztunk, a sugarnyalab
intenziv gamma-sugarzas tartalmanak karos hatasanak elkeriilésére (kb. 8,3Gy/h). Ez esetben
neutronsugarzasra érzékeny IP lemezt hasznaltunk, amely BAS ND 20x25 tipus jelzéssel rendelkezett
és a mérete: 200x250 mm’. A 14. dbrdn a Ka-26 gép forgdszarnylapat végelemének neutron
radiografiai képe lathatd, és az el6z0 képhez viszonyitva, szembeotlé a kiilonbség. A kép felsd
részében a képmezOd azonositok lathatok, majd a milanyag fOtartd és az alatta elhelyezkedd
fémrogzitok rajzolodnak ki. A rogzitésnél megfigyelhetd a ragasztasi feliilet. Alatta lathaté a
koordinacios skala, amely a geometriai eligazodast konnyiti meg. Sokkal élesebben elkiiloniil az 6lom
kiegyenlitosuly a vas rogzité elemtdl, amelyek az XR esetén homogén képként voltak lathatok. El6bbi
vilagosabb képet adva, mig a vas rogzitd elemre sotét kirajzolodas jellemzd. Az 6lom kiegyenlitésuly
ragasztva van a fOtartohoz, ezt a ragasztast is ellendrizni tudjuk. A belépd €l alatt a NR képmindség

jelzok lathatok.
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{épmez6 azonositok _

Vas rogzitoé elem

® 0000000

14. abra. Ka-26 helikopter rotorlapat vég elemének neutron radiografiai képe
A fent bemutatott neutron radiografiai modszerrel vizsgaltuk a fotartot és a rajta elhelyezkedd

szektorsorozatot. Azt latjuk a 15. abran, hogy a C24-es képmez0 jelolés alatt, valamint a rekeszkozi
borda mindkét oldalan, szimmetrikusan a bordahoz képest, a fOtartd és a szektorok illeszkedésénél
elvallas alakult ki. A kép alsé felén szintén a koordinacids skala van feltiintetve, valamint a NR

képmindségjelzok lathatok.

® 000000 0ee

i

15. abra. Szektor ¢s fOtartd kozotti elvéllzis NR képe egy Ka-26 rotorlapatban

A 16. abran a Ka-26 rotorlapat belépd ¢él részletének neutron radiografiai képét mutatjuk be. A lapat
belépo élében elhelyezkedd 6lom kiegyenlitdstly kitoltési hidnyossagat figyelhetjiik meg, amelyet az
okozott, hogy a sargarézbdl késziilt kilépd élvédo rogzitésére hasznalt ragaszto, részlegesen feloldotta

helyenként az 6lom kiegyenlitGstlyt, ami hosszu tavon veszélyes sériilésnek mindsiil.
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16. abra. Egyenlétlen eloszlasu kiegyenlitd suly részlet NR képe egy Ka-26 rotorlapatban

5. Teljes helikopter forgészarnylapatok radiografiai képének elballitasa

A helikopter forgoszarnylapatokon szaraz és nedvesités utani allapotban végeztiink neutron és rontgen
radiografiai méréseket, atlagosan egy lapat vizsgalata 636 db képmezd felvételén keresztiil torténik.
Ezek tartalmazzak az Gsszes altalunk észlelhetd eltérést. Ahhoz, hogy a pontos allapotmeghatarozast
végre tudjuk hajtani, sziikség van a teljes forgoszarnylapat radiografiai képeinek megkomponalasara.
A 17. abran a ROTOR PUZZLE feladatorientalt soft-ware [7] segitségével Osszerakott teljes
radiografiai képegylittest mutatjuk be.

Teljes forgoszarnylapat nedves XR képe (c)

17. abra. Teljes forgoszarnylapat radiografiai kép egylittese.
6. Osszefoglalé

Munkank soran a KFKI Atomenergia Kutatointézet Budapest kutatoreaktoranal, az MH RMSZF és a
HM Technologiai Hivatal felkérésére allapot meghatarozast végeztiink Mi-2, Mi-8, Mi-17 és Mi-24

helikopter fémkompozit szekezetii forgoszarnylapatokon. A Ka-26 helikopterek milanyagkompozit

Repiiléstudomanyi Kézlemenyek 2010. aprilis 16.



szerkezetll anyagbol késziilt forgdszarnylapatok vizsgalatat is elvégeztiik. A szerkezet allapotanak
meghatarozasra digitalis neutron- és rontgen radiografiai méréseket alkalmaztunk. A méréseinknél
keétféle digitalis jelrdgzitési modszert hasznaltunk, az imaging plate (IP) technikat ¢&s
nagyérzékenységii CCD kamera alkalmazasan alapuld képrogzitési technikat. A neutron radiografiai
mérések segitségével kimutattuk: a rekeszekbe bekeriilt vizet és annak eloszlasat, a fotartdo ¢€s
szektorok kozotti ragasztast, a gyantadus teriileteket és a felverddott fémalkatrészek helyét, valamint a

korrdzi6 megjelenésének helyét. A rontgen radiografiai mérésekkel, valaszt kaptunk a nagy

o

kiterjedésti vizbehatolasra és a fém-alkatrészek allapotara.
A két radiografiai mérési technika egymast kiegészitve ad hibajelzést, igy a fém- mint a
milanyagkompozit szerkezetli helikopter forgdszarnylapatok belsé szerkezetében kialakult

eltérésekrol. A hibak azonositasaval és kijavitasaval nagyban megnovelhetjiik a lapatok élettartamat.
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