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A MAGYAR HONVEDSEG LEGIJARMUVEI
SARKANYSZERKEZETEIN ALKALMAZOTT KOMPOZIT ANYAGOK
ULTRAHANGOS ANYAGVIZSGALATI ELJARASSAL TORTENO
ELLENORZESENEK MODSZEREI?

Mint koztudott a 90-es évek kizepétdl napjainkig a Magyar Honvédség légierejének kotelékében iy, a kor technikai
szinvonalat képezd repiiléeszkoz alt rendszerbe (JAS-39 EBS HU Gripen, MiG-2, harcdszati repiilégépek). A har-
madik és negyedik generdcios repiilogépek megjelenésével korszerii iizemeltetési és diagnosztikai rendszerek keriil-
tek bevezetésre, melyek meghatarozé eleme a kompozithol késziilt sarkany szerkezeti elemek roncsoldsmentes
anyagvizsgalati modszerei. A modern repiilétechnika épitése soran egyre nagyobb aranyban alkalmaznak vj, kor-
szerti szerkezeti anyagokat. Jelen publikdcio rovid dttekintést ad a dsszetett anyagokbol késziilt sarkdany szerkezeti
elemek hadmiiveleti viszonyok kézott is alkalmazhaté ultrahangos roncsoldsmentes anyagvizsgdlati modszereirdl.

ULTRASONIC AND NON DESTRUCTIVE MATERIAL TESTING METHODS TO EXAMINE
COMPOSITE MATERIALS USED ON THE AIRFRAMES OF THE AIRCRAFT DEPLOYED AT THE
HUNGARIAN DEFENCE FORCES

As it is well- know, some new and hi-tech fighter aircraft (JAS-39 EBS HU Gripen, MiG-29) have been introduced
and deployed at the Hungarian Air Force since the middle of the 1990s and this tendency is still ongoing. With the
third and fourth generation fighters new, modern testing methods have also been introduced mainly focusing on
Non Destructive Material testing techniques of the composite parts of the airframe. The use of composite material
on modern fighters has become more and more widespread. This publication of mine is to provide an array of Non
Destructive Material Testing methods that can also be used during operational circumstances.

1. BEVEZETES

Korunk nemzetkozi biztonsagpolitikai valtozasaival dsszhangban a magyar fegyveres erdk is
folyamatos valtozason mentek keresztiil. A Magyar Honvédség tomeghadsereg jellege atalakult
egy modern azonnal bevethetd haderdvé. A Magyar Honvédség aktiv résztvevdje a NATO?
miveleteknek ezért mindenképpen meg kell vizsgalni milyen feladatokat hajtanak végre
légijarmiiveink és a Magyarorszag nemzetkozi felajanlasainak figyelembevételével milyen al-
kalmazasokban vesznek részt a kozeljovoben. Mint kdztudott a 90-es évek kdzepétdl napjainkig
a Magyar Honvédség kotelékében szamos, 1 a kor technikai szinvonalat képezo technikai esz-
koz alt rendszerbe. (JAS-39 EBS HU Gripen, MiG-29 vadaszrepiilogépek) Természetesen e
harci technikai eszk6zok sarkany szerkezeti elemei a hagyomanyos anyagok mellett egyre na-
gyobb aranyban kiilonleges kompozit anyagokbdl késziilnek. A harmadik és negyedik genera-
cios repiildgépek megjelenésével modern lizemeltetési és diagnosztikai rendszerek keriiltek
bevezetésre. Az lizemeltetett diagnosztikai rendszer egyik specidlis eleme a roncsolasmentes
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anyagvizsgalat. A mértékado szakirodalmak alapjan hatdrozom meg a légijarmiivek kompozit-
bol késziilt sarkany szerkezeti elemeinek roncsolasmentes anyagvizsgalati modszereit, melyek
akar harci koriilmények kozott is alkalmazhatoak. A kompozithol késziilt szerkezeti elemek
roncsolasmentes anyagvizsgalatdnak elengedhetetlen feltétele hogy minél tobb informacidval

crer

2. A KOMPOZIT

2. 1. A kompozit fogalmi meghatarozasa

A kompozitok olyan Osszetett anyagok, amelyek két vagy tobb kiillonb6zd szerkezetli, mére-
tekben elkiiloniilé anyag kombinaciokbol épiilnek fel a hasznos tulajdonsagok kiemelése és a
karos tulajdonsadgok csokkentése céljabol. Az egyik alkotd folytonos ez a bedgyazo, amely
koriilveszi az erdsitd fazist (pl. szal). Az alkotok kémiai Osszetétele és legtobbszor alakja is
kiilonbozik. A kompozitokkal olyan tulajdonsdgok vagy tulajdonsag kombindciok valdsitha-
tok meg, melyek az alkotokkal kiilon-kiilon nem hozhatok 1étre. A legtobbszor a mechanikai
tulajdonsagok javitasa a cél, valamint az igényeknek megfeleléen szabalyozhat6 a szilardsag,
a képlékenység és a korrozioallosag. [1]

2. 2. A kompozit csoportositasa

A kompozitok mechanizmusa bonyolult, a kompozit szamos tulajdonsaga altalaban nem vezetheto
vissza egyszerlien a matrix, illetve a szal mechanikai tulajdonsagaibol. Szalerdsitésti kompozitok
esetén példaul anyag szilardsagi és szerkezeti tulajdonsagai iranyonként eltéréek lehetnek. [2]

A kompozitokat tobbféle szempont szerint csoportosithatjuk.

a. matrix anyaga szerint: [5]
e polymer matrixu,
e fém matrixu;
e keramia matrixu;
e szén matrixu,;
e {iveg matrixu.

A matrix anyaga nagymértékben meghatarozza a felhasznalas maximalis hdmérsékletét.[4]

b. erésitészalak anyaga szerint: [5]
e szénszalak, grafitszalak;
o {ivegszalak;
e aromas poliamidszalak (Aramid, Kevlar, Nomex, stb.);
e borszalak;
e Keramiaszalak (kvarc, aluminium-oxid, aluminium-szilicium boér-szilicium, szilicium-

karbid).

Az erésitéanyagok, a kompozitok f6 alkotoelemét képezik, amelyek a szerkezet merevségét és
mechanikai szilardsagat biztositjak. [4]
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¢. komponensek morfologiaja szerint: [13]
® szemcses;

szalas;

lemezes vagy réteges;

feliileti réteges.

2. 3. Kompozitok gyartasi modjai

A katonai légijarmiivek kompozit szerkezeteinek gyartasahoz eléimpregnalt, karbon és szén-
szalas szoveteket alkalmaznak, mivel ezek haszndlata sokkal egyszertibb és gyorsabb, mint a
gyartas kdzbeni impregnalast igénylé szalanyagoké.[4]

Az 1-es abra a szalanyagbol szétt szovetkialakitasokat mutatja be. Az eléimpregnalt szal-
anyag vagy szovet egyszeriien kezelhetd, konnyen vaghato, alakithato.

SZOVESI FAJTAK

5 fonatos

4 fonatos 8 fonatos

csikos

1. abra Szalanyagbol sz6tt szovetkialakitasok. [3]

14

A 2. abra. nagy bonyolultsdgu, igen sok rétegbdl all6 kompozit alkatrészek eldallitasanak
munkafolyamatat szemlélteti.
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2. abra Kompozitbdl készitett szerkezetek gyartasanak fobb 1épései [3]
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3. KOMPOZITOK ALKALMAZASA A REPULOGEPEK EPITESEBEN

Mint ahogy a bevezetdben emlitettem, a modern repiilétechnika gyartasa soran egyre nagyobb
aranyban alkalmaznak kompozit szerkezeti anyagokat. A napjainkban elterjedé kompozit
anyagok nagy eldnye a hagyomanyos duraluminium vagy acél szerkezeti anyagokkal szem-
ben nem csak a kisebb suly mellett megvaldsithatd nagyobb szerkezeti szilardsag, hanem a
szerkezet nagyobb merevsége, kifaradasra vald érzéktelensége is. A nagyobb merevség hata-
sara a feliiletek l10vedék vagy repesz talalat hatdsara sokkal kisebb mértékben deformalodnak,
kisebb marad a roncsolt zona, kevesebb a sériilt berendezés. [11]

A napjainkban rendszerben 1év6 és rendszerbe allitasra tervezett repiilégépek sarkany szerke-
zeti tomegének egyre nagyobb szazalékat teszik ki a kompozitbdl késziilt szerkezeti elemek.
A 3. abra jol szemlélteti a fejlesztések tendencidjat.
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3. abra Repiildgépek sarkanyszerkezet épitéséhez alkalmazott kompozit anyagok
tomegszazalékanak valtozasa [12]

A konkrét tipusok leirasaibol megallapithato, hogy foleg sarkany szerkezeti elemek épitésé-
hez alkalmaznak a gyart6 vallalatok kompozit anyagokat. A Magyar Honvédségben rendsze-
resitett JAS-39 EBS HU Gripen repiil6gép sarkanyszerkezetében alkalmazott anyagok kozott
megtalaljuk a legkorszeriibb szénszalas, liveg és aramid szalas kompozit anyagokat is, ame-
lyek a sarkényszerkezet 25%-at alkotjak, az aluminium o6tvozetek részardnya 56%, a titané
6%, mig az egyéb fémeké 5%. [6]

Az 4. abra a JAS-39 EBS HU Gripen repiilogép sarkany szerkezetén a kompozit anyag elhe-

lyezkedését és a sarkanyszerkezet tomegszazalékos aranyait mutatja be. [6]

Mindezek figyelembe vételével megallapithatom, hogy az lizemeltetés soran (kiilonds tekin-
tettel a harci kortilmények kozott) egyre nagyobb szerepet kap a kompozit szerkezeti anyagok
diagnosztikai vizsgalata mechanikai tulajdonsagainak ismerete és a javitasi karbantartasi me-
todikak kidolgozasa.
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4. abra JAS-39 EBS HU Gripen repiilégépen a kompozit anyag elhelyezkedése és a sarkanyszerkezet
tomegszazalékos aranya.
Carbon-Fiber Composit (CFRP) = Szénszalas kompozit anyag;
Glass-Fiber Composit (GFRP) = Uvegszalas kompozit anyag;
Aramid- Fiber Composit (AFRP) = Aramidszalas kompozit anyag;

4. A KOMPOZITOKRA JELLEMZO FOLYTONOSSAGI HIANYOK

4. 1. Normal uizemeltetés soran keletkez6 folytonossagi hianyok

A gyartd cég a repiildeszkoz tervezése soran kidolgozza a kovetendd diagnosztikai eljaraso-
kat. A repiilégépek miiszaki kiszolgalasi utasitasaiban ezen informacio az iizemeltetd allo-
many rendelkezésére all.

4. 2. ,,Extrém” Guzemeltetési viszonyok kozott el6fordulo sériilések

A repiildtechnika az élettartama alatt igen sokszor iizemelhet szélsdséges kortilmények kozott.
A légijarmii gyartdja ezen esetekre is dolgoz ki megfeleld eljarasokat, amelyek specialis keép-
zések keretében elsajatithatoak. Természetesen nemcsak az iddjaras és a klimatikus viszonyok
sz¢lsoségeire kell szamitanunk, hanem szinte barmely normal iizemeltetési koriilménytol elté-
ré eseményre, amelyek lehetnek:
e rovid idotartamti események kovetkeztében bekovetkezd folytonossagi hianyok (pél-
daul: pillanatnyi talterhelés, idegen targy, 16vedék becsapodasa stb.);
e hosszu id6tartamu események kovetkeztében bekovetkezd folytonossagi hianyok (pél-
daul anyagfaradas korrozio stb.).

4. 2. 1. Révid idétartamu események kbvetkeztében bekbvetkezs folytonossagi hianyok

A rovid idotartamu események bekodvetkezése esetén a szerkezetet extrém behatasok érik,
amelyek hirtelen karosodast eredményeznek. Fémépitésli szerkezeti elemeket érd lovedék
talalat esetén jol megfigyelhetd az ,,exit effektus”’amikor a be és a kilépd feliileteken a sériilés
jellege és hatasa teljesen mas és jol elkiilonithetd (5. és 6. abrak). A fémbdl késziilt szerkezeti
elemek e tulajdonsaga nagymértékben meghatarozza a javitdas modjat €s a sériilés sziikség
szerinti behatdrolasdhoz a vizsgalati technoldgiat.
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5. abra Kimeneti sériilés 16vedék talalat esetén. [14]

6. abra bemeneti sériilés 16vedék talalat esetén [14]

A kompozitbol készitett alkatrészek szerkezeti kialakitdsuk és mechanikai tulajdonsagaik vé-
gett viszont teljesen mas modon reagalnak a terhelésekre. Igen fontos anyagi jellemz6 a ron-
galodas szempontjabol az un. exit-effektus vagy egyszeriien a kilép6 hatas. Egy kompozit
lemezt ért talalat hatasara keletkez6é roncsolodas mértéke akkora, mint a 1ovedék keresztmet-
szeti mérete és a kiterjedtség alakja is megegyezik a 16vedék geometridjaval, gyakorlatilag
nincs kilépd hatas. (7. abra)

7. abra Elemi szalak szakadésa idegen targy behatdséra [9]
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A talalati hely azonban gyakran a kiterjedtségtol fiiggetleniil is eldontheti egy gép tovabbi 1égi
alkalmassagat (pl. egy bekotési csomdpont talalata esetén). A kompozit szerkezeti elemeket
érd erdk hatasat az elemi szalak veszik fel és a matrix anyag nyeli el. Az elemi szalakbol ki-
alakitott rétegek egymastol elvalva (8. abra) szélsOséges esetben szétszakadva eredményezik a
szerkezetben létrejovo folytonossagi hianyokat (9. abra).

9. abra Idegen targy becsapdodasa altal 1étrejovo rétegenkénti delaminacio [8]
1= benyomoédas; 2=huzas hatasara 1étrej6vo hiba;
3=nyirasbol eredé rétegfelvalas az érintkezd feliiletek kozott
A sériilések altalaban nehezen tipizalhatoak egyértelmiien, egyiittesen jelentkeznek rétegfel-
valasok és szalszakadasok. A torott és felvalt rétegek valtakozasa a jellemzd6. A 10. abran 1at-
hato sériilésen vizualisan is hasonlé jeleket tapasztalhatunk.
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10. abra Kompozit szerkezeti elem sériilése [14]

4. 2. 2. Hosszu id6tartamu események kbvetkeztében kialakuld folytonossagi hianyok

A sarkanyszerkezet élettartamat a véletlenszerii sériilések, a terhelésekb6l szarmazo anyagfa-
radasok ¢és korr6zios folyamatok hatarozzak meg. A maximalis élettartam elérését az tizemel-
tetési és lizembentartasi eléirasok teszik lehetdvé. Természetesen a repiildgépek tervezése
soran szamos extrém tlizemeltetési és terhelési koriilményt vesznek figyelembe a izembentar-
t6 mérnokok. A tervezettnél fokozottabb igénybevételek kozott kell megemliteni, kedvezotlen
lizemeltetési és tarolasi, feltételeket és e tényezOk negativ hatasait. A kedvezdtlen klimatikus
koriilmények esetén a szabadtéri tarolas kovetkeztében korrdzios folyamatok johetnek 1étre a
repiilégépek sarkany szerkezeteiben. [10]

Az eléz6 fejezetek alapjan belathatd hogy teljesen kompozitbol késziilt repiilégép napjaink-
ban nincs rendszeresitve. A repiilégépeken elkeriilhetetlen, hogy a kompozit ne érintkezzék a
klasszikus fémszerkezeti elemekkel. Az elektromosan vezeté kompozitok érintkezése fémek-
kel, a fém erdteljes korrozidjat idézheti eld. A korrdzionak ezt a tipusat a szakirodalom galvan
korrézidonak vagy kontakt korr6zidonak nevezi.

5. KONTAKT KORROZzIO

Fémek kontakt korr6zioja a fémszerkezetnek a feliiletrél kiinduld tonkremeneteli folyamata. A
fém oxidacidjan alapszik. Sziikséges ehhez egy masodik, elektromosan vezetd anyag jelenléte,
amelynek standardpotenciélja pozitivabb korrodalodé féménél. Az galvan korr6zid egy elektro-
kémiai korr6zios cella (egy korrdzids elem, ill. helyi elem) anddjan torténik és csak egyes elekt-
rolitok (pl. nedvességfilm) jelenlétében kovetkezhet be. A fémek fesziiltségi sora a legnegati-
vabb potencialt céziumtol csokkend negativitassal a legpozitivabb potenciala aranyig terjed. A
1. tablazatban a repiil6gép épitésben alkalmazott anyagok potencial sora lathato. [5]
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ANOD
Magnézium 6tvozetek

Aluminium 6tvozetek

Aluminium
Cadmium
Acél és vas

Réz és bronz 6tvozetek

Rozsdamentes és hoallo acél
Titan
Nikkel és nikkel 6tvozetek
Grafit kompozitok
KATOD

1. tablazat A repiil6gép épitésben alkalmazott anyagok potencial sora [5]

Jol példazza ezen allitdsomat az 4. dbra ahol a sarkany szerkezet 23%-a szénszalas kompozit-
bol késziilt. Az elektromosan vezetd grafitszalas kompozitok érintkezése fémekkel, a fém
kozotti igen nagy potencialkiilonbség. A gyakorlatilag a kompozit és a fémszerkezeti elemek
Osszeépitésének kozelében a fémszerkezeti elem elfogy és elvesziti szilardsagi jellemzait. [5]

A kontakt korrozio a megfelel6 anyagparositassal illetve elektromos elszigeteléssel megelézhe-
t0. Ugyancsak a kontakt korr6zié indokolja, hogy grafitszovetbe csak korr6zioalldo anyagbol
késziilt kotéelemet szabad beépiteni. Ilyen korrdzioallo anyag a titan és a rozsdamentes acél. [8]

A 11. abran aluminium és szénszalas kompozit szerkezeti elemek Osszeépitését lathatjuk.

11. abra aluminium ¢és szénszalas kompozit szerkezeti elemek Osszeépitése [14]
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6. ULTRAHANGOS RONCSOLASMENTES ANYAGVIZSGALAT (UT)*

Az idegen targy vagy l6vedék, becsapdodas altal 1étrejovo karosodasok (torott és felvalt réte-
gek valtakozasa) detektdlasara, behataroldsara és a javitast kovetd visszaellendrzésre tobb
kiilonb6z6 roncsolasmentes anyagvizsgalati eljaras létezik, amelyek teljesitOképessége, al-
kalmazhat6saga eltérd. Meghatarozott feladatra a legjobban megfelelé roncsolasmentes vizs-
galati eljaras vagy ezek kombinacidinak megvalasztdsakor mindig a megoldando feladat tisz-
tazasabol kell kiindulni. A roncsolasmentes anyagvizsgalati metodika nagymértékben fiigg a
vizsgalati targyakban varhatd hibaféleségek tipusatol, azok méretétdl, iranyitottsagatol, a ke-
resett folytonossagi hiany poziciojatol, feliileti, mélységi helyzetétdl. A gyakorlati tapasztala-
taim és a mértékado szakirodalom alapjan az ultrahangos roncsoldsmentes anyagvizsgalati
modszerek alkalmasak rovid és hosszu idétartamu események kovetkeztében bekodvetkezd
folytonossagi hidnyok vizsgalatara akar harctéri viszonyok kozott is, ahol az tizemeltetés fel-
tételei igen szélsdségesek lehetnek. Az ultrahangos roncsolasmentes anyagvizsgélati modszer
lényege hogy nagyfrekvencids hangimpulzust vezetiink az ellendrizendd alkatrészbe, és a
visszavert jelekb6l lehet megallapitani az anyagban el6fordulo folytonossagi hianyokat. [2]

Nagyfoku érzékenységgel alkalmazhato a feliileti, a feliilet alatti és a bels6 meghibasodasok
vizsgélatakor. A 12. és a 13-as abrakon, a kompozit alkatrészen talalhatd folytonossagi hiany
detektalasanak elvi vazlata lathato.

Bemend impulzus
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12. abra Torés detektalasanak elvi vazlata [7]
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13. abra Rétegfelvalas detektalasanak elvi vazlata [7]

*UT = Ultrasonic Testing = ultrahangos anyagvizsgalat

Repiiléstudomanyi Kozlemények 2011. aprilis 15.



Az ultrahangos roncsolasmentes anyagvizsgalati modszer sikeres alkalmazasanak el6feltétele-
ihez etalonok és vizsgald fejek sziikségesek. A vizsgalando szerkezeti elem geometriai para-
méterének ismeretében valaszthatjuk ki az etalonon a megfeleld vastagsagot, amely segitsé-
gével az ultrahangos roncsolasmentes anyagvizsgalat végrehajthat6. A 14. abran lathat6 eta-
lonok segitségével allithatjuk be a vizsgalo egység geometriai és érzékenységi paramétereit.

14. 4bra Kompozit etalonok [14]

A 15. abran alkatrész vizsgalatokhoz alkalmazhat6 ultrahangos vizsgalofejek lathatoak.

15. 4bra Ultrahangos vizsgalofejek. [14]

A megfeleld kalibraciok elvégzését kdvetden a vizsgalat viszonylag gyorsan és megbizhatéan
végrehajthato. A vizsgald késziilék kijelzdjén az eredmény dokumentalasdhoz és a késdbbi
rekonstrukcidhoz sziikséges paraméterek leolvashatdéak. 16. 4dbran egy alkatrész hatfalarol
visszavert visszhangjel lathato USM-25 ultrahangos anyagvizsgalo késziilék monitoran.
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16. dbra USM-25 ultrahangos anyagvizsgalo késziilék monitora. [14]

Elére nem tervezhetd meghibéasodas, sériilés, illetve bonyolult alkatrészek vizsgalatdhoz vizs-
galati technologia kidolgozasa sziikséges, az esetlege téves eredmények elkeriilése végett. A
vizsgaland6 alkatrész ki és visszaépitése a repiildgépbe idot €s energiat emészthet fel, ami a
kortiltekintden elkészitett vizsgalati modszer segitségével megtakarithato.

JE—

17. abra Aluminium és szénszalas kompozit szerkezeti elem dsszeépitése. [14]

A 17. abran aluminium és szénszalas kompozit szerkezeti elem O6sszeépitésénél fellépd kon-
takt korr6zid lathat6. A folytonossagi hiany a kompozit szerkezeti elem ultrahangos
roncsolasmentes vizsgalataval nem detektalhato. Egyediili célravezetd vizsgalati modszer az
aluminiumbol késziilt alkatrész ultrahangos roncsolasmentes vizsgalata. A Magyar Honvéd-
ség rendszeresitett eszkozeivel €s a rendelkezésre allo technologiai utasitasok felhasznalasaval
az ellendrzés végrehajthato.
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OSSZEGEZES

Cikkemben bemutatok egy roncsolasmentes anyagvizsgalati eljarast, amely akar sz¢élsGséges
lizemeltetési viszonyok esetén (hadmiiveleti teriileten) is alkalmazhatd. Természetesen bar-
mely haditechnikai eszk6z miszaki kiszolgalasa igen bonyolult komoly szakmai felkésziilést
igényld feladat. A Magyar Honvédség kotelékében rendszeresitett XXI. szdzad technikai
szinvonalat képez6 negyedik generacios repiildgépek lizemeltetése megkdveteli, tigynevezett
,.specialistak” alkalmazasat. Az 0j rendszerek, technoldgiak anyagok, kihivasokat jelentenek
az iizemeltetésben résztvevok szdmara. A sziikséges technoldgiai utasitdsok kidolgozésa ¢és
szakemberek kiképzése elengedhetetlen a 1égijarmiiveink hadrafoghatdsaganak a biztositasa-
hoz. A iizemelteté mérnokok a sziikséges jogositasokat, a gyartd altal mindsitett tanfolyam-
okon lehet megszerezni Ugyancsak egyértelmii, hogy a specialis szakallomany 1étszamanak
barmilyen mértékli novelésével sem lehet felkésziilni minden szitudcidra. A megoldast a ma-
gas szintll képzettséggel, gyakorlattal és felszereltséggel rendelkezd komplex egységek 1étre-
hozésa biztosithatja.
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