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Katonai légijarmii-alkatrész 6rvényaramos
anyagvizsgalatanak lehetdségei és tapasztalatai

Napjainkig a Magyar Honvédség légierejének kbtelékében szamos uj, a kor technikai szinvonalan
allo haditechnikai eszkéz allt hadrendbe (JAS-39 EBS HU Gripen harcészati replil6gép, Airbus
A319 szallito replil6gépek, Airbus H145M helikoptervaéltozatok). Ezek megjelenésével egyiitt jar
a korszerti lizemeltetési és diagnosztikai rendszerek alkalmazasa is, amelyek eqyik specidlis eleme
aroncsolasmentes anyagvizsgalat. Az lizemeltetésben részt vevd szakemberek felkésziiltségének
szintje aroncsoldsmentes vizsgalatok hatékony alkalmazésanak egyik legfébb tényezdje. E publikécio
egy, a katonai légi jarmlivek lizemeltetése soran felhasznalhatd, nagy térbeli felbontoképességgel
rendelkez6, drvényaramos roncsoldsmentes anyagvizsgalati mddszer alkalmazasi lehetdségét,
sajatossagait és az alkalmazo ezen a téren szerzett tapasztalatait mutatja be.

Kulcsszavak: 6rvényaramos roncsolasmentes anyagvizsgalat, [égi jarmiivek lizemeltetése,
harcaszati replil6gép, szallité repiil6gép, helikopter

Possibilities and Experiences of Eddy Current Testing of
Military Aircraft Components

To date, several high-tech military equipment (JAS-39 EBS HU Gripen combat aircraft, Airbus
A319 transport aircraft, Eurocopter H145M helicopter variants) have been deployed in the
Hungarian Defence Forces. With their deployment, a need has emerged to apply modern operating
and diagnostic systems, one of them being non destructive testing (NDT). One of the many key
factors of applying successful non-destructive testing is the level of competence of the personnel
involved. This publication is about to describe the applicability and characteristics, as well as the
experience gained while applying an eddy current testing method with high spatial resolution
used during the operation of military aircraft.

Keywords: eddy current non-destructive material testing, aircraft operation, combat aircraft,
transport aircraft, helicopter
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1. Bevezetés

A katonai repiul6eszkdzok izemeltetésében, a mindennapi gyakorld-kiképzd repiilések
mellett gyakori az orszaghatéron kiviili, mliveleti terileteken valé megjelenés is. E feladatok
tobbsége a szallito repilégépeket (AN-26, és A319 tipusok) érinti, de a NATO-sz6vetségesi
feladatok, kézos harcaszati gyakorlatok soran, a rendszerben allé harcészati repilégépeket
és szallitd helikoptereket is bevetik. Az ilyen specialis felhasznalasi modok sziikségessé tették
mar a korabbi id6szakban is az akkor lizemeltetett tipusokra alkalmazhaté haborus sériiléses
javitasi képesség megteremtését és folyamatos fenntartdsat. A napjainkban megvaldsuld
haderéfejlesztési program szamos korszerd, sokoldaltan alkalmazhato, nagy harcértékkel
rendelkez6 és Ujszer(i szerkezeti megoldasokat, épitéanyagokat tartalmazo légi jarmd-tipust
allitott hadrendbe a Magyar Honvédségben. Az Uj repiilégépek, helikopterek beszerzése,
rendszerbe allitasa nem csak az tizemeltetd alakulatok szamara jelent feladatrendszer-valtozast,
az ezen eszkozok javitasara, idészakos karbantartasara felkészitett szervezetnek nem mellékes
feladatként a sériiléses javitas elemeit is testre, illetve szerkezeti technoldgiai szintre kell szabnia.
A korszerl(i szerkezeti anyagokhoz tobbek kozott illeszteni kell egy hibafeltaro alrendszert is.
Azidesorolhatd kiilonbdzd eljarasokra a megoldandé feladatok széles skaldja, valamint az egyes
maodszerek alkalmazhatésaganak korlatai miatt van sziikség. Az eltéré fizikai elven miikédé
roncsolasmentes vizsgélati modszerek nem egyforman hasznélhatok a hibak detektaldsara
vagy anyagtulajdonsagok jellemzésére, ezért azok teljesit6képességét, alkalmazasi lehetségeit
mindig szem el6tt kell tartani. A megoldando feladat tisztazasat kovet&en a leginkabb
megfeleld roncsolasmentes vizsgélati eljarast vagy ezek kombinacidit sziikséges alkalmazni.
A hasznalandé modszer nagymértékben fligg a vizsgélati targyakban varhato folytonossagi
hiany tipusatél, méretétél, iranyitottsagatol, a keresett eltérés pozicidjatol, feliileti mélységi
helyzetétdl. A publikaciéban egy, a katonai légi jarm(ivek Gizemeltetése soran felhasznalhato,
nagy térbeli felbontoképességgel rendelkezd, drvénydramos roncsoldsmentes anyagvizsgalati
modszer (ET)? alkalmazasi lehet&ségét, sajatossagait és az alkalmazo ezen a téren szerzett
tapasztalatait mutatja be egy repllégépre felszerelhetd rakétaindito berendezés (NMML)*
aramvonalazé lemezének vizsgalatan keresztil.

2. Egy vizsgalandé munkadarab bemutatasa

Az NMML rakétaindité berendezés aramvonalazo lemeze kovécsolt elemek 6sszehegesztéseibol
allé aluminiumszerkezet (1. és 2. abra). Nagy sebességli replésnél a kialakitasabol adédoan
csOkkenti a repiil6gép légellendllasat, és megakadalyozza a hangsebesség felett kialakuld
karos lokéshullamok létrejottét.

® ET: Eddy Current Test, 6rvényaramos roncsoldsmentes anyagvizsgalati modszer.
4 NMML: NATO Multi Missile Launcher, rakétainditd berendezés.
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1. abra
JAS-39 GRIPEN repiil6gépre fiiggesztett NMML rakétaindito berendezés. Forras: Petak Gyorgy — Szabo Jozsef:
A Gripen. Budapest, Petit Real Kényvkiadd, 2003. 43.

A JAS-39 GRIPEN harcaszati vadaszbombazd replilégép sebessége 2,0 Mach nagy magassagon,
1,2 Mach tengerszinten. A Mach-szam (M)® egy dimenziomentes mennyiség, egy objektum
haladasi sebességének és az aramld kozeg helyi hangsebességének hanyadosa.®

M=2
a
+ V; alégi jarmi leveg6hoz viszonyitott, valdsagos repiilési sebessége [m/s]
+ a: helyi hangsebesség [m/s]

A nemzetkozi egyezményes légkor (ISA)” adatai szerint 1000 m magassagban a hang terjedési
sebessége a=336,434 m/s, és M =1,2 esetén areplil6gép repiilési sebessége V,= 1453 km/h.

A Gripen +9 és -3 g értékl tulterhelés elviselésére képes. A ,g" terhelési tobbes egy
mértékegység nélkili szam, amely megmutatja, hogy a repiilégépre, annak szerkezeti
elemeire vagy akar annak utasaira, a sajat sulyukat hanyszorosan meghalado (terhels) eré hat.
A terhelési tobbes felhasznalhatd a repiilégép kiilonboz6 repiilési mandverei, repilési fazisai
soran ébred6 terhelések altalanos jellemzésére. A terhelések targyaldsakor természetesen
a hémérséklet-valtozasokrol sem szabad megfeledkezni, hiszen 10 000 méter magassagban
kozel =50 °C a hémérséklet, mig a kifutopalyan +40 °C is lehetséges.?

> M:Mach-szam, egy dimenzidmentes mennyiség.

© Robert W. Fox - Alan T. McDonald: Introduction to Fluid Mechanics. USA, John Wiley & Sons, 1994. 439-440.

7 ISA: International Standard Atmosphere, nemzetkozi egyezményes légkor.

8 Kavas Laszlo: Harcészati replilégép kivalasztasanak modszere, gazdasagi hatékonysagi mutatck alapjan, kis
(étszamu haderd [égierejének korszer(isitésére. PhD-értekezés, Budapest, Zrinyi Miklos Nemzetvédelmi Egyetem,
2009. 23-31.
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2. dbra
NMML rakétaindito berendezés aramvonalazé lemeze. Forras: Bozoki Janos felvétele

Az dramvonalazé lemez f6 igénybevételét a légerékbél létrejove er6hatds hozza létre. Nagy
magassagon, nagy sebességli repiilésnél a repiilégép szerkezetén nagymértéki hmeérséklet-
ingadozas jon létre. Ezaltal csokkennek az aramvonalazo lemez szildrdséagi és merevségi jellemzdi.
Jarulékos fesziiltségek keletkeznek, amelyek a kiilsé terhelésekbdl szarmazoé fesziiltségekkel
OsszegzBdve a stabilitas elvesztését vagy az dramvonalazoé lemezen kialakuld repedéseket
és egyéb folytonossagi hianyokat eredményezhetnek. A fesziiltséggyijté helyeken lassu
alakvaltozas keletkezik, amely az dramvonalazd lemez roncsolddasat idézheti eld.

3. Aroncsolasmentes anyagvizsgalat vizsgalati modszerének
kivalasztasa

Az els6dleges szempont természetesen az, hogy az adott eljarassal érzékelni lehessen
a vizsgalni kivant anyagtulajdonsagot. Példaul érvénydramos mérést csak elektromosan
vezet® anyagokon lehet végezni, és ezeken is csak olyan paraméterek hatarozhatok meg,
amelyek az 6rvényaramok ergsségét, valamint eloszlasat befolyasoljak.® A kovetkezd kérdés
az, hogy a széba johetd eljarasok kozil melyik biztositja a megkovetelt érzékenységet
és pontossagot (3. abra). Belsé anyaghibakat példaul sokkal kénnyebben fel lehet deriteni

9 Hugo L. Libby: Introduction to Electromagnetic Nondestructive Test Methods. New York, John Wiley & Sons Inc,
1971.52-53.

8 Repiléstudomanyi Kézlemények « 2020/2. szam



Bozoki JANOS, KAVAS LASzLO: Katonai légijarm(i-alkatrész 6rvényaramos...

ultrahanggal, mint 6rvényaramokkal, fellleti repedéseknél viszont éppen forditott a helyzet.
Az érzékenység és a pontossag, megbizhatdsag egy adott modszeren belil fligg a konkrét
vizsgalati technikatol is. Tovabbi lényeges szempont, hogy a mddszer hatékonysaga kielégitd
legyen, azaz a rendelkezésre all6 id6 alatt meg lehessen vizsgalni a sziikséges mennyiségli mintat.
Nem mindegy ugyanis, hogy gyartas kdzben kell ellen6rzést végezni (példaul dréthizasnal),
vagy bizonyos alkatrészek kritikus helyeinek vizsgalatara van sziikség (példaul repiilégépek
id8szakos karbantartasakor). A hibakeresd vizsgalatok megvalasztasanak fontos szempontja
a kimutatni kivant folytonossagi hiany jellege, alakja, mérete is (1. tablazat). A vizsgalatot
végz6 szakszemélyzetnek alaposan ismernie kell a vizsgalt anyag jellemz6it, az lizemeltetés
soran a rajta keletkez6 eréhatasokat, tonkremenetelének okat és folyamatat is. Végezetiil,
természetesen folmeriilnek gazdasagi szempontok is, ezeknek figyelembevételével azonban
mar tulmutatnak az anyagvizsgélat kérdéskorén. A roncsolasmentes anyagvizsgalati eljarasok
kozil egyik sem tokéletesen megbizhatd, 100%-0s megbizhatdsag nem érhetd el.
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3. 4bra
Kiilonbézé roncsolasmentes anyagvizsgalati modszerek megbizhatoséaga. Forras: Toth Laszlo — Serge Crutzen:
Roncsolasmentes vizsgalati modszerek. Miskolc, Miskolci Egyetem, 1999. 29-30.

A 3.3braakiilonbozd roncsolasmentes anyagvizsgalati mddszerek megbizhatdsagat mutatja
be, és megallapithatd, hogy az ET-vizsgalat 0,35-1,2 mm-es lemezvastagsagoknal is igen
magas megbizhatosaggal rendelkezik."

10 Toth Ferenc: Roncsolasmentes anyagvizsgalatok. Anyagvizsgalok Lapja, (1994), 3. 72-111.
" J.Boogaard - G. M. Van Dijk: NDT Reliability and product quality. NDT & E International, 26. (1993), 3. 149-155.
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4. abra

60

Orvényéramos roncsoldsmentes anyagvizsgélati médszer detektélasi valdszindisége kiilénb6z6 hosszusagu
folytonossagi hidanyok esetén. Forras: Toth Laszlo — Serge Crutzen: Roncsoldsmentes vizsgalati médszerek. Miskolc,
Miskolci Egyetem, 1999. 29-30.

A 4. 4bra alapjan megallapithaté hogy az ET-vizsgalat igen révid folytonossagi hianyok
detektalasat is magas megbizhatdsaggal kimutatja.'? A roncsolasmentes vizsgalati modszerekkel

elérhetd hatarérzékenységet az 1. tablazat alapjan hatarozhatjuk meg.”®

1. tablazat
A roncsoldsmentes vizsgalati médszerekkel elérhetd hatéarérzékenység. Forras: Rohacs Jozsef — Simon Istvan:
Repiil6gépek és helikopterek iizemeltetési zsebkonyve. Budapest, MUszaki Konyvkiado, 1989. 406-407.

Vizsgalati modszer

Az észlelt repedés min. mérete, mm

Nyilasszélesség

3 feliiletnél Mélység Hosszlsag

Optikai vizualis:

+ szemmel 0,1 - 2.3

+ optikai késziilékkel 0,01...0,1 - 2.3
Folyadékpenetracios 0,001...0,05 0,1 0,1...0,3
Mégnesporos 0,001 0,1 0,5...1
Orvényaramos 0,001 0,3...0,5 1,5...5
Ultrahangos:

« feldleti hullamok esetén

(lapatéleken) 0,001 0,3 -

» lemezhulldmok esetén 0,001 0,1 10

+ rezonanciaeljaras esetén™ - - -
Rontgensugaras 0,1 az atvilagitott vastagsag

1,5...3%-a

Az drvényaramos mérdszondakat felhasznalva az anyaghiba elhelyezkedésérél, esetleges
térbeli kiterjedésérél is informacidt kapunk. Ennek gyakorlati jelent6sége markansan akkor
jelentkezik, amikor kritikus elhelyezkedésti vagy méret( hibahelyeket kell megkiilénboztetni
a biztonsag szamara irrelevans, egyéb anyaghibaktol, illetve a konstrukcids elemek hatasaitdl.

12

JRC Petten, 1999. 60-61.

S. Crutzen—F. Frank — L. Fabbri - P. Lemaitre: Compilation of NDE effectiveness data. Final Issue, The Netherlands,

Rohacs Jozsef — Simon Istvan: Repiil6gépek és helikopterek lizemeltetési zsebkényve. Budapest, MUszaki
Konyvkiadd, 1989. 406-407.

Rezonanciaeljaras: 25 mm? teriilet(i elégtelen ragasztas észlelését teszi lehetSvé.
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Az 6rvényaramos anyagvizsgalati modszer sokoldaltian alkalmazhato, azonban ennek is
megvannak a maga korlatai. Helytelen tehat az a szemlélet, amely megprobalja szembeallitani
az egyéb roncsolasmentes eljarasokkal (példaul a repedésvizsgalat teriiletén az ultrahangos
vagy a folyadékbehatolasos médszerrel), hiszen ezek sokkal inkabb kiegészitik, mintsem
helyettesitik egymast. Egyéb eljarasokkal torténd dsszehasonlitdskor az 6rvényaramos
mddszer mellett a kdvetkez6 indokok szélnak:

* nincs sziikség mechanikai kontaktusra a szonda és a vizsgalando6 objektum kozott;

+ nem igényel felilet-el6készitést, és utdlag sem kell a mintat tisztitani;

+ igen gyors, folyamatos mérést tesz lehet6vé;

+ alkalmazasa semmilyen kdrnyezet- és egészségvédelmi problémat nem vet fol.

Tekintetbe kell azonban venni az alabbi hatranyokat is:
+ csak a minta feliletkozeli tartoményarol ad informaciot;
+ a detektalt jel szamos paramétertél fligg, ezért viszonylag sok zavaré effektusra
lehet szamitani;
+ az optimalis mérési paraméterek megvalasztasa és az eredmények kiértékelése sok
esetben képzett szakembert kévetel.

Az 6rvénydramos modszeren belil valamilyen konkrét méréstechnika alkalmassagat
szintén az el6z8ekben targyalt szempontok alapjan lehet eldonteni. Ennek kapcsan meg kell
hatarozni az adott feladathoz illeszked6 szonda és mérémiiszer tipusat, valamint a vizsgélat
paramétereit.

4. Orvényaramos roncsolasmentes anyagvizsgalati médszer
megtervezése

4.1. Szondavalasztas

A vizsgalati problémahoz illeszkedé mérészonda kivalasztasa a minta alakja (mérete),
a sziikséges mérési érzékenység és hatékonysag alapjan torténik. Gydrd-, illetve bels6szondaval
egyszer(i alakzatok (rudak, csévek, furatok) vizsgalhatok. Ezekkel a szondakkal a minta teljes
keresztmetszetét vizsgalhatjuk (pontosabban: abbdl egy olyan vastag réteget, amelyet a skin-
effektus megenged). Elsésorban tehat az egész keresztmetszetre kiterjedé minéségvaltozasokat
(példaul az eltérd otvozétartalmat) mutatjak ki jol. Kevésbé érzékenyek viszont arra, ha
csak egy sziik tartomanyban modosul az 6rvényaramok utja és siiriisége (példaul egy
repedés vagy zarvany miatt). Amennyiben azonban a nagy érzékenység nem kdvetelmény,
hatékonyan alkalmazhatdk hibafelderitésre is, mivel egyszer( és gyors vizsgélatot tesznek
lehet6vé. Tapintoszondaval — ha az elegend&en kicsi — tetsz6leges alaku mintan végezhetd
nagy érzékenység(i vizsgalat. Ennek viszont ara van: a vizsgalandé objektum teljes feliiletének
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letapogatdsa, kiiléndsen bonyolult alakzatoknal sok id6t igényel. A kiilonbozé kialakitasu
Orvényaramos anyagvizsgald szondakat az 5. abran lathatjuk.”

A cikkiinkben bemutatott mérés az OLYMPUS ML/100kHz-500kHz/A/60.03/4FX
szondaval tortént.

2835 ﬁl*?iﬁﬂr_ﬁ
Fe 1061) £

5.4bra
Orvényéramos anyagvizsgéld szondak. Forras: Bozoki Janos felvétele

4.2. Frekvenciavalasztas

A frekvenciat a szlikséges behatolasi mélység, az érzékenység és a vizsgalati sebesség
figyelembevételével kell megvalasztani. A frekvenciavalasztas szempontjabol a behatolasi
mélység nem igényel bonyolult megfontolasokat. Egyes esetekben az a cél, hogy az anyag
mélyebb rétegeit is vizsgalhassuk (példaul hibakeresés), maskor viszont csak a feliiletet akarjuk
ellendrizni.’®A feladat alapjan meghatarozott behatolasi mélységhez tartozo felsd, illetve also
hatarfrekvencia a 6. abrardl egyszer(ien leolvashato. (Példaul 500 kHz-en vorésréz mintanal
a standard behatolasi mélység & = 0,1 mm.)"”

Donald J. Hagemaier: Fundamentals of Eddy Current Testing. Columbus, Ohio, American Society for Nondestructive
Testing, 1990. 61-62.

Patrick O. Moore: Electromagnetic Testing. In Nondestructive Testing Handbook. 3" edition. Vol. 5. Columbus,
American Society for Nondestructive Testing, 2004. 21-23.

Kajdi Gyula: Anyagvizsgélat 6rvényaramokkal. Budapest, Szakmai Tovabbképzd és Atképzé Vallalat 1990. 47-48.
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6. abra

Behatolasi mélység valtozdsa a frekvencia fiiggvényében.™ Forras: Kajdi (1990) i. m. 47-48.

A vizsgalati sebesség és a kivant hibafelbontas egylittesen meghatéroznak egy alsé
hatarfrekvenciat, amely alatt a hibdk mar nem detektalhatok teljes biztonsaggal. A frekvencia
megvalasztasanak alapvetd szempontja az a magatol értet8dé6 igény is, hogy a mérési
érzékenység az adott vizsgalat soran a lehet6 legnagyobb legyen. A mérérendszereknek
kilonbozd paraméterek egységnyi megvaltozasara adott relativ jelvaltozasa altaldban erésen
frekvenciafliggé.

Az ellendrzési feladathoz 200 kHz frekvenciat valasztottam, igazodva az alkatrész
anyagahoz és a sziikséges behatolasi mélység kdvetelményéhez.

4.3. Mliszervalasztas

Az el6z6ekben leirt szempontok alapjan megtervezett méréshez altalaban katalogusok
és prospektusok segitségével meg lehet talalni a megfelel6 mUszert vagy vizsgaldberendezést.
A gyartok rendszerint széles szondavalasztékot is kinalnak, amelybél az esetleg meglévd
miszerekhez pétlélag is lehet rendelni. A Magyar Honvédség lizemeltetési rendszerében
tobbféle miikodési elvii és rendeltetésl drvényaramos késziilék van rendszeresitve.

« A klasszikus 6rvényaramu méréstechnikai elvek alapjan miikédd az anyag
és a magnestér kozott kialakuld kdlcsdnhatas mértékének vizsgalatara alkalmas
impedanciatekercs felhasznalasaval épitett vizsgalokésziilék (lasd: 7. abra).

« Anagy térbeli felbontdképességgel rendelkezd magnesszenzorra épilé drvényaramu
roncsolasmentes anyagvizsgalati berendezés.”

8 o: elektromos vezetSképesség (siemens/méter — S/m); p: relativ magneses permeabilitas (henry/méter, H/m).
¥ Vértesy Gabor — Gasparics Antal — Pavo Jozsef: Elektromagneses roncsoldasmentes anyagvizsgalat nagy
érzékenységli magnesestér-mérd szenzor alkalmazasaval. Anyagvizsgaldk Lapja, 15. (2005), 2. 46-48. 47.
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7. 4bra
Orvényéramos anyagvizsgalc késziilék. Forras: Kavas Laszl6 felvétele

5. Magnesszenzor alkalmazasa 6rvényaramu anyagvizsgalati
eljarasok teriileten

Aklasszikus 6rvénydramu anyagvizsgalat lehet&ségeiben rejlé ellentmondasokat a gerjesztés
és az érzékelés szétvalasztasaval lehet feloldani. Ez a szeparacio lehet6vé teszi, hogy olyan
gerjesztSteret alkalmazzunk, amely esetében a kimutatando hibahely a lehetd legjobban
megzavarja az anyag belsejében az 6rvényaramok eloszlasat; illetve hogy a méréelemet térben
gy helyezziik el, hogy az a lehetd legérzékenyebb modon észlelje ezt a zavart (az 6rvényaramok
térbeli eloszlasanak torzulasa hatasara, a magnestérben megjelend torzulasokat). A kells
behatolasi mélység biztositasara elektromosan jol vezets anyagok (példaul aluminium)
esetében az alkalmazhato gerjesztétér-frekvencia mindéssze néhany kHz. Ilyen alacsony
frekvencidju magnesteret induktiv médon mar nehézkes mérni, nagy érzékenységet pedig
egyéb fizikai okok miatt lehetetlen elérni. igy kézenfekvé, hogy az 6rvényaramu anyagvizsgalati
méréfejben az érzékeld elem szerepét egy magas szenzibilitasi magnesszenzor (Fluxset)
toltse be. A kisméret(i Fluxset magneses térméré eszkozt két tulajdonsaga teszi idealissa
az érvényaramu anyagvizsgalatra:

* nagy térbeli felbontoképesség (jobb mint 50 pum);

+ frekvenciafiiggetlen érzékenysége (amely a nagy behatolasi mélységet igénylé

alacsonyfrekvencias vizsgalatok soran donté jelentéség).

A bonyolultabb belsé szerkezet(, dsszetett, tobbrétegli anyagok esetében is megvaldsithatd
a képalkotas. A helikopterforgdszarny-lapat méhsejtszerkezetének a ,FluxGet” 6rvényaramu
roncsolasmentes anyagvizsgalati berendezés segitségével készitett képe lathato a 8. abran.?

20 Bozoki Janos et al.: Applying Eddy Current Non Destructive Testing (NDT) Equipment for Military Aircraft
Maintenance. Transport Means 2015, 2015. 349-352.
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8. abra
A helikopterforgdszarny-lapat deformalddott méhsejtszerkezetérdl alkotott kép. Forras: Vértesy-Gasparics—Pavo
(2005) i. m. 47.

5.1. Kalibracio

Ha érvényaramos késziilékiinket valamilyen mennyiség (példaul vezetSképesség, repedésmélység,
keménység) szamszer(i meghatarozasara akarjuk hasznalni, akkor ehhez eszkéziinket kalibralni
kell. A kalibracio lényege az, hogy a mindenkori m(iszerkijelzést egyértelmlen megfeleltetjik
amérendd mennyiség valamilyen értékének. Eza megfelelés természetesen csak adott beéllitas
mellett lesz érvényes, a késziilékparaméterek megvaltoztatasa Uj kalibraciot tesz sziikségessé.
Az 6rvényaramos vizsgalat rdadasul tobb fizikai és geometriai paraméterre érzékeny, egyetlen
kalibracié nem terjeszthet6 ki minden elrendezésre, szondatipusra, illetve anyagfajtara.
A hitelesitést az egyes esetekben mindig kiilon kell végrehajtani. A kalibraciohoz ellen6rzé
probatestekre van sziikség, azaz olyan mintakra, amelyeknek a mérés szempontjabdl meghatarozéd
paramétere szamszeriien ismert, egyéb tulajdonsagai (példaul alakja, permeabilitasa) pedig
megegyeznek a vizsgalandé alkatrész megfelel6 paramétereivel. Ehhez olyan etalonsorozatot
hasznalunk, amelynek darabjaiban kiilénb6z8, ismert mélységi (t6bbnyire mesterséges)
repedések talalhatok (lasd: 9. abra).?!

9. dbra
Kalibréld etalonok. Forras: Bozoki Janos felvétele

21 Vernice A. Mayer: Annual Book of ASTM Standards. Nondestructive Testing, Volume 03.03., Eagan, MN, USA,
ASTM INTERNATIONAL, 2018. 55-56.
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6. Az 6rvényaramos roncsolasmentes anyagvizsgalat végrehajtasa

Arepllégépalkatrész-tervezd vagy -gyartd szervezet a tervezési elSirasok, illetve az lizemeltetési
tapasztalatok alapjan kiszolgaldsi kozlonydkben hatarozza meg a vizsgalat elfogadasi szintjét
és az ellendrzés gyakorisagat.?? A vizsgalat célja az dramvonalazd lemez hegesztési varratai
kdrnyezetében a feliiletkdzeli vagy feliiletre nyitott repedések kimutatasa. A vizsgalati zonak
az aramvonalazé lemezek hegesztési varratainak szaggatott vonallal jelzett krnyezete a 10. abra
szerint.

10. dbra
Az dramvonalazé lemez vizsgalati zondi alul- és oldalnézetben. Forras: D. Cox: Service Bulletin ML-7700000-001 (Rev 1)
MML-NMML - Rear Fairing Cracking. Cobham Mission Equipment Proprietary Data, Dorset, England, 2012.

Az el6z6 fejezetekben leirtak alapjan és a kiszolgalasi kdzlonyben elSirtak figyelembevételével
a kalibralt méréberendezéssel a vizsgalati zonakban talalhaté hegesztési varratok vizsgalatat
megfeleld lépéskozzel haladva a tapintészondaval a teljes vizsgalati zonat lefedve az ellen6rzés
végrehajthato. A vizsgalokésziilék kijelz6jén az elemelést kdvetSen a vizsgalati zonak letapogatasa
soran, ha nem jelenik meg jelzés, akkor az alkatrész megfelel, és tovabbiizemeltethetd (lasd:
11. abra).

11. abra
A vizsgalokésziilék kijelzjén az elemelés jele. Forras: Bozoki Janos felvétele

22 D. Cox: Service Bulletin ML-7700000-001 (Rev 1) MML-NMML —Rear Fairing Cracking. Cobham Mission Equipment
Proprietary Data, Dorset, England, 2012.
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Repedés vagy mas folytonossagi hidny esetén a képernyén az eléz6 fejezetekben elemzett
modon és iranyban jelenik meg a hibajel (12. abra).

12. 4bra
A vizsgalo késziilék kijelzGjén a repedés jele. Forras: Bozdki Janos felvétele

Repedés feltarasa esetén meg kell hatarozni a repedés hosszat. Ha a repedés hossza meghaladja
a kiszolgalasi kozlonyben elSirt paramétereket, a szerelt lemezboritast lzemképtelennek kell
tekinteni, és a rakétaindito sint a tovabbi vizsgélatokig el kell kiiloniteni.

7. Repiil6eszkoz élettartama alatt végrehajtott NDT-vizsgalatok®

NDT-vizsgélatot természetesen a repiil6gép lizemeltetése, élettartama alatt nagyon sok esetben
kell végrehajtani. Normal lizemeltetési viszonyok kozott a gyartd egyértelmiien meghatarozza,
melyek azok az NDT-vizsgélatok, amelyeket megfeleld ciklusidénként vagy egyedi esetekben
végre kell hajtani a meghatarozott alkatrészeken. A kidolgozott lizemeltetési okmanyok, illetve
azidékozonként kiadott bulletinek az lizemeltetést végrehajto allomany rendelkezésére allnak.
A szakemberek felkészitését és a megfeleld gyakorlati id6 megszerzését kovetSen az ellendrzések
végrehajthatdk.

A légi jarmiivek normal lizemeltetési viszonyoktol eltérd esetekben is hajthatnak végre
feladatot. Katonai repiil6eszkdzok rendeltetésiiknek megfelelden a kiképzést kdvetden harci
alkalmazasban is részt vehetnek. Miveleti teriileten torténd alkalmazas esetén a kézifegyverekt6l
vagy mas pusztitd eszkdz behatasara sériilések keletkezhetnek a repiiltechnika szinte barmelyik
rendszerén. A javitas sikeres végrehajtasanak egyik elengedhetetlen feltétele a folytonossagi
hianyok pontos, gyors felderitése. Az NDT altal biztositott informaciokra tamaszkodva a javitast
végrehajté allomany biztositani tudja a technikai eszkdz ujbdli hadrafoghatosagat. Az el6z8
fejezetekben ismertetett 6rvényaramos roncsoldsmentes anyagvizsgélati eljaras elényeit
kihasznalva nagymértékben hozzajarul a feladat sikeres végrehajtasahoz.?

2 NDT: Non Destructive Testing, roncsolasmentes anyagvizsgalati modszer.
2 Charles F. Tiffany: Aging of U.S. Air Force Aircraft: Final Report. Washington, D. C., The National Academies
Press, 1999. 65-66.
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8. Kovetkeztetések

A bemutatott 6rvényaramos vizsgalat alkalmazasaval a katonai légi jarmUivek lizemeltetése soran
kialakuld anyagfolytonossagi hianyok elhelyezkedésérél, esetleges térbeli kiterjedésérél is nyerhet6
informacio. Ennek gyakorlati jelent&sége akkor jelentkezik igazan, amikor kritikus elhelyezkedés(i vagy
méret(i hibahelyeket kell megkiilonboztetni a biztonsag szamara irrelevans egyéb anyaghibaktdl,
illetve a konstrukcids elemek hatasaitol. A légi jarmUvek hadrafoghatosaganak biztositdsahoz magas
szint(i kiképzettséggel, gyakorlattal és felszereltséggel rendelkezd szakemberek kdzremUikodései
szikségesek. Az 6rvényaramos roncsolasmentes anyagvizsgalat szélséséges lizemeltetési viszonyok
kozott akar miveleti tertileten is széles kdrben alkalmazhato.
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