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A tirhetd hibak filozofidja, amelyet az USA Air Force (légierbje) és
tobb USA-beli repulégépgyar kdzosen dolgozott ki az 1960-as és 1970-
es evekben, sikeres volt az azéta gyartott repulégépek faradasi hibainak
kezelésében. Ezt a filozofiat a repllégépek teljes élettartama soran — a
tervezeéstdl az Uzemszerl hasznalatig — alkalmazzak. Az élettartam min-
den fazisaban a roncsolasmentes vizsgalatoknak kritikus szerepe van
abban, hogy a repedések tlrhetd mértéekét meghatarozzak, ezaltal ha-
tassal vannak a karbantartas koltségeire és hatékonysagara.

A tirhetd hibak filozéfiaja

Az USA Védelmi Minisztériuma altal kiadott irdanyelvek szerint felté-
telezni kell, hogy repedésszerl sérulések léteznek a repulégépek min-
den kritikus elemében mar akkor, amikor azokat hasznalatba veszik. Fel-
tételezni kell tovabba, hogy repedések a leginkabb igénybe vett terlleten
és kritikus iranyban alakulnak ki. Ezek a repedések azonban bizonyos
ideig — normalis Uzemi feltételek mellett — nem ndvekednek meg olyan
meértékben, hogy torést okozzanak.

A hibakkal kapcsolatban harom teruleten van szikség intézkedé-
sekre:

e A tervezés soran biztositani kell, hogy az Uzem kozben fellép6 fe-
szUltségek alacsonyak legyenek, ne legyenek olyan helyek, ahol
feszultségcsucsok alakulhatnak ki.

e Olyan anyagokat kell kivalasztani, amelyek ellenallnak repedések
képz6déseének.



¢ Olyan roncsolasmentes eljarasokat kell kidolgozni és alkalmazni a
repulégép hasznalatbavételének engedélyezése és rendszeresen
az uzemeltetés soran, amelyekkel észlelni lehet a repedéseket.
Minél kisebbek a kezdeti repedések, annal hosszabb id6 alatt fej-
I6dnek a faradasi repedések nem tlirheté mértékire.

A hibak tipusai

A szerkezeti elemekben haromféle hiba fordul el§, amelyekre nagy-
saguk és eloszlasuk jellemzé (1. abra).
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e Az elsé tipus az anyag belsé folytonossagi hianya (diszkontinuita-
sa), ami a gyartasi folyamat (0tvozés, hbkezelés, alakitas stb.)
eredménye, és porozitas, mikrorepedések, zarvanyok és fellleti
hibak formajaban jelentkezik. Ezek a hibak altalaban kisebbek,
mint a roncsolasmentes vizsgalati eljarasok észlelési hatara. A
tervezés soran kell olyan anyagokat valasztani, amelyekben ezek
a folytonossagi hianyok csak minimalis mértékben fordulnak elé
€s nem novekednek a tervezett élettartam soran jelentés mérték-
ben.

e A masodik tipusba azokat a folytonossagi hianyokat kell sorolni,
amelyek a gyartas (gépi megmunkalas, szerelés stb.) soran kelet-



keznek. Ezeknek jelentés része elég nagy ahhoz, hogy
roncsolasmentes eljarasokkal felfedezhetd legyen és hogy jelen-
tésen megnovekedjenek az Uzemelés soran. El6irnak olyan tre-
seket, amelyeket a gyartas soran kell betartani és a kritikus ré-
szek roncsolasmentes vizsgalataval lehet ellenérizni. Megkulon-
boztetett figyelmet kell forditani azokra a kisméret( folytonossagi
hianyokra, amelyek a gyartast kovetéen nem észlelhetbk, tehat
akkor is fennallnak, amikor a repul6gépet hasznalatba veszik. Je-
I0lésuk a;. Az ilyen repedés a hasznalat soran az anyag faradasa
kovetkeztében novekszik és ennek figyelembevételével lehet
meghatarozni a megengedett élettartamot vagy a vizsgalatok el6-
irt idOkozeit.

e A hasznalat soran keletkezett folytonossagi hianyok képezik a
harmadik csoportot. Ezek a repedések faradas, korr6zioé vagy kul-
s6 hatasok (Utés) kovetkeztében keletkeznek és az Uzemelés
alatt tovabb novekednek. Ezek jeldlése as. (as > a;). A tlrési el6-
irasok megkovetelik, hogy az ilyen repedések ne novekedjenek
kritikus méretlre a tervezett élettartam vagy a vizsgalatok terv
szerinti id6kozei soran. Az észlelhetb repedés nagysaga nagyobb,
mint az el6zb ket tipus esetében, mivel a vizsgalatokat 0sszesze-
relt, bevonatolt szerkezeten végzik, ami csokkenti minden
roncsolasmentes technika hatékonysagat.

A megengedhetd hibanagysag

Az egyedi repedések nagysagara nem lehet alapozni a tlrési filozo-
fiat, mivel az egyedi méréseket szamos tényez6 befolyasolja barmely
roncsolasmentes eljaras esetében is. Ennek ellenére meg kell hatarozni
valamilyen tlrést, amely alapjan hasznalati engedély adhatd ki. Ezért
meghataroztak egy repedésnagysagot az észlelés valoszinlsége és a
megbizhatosagi hatar figyelembevételével. Az észlelés valoszinlisége a
repedés hosszatol fugg. Adott repedéshosszra vonatkozé értéke a pon-
tos mérések aranyatol, a szerkezeti elemek szamatdl, a kornyezeti felté-
telektél és a vizsgalatot végz6 szakembertél fugg. A meghatarozashoz
nagyszamu vizsgalat eredményének statisztikai elemzése szikséges.

Az észlelés valdsziniségenek meghatarozasa soran tekintetbe kell
venni a vizsgalatok elvégzésének kulsé feltételeit. Ezeket veszi szami-
tasba a megbizhatdésagi korlat. Természetesen nem lehetséges sem az
észlelés valészinlséget, sem a megbizhatosagot 100%-osan megkove-
telni, de mind a két értéket olyan nagyra kell megallapitani, amilyet a



gazdasagi feltételek megengednek. A tirési kdovetelmények az észlelés
90%-os valoszinliségét és 95%-0s megbizhatosagat irjak eld.

Az elemek kategorizalasa

Nehéz dolog meghatarozni a; és a; értékeit az észlelési valdszini-
ség és megbizhatdsag figyelembevételével. A repulégépekre vonatkozo
eléirasok harom kategoriaba soroljak azokat a szerkezeti elemeket,
amelyeknél ellendrizni kell a repedéseket és a geometriai méretektdl
fuggdben hatarozzak meg a megengedhetd kezdeti repedések méretét.

Az els6 kategoria, amelynek megnevezése ,lassan novekvd repe-
dések”, olyan elemeket tartalmaz, amelyek beépitve nem, csak kiszere-
lés utan vizsgalhatok.

A masodik kategoria ,torésbiztos, tobb terhelési utas” elemeket fog-
lal magaba. Ez azt jelenti, hogy tobb egymashoz kapcsolt elem hordja a
terhelést, igy a repedés az egyik elemr6l atterjedhet a masikra.

A harmadik kategériat ,torésbiztos, repedést megallitd” szerkezeti
elemnek lehet nevezni. A terhelést ebben az esetben is tobb elem veszi
fel, de kozottik olyan elemek vannak, amelyek megakadalyozzak, hogy
a repedések az egyik elemrél a masikra atterjedjenek. A kezdeti repedé-
sek méretét kézikdonyvek tartalmazzak.

Masodlagos repedésnek azokat nevezik, amelyek az elsédleges re-
pedésekkel azonos terhelés alatt, ugyanazon a tertleten képzédnek,
mint az els6dlegesek. Régebben a masodlagos repedéseket a kezdeti
anyaghibakra vezették vissza és az els6dleges repedésektdl elkulonitve
vizsgaltak. A jelenlegi ismeretek szerint azonban a masodlagos repedé-
sek kialakulasa az anyag faradasanak jele és lényegesen csOkkenti az
anyag szilardsagat.

A minéség-ellenérzés problémai

A katonai repulégépek gyartasaban igen sok vizsgalatot végeznek a
kritikus szerkezeti elemek torésével kapcsolatban. A mindség-ellenérzés
€s a problémak visszavezethet6sége alaphibakra szigoru kovetelmény,
az Uzemelés soran az ellen6rzd vizsgalatokat pedig gyakrabban végzik.
A roncsolasmentes vizsgalatok jelentds szerepet jatszanak a repulégeé-
pek Uzemeltetési koltségeiben.

Valamely szerkezeti elem kritikus helyén, adott terhelés mellett a fa-
radasi repedések novekedéseének elemzése alapjan lehet meghatarozni
a ellendrz6 vizsgalatok id6kozeit. Ahogy a 2. abran lathato, ha a repedés
as-rol arre (torési meéret) N, id6 alatt novekszik, a vizsgalatok id6kozeit



Ny2-ben kell meghatarozni. (Azért 2 az osztd, mivel ez az elbirt bizton-
sagi tényezd.) Ha N, nagyobb, mint a tervezett hasznalati id6, akkor
nincs szukség az elsd vizsgalat utan tovabbi teszteket végezni. Mas
esetben az élettartam soran négyszer is el kell végezni bizonyos szerke-
zeti elemek roncsolasmentes vizsgalatat.
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2. abra Az uzem kozbeni tesztek id6kozeinek meghatarozasa

A roncsolasmentes vizsgalatoknak a gyartasi minéségbiztositasban
is fontos szerepe van. llyen eljarassal meg lehet hatarozni azt a maxima-
lis repedésméretet, amely a gyartott elemekben el6fordulhat. A vizsgalati
eljaras pontossaganak novelésével a tesztek szamat radikalisan le lehet
csokkenteni, mialtal az Uzemeltetési koltségek is jelent6sen csokkenthe-
tok.

Roncsolasmentes mérési eljarasok

Szerkezeti elemekben lev6 folytonossagi hianyok észlelése érdeke-
ben kutatasokat végeztek magnesesen létrehozott, iranyitott hullamok
alkalmazasaval kapcsolatban. Az ilyen vizsgalati technologia konnyen
hasznalhaté és olcsdbb, mint a hagyomanyos ultrahangos és kdborara-
mos eljaras. A muiszer tartés, nem torékeny osszehasonlitva a piezo-
elektromos kristalyokkal.

A 3. abra mutatja a magneses iranyitott hullamok érzékelésének el-
vét. A szenzor egy vekony nikkelfoliabol és nyomtatott aramkorbe épitett
nikkelhuzalbol készitett két tekercsbél all, amely a nikkelfélian van. A



szenzor ragasztoval a szerkezeti elem feliletéhez van kotve. A nikkel
alaplap magnesesen kondicionalt. Amikor radiéfrekvencias villamos
aramot bocsatanak a miszerbe, a tekercsek vizszintesen iranyitott hul-
lamokat gerjesztenek a nikkelféliaban. A hullamok frekvenciaja 30-150
kHz. A hullamok a szerkezetben terjednek és visszaverddnek a szerke-
zeti elem hatarfellletein vagy a folytonossagi hianyokon. A visszavert
hullamokat a szenzor érzékeli.
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3. abra Iranyitott magneses hullamokon alapulé miszer
folytonossagi hianyok érzékelésére

A periodikusan gy(jtott vizsgalati adatok jol 6sszehasonlithatok, mi-
vel az érzékeld a szerkezeti elem feliiletéhez allandén roégzitve van. igy
kimutathaté az idével bekdvetkez6 valtozasok trendje. Megfelel6 vizsga-
lati modszerrel a hibak helye is meghatarozhato.

A vizsgalati modszer hatékonysaganak el6feltétele, hogy a nikkelfo-
lia valtozatlan helyzetben maradjon rogzitve a vizsgalandd szerkezeti
elemhez az egész idészakban.

Felmerll az a probléma, hogy az eljaras festett feluleten alkalmaz-
hato-e vagy a szenzor festékkel bevonhato-e. A tapasztalat szerint a
szenzor alkalmazhato festett fellleten is, ha a festék jol kot a szerkezeti
elemhez. A festékkel vald utélagos bevonas sem zavarja a miszer mu-
kodését. Az eljaras észlelni tudja a szerkezeti elem méretének valtoza-
sat, a festékréteg végét, de nem zavarja a vizsgalat megbizhatdsagat,
ha ezek idoben valtozatlanok. Az eljaras érzékenységét befolyasolja a
felllet érdessége, a méhsejtszerl szerkezet és a bitumenes bevonat.

A szerkezeti elemek fellletéhez rogzitett kdbboraramos szenzorok
megbizhatéan hasznalhatok faradasi repedések észlelésére. A vandorld
tekercses magnetométerek rendszere olcsd, megbizhato és tartés. Mivel



nem jelent jelentés koltségtobbletet, felszerelhetd sok szerkezeti elemre.
llyen eszkozokkel kedvez$ tapasztalatokat szereztek F-18-as katonai
repulégépek, 727-es utasszallitd gépek ellenbrzése soran. Az er6sen
igénybe vett feluleteken elhelyezett szenzorokkal érzékelhet6k 50 pm-
nél kisebb repedések, megfigyelheté ezek ndvekedése. Kimutathaté az
acél repedéseket megel6z6 kifaradasa is.

(Dr. Garai Tamas)
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