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A tűrhető hibák filozófiája, amelyet az USA Air Force (légierője) és 

több USA-beli repülőgépgyár közösen dolgozott ki az 1960-as és 1970-
es években, sikeres volt az azóta gyártott repülőgépek fáradási hibáinak 
kezelésében. Ezt a filozófiát a repülőgépek teljes élettartama során – a 
tervezéstől az üzemszerű használatig – alkalmazzák. Az élettartam min-
den fázisában a roncsolásmentes vizsgálatoknak kritikus szerepe van 
abban, hogy a repedések tűrhető mértékét meghatározzák, ezáltal ha-
tással vannak a karbantartás költségeire és hatékonyságára. 

A tűrhető hibák filozófiája 

Az USA Védelmi Minisztériuma által kiadott irányelvek szerint felté-
telezni kell, hogy repedésszerű sérülések léteznek a repülőgépek min-
den kritikus elemében már akkor, amikor azokat használatba veszik. Fel-
tételezni kell továbbá, hogy repedések a leginkább igénybe vett területen 
és kritikus irányban alakulnak ki. Ezek a repedések azonban bizonyos 
ideig – normális üzemi feltételek mellett – nem növekednek meg olyan 
mértékben, hogy törést okozzanak. 

A hibákkal kapcsolatban három területen van szükség intézkedé-
sekre: 

• A tervezés során biztosítani kell, hogy az üzem közben fellépő fe-
szültségek alacsonyak legyenek, ne legyenek olyan helyek, ahol 
feszültségcsúcsok alakulhatnak ki. 

• Olyan anyagokat kell kiválasztani, amelyek ellenállnak repedések 
képződésének. 

  



• Olyan roncsolásmentes eljárásokat kell kidolgozni és alkalmazni a 
repülőgép használatbavételének engedélyezése és rendszeresen 
az üzemeltetés során, amelyekkel észlelni lehet a repedéseket. 
Minél kisebbek a kezdeti repedések, annál hosszabb idő alatt fej-
lődnek a fáradási repedések nem tűrhető mértékűre.  

A hibák típusai 

A szerkezeti elemekben háromféle hiba fordul elő, amelyekre nagy-
ságuk és eloszlásuk jellemző (1. ábra).  
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1. ábra A hibák száma és valószínűségi eloszlása 

 
• Az első típus az anyag belső folytonossági hiánya (diszkontinuitá-

sa), ami a gyártási folyamat (ötvözés, hőkezelés, alakítás stb.) 
eredménye, és porozitás, mikrorepedések, zárványok és felületi 
hibák formájában jelentkezik. Ezek a hibák általában kisebbek, 
mint a roncsolásmentes vizsgálati eljárások észlelési határa. A 
tervezés során kell olyan anyagokat választani, amelyekben ezek 
a folytonossági hiányok csak minimális mértékben fordulnak elő 
és nem növekednek a tervezett élettartam során jelentős mérték-
ben. 

• A második típusba azokat a folytonossági hiányokat kell sorolni, 
amelyek a gyártás (gépi megmunkálás, szerelés stb.) során kelet-

 



keznek. Ezeknek jelentős része elég nagy ahhoz, hogy 
roncsolásmentes eljárásokkal felfedezhető legyen és hogy jelen-
tősen megnövekedjenek az üzemelés során. Előírnak olyan tűré-
seket, amelyeket a gyártás során kell betartani és a kritikus ré-
szek roncsolásmentes vizsgálatával lehet ellenőrizni. Megkülön-
böztetett figyelmet kell fordítani azokra a kisméretű folytonossági 
hiányokra, amelyek a gyártást követően nem észlelhetők, tehát 
akkor is fennállnak, amikor a repülőgépet használatba veszik. Je-
lölésük ai. Az ilyen repedés a használat során az anyag fáradása 
következtében növekszik és ennek figyelembevételével lehet 
meghatározni a megengedett élettartamot vagy a vizsgálatok elő-
írt időközeit. 

• A használat során keletkezett folytonossági hiányok képezik a 
harmadik csoportot. Ezek a repedések fáradás, korrózió vagy kül-
ső hatások (ütés) következtében keletkeznek és az üzemelés 
alatt tovább növekednek. Ezek jelölése as. (as > ai). A tűrési elő-
írások megkövetelik, hogy az ilyen repedések ne növekedjenek 
kritikus méretűre a tervezett élettartam vagy a vizsgálatok terv 

mint az előző két típus esetében, mivel a vizsgálatokat összesze-
relt, bevonatolt szerkezeten végzik, ami csökkenti minden 
roncsolásmentes technika hatékonyságát. 

szerinti időközei során. Az észlelhető repedés nagysága nagyobb, 

A megengedhető hibanagyság 

Az egyedi repedések nagyságára nem lehet alapozni a tűrési filozó-
fiát, mivel az egyedi méréseket számos tényező befolyásolja bármely 
roncsolásmentes eljárás esetében is. Ennek ellenére meg kell határozni 
valamilyen tűrést, amely alapján használati engedély adható ki. Ezért 
meghatároztak egy repedésnagyságot az észlelés valószínűsége és a 
megbízhatósági határ figyelembevételével. Az észlelés valószínűsége a 
repedés hosszától függ. Adott repedéshosszra vonatkozó értéke a pon-
tos mérések arányától, a szerkezeti elemek számától, a környezeti felté-
telektől és a vizsgálatot végző szakembertől függ. A meghatározáshoz 
nagyszámú vizsgálat eredményének statisztikai elemzése szükséges. 

Az észlelés valószínűségének meghatározása során tekintetbe kell 
venni a vizsgálatok elvégzésének külső feltételeit. Ezeket veszi számí-
tásba a megbízhatósági korlát. Természetesen nem lehetséges sem az 
észlelés valószínűségét, sem a megbízhatóságot 100%-osan megköve-
telni, de mind a két értéket olyan nagyra kell megállapítani, amilyet a 

  



gazdasági feltételek megengednek. A tűrési követelmények az észlelés 
90%-os valószínűségét és 95%-os megbízhatóságát írják elő. 

Az elemek kategorizálása 

Nehéz dolog meghatározni ai és as értékeit az észlelési valószínű-
ség és megbízhatóság figyelembevételével. A repülőgépekre vonatkozó 
előírások három kategóriába sorolják azokat a szerkezeti elemeket, 
amelyeknél ellenőrizni kell a repedéseket és a geometriai méretektől 
függően határozzák meg a megengedhető kezdeti repedések méretét.  

Az első kategória, amelynek megnevezése „lassan növekvő repe-
dések”, olyan elemeket tartalmaz, amelyek beépítve nem, csak kiszere-
lés után vizsgálhatók.  

A második kategória „törésbiztos, több terhelési utas” elemeket fog-
lal magába. Ez azt jelenti, hogy több egymáshoz kapcsolt elem hordja a 
terhelést, így a repedés az egyik elemről átterjedhet a másikra.  

A harmadik kategóriát „törésbiztos, repedést megállító” szerkezeti 
elemnek lehet nevezni. A terhelést ebben az esetben is több elem veszi 
fel, de közöttük olyan elemek vannak, amelyek megakadályozzák, hogy 
a repedések az egyik elemről a másikra átterjedjenek. A kezdeti repedé-
sek méretét kézikönyvek tartalmazzák. 

Másodlagos repedésnek azokat nevezik, amelyek az elsődleges re-
pedésekkel azonos terhelés alatt, ugyanazon a területen képződnek, 
mint az elsődlegesek. Régebben a másodlagos repedéseket a kezdeti 
anyaghibákra vezették vissza és az elsődleges repedésektől elkülönítve 
vizsgálták. A jelenlegi ismeretek szerint azonban a másodlagos repedé-
sek kialakulása az anyag fáradásának jele és lényegesen csökkenti az 
anyag szilárdságát. 

A minőség-ellenőrzés problémái 
A katonai repülőgépek gyártásában igen sok vizsgálatot végeznek a 

kritikus szerkezeti elemek törésével kapcsolatban. A minőség-ellenőrzés 
és a problémák visszavezethetősége alaphibákra szigorú követelmény, 
az üzemelés során az ellenőrző vizsgálatokat pedig gyakrabban végzik. 
A roncsolásmentes vizsgálatok jelentős szerepet játszanak a repülőgé-
pek üzemeltetési költségeiben. 

Valamely szerkezeti elem kritikus helyén, adott terhelés mellett a fá-
radási repedések növekedésének elemzése alapján lehet meghatározni 
a ellenőrző vizsgálatok időközeit. Ahogy a 2. ábrán látható, ha a repedés 
as-ről af-re (törési méret) Na idő alatt növekszik, a vizsgálatok időközeit 

 



Na/2-ben kell meghatározni. (Azért 2 az osztó, mivel ez az előírt bizton-
sági tényező.) Ha Na nagyobb, mint a tervezett használati idő, akkor 
nincs szükség az első vizsgálat után további teszteket végezni. Más 
esetben az élettartam során négyszer is el kell végezni bizonyos szerke-
zeti elemek roncsolásmentes vizsgálatát. 
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2. ábra Az üze
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ekben levő folytonossági hiányok észlelése érdeké-
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csolatban. Az ilyen vizsgálati technológia könnyen 
óbb, mint a hagyományos ultrahangos és kóborára-

szer tartós, nem törékeny összehasonlítva a piezo-
kkal. 
tja a mágneses irányított hullámok érzékelésének el-
vékony nikkelfóliából és nyomtatott áramkörbe épített 
ített két tekercsből áll, amely a nikkelfólián van. A 

 



szenzor ragasztóval a szerkezeti elem felületéhez van kötve. A nikkel 
alaplap mágnesesen kondicionált. Amikor rádiófrekvenciás villamos 
áramot bocsátanak a műszerbe, a tekercsek vízszintesen irányított hul-
lámokat gerjesztenek a nikkelfóliában. A hullámok frekvenciája 30–150 
kHz. A hullámok a szerkezetben terjednek és visszaverődnek a szerke-
zeti elem határfelületein vagy a folytonossági hiányokon. A visszavert 
hullámokat a szenzor érzékeli. 
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3. ábra Irányított mágneses hullámokon alapuló műszer 
folytonossági hiányok érzékelésére 

 
A periodikusan gyűjtött vizsgálati adatok jól összehasonlíthatók, mi-

vel az érzékelő a szerkezeti elem felületéhez állandón rögzítve van. Így 
kimutatható az idővel bekövetkező változások trendje. Megfelelő vizsgá-
lati módszerrel a hibák helye is meghatározható. 

A vizsgálati módszer hatékonyságának előfeltétele, hogy a nikkelfó-
lia változatlan helyzetben maradjon rögzítve a vizsgálandó szerkezeti 
elemhez az egész időszakban. 

Felmerül az a probléma, hogy az eljárás festett felületen alkalmaz-
ható-e vagy a szenzor festékkel bevonható-e. A tapasztalat szerint a 
szenzor alkalmazható festett felületen is, ha a festék jól köt a szerkezeti 
elemhez. A festékkel való utólagos bevonás sem zavarja a műszer mű-
ködését. Az eljárás észlelni tudja a szerkezeti elem méretének változá-
sát, a festékréteg végét, de nem zavarja a vizsgálat megbízhatóságát, 
ha ezek időben változatlanok. Az eljárás érzékenységét befolyásolja a 
felület érdessége, a méhsejtszerű szerkezet és a bitumenes bevonat. 

A szerkezeti elemek felületéhez rögzített kóboráramos szenzorok 
megbízhatóan használhatók fáradási repedések észlelésére. A vándorló 
tekercses magnetométerek rendszere olcsó, megbízható és tartós. Mivel 

 



  

nem jelent jelentős költségtöbbletet, felszerelhető sok szerkezeti elemre. 
Ilyen eszközökkel kedvező tapasztalatokat szereztek F-18-as katonai 
repülőgépek, 727-es utasszállító gépek ellenőrzése során. Az erősen 
igénybe vett felületeken elhelyezett szenzorokkal érzékelhetők 50 µm-
nél kisebb repedések, megfigyelhető ezek növekedése. Kimutatható az 
acél repedéseket megelőző kifáradása is. 

(Dr. Garai Tamás) 
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