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LEGI JARMU DIAGNOSZTIKAI VIZSGALATOK - DINAMIKUS
TERMOGRAFIA?

A roncsolasmentes vizsgalatok kiemelt fontossaguak a légi jarmiivek tizemeltetése, karbantartdsa, javitasa folyamata-
ban. A ,,dinamikus termogrdfia” lényege, hogy a vizsgalando darabbal kiilso energiat kézolve a folytonossagi hia-
nyok, repedések a hokép valtozasa alapjan felfedezhetok. Az elv egyarant alkalmazhato a fém és kompozit szerkezetii
repiilo eszk6zok vizsgdlatanal, azonban a ,,gerjesztés” modja — az anyag és a vizsgdlati kériilmények fiiggvényében —
eltérc lehet. Az irasmii kitekintést nyujt a kiilfoldi és hazai eljarasokra és ismerteti a tanszéki kutatasok tapasztalatait

DIAGNOSTIC MONITORING OF AIR VEHICLES - DYNAMIC THERMOGRAPHY

The non-destructive testing of aircraft is the highest priority operation of maintenance and repair process. The
“dynamic thermography” is that the test piece of external energy the flaws, cracks in the thermal image is detected
based on the change. The principle is applicable to both metal and composite aircraft testing of devices, however,
the “excitation” mode — depending on the material and test conditions in practice - may be different. This article is
the outlook for foreign and domestic procedures and describes the experiences of faculty researches.

BEVEZETES

A dinamikus termografia a roncsolasmentes vizsgalatok egyik igéretes eljarasa, amely az egyre
elérhetobb eszkdzoknek kdszonhetden mara megérett a szélesebb korli alkalmazésra — kiilonos
tekintettel a repiildgépek allapot szerinti lizemeltetésekor kotelezd gyakori ellendrzésekre. A
termokamerak mérete és ara egyre csokken, a felbontasuk és képfeldolgozasuk egyre javul, a
szélesedd alkalmazoi kor tapasztalatai a szaporodd szakmai publikécioknak kdszonhetOen elter-
jeddben. Ezek alapjan a repiildipari alkalmazasoknak — melyek kordbban csak a hasznos terhek
felderit konténereiben ¢€s az é&jjeli vezetés tamogatasaban nyertek teret — egyre inkabb kiterjed-
nek a légi jarmiivek sarkany, hajtomi, avionika, sot a fegyverzet vizsgalata iranyaba is. A szer-
kezeti elemek mechanikai talterhelése arulkodoan hémérsékletvaltozassal (altalaban novekedés-
sel) jelentkezik — ennek regisztralasara mar a passziv infra-felvételek is jol hasznalhatok. A na-
gyobb kihivas, ha a terhelés mar megsziint és a keletkezett folytonossagi hiany, repedés, koto-
elem lazulas, delaminacid, vagy korrozid helyét kell megkeresni. A dinamikus termografia eb-
ben kinal kivételes lehetdséget — a vizsgalat soran allit eld olyan koriilményeket, amelyben a
meggyengiilt szerkezeti elem az ,,egészségesektdl” eltérd hdmérséklettel jelez.

A Nemzeti Kozszolgalati Egyetem kutatasi témai kozott szerepld eljarasrol és a hozza kapcso-
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16d6 eredményekrdl a munka eldre haladasanak iitemében adunk tajékoztatast.

DINAMIKUS TERMOGRAFIA

A ,klasszikus” termografia a testek sajat kisugarzott h6jét érzékeli. [1] A termo-diagnosztika
ezen tul is keres anyagra, konstrukciora, pillanatnyi allapotra jellemz6 tulajdonsidgokat. A
vizsgalatok gyakran szabad térben, vagy nehezen befolyasolhatd zart kornyezetben folynak,
amelyek zavard hatasat a mérd rendszernek, illetve a mérési eljarasnak kell a lehetd legkisebb
értékre szoritani. [2]

1. abra A hagyomanyos hibafelmérés termokameraval®

A ,,dinamikus termografia” [3] 1ényege, hogy a vizsgaland darabbal kiils6 energiat kozolve a
folytonossagi hidnyok, repedések kozvetlen kozelében hévé alakul és ez a hé — amely akér
néhany tiz °C is lehet — mar detektalhatd termo-kamera, vagy infra-érzékeny film segitségé-
vel. Az elv egyarant alkalmazhat6 a fém és kompozit szerkezetii repiilé eszk6zok vizsgalata-
nal, [4][5] azonban a ,,gerjesztés” mddja — az anyag és a vizsgalati koriilmények fliggvényé-
ben — lehet eltéré. A roncsolasmentes vizsgalati modszerek soraban, a jovében egyre er6sodo
szerepet kaphat a dinamikus termografia [6].

Tekintsiik 4t a legjellemzdbb gerjesztési lehetdségeket, azok sajatossagait.

Fény-gerjesztés

A fény-gerjesztést — viszonylagos egyszeriiségének koszonhetéen — széles kortien alkalmazzak
a repiilogépek feliileti termo-diagnosztikai vizsgalatdnal. A lathaté fény tartomanyban a halogén
lampa, vagy villano fény — megfeleld szinkronjellel vezérelve — biztositja a fényforras ¢és a ter-
mo-kamera fazishelyes miikodését. A fény altal keltett ho a sériilések, repedések kornyezetében

® http://tpu.ru/i/content/1249/img12.jpg
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a homogén anyagtol eltérden reflektalodik, amit a termo-kamera a besugarzasok sziinetében
képi formaban megjelenit. Az ismételt besugarzasokkal a mélyebb rétegek is elérhetdk, a szami-
togépes képfeldolgozassal a felbontas €s a kiértékelés mindsége tovabb javithato.

Indukcids gerjesztés

Indukcids gerjesztéssel a fémes (vezetd) alkatrészekben keletkezd 6rvényaramokkal okozhatunk
homérséklet-emelkedést. A nagyfrekvencids jelet el6allité generator és a termo-kamera az id6-
zit6 altal fazisban vezérelt, ami egyben a képfeldolgozas szamara is referencia jelet biztosit.

Ultrahangos gerjesztés

A gerjeszt6 jel frekvenciajat és teljesitményét a vizsgalt targy anyagahoz, méretéhez kell han-
golni. A termo-kamera hémérsékletvaltozast érzékel — amely a mechanikus rezgések hatasara
kovetkezik be. Az egyszerli — nem szinkronizalt — akusztikus gerjesztés, ugyan létrehozza a
homérsékletvaltozast a nem homogén, deformalt, repedéses szerkezetekben, azonban emellett
jelentds termikus zaj is keletkezik. A tal nagy teljesitményti ultrahang generatorok dnmaguk
is kelthetnek deformaciét — lasd ultrahangos hegesztés — ami a mérés meghamisitdsan til ma-
radando karosodast is okozhat a vizsgalt targyban.

2. 4bra Ultrahangos kézi hegeszté berendezés, mint gerjeszté egység - United States Patent 6593574*

Ennek elkeriilésére — a vizsgdlando tér kozelében a feliiletre rogzitve — kisteljesitményii
piezo-keramikus aktuatorokat alkalmaznak, valamint a jelfeldolgozo egység szinkronizalja
gerjesztd generatort €s a termo-kamerat. E két modszer mindezek mellett még jelentds fejlesz-
tés elott all, kiilonos tekintettel a fém és milanyag épitésii repilildgépek eltérd gerjesztési igé-

crer

Mikrohullamu gerjesztés

A modern repiildgépek egyre nagyobb szamban épiilnek kompozit technologiaval, ami a javulo
tomeg/teljesitménymutatok szempontjabol 6rvendetes — azonban a fenntartéds, karbantartés, javi-
tds szamdra 11j kihivéasokat is jelent. A korszerli kompozit alapt repiildgép alkatrészek ,,pre-

* http://www.freepatentsonline.com/6593574-0-large.jpg
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preg” (elére impregnalt) karbon, iliveg, kevlar szovetbdl késziilnek, amit a kotéshez vacuum-
press kemencékben ,,siitnek” készre. A gyartds soran folyamatos a mindség-ellendrzés, ami
biztositja, hogy a kész alkatrész lehetd legjobb paraméterekkel hagyja el a szalagot.

A repiildgépek életiik folyaméan gyakran kapnak ,,hideget-meleget” — ami dnmagaban nem
lenne baj, hiszen igy méretezték dket. Az elére nem lathat6é események — vihar, villamcsapas,
replilés-, fel és leszallas kozben bekovetkezett tulterhelés — okozhat olyan, szemmel nehezen
felfedezhetd konnyebb seriiléseket, repedéseket, amelyeken keresztiil nedvesség juthat példa-
ul a ,,honeycomb” (méhsejt) szerkezetbe, amit a kovetkez6 fagy mar szétfeszit. (2. dbra)

3. 4bra Delaminalt kompozit rétegek egy repiilégép szarnyszelvényében ®

A miiszaki megoldas alapja olyan nagyfrekvencids — mikrohulldmii — generator(csalad),
amely atfogja a repiilogépek épitésénél hasznalatos anyagok gerjesztési tartomanyat és alkal-
mas azokban termikus reakci6 kivaltasara.

DINAMIKUS TERMOGRAFIA LEGI JARMUVEK VIZSGALATARA

A légi jarmiivek szerkezeti elemeinek szilardsagi vizsgalata a beépités el6tt illetve azt kovetd ter-
helési probak folyaman kertil elészor — és a legtobb esetben utoljara — végrehajtasra. A mar iizem-
szerlien miikodo gépek allapotarol a rendszeres atvizsgalas soran a vizualis €s miszeres ellendrzés
adhat informaciot. A kiils6, lathatd, meghibasodasra utald jelek az alkatrészek, boritasok defor-
macidja, festés repedése, elszinez6dése mind a hibafelmérd gyakorlott szemén mulo jelzések.

Az olyan anyagfaradas, repedés, korrdzio, delaminacid, aminek a feliileten nincs lathatd nyoma a
roncsolasmentes vizsgalatokkal fedezhetd fel. A dinamikus termografia egy viszonylag 01 lehetdség
— az eszkozok kordbban nem voltak széles kor szamara hozzaférhetok. Az eljaras és a technikai
kivitelezés éppen ezért ,,fejlodoképes”, a kutatok és fejlesztOk szamara is érdekes kihivast jelent.

A dinamikus termografiai mérdéhely alapvetd elemei (1. abra):
o gerjesztl egység,
e termo kamera,

> http://www.metrum.co.uk/images/Sample_Aircraft_Composition.JPG
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e megjelenitd egység,
e szinkronizal6 egység.

Amint lattuk, a gerjeszt6 egység feladata a rovid idejii €s alacsony intenzitasu ,,hdsokk” kival-
tdsa — természetesen nem okozva ezzel a vizsgalt szerkezeti elemek maradand6 deformaloda-
sat. A gerjesztési modot a vizsgalat targya €s a helyi koriilmények alapjan lehet megvalaszta-
ni. Mlanyag szerkezetli anyagoknal a hagyomanyos indukcios nem, de a tobbi eljaras sikeres
lehet. A cél, hogy az inhomogenitas (repedés, deleminalddott réteg) a homérsékletemelkedés /
hiités hatasara eltérd sebességgel kovesse a kdrnyezete valtozasait.
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4. 4bra A dinamikus termografiai méréhely elemei®

A szinkronizal6 egység — az anyag-, kornyezet-, meghibasodas jellegének fliggvényében —
litemezi a gerjesztd ciklusokat és vezérli a termokamera felvételeit. Az egyes gerjesztési cik-
lusok kozott, ha nagy a sziinet, akkor a kiilonbségek kiegyenlitddnek, dsszemosodnak. Az
optimalis gerjesztési intenzitas és a sziinet id6i mindig az adott helyen allitandé be — a cél-
targyhoz hasonlo etalonon a leghatarozottabban kirajzolodo sériilés képére.

5. 4bra A hékamera és a kiilsé vezérld egységre csatlakoztathato képernyd’

® A szerzé rajza
" http://www.thermodelta.hu/images/tp8_3.jpg
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A termokamera sorozatképeket készit, melyek elektronikus uton a megjelenité tarhelyeire
keriilnek. A termokameranak is az objektum ¢€s a kornyezet alapjan kell a Iehetd legtobb hasz-
nos informacié kinyerésére alkalmas beallitasat megtalalni. A mérések megismételhetoségeé-
nek érdekében mindezeket a jegyzokonyvben rogziteni kell.

A megjelenitd egység a mérési adatok tarolasat és késobbi jel/kép feldolgozasat hivatott biz-
tositani — célszerlien egy szamitogép. Mivel az el6zd egységek ezt nem tudtdk befolydsolni,
igy a képfeldolgozas kell, hogy a termikus alapzajt lecsokkentse — ha lehetséges kioltsa. Ez
utobbi feladat megoldasa az egyetemi kutatasunk egyik célkitlizése.

ZARO GONDOLATOK

A termografia a vizsgalandd objektum hoképébdl alkot olyan — mar szemmel is értékelhetd —
vizualis megjelenést, amiben az anyag mindsége, folytonossidga értékelhetdve valik. A
termografiai alkalmazasok szdma egyre né — ez kedvezd koriilményeket teremt a korabban
nehezen beszerezhet6 eszkozok eléréséhez.

A dinamikus termografia olyan megoldéasokat kinal a repiildgépek allapotanak vizsgalatara,
amely mas eljarasokkal nem, vagy csak nehezen kivitelezhetd. A repiildgépeknek és alkatré-
szeiknek jellemzden nagy mérete, dsszetett alakja nem konnyt feladat elé allitja az ellen6rzo-
ket. A kihivést fokozza, hogy a repiilégépek altaldnosan a ,,szabad ég” alatt dolgoznak. A
vizsgalatokat — azok egy részét — tehat kiilsé hdmérsékleti viszonyok kozott kell végrehajtani,
ami nagyon atgondolt technologiat és gyakorlott személyzetet igényel.

A szdmos, még nyitott kérdés koziil a dinamikus termografidban alkalmazhaté gerjesztési
eljarasok és az intelligens megjelenitok (képfeldolgozok) felkutatasa, kidolgozasa és kisérleti
alkalmazasa az elsédleges célunk.

A korabbi termo-diagnosztikaval foglalkoz6 irdsainkban mar utaltunk a hazai kutatasok —
kozottik a Katonai Repiil6 és Légvédelmi Tanszék oktatdi és hallgator altal végzett kisérletek
¢és elméleti munkdk — eredményeinek kdlcsonds hozzaférését eldmozditandd kezdeményezé-
stinkre. A hazai repiil6gép lizemeltetok €s javito-karbantartd szervezetek szdmara is hasznos
tudas és gyakorlat szandékunk szerint kedvez6 koriilményeket teremthet — kiilondsen a repii-
16gép park nem tul fiatal egyedeinek — miiszaki kiszolgalasahoz.
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