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1. RONCSOLASMENTES VIZSGALATOK

A roncsoldsos mechanikai anyagvizsgalatokkal szemben ezen eljarasok jellemzéen nem
valamilyen méretezési alapadatot jelentd szilardséagi, alakvaltozasi mechanikai anyagjellem-
z0 meghatarozasara, vagy eldirt mechanikai anyagjellemzdk ellendrzésére szolgalnak, ha-
nem — amint arra az 0sszefoglalo elnevezésiik is utal — toObbnyire az alkatrészekben, szerke-
zetekben, berendezésekben eléforduld, kimutathaté hibak feltdrasara, kimutatasara iranyul-
nak.

A széles korben alkalmazott klasszikus roncsoldsmentes vizsgalati eljarasok — mint az
ultrahangos, a radiologiai (rontgen €s 1zotopos) vizsgalatok, vagy a magneses elven alapulo
kiilonféle eljarasok — mellett az elmult évtizedekben szamos U eljarast dolgoztak ki és ve-
zettek be az ipari gyakorlatban.

Az ujabb eljarasok kidolgozasa mellett a "klasszikus” roncsolasmentes anyagvizsgalatok
is jelentds fejlodésen mentek keresztiil és a vizsgalatok célkitlizésében is szamottevé hang-
suly eltolddas figyelhetd meg. E vizsgalatoknal — a korabbi "hibafeltaro” jelleg megtartasa
mellett — egyre nagyobb jelentdsége van a korszerli mindségbiztositasi, diagnosztikai szem-
I¢letnek, amely napjainkban a célra valo alkalmassag (fitness for purpose), illetve a szerke-
zet-integritas komplex fogalom rendszerében olt testet.

A roncsolasmentes hibafeltard vizsgalatok kiilonosen nagy jelentdséggel birnak a he-
gesztett varratok és a hegesztett szerkezetek vizsgalatdban, ezért e kérdéskorrel az egyes el-
jarasoknal kiemelten foglalkozunk.



1.1. ULTRAHANGOS VIZSGALAT

Tobbszaz éve alkalmazott vizsgalati modszer kézzel, kézi szerszdmokkal formalt agyag-
edények, keramia targyak kopogtatassal torténd ellendrzése. A hallhaté hang mas a repedt
edénynél, mint a hibamentes allapotban. A hangprébat ma is sikeresen alkalmazhatjuk ilyen
célra. A mddszert az ontvények, kovacsolt, hengerelt termékek repedésmentességének elle-
nbrzésére napjainkban is hasznaljuk. A hallhaté hang frekvencia tartomanyaban a hanghul-
lamok elnyelddése jelentds, ezért e modszer csak kis méretii targyak ellendrzésére alkalmas.

Az ultrahang, mint mechanikai rezgés, a hallhato hangtdl alapvetden a frekvenciaban tér
el. Az ultrahang els6 alkalmazasai az elsé vilaghdboru idejére tehetdk, foleg a tengeralattja-
rok felkutatasara alkalmaztak. A piezoelektromos elv felhasznaldséval az els6 nagyenergidju
ultrahangos ado6 - vevo berendezést Langevin (1917) francia kutato fejlesztette ki. Az ultra-
hangos berendezéseket kezdetben jéghegyek, egyéb tengeri akadalyok és tengeralattjarok
felkutatasdhoz hasznaltdk. E berendezések kisugarzott és visszaverddés utan felfogott ultra-
hanggal mikddtek. Az ultrahang ipari alkalmazéasa a masodik vilaghébort utan valt csak le-
hetévé. Az anyaghibak kimutatasat szolgalo elsé anyagvizsgalo késziilék a "szonogramm"
volt. Hang- fénytani eljarasaval a bels6 hibat lathatova tette. E vizsgdlo berendezés mar egy
olyan vizsgalati elvet alkalmazott, amelyet tovabbfejlesztve az orvosi gyakorlatban példaul a
terhesség vizsgéalatdban, ma is eredményesen alkalmaznak. A modszer az ipari gyakorlatban
maig sem terjedt el.

1.1.1. Az ultrahang gerjesztése

Az ultrahang nagyfrekvencidju mechanikai rezgés, amely az infra-, a hallhat6- és a
hiperhangoktol alapvetden csak a frekvenciaban kiilonbdzik, a szuper-, az aktiv-, a passziv
¢s a kiiszob alatti hangoktol pedig csak az intenzitasukban. A mechanikai rezgések csoporto-
sitasat a 1.1. dbra mutatja.

Frekvenciatol fliggetleniil a nagy intenzitdsu hangokat szuperhangoknak nevezziik. Erre
az intenzitasi tartomdnyra hasznaljuk az aktiv hang fogalmat is. Ezek a mechanikai rezgések
aktivak abban a vonatkozéasban, hogy a vizsgalat targyara ugy hatnak, hogy azokban anyag-
szerkezeti valtozasokat is eldidézhetnek. Nagy intenzitast ultrahanggal példaul miianyag fo-
lidkat 0ssze lehet hegeszteni. Az aktiv ultrahangok a vizsgalo személyre is hatast gyakorol-
nak. A nagy intenzitdsu hangok akar a hallhat6 frekvencia tartomanyon beliil is karos elval-
tozast idézhetnek eld, az emberi szervezetben. Az anyagvizsgalati célra alkalmazott ultra-
hang passziv hang. Alkalmazéasa semmilyen veszélyt sem jelent a vizsgald személyre. Az
anyagvizsgalati ultrahangos berendezések az f = 0,25 - 14 MHz frekvenciatartomanyban
tizemelnek.
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1.1. abra
A mechanikai rezgések csoportositasa a frekvencidjuk és az intenzitasuk alapjan

Az ultrahang, mint mechanikai rezgés eldallitdsara egyarant szamitasba vehetdk a mecha-
nikus, termikus, magneses, magnetosztrikcios és a piezoelektromos elvek. Mechanikus elven
miikodo 1éghang-generatorokkal és a termikus kisiilésekkel, az ultrahang eléallitasa nehéz-
kes, pl. hordozhat6 késziilékeknél egyaltalan nem alkalmazhatok. Ha ferromégneses anyag-
bol késziilt rudat azzal parhuzamosan haladd magneses mezdbe helyezziik, akkor a rud
hossza megvaltozik, ezt a jelenséget magnetosztrikcionak nevezziik. Ilyen elv alapjan, ha a
magneses teret £ = 16 KHz - 100 MHz frekvenciaval valtoztatjuk, a radban ugyanolyan
frekvencidju rezgést tudunk eléidézni.

Az anyagvizsgalati célu ultrahangos berendezéseknél az ultrahang eldallitdsara tulnyomo-
an a piezoelektromos elvet alkalmazzak. A piezoelektromos jelenséget eldszor 1880-ban a
Curie testvérek fedezték fel. Megfigyelték, hogy bizonyos kristalyok kitiintetett irdnyaiban
(a polaris tengelyeik mentén) példaul a kvarc egykristaly poldris tengelyére merdleges met-
szetében villamos fesziiltség keletkezik, ha azt nyomasnak, vagy huzasnak vetjiik ala. Ez a
jelenség megforditva is fennall, nevezetesen ha a kristaly megfelel6 irdnyaiban villamos fe-
szliltséget kapcsolunk ennek hatasara méretiiket, a polaritasuktol fliggden megvaltoztatjak,
0sszenyomodnak, vagy kitdgulnak. Amennyiben a feliiletiikre a fesziiltséget, villamos rezgés
formajaban vissziik, e lapok a villamos rezgés frekvencidjaval egyezd frekvencidju mecha-
nikai rezgést eredményeznek. Az ultrahangos ado tehat, a forditott piezoelektromos elvet
hasznositja. az ultrahang vételénél az egyenes piezoelektromos elvet hasznosithatjuk. Az elv
jobb megértéséhez, tekintsiik a 1.2. abrat.
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1.2. abra
A piezoelektromos elv magyarazata SiO, ionfelépitésének valtozasaval

Osszenyomaskor a negativ toltésti O ionok a fels feliileten tobbségbe keriilnek, negativ
potencialt okozva, huzaskor a pozitiv toltésti Si ionok hatasa érvényesiil.

1.1.2. Az ultrahang terjedése

Az adokristalyok altal kibocsatott ultrahang iranyitott sugarzas a térben terjed. Az ultra-
hangos vizsgélatokban, a hangtérnek csak azt a részét hasznositjuk, ahol még jelentds a
hangnyomads. Ez a fésugarzas kozvetlen kdrnyezetében van. Ezt a térfogatot hangnyalabnak
nevezziik. A hangnyaldb hatranak kijelolése, megallapodas szerinti. Altalanosan elfogadott,
az 50 % -os hanghatar, amelynél a hangnyomas értéke fele a kdzépsé fosugarban mért érté-
keknek. A hangnyaldb kortarcsa rezgd (ultrahangos adod) esetén az 1.3. 4bra szerinti alakot
mutatja.

Kozeltér Atmeneti tartoméany Tavoltér
- L | L |

1.3. abra
A hangnyalab jelolései

A kozeltér hosszusagat, fokusztavolsagnak is nevezziik. Hossza az
4



ULTRAHANGOS VIZSGALAT RONCSOLASMENTES VIZSGALATOK

2
N = D' (1.1)
40¢
Osszefiiggéssel szdmolhatd, ahol
D a rezg0 (ultrahangos sugarzo) atmérdje,
f az alkalmazott frekvencia és
c az ultrahang-hulldm terjedésének sebessége az adott kdzegben.

A fokusz FBg jelli szélessége a kozeltér végén mért £€l hengernyaldb atmérdjét jelenti. Ez
a sugarzo atmérdjeébol az aldbbi Gsszefliggéssel szamolhato:

FB, ==§. (1.2)

A széttartast jellemd félkupszog a
. c
= arcsin(K — 1.3
Vs (K- f) (1.3)

Osszefliggéssel szamolhatd, ahol K a hangnyalab széttartasat figyelembevevo tényezd. Az 50
%-0s hanghatarnal ennek értéke megkdzelitéen K = 0,5.

A hangtérben a mechanikai hulldmok, az anyag részecskéinek rezgéseibodl jonnek 1étre.
Az anyagrészecskék rezgése, itt kiilonféleképen terjedhet. Ezek koziil a vizsgalatok szem-
pontjabol, a longitudindlis, vagy nyomashullam, a tranzverzalis vagy nyirashulldm és a fe-
lileti, vagy Rayleigh hullam érdekesek. E hullamtipusokat a 1.4. dbra szemlélteti.

terjedési irdny  p&gzecske terjedésiirany részecske  terjedésiirany

> mozgas > mozgés >
SNSBEONNBEO Y /\I F S T ST
:‘ STeepeee e /’MH\\\“//N\\\// SO o
A R ‘
« A « A « N
a) b) C)

1.4. abra
Kiilobo6z6 tipusu ultrahang terjedések
a) longitudinalis, b) tranzverzalis, c) Rayleigh hulldm

Longitudinalis hullamnal a részecskék mozgasa a terjedés irdnyaba esik, tranzverzalis
hullamzasnal a részecskemozgas a terjedési irdnyra merdleges. Feliileti hullimoknal a tranz-
verzalis hulldmzasra jellemz6 részecskemozgas csak a feliileten jelentkezik. A feliilet alatti
részeken a hullamzas egyre gyengiild.

A longitudinalis hullam levegében ¢és vizkozegben egyarant terjed, a tranzverzalis és a
feliileti hulldm csak szilard kozegben. Acél anyagban a longitudinalis hullam terjedési se-
bessége: ¢ = 5900 m/s, a tranzverzalisé ct= 3200 m/s. Levegdben a longitudinalis hullam ¢
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= 330 m/s sebességgel terjed (az L indexet a longitudindlis hulldm jeleként hasznaljuk, T a
tranzverzalis hullamra utal).

Az adott anyagmindségnél a terjedési sebesség az alabbi O0sszefliggésekkel hatarozhato

meg:
_ |E 1-u : _ g1 1.4
o Jp@+yﬂkﬂy) T Vo2(i+pu)° (14)

ahol E az anyag rugalmassagi modulusza [MPa],

p asiriiség [kg/m’] és
M az anyag Poisson tényezdje.

A A hullamhosszasag, az ultrahang ¢ terjedési sebessége, az f frekvencidja és a hullam T’
periodusideje kozott az alabbi 0sszefliggésekkel lehet atszamolni:

A:? ;f:%. (1.5)

1.1.3. Ultrahangvizsgalati elvek

Az anyagvizsgalati célu ultrahang alkalmazas alapvetden 4 féle elvre, a rezonancia, a
hangfénytani, az ultrahang visszhang, és a hangatbocsatas elveire épiil.

1.1.3.1. Vizsgalat a rezonancia elv alapjan

A rezonancia elvére épiild vizsgalatot vékony lemezek vastagsdgdnak meghatarozéasara
alkalmazzak. A d vastagsagli lemezt ultrahanggal rezonanciaallapotba hozzak. A rezonancia
frekvencia

<
2d

amelybdl a vastagsag meghatarozhato.

Jre =75 (1.6)

1.1.3.2. A hang-fénytani eljaras elve

A kezdeti ultrahangvizsgalati fejlesztések azt a célt tizték ki, hogy alkalmazéasaval a belsd
hibakat a rontgenvizsgalatokhoz hasonldan, lathatova tegyék. Ilyen vizsgalati elvet, és el-
rendezést, mutat a 1.5. abra.

A vizsgalt targyon beliili hibadnal az ultrahang visszaverédik. A hibatlan helyeken to-
vabbjuto ultrahang hullamok érzékeléséhez alkalmazzunk egy tlivegfalt kiivettat, amelyben
folyadékban aluminium-reszeléket lebegtetiink. Ebben a kiivettaban a tovaterjedd ultrahang
hulldmok nyomasara a reszelék bedll a hullimokra merdlegesen. Ha a kiivettara fényt veti-
tiink, annak visszaverddésénél ez a beallas érzékelhetové valik, ezaltal a belsd hiba alakja is
lathat6 lesz. A leglijabb kutatdsok eredményeként, képerdsitdk alkalmazasaval ezt a célt -
nevezetesen, hogy a hibat lathatova tegyiik - 1ényegesen jobb hibakimutatassal valositjak
meg napjainkban. Az ipari gyakorlatban, azonban altalaban a hangvisszaverddési és a hang-
atbocsatasi elveket alkalmazzak.

6
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iranyitott fénysugarak

ultrahang a vizsgalt

generator targy kiivetta

= AN\
—— =<

N2
IS

megvilagositas parhuzamos
fénysugarakkal

1.5. abra
A hang-fénytani eljaras elve

1.1.3.3. Hangvisszaveroédési elven alapulo eljaras

A 1.6. abra szerinti elrendezésben az adobdl a rezgésnyaldbot a csatold kozegen keresztiil
a vizsgalati targyba vezetjiik. A targy tilso feliiletérdl visszavert ultrahangot a vevovel érzé-
keljiik. A visszaver6dott mechanikai rezgés a vevoben ismét villamos rezgést alakit ki. A
vizsgalatot oszcilloszkép katdd-sugarcsovén kovetjiik. Azt az id6pontot, amelyben a sugar-
zast elinditjuk, a katddcsé elektron sugaranak fliggdleges eltéritésével jeldljiik, ez a képer-
ny0 bemendjele. A visszavert sugarnyalab vevohoz érkezésénél az oda-vissza tdvolsadg utan
ujabb fliggdleges eltéritést végziink. Az oszcilloszkdpon a vizszintes tengelyre igy Iényegé-
ben két fiiggbleges jelet irunk. Ez a két jel, az iigynevezett bemend-, és a végjel. A két jel
kozotti tavolsag valtoztathatd, az anyag vastagsagaval kapcsolatba hozhatd. Ez az aranyosi-
tas az adott méretre hitelesitést jelenti.

A fejek alatti csatold kozegnek a legfontosabb szerepe az, hogy bevezesse az ultrahangot
a targyba. Hidnya esetén az ultrahang mar bevezetés eldtt szétszorddna. Csatolokdzegként
durva feliiletek esetén gépzsirt alkalmazunk, finomabb feliiletnél olajat, kdszoriilt, sima fe-
lileteknél a viz alkalmazasa legmegfelelébb. Amennyiben az anyagban folytonossagi hiba
talalhat6, onnan az ultrahang egy része, visszaverddik. Ez hamarabb keriil a vevéhoz, mint a
hatfalrol jovo jel. A vevo ezt érzékeli €s az oszcilloszkopra ennek megfelelden ad egy fiig-
gbleges eltéritést. A képernyOn megjelenik a hibajel, amelynek a bemendjeltdl tdvolsaga
aranyos a hiba mélységével.



ULTRAHANGOS VIZSGALAT RONCSOLASMENTES VIZSGALATOK

A

Bemendjel Végjel

Bemendjel Végjel
Hibajel

A 4

Ado-
Vevé > folyamatos lizem

Adé-
Vevé szakaszos lizem egy fejjel

1.6. abra
A visszaverddés elvére €piild vizsgalat

Az oszcilloszkép fiiggdleges eltéritése (a hiba és a végjelnél) ardnyos a visszaérkezo
hanghulldmok nyomadsaval, kozvetve tehat a visszaverd feliiletek nagysagaval. A hibajel
alakjabol, nagysagabol, kovetkeztetni lehet a belsd hiba tipuséra, és nagysagéra. Ezekre vo-
natkozoan a késObbiekben tovabbi részletezést is adunk. Az adé és a vevofej, ugyanazon el-
ven sugaroz, illetve érzékeli a visszaverddést. Dolgozhatunk kiilon adoval, és vevovel, de
ezek egy kozos egységbe is foglalhatdk, ha koztiik megvalositjuk a hangszigetelést. Korsze-
ri késziilékeknél, a vizsgalat megvalosithatd egy fejjel is. Ilyen esetben a késziilékben elhe-
lyezett kipp-generator valdsitja meg azt, hogy a fej, adas utan atalljon vételre. Ilyenkor sza-
kaszos lizemben dolgozik a vizsgaloberendezés.

1.1.3.4. A hangatbocsatas elvére épiilé vizsgalat

E vizsgalati elv Iényegében a hangintenzitas gyengiilésén, csokkenésén alapul. Ha az ult-
rahang sugarzas utjaba, anyaghiba keriil (lasd 1.7. abra), akkor a hibanal az ultrahang-
sugarzas egy része nem jut tovabb.
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A

Bemengjel Végjel

Adé Ii Vevé

A

Bemendjel ~ Végjel

Ado Iil Vevé Hibajel :: i

P nd

1.7. abra
Hangéatbocsatas elvén alapulo vizsgélat

E vizsgélatnal az adoval ellentétes oldalon elhelyezett vevd, a vizsgalt targyon vald atha-
ladas kozben a hibahelynél csokkend mértékii energidval ardnyos villamos jelet ad az osz-
cilloszkopra. A végjel magassaga csokkenni fog. A hibara ebbdl a csokkenésbdl kell kovet-
keztetnlink. A modszer lehetdvé teszi a hibak alakjanak, helyének, kiterjedésének megrajzo-
lasat. Hatranya azonban az, hogy szemben a visszhang moédszerrel a hiba tipusara és a hiba
mélységére nem ad informaciot.

1.1.4. Az ultrahang visszaverodés torvényei

Az anyagon beliili hibak kimutathatosaganak alapvetd feltétele az, hogy a hibanal az ult-
rahang visszaverddjon. Ha a hiba egy belsé anyagfolytonossagi hianyossag pl. belsd lunker,
tekintettel arra, hogy ott a tomor anyagon beliil levegd, vagy gaz van, hasonl6 az ultrahang
akadalya, mint a targy tals6 felénél. Nem ennyire egyértelmi a visszaverddés, ha ez a hiba
valamely mas anyaggal telitett (pl. salakzarvanyok esetén), vagy abban az esetben ha a hiba
egy kis rés-sz¢élességli repedés . Az els6 esetben szamolni kell azzal, hogy az ultrahang a t6-
mor salakzarvany anyagaba is atmegy, a repedésnél pedig azzal, hogy annak feliiletei 6ssze-
¢rhetnek ¢€s ezaltal az ultrahangsugarzast tovabbvezethetik. A hatarfeliileti viselkedést tehat
a belsd hibak kimutathatosagaban kulcskérdésként kell tekintentink.

1.1.4.1. Ultrahang visszaverodés hatarfeliiletnél

A vizsgalati modszer elemzése el6tt néhany alapfogalom egyértelmii definidlésa, értelme-
zése célszerli. Az ultrahang nyomasa a

p = pPc2ifA (1.7)
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Osszefiiggéssel irhato le, ahol
p az anyag stirlisége, amelyben az ultrahang terjed,
¢ az adott anyagon beliil az ultrahang terjedési sebessége,
f aterjedd ultrahang frekvenciaja és
A azultrahang rezgésnél a részecskek kitérés amplitadoja.

Akusztikai keménység alatt az illetd anyag stirliségének €és az anyagon beliili terjedési se-
bességeének a szorzatat értjiik

W =pc. (1.8)

Az anyag hatarfeliilete megzavarja a hullamok terjedését. Ha az ultrahang hullamok két
kiilonbozo stirliségli anyag hatarfeliiletéhez érkeznek, akkor ott a hulldmok egy része vissza-
verddik, irdnyvaltozasra kényszeriil, elnyelddik és szorddik, mas résziik atmegy a masik ko-
zegbe ¢s tovabbterjed. Ha az anyagot példaul 1égiires tér hatarolja, a hanghullamok eleny¢-
sz0 része jut csak tovabb. Azt, hogy a hullammal a hatarfeliileten mi fog itt torténni, a két
kozeg akusztikai keménysége, a beesés szoge, a hulldm fajtija és a feliilet mindsége hata-
rozza meg. A belsé hibdk hibakimutathat6sdga szempontjabol a visszaverddés mértéke a
meghatarozo. A 1.8. abra egy ilyen hatarfeliileti allapotot szemléltet.

1. anyag 2. anyag

Pp I Ps
>
4
Py

Wy W,

1.8. abra
Ultrahang a hatarfeliiletnél

Legyen a bemend hangnyomas py. Jeloljiikk az atmend hullamok nyomaésat p; -val, a visz-
szaverddd hangnyomast pedig p, -vel. A visszaverddési tényezdt értelmezziik a visszavert és
a bemend hangnyomads hanyadosként az alabbi mddon:

R=2r100. (1.9)
Py
Az atmend ¢€s a bemend hangnyomads hdnyadosat atvezetési tényezOnek nevezziik:
= P9, (1.10)
Py

10
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A viszonyszamok az akusztikai keménységbdl az alabbi modon szdmolhatok:

R=22"M100 ¢ (1.11)
LW,

p=2_109, (1.12)
W,

ahol W, azl -esjelll anyag akusztikai keménysége €s
W, a2 -esjelli anyag akusztikai keménysége.

A visszaverddési tényezo szamitasara tekintsiik a kovetkezd két példat.

1. példa: Acél (1), levegd (2) hatarfeliileténél a silirtiség és a sebesség szorzatabol a (1.8)
Osszefiiggéssel képzett akusztikai keménységértékek :

Wo=4,500 28 & w,=40m0° 8
m-s m-s

A visszaverddési tényezd jo kozelitéssel 100 %.

_ 2 _ 7
_w,=-w EI]00:4,0[110 4,5 10

= 000 =-100 % .
W, +W, 4,507 +4,0 M0 &

A negativ eldjel arra utal, hogy a visszavert hullam ellenfazisban lesz a beesési hullimhoz
képest

2. példa: Acél (1), viz (2) hatarfeliiletnél:

Wo=4,500 28 & w,=1,5m0° %8
m S m-sS

A visszaverddési tényezd 100 % -hoz kozeli értéke itt is a kedvezd visszaverddésre, ultra-
hangvizsgalat szempontjabol kedvezo hatfaljelre utal:

— 6 _ 7
R VoW oo Z1L5T0° ~4,500

D00 =-93,5 % és

W, +W, 4,500 +1,5 M0°
6
p=—"2_moo= 2EI]7,5D]O -00=6,5 %.
W, +W, 4,500" +1,500

A negativ eldjel itt is a visszaverddd hulldmok ellenfazisara utal.

Ha a hanghulldm vizbdl megy &t az acélba, akkor a képletben az akusztikai keménység
értéket helyet cserélnek. A szamitds eredményeként a visszaverddési tényezdére R = 93.5 %-
ot, az atvezetési tényezdre pedig D = 193,5 %-ot kapunk, ami azt jelenti, hogy a beesd ¢€s a
visszaverddd hullam azonos fazisa lesz, az athaladé hullam hangnyomasa viszont kozel két-
szeresére nd. Ezt az ultrahangjelenséget is hasznositjuk akkor, amikor az ultrahangos fej ala
folyadék csatolokozeget helyeziink.

11
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Az elébbi 6sszefliggések alkalmazasaval, az adott anyag slriiségének €s az anyagon be-
lili terjedési sebességének ismeretében, a visszaverddés mértéke egyszeriien szamithato.
Ultrahangos ¢s fizika szakkonyvekben a siirliség €s terjedési sebesség értéke megtalalhato.
Az ultrahangos késziilék erdsitési lehetdségétdl fiigg csupan az, hogy a visszaverddési té-
nyezd milyen szintjén valik lehetové a megfeleld értékelés, a hibakimutatas.

1.1.4.2. Visszaverodés anyagon beliili repedésnél

A hatarfeliileti esetet a 1.9. dbra szemlélteti. Kisérleti tapasztalatok allnak rendelkezésre,
hogy kiilonb6z6é anyagmindségeken beliil, a kis rés-szélességili repedések milyen mértékben
verik vissza az ultrahangot. A visszaverddés meghatarozoan a d rés-szélességtdl €s az ultra-
venciatol fliggését szemlélteti acél és aluminium alapanyag esetén. Valasszunk az egyszerti-
ség kedvéért 1 MHz vizsgalati frekvenciat. A diagrambol kiolvashatjuk, hogy 10° mm rés-
sz€lesség esetén mar 90 % feletti a visszaverddési tényezo.

Megallapithato, hogy az ultrahangos vizsgalattal a kis rés-szélességii hajszalrepedések is
nagy biztonsaggal kimutathatok.

1. anyag 2.anyag W,

Pp ) Ps

4—
Py

A

W,

1.9. abra
Ultrahang visszaverddés repedésnél

4 R (%)
100

A =1 MHz
d= 10'6mm

/ d «f (mm x MHz)
|

Ly
-7 -6 -5

10" 10 10 10

1.10. abra
Visszaverddési tényezo repedésnél

12



ULTRAHANGOS VIZSGALAT RONCSOLASMENTES VIZSGALATOK

1.1.5. Anyagminédségek vizsgalhatosaga ultrahanggal

Ha a hanghullamok anyagon haladnak keresztiil, gyengiilnek. A hulldmok amplitiddja
egyre csokken és csokken ezaltal a hangnyomasuk is. A késziilékiink kimutatasi érzékenysé-
ge ala csokkenhet a visszavert hangnyomas. Ez a kiilonb6zd anyagoknal behatarolja a vizs-
galhat6 legnagyobb méretet. A hanggyengiilést elsdsorban az elnyelddés, azaz a hangenergi-
anak hdéenergiava atalakuldsa, masrészt az anyagszerkezeti inhomogenitas miatt bekdvetke-
70 szorddas okozza, pl. szemcsehatarokon, vagy ontottvasaknal a grafitlemezek mentén. A
gépészmérnoki gyakorlatban fontosabb anyagok vizsgéalhatosaga, az aldbbiak szerint jelle-
mezhetd:

Az acélok a legkedvezdbben vizsgalhatd anyagok koz¢ tartoznak. Tobb méter hosszu ru-
dak, tengelyek is jol vizsgalhatok. Az ausztenites acélokndl kell csupan szamolnunk na-
gyobb mértékii hanggyengiiléssel.

Az Ontottvasak vizsgéalhatdsagat alapvetden a benniik beagyazodott grafit mennyisége és
alakja befolyasolja. Lemezgrafitos ontottvasnal a hangelnyelddés szempontjabol kedvezébb
alacsony frekvencia (f = 0,25 MHz) alkalmazasa esetén is fennéllhat az, hogy csak 10-20
mm-es vastagsagban vizsgalhatok at. A gombgrafitos ontottvasak méteres keresztmetszet-
ének atsugdrzasa sem okoz gondot.

Konnyti és szinesfémek (aluminium, réz €s otvozetei) jol vizsgalhatok. Alakitott, sajtolt
allapotukban akar méteres méretekben is atsugarozhatok. Ontott allapotukban, kiilondsen ha
durvaszemcsés a szovetszerkezetlik, az ontottvasakhoz hasonldan, csak alacsony frekvenci-
aval vizsgalhatok. Ebben az esetben is szamolni kell a kisebb atsugarozhatd mérettel.

Az égetett keramidk ¢€s az livegek jol vizsgalhatok.
A milanyagok koziil a hére keményeddk altaldban jobban vizsgalhatok, mint a hére 1a-
gyulok.

1.1.6. A hibanagysag meghatarozasa AVG modszerrel

Az ultrahang vizsgalattal feltart hibdk nagysdganak meghatarozasa abban az esetben, ha e
hibak nagyméretiiek és a hangnyalab szinte teljes keresztmetszetet lefedik, vagy azon is tul-
nyulnak, egyszerli vizsgalati feladatot jelentenek. A hibahatarok letapogatasaval a hiba ki-
terjedése megallapithato. Ilyen esetekben a hiba a visszaverddésben nagy "reflektor"-ként
mindsil. Kisebb kiterjedésii hibak nagysagara a visszavert sugar intenzitasabol lehet kovet-
keztetni. Az ilyen méretl hibak az ultrahangos vizsgélatban kis reflektorként tekinthetok.

1.1.6.1. Az AVG diagram szerkesztése
A diagram elnevezése az alabbi német szavak kezddbetiiibdl kovetkezik:
A = Abstand (a hiba és a vizsgaldfej kozotti tavolsag relativ értéke),
V = Versterkung (er0sités dB-ben),
G = Grosse (helyettesito relativ hibaméret).

13
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1.1.7. Az ultrahangos vizsgalat gyakorlati alkalmazasai

Az ultrahangos vizsgalatot a gyakorlatban igen kiterjedten alkalmazzdk. A kovetkezd
pontokban néhany nagy gyakorlati jelentéségii vizsgalatot ismertetlink roviden.

1.1.7.1. Lemezanyagok vizsgalata

A lemezanyagok leggyakoribb hibai a zarvanyossag, illetve a rétegesség. Az elhengerelt
zarvany (pl. salakzarvany) félig hangateresztonek mindsiil. A rétegesség az egyik legveszé-
lyesebb acélgyartasi hiba. Amennyiben a folyékony acél ontése utani dermedéskor az onto-
tistben (bugdban) szivodasi iireg keletkezik, a késébbi hengerlés soran ez nem minden eset-
ben heged 0ssze; ebbdl szarmazik ez a hiba. Az ultrahangos késziiléken ezek hibajelei jol
felismerhetdk (1.16. dbra). A lemezek ellendrzésére legmegbizhatobban az ultrahang vizs-
galat alkalmazhato.

AV AV AV AV

T TR

a) b) c) d)

1.16. abra
a) hibatlan lemez, b) egyedi hiba, ¢) zarvanyossag, d) rétegesség

1.1.7.2. Csovek, nyomastarto edények vizsgalata

A gyartasi eredetli hibak hasonlok, mint a lemezeknél. Az lizemeltetés soran, Gjabb hibak
megjelenésére is szamithatunk. Ilyenek példaul a kifaradasi repedések, a feliileti korr6zios
roncsolddasok és a fesziiltségkorrozios repedések. Mint kordbban lattuk, a feliiletszerti hi-
bak, igy a repedések ultrahang vizsgalattal nagy biztonsaggal kimutathatok.

Specialis feladat e termékeknél, a feliileti korr6zids karosodds ultrahangos falvastagsag
mérési technikdval torténd jellemzése. E célra digitalis kijelzésti falvastagsag-mérdket fej-
lesztettek ki. Ezeknél egy kozos fejbe €pitik be az adot €s a vevot. Az adastdl a vételig eltelt
1d6t mérik, amely az adott anyagnal a vastagsagi mérettel aranyos. Az aranyositast azonos
anyagu ¢és méretli etalonnal, hitelesitéssel valositjuk meg. A falvastagsag-mérdk 0,1 mm
pontossaggal, tobb pontos mérés esetén lehetdvé teszik a belsd feliiletek korrozioval roncsolt
profiljanak a kimérését, kirajzolasat (1.17. abra).
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o

1.17. abra
Ultrahangos falvastagsagmérd késziilék

1.1.7.3. Kovacsolt alkatrészek, rudak vizsgalata

A nagy méretek miatt ezeknél is elsdsorban az ultrahangos vizsgalatot célszerti alkalmaz-
ni. A feliileti és a belsd hibak, anyaghibak, folytonossagi hidnyok nagy biztonsaggal kimu-
tathatok (1.18. abra). A vizsgalatot egyarant alkalmazzadk a gyartast kovetden termékmind-
sitd vizsgalatként, vagy az lizemeltetés soran az lizemeltetésbdl szarmazd hibdk felderitése
céljabol.

1.18. abra
Kovacsolt termék vizsgalata
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1.1.7.4. Vasuti sinek ellenorzése

Az ultrahangos vizsgalat e teriileten rendkiviil fontos ellendrzési modszer. Alkalmazésa-

1.19. abra
Vastti sin ultrahangos ellendrzése

val a sinekben kifejlodé faraddsos eredetli repedések idoben feltdrhatok. A vasutiizemben e
célra vizsgalo miiszerkocsikat alakitanak ki. A sinfejekre felhelyezett merdleges és szogfe-
jekkel (viz csatold-kozeg alkalmazéisaval) az egész sinkeresztmetszet folyamatosan
ellendrizhet6 (1.19. abra).

1.1.7.5. Hegesztési varratok mindsitése

Acélszerkezeteink jelent0s része hegesztett kivitelli. A hegesztési varratokban, anyag-
folytonossagi hibak elkertilhetetleniil keletkezhetnek mar a gyartas soran is, késébb pedig az
lizemeltetés kovetkezményeként, pl. korr6ozios, vagy faraddsos eredetli repedések formaja-
ban. A hegesztési varratok ellendrzésének és erre épiilve ezek mindsitésének klasszikus
modszerei a radioldgiai mddszerek, (rontgen- és az izotopvizsgalatok). Az ultrahangvizsga-
lat ezen a teriileten egyrészt az olcso6sdga, masrészt a legveszélyesebb repedésszerii hibaknal
bizonyitottan jobb hiba-kimutathatésaga miatt egyre inkabb eldtérbe kertil.

Valamely vizsgélat hegesztési varratok mindsitésére valod alkalmassaga alapvetden attol
fligg, hogy a mddszer alkalmas-e a hibak tipusanak, helyének, nagysaganak és a gyakorisa-
ganak a megallapitasara.

A hegesztési varratok hibatipusait és ezek jelolési rendszerét szabvany rogziti (MSZ EN
26520). Az alkalmazott hegesztési eljarastol fiiggden e hibak széles valasztékot mutatnak.
Lehetnek példaul repedések, gaz- és tomor-zarvanyok, dsszeolvadasi és egyéb feliileti hibak.
A hibak egy része a feliileten is lathatd, masrésziik azonban a varratokon beliil helyezkednek
el. Alakjukat illetéen e hibak lehetnek térfogati jelleglick és feliiletszeri hibak. A feliileti,
vizualisan is érzékelhetd hibadkat, szemrevételezd vizsgalattal célszerli mindsiteni. Az igy fel
nem fedezhetd hibak kimutatasara az ultrahangos vizsgalat minden hibatipusnal alkalmas.

A hiba tipusa a visszavert sugarzasbol képzett hibajel alakjabol, illetve a hiba helyébdl
allapithatd meg. Nagy gyakorlatot, szakértelmet igényel ez. Eldirdsok rogzitik a vizsgalo
személy elvart ultrahangos képzettségének szintjét (MSZ EN 473). Ilyen képzettség hianya-
ban is belathatd, hogy pl. egy gombzarvany mas jelalakot ad mint pl. a salakzarvany (1.20.
abra).
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1.20. abra
Hibakijelzés
a) gazzarvanynal, b) salakzarvanynal

A gdmbzarvany tlszerd, illetve a salakzarvany feny6faalaku hibajele a visszaver6 feltile-
tek kiilonbozéségébdl adodik. A salakzarvany szakadozott, sokszogii feliiletei mikro-
reflektorokként is felfoghatok. A feliileti tipusu pl. repedéses hibak hibajelei is tliszeriiek.
De azonnal lathat6 a kiilonbség a jelalakban, ha a feltart hibanal alkalmazunk még egy ma-
sik iranybdl is besugarzast (1.21. abra). A gémbhiba visszaverd feliilete iranytol fiiggetlen,
feliileti hibanal azonban a szégben érkezd sugarzasnak ellenkezé iranyba verddése miatt le-

Al A2 B1 B2

L
RS

B1
A2 B2y
a) b)

1.21. abra
Hibakijelzés
a) gazzarvanynal, b) repedésnél
csokken a sugar iranyaba esé komponense. A hibajel magassaga ezaltal lecsokken. Termé-
szetesen e két hibatipusnal nagy kiilonbség adodik a hibajel magassagéban is. Amennyiben a
hegesztési varratok vizsgalatdra a visszhangmodszert alkalmazzuk a hiba helyét is meg tud-
juk allapitani. A hibanagysag meghatarozasanak lehetdségét mar megismertiik. Gyakorisag
alatt a hegesztési varratok hossza mentén val6 el6fordulasi gyakorisagot kell érteni.

A hegesztési varratok vizsgalatara szogfejeket célszerii alkalmazni. Ebben az esetben a
varratok feliiletét a jobb csatolds megvalositasa céljabol nem kell megmunkalni. A hegeszté-
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si varratba a sima lemezfeliilet fel6l sugarzunk be (1.22. 4bra). Ezzel még kikiiszoboliink
egy masik hibalehetdséget is, amely abbdl szdrmazhat, hogy a fejkozeli kozeltartomanyba
esO hibaknal nem megfeleld a hibakimutathatosdg. Minél vékonyabb a lemez, amelynek var-
ratat vizsgalni kell, annél nagyobb sz6gl szogsugarzot (60, vagy 70 fokosat) alkalmazzunk.

A 1.22. abra felhasznalasaval tervezziik meg egy V' varratos tompakotés vizsgalatat. Ha a
varrat gyokoldalat akarjuk vizsgalni, helyezziik a 8 szogil szogfejet a varrattol p/2 tavolsag-
ra. A derékszogli haromszogre irhat6:

wp=L"2 WL pa=smep. (1.22)

Amennyiben a koronaoldali hibat kivanjuk latni, sugdrozzunk a p tavolsagbol.

3p/2 R
< . g
«
( p/2 |
-«
% i
|
|
i
|
\
T
\
) fomozgas ' /‘L\
—
W lengetés |
2 fej l mw T
\
/’T\
< 4 /—‘—\
\
/ﬂi\ haladasi irdany
»
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« r
\
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i
1.22. abra

Hegesztési varrat ultrahagos vizsgalatdnak vazlata

22



ULTRAHANGOS VIZSGALAT RONCSOLASMENTES VIZSGALATOK

A lemez tloldalardl visszavert hangnyaldb most jut a koronaoldalra. A p - p/2 tavolsagok
kozotti besugarzasokkal az egész varratkeresztmetszet atvizsgalhatd. Ha valamely helyzet-
ben hibajelzést észleliink, az eldzetesen tavolsagra mar hitelesitett képernydn azonnal lat-
hatjuk a hiba sugarzotol mért tavolsagat. A hosszmenti gyakorisagot értelemszertien ugy al-
lapithatjuk meg, hogy a vizsgalatot folyamatosan végezziik a varrat mentén.

Hegesztési varratok vizsgalatara a 1.23. dbra és a 1.24. abra mutat példakat. A 1.23. dbran
cs6 hegesztési varratdnak vizsgalata lathato. A vizsgalatot a cs6 belso feliiletén végzik.

1.23. abra
Cs6 hegesztési varratanak vizsgélata
a belso feliileten

A 1.24. abra foldalatti csévezeték varratanak helyszini ultrahagos vizsgalatdt mutatja.

1.24. abra
Foldalatti csOvezeték varratanak helyszini ultrahagos vizsgalata
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1.2. RADIOLOGIAI VIZSGALATOK

Szerkezetek belsé anyagfolytonossagi hibdinak kimutatasara szamitasba vehetd vizsgalati
elvek koziil a radiologiai elvek a legrégebbiek kozé tartoznak. A radiologiai vizsgéalatoknal a
hibak kimutatasara elektromagneses hullamokat alkalmazunk. Ezzel atsugarozzak a vizsga-
lando targyat és az athaladdsuk soran bekovetkezd valtozasokbodl kovetkeztetnek a belsd hi-
bak jelenlétére.

Az atvilagitd sugarforras tipusatdl fliggden a radiologiai vizsgalatok az alabbi harom f6
csoportba sorolhatok:

rontgenvizsgalatok,

izotopos vizsgalatok és

betatronos vizsgalatok.

A rontgenvizsgélatoknal a rontgensugarzast, izotopos vizsgalatoknal a radio-izotopok ra-
dioaktivitasat, betatronos vizsgalatoknal az elektrongyorsitdé berendezések altal 1étrehozott
elektromagneses sugarzasokat hasznositjuk.

A kiilonféle elektromagneses rezgések eltérd tulajdonsagét a hulliamhosszuk kiilonb6zo-
sége okozza. Az emlitett sugarforrdsok hullimhosszisaga csokkend sorrendben az alébbi
intervallumba esik:

a rontgensugarzasnal A=10"-10""m,
az izotopoknal A=10"-10"m¢és
a gyorsitoberendezéseknél A=10"-10""m.

A vizsgalatok elterjedtsége kiilonbozé mértékli. A belsé anyaghibak felderitésére legy-
gyakrabban a rontgenvizsgalatot alkalmazzuk. Az alkalmazhatosagukban korlatot jelent az,
hogy az atsugarozhatdé méret csupan 40 - 50 mm. Tagolt kiviteli, nagyobb (50 - 150 mm)
méretli termékeknél, nehezebben hozzaférhetd helyeken kedvez6bb hibakimutathatosag ér-
het6 el az izotdp vizsgélat alkalmazasaval. A 200 mm-nél nagyobb vastagsagu targyak elekt-
romagneses atsugarzasa csak a gyorsitdé berendezésekkel eldallithatd kemény sugarzasokkal
valosithatd meg.

Elektromagneses hullamokat az anyagvizsgalatban tobb teriileten is alkalmazunk:
a sugarzas elnyelddése elvét hasznositjuk a hibafeltar6 roncsoldsmentes vizsgalatoknal,
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a sugarzas altal a vizsgalt anyagban eldidézett karakterisztikus, -az anyag vegyi 0sszeté-
telére jellemz06- sajat sugarkeltés felhasznaldsaval anyagosszetétel elemzést végezhetiink,

a sugarzasok kristalysikokon valo elhajlasanak elvét hasznositjuk a finomszerkezeti radi-
ologiai vizsgalatoknal.
1.2.1. Rontgenvizsgalat

A rontgensugarzas felfedezése Rontgen (1895) nevéhez kotddik. A vizsgéalat belsd
anyaghibdk kimutatasa c€ljabol torténd elsé alkalmazasai azonban még mintegy 20 évet va-
rattak magukra. Ezt kdvetden rohamos mértékiivé valt a vizsgalat elterjedése; napjainkban
példaul a hegesztési varratok vizsgalatanal ez a leggyakrabban alkalmazott vizsgalati mod-
SZer.

1.2.1.1. A rontgensugar eléallitasa

A rontgensugarzast az izz6-katodos elektroncsében a 1.25. abra szerinti modon allitjuk
eld.

U (50-500 kV)

i T p=10 Pa
I, 1
[ . a vizsgalt
L targy
d | X
d film
I1 IZ
1.25. abra

A rontgensugarzas eldallitasa

A légritkitott teri csében helyezkedik el a két elektrod. Ezekre U = 50 - 500 kV nagysagu
egyenfesziiltséget kapcsolunk. A negativ polust elektrodot katddnak, a pozitiv polusit
anodnak nevezziik. A katddra kapesolt kis fesziiltseg /; flitbaramaval a katodot 1zz6 allapot-
ba hozzuk. A termikus emisszi6 kovetkeztében az 1zz6 katdédbol, mint energiaforrasbol
elektronok 1épnek ki, amelyeket az anod ¢€s a katdd kozé kapcsolt nagyfesziiltségli villamos
térben felgyorsitunk A nagy sebességli elektronok az anodba litkézve lefékezddnek, amely-
nek kovetkeztében mozgési energiajuk nagy része hové alakul, egy kis része azonban elekt-
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romagneses rezgés formajaban kisugarzodik. Az anod kisugérzasat nevezziik rontgen su-
garzasnak. A rontgencsObe bevezetett villamos energia mintegy 97 %-a hévé alakul, s csu-
pan 3 %-nyi a vizsgalatnal hasznosithato rontgensugarzasi energia. A rontgencsoveket ezért
-az alkalmazott csdfesziiltségtol fliggd mértékben- hiiteni kell. Kis csdfesziiltségnél elegen-
do6 a levegohiités alkalmazasa, nagy csofesziiltségnél azonban a csé koriil nagyobb hiitOhata-
su olajat, vagy vizet szlikséges aramoltatni.

Az elektronok lefékezddése tobb 1épésben kovetkezik be, aminek kovetkeztében kiilon-
b6z6 hullamhosszisagu sugarakbol 4ll6 sugarnyaldb 1ép ki az and6dbol. Kisérleti mérések
szerint e spektrum minimalis hullamhosszsaga ¢és a csdfesziiltség kozott a

_1,24007°

| 1.23
min U ( )

kapcsolat all fenn, ahol a hulldmhossziusag mértékegysége méter, a csbfesziiltségé Volt.
Kis csofesziiltségnél kis athatoloképességli lagy sugarzas keletkezik, nagy csoéfesziiltségnél
nagy athatoloképességii kemény sugarzas.

A sugarzés intenzitdsa aranyos (K tényezoén keresztiil) az anod Z rendszamaval és az U
csofesziiltség négyzetével. Kapcsolatukat az alabbi 6sszefiiggés irja le:

I1=KZU". (1.24)

1.2.1.2. A hibakimutatas elve
A rontgensugarzas az anyagon athaladva az elnyelddés (abszorpciod) €s a szorodds miatt
veszit az energiajabol. Ez a gyengiilés az

I=1e*" (1.25)

Osszefiiggéssel jellemezhetd, ahol
I, atargyba belépd sugarzas intenzitasa,
d az anyag vastagsaga ¢€s
M a gyengiilési egylitthato.
A gyengiilési egyiitthatd az atsugarzott anyag o slirtiségétol, Z rendszamatdl €s a sugarzas
A hullamhosszusagatol az alabbi modon fligg:
U=cpAZ>. (1.26)

A bels6 anyaghibdkat a 1.25. abra szerinti elrendezésben a vizsgalat targy ép tartomanyan
athaladé rontgensugarzas [, és a hibat tartalmazo részen athalado rontgensugarzas I, inten-
zitasanak kiilonbozdségébdl lehet kimutatni. A d vastagsagu targyon beliil legyen egy anyag-
folytonossagi hiba a sugarzas iranyaba es6é x mérettel. Jeloljiik L -gyel az alapanyag, (4, -vel
a hiba elnyel6dési egyiitthatojat. Irhato:

I =1e", (1.27)
I, = [ e H=omr, (1.28)
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A hibat kitoltd gaznemi kozegnél a gyengiilési egyiitthatd 1ényegesen kisebb mint a szi-
lard anyagnal:

ty << . (1.29)

Ezt figyelembe véve a hibas és az ép anyagrészen athalad6 sugarzas intenzitasanak viszo-
nya:

22zt (1.30)

A (1.26) és a (1.30) osszefiiggések alapjan megallapithatd, hogy adott anyagnal, adott
belsé hibaméretnél a hibakimutatds alapjat képezd intenzitis-viszonyszdm meghatdrozdan
csak az alkalmazott sugarzas hullamhosszasagatol fiigg. Tehat a kisméretli hiba j6 hibaki-
mutathatosdga érdekében nagy hullamhossziasagu lagy sugarzast célszerii alkalmazni.

Az intenzitas-kiilonbség kimutatdsara harom modszer is szadmitasba veheto:

a radio-fényképezés,

a radiologiai atvilagitas és

a sugarzas merése.

Az alkalmazott mddszertdl fliggden a radiologiai vizsgalatot nevezhetjliik radiografiai,
radioszkopiai és radiometriai eljarasnak is. Az ipari gyakorlatban ezek koziil a legelterjed-

tebb a radio-fényképezés. A tovabbiakban a hibafeltard vizsgalat leirasainal ezért ezt fogjuk
alkalmazni.

1.2.1.3. A rontgenvizsgalat paraméterei

Adott anyagmindségnél és anyagvastagsagnal a megfeleld hibakimutatas céljabol az alab-
bi vizsgalati paraméterek helyes kivalasztasa és beallitasa sziikséges:

a rontgenfilm mindségének kivalasztésa,

a katod fltéaramanak (/) beallitasa,

a gyorsito-fesziiltség (U) beallitasa,

a fokusz - targy tavolsag (f) megallapitasa és

a besugarzasi expozicios 1d6 (f) meghatarozasa.

1.2.1.3.1. A rontgenfilm mindsége

A rontgenfilmek gyartoi kiillonbozo érzékenységli és méretli filmek nagy valasztékaval
allnak rendelkezésre, hasonloan mint a fotozasnal. A filmek érzékenységét azok feketedési
(més néven gradacios) gorbéivel jellemzik (1.26. dbra). Anndl érzékenyebb egy film, minél
meredekebb a linedris szakasz meredeksége (gradiense). A paraméterek felsorolasabdl is
lathato, hogy a radio-fényképezésnél a megfeleld negativ kép készitéséhez tobb paramétert
kell helyesen beallitani, mint a fotozasnal.
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S feketedés
3.4 3
3,2 AS, - -
3.0 / ALE
2,8
2,6 /
2,4
as ||/
2,2 L
2,0 - Munkapont
1,8
1,6
AL
> L megvilagitas
1.26. abra

Rontgenfilm gradacios gorbéje
Tobbféleképpen lehet igy j6 képet késziteni, de tobbféleképpen el is lehet azt rontani, mi-
nek kovetkeztében nem érhetd el a kivant hibafelismerhetdség. A 1.26. dbra szerint, ha a
film besugarzasahoz rosszul allitjuk be az L értékét -akar a kis intenzitdsi besugarzasnal,
akar annak talzott értékénél- az [, - [, kiilonbség kis feketedés-kiilonbséget okoz a filmen,
kovetkezésképpen a hibat nem tudjuk kimutatni . EIObbi esetben alulexponalt lesz a film,
utobbi esetben tulexponalt. A paramétereket tigy kell beallitani, hogy a film alapfeketedését
okozo I, intenzitasnal a besugarzas alapértéke a linedris szakasz aljara, a munkapontba es-
sen. A radiografiai felvételeknél eloirjak az alapfeketedés mértékét, példaul a hegesztési var-
ratok radioldgiai felvételeinél elvaras az S, = 2 biztositasa. Nagyobb anyagvastagsagok ese-
tén ez csak kiegészitd erdsitd foliak alkalmazasaval érhet6 el. A leggyakrabban alkalmazott
20 - 200 pm vastagsagu 6lomfolia erdsitoket a film elé¢ és hata mogé helyezik. Az 6lom
anyag ilyen féliavastagsagnal szlir0ként miikodik, javitja a filmre jutd sugéarzas irdnyitottsa-
gat, kedvezObbé teszi ezaltal a film besugarzasat. Amennyiben az 6lomlap vastagsdga ennél
nagyobb, az mar gyengitd hatdsu lenne. Ilyen 6lomlapokat hasznalunk a vizsgalatnal abbol a

célbol is, hogy visszaverddd sugarzas ne keriilhessen a filmre.

1.2.1.3.2. A katod fiitoarama

A katod I, fiitéaramanak novelése a besugarzas alapintenzitasat noveli. E vizsgalati para-
méter [y =5 mA -es alapértéket azonban csak kivételes esetben noveljiik, mert az a katdd tal-
flitését okozza; ennek kovetkeztében rendkiviili mértékben csokken a cso élettartama is.

1.2.1.3.3. A csofesziiltség

Az el6zOkbdl is kitlint, hogy az x méretli hiba kimutatasdhoz a lehetd legkisebb gyorsito
fesziiltséget célszerti alkalmazni. A fesziiltség csokkentésének azonban hatart szab az, hogy
csokkenti az [, intenzitast is, aminek kovetkeztében csokken az atvizsgalhatd anyagvastag-
sag. Az alkalmazhat6 cséfesziiltség maximalis értékét a vastagsag €s az anyagmindség fligg-
vényeként kell megvalasztani (Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhato.).
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U, kV
500 g
300 1 A
200 oy A LA
I L
//:// =g 3 // ///
[ —] | g
100 —F 1 ——-r
70 4
50 L
30
20

10

1 2 3 5710 2030 5070d, mm

1.27. abra
A csofesziiltség felso hatara
1-réz, nikkel; 2-acél; 3-titan;
4-aluminium

1.2.1.3.4. A fokusz-targy tavolsag megvalasztasa

A rontgenberendezés sugarforrasa (anédja) nem pontszerti. Igy az anod két szélsé pontja-
6l induld rontgensugarzas a hiba szélénél arnyékot okoz a filmen a 1.28. abra szerint.

A geometriai aranyokbol kovetkezden:

a
S Y
anod
f
N 4
Y N b
N\ \ b
1
a
1.28. abra
A fokusz arnyékképe
g =—28 (1.31)
S+ _bl)
ahol a az anod szélessége,
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f afokusz-targy tavolsag,
b a targy-film tavolsag és
b, a hiba-film tavolsag.

Az arnyékkép kialakulasaval a film feketedésében atmenet képzddik a hibatlan hely és a
hiba alatti részen, kovetkezésképpen nehezebbé valik a hiba felismerése; romlik a film
kontrasztja. KedvezObb a helyzet, ha noveljiik az f fokusz-targy tavolsagot. Az f tavolsagot
ezért gy kell megvélasztani, hogy a tavolsagnak és a sugarforras méretnek a viszonya ne
legyen kisebb a kovetkezd értéknél:

L5750, (132)
a

A fokusztavolsag novelésével a besugarzas erdssége hatvanyozottan csokken az aldbbi
Osszefliggés szerint:

_(rY
I, =1, 2. 133
(fj (139

2

Az atsugarozhato targy sz¢élességének megallapitasanal, illetve a sziikséges filmhosszusag
meghatarozasanal ismerniink kell a rontgenberendezések kisugarzasi kiipszogét. Ha ez az
adat nem all rendelkezésre, jO kozelitéssel alkalmazhatjuk ennek o = 50 °-os értékét.

1.2.1.3.5. Az expozicios ido

A besugarzasi expozicios ¢ 1d6 altalaban a vizsgalati paraméterek megéallapitasanal a ki-
adodo érték. Ugyelni kell arra, hogy az expoziciés idé ne legyen nagyobb 300 - 400 s-nal,
ugyanis az 1d0 novekedésével a szort sugarzas miatt romlik a film képélessége. A fokusz-
targy tavolsag novelésébol kovetkezd sugar intenzitas csokkenést is az expozicios 1d6 nove-
Iésével lehet kompenzalni. Ezek kozott az atszamitas az alabbi Osszefiiggéssel végezheto:

= ﬁz. 1.34
W= 139

Az 1-es és a 2-es index itt a két allapot jelzdjeként szerepel. A filmek gyartdi a vizsgalati
paraméterek komplex megvalasztdsahoz expozicids diagramokat bocsatanak rendelkezésre.
Ilyen diagramot mutat a 1.29. abra.
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1.29. abra
Fe alapt anyagok expozicids diagramja

1.2.2. I1zotopos vizsgalatok.

Az elemek helyét a Mendelejev-féle peridodusos rendszerben az atommagjukban 1évo
protonok szdma, a Z rendszam jeloli ki. A magban 1év6 protonok és a neutronok (N) Gssze-

gét tomegszamnak nevezziik:
A=Z+N. (1.35)

Minden atommagot, amelynek azonos a rendszdma, azonos szadmu elektron vesz koriil.
Létezik azonban kozel 40 olyan elem, amelyek a periddusos rendszerben ugyan azonos he-
lyen helyezkednek el, de kiilonbozdséget mutatnak a magban 1év0 neutronjaik szdmdaban.
Ezeket az elemeket izotopoknak nevezziik. Az izotdp elnevezés a gordg izosz (azonos) €s a
toposz (hely) szavak 0sszevonasabol adddik; azonos helyliek. A mag neutronjainak szdma
mesterséges Uton is megvaltoztathat6. Napjainkban a mesterségesen eldallitott izotopok
szama tobb mint 1000. Ezekre az elemekre az a jellemzd, hogy sugarzas kibocsatasaval el-
bomlanak. Ezt a jelenséget radioaktivitasnak nevezziik. Az izotopok altal kibocsatott sugar-
zas a magban keletkezik, ezért szokas ezt a sugarzast magsugarzasnak is nevezni.

A sugarzés elektromagneses hullamok formdjaban terjed. A hullamhosszusaguk kisebb,
mint a rontgensugarzasnal elérhetd, ezaltal vastagabb 50 - 400 mm-es méretii szelvények at-
sugarzasara is alkalmasak.

Az anyagvizsgalati célu izotdpok aktivitdsat altaldban neutron besugarzassal mes-
terségesen megnovelik az izotdpfajtatol fiiggéen 1000-7500 GBgq értékre. Az izotdp aktivi-
tasa 1 GBq (giga-becquerel) akkor, ha benne masodpercenként 10° magbomlas kovetkezik

32



RADIOLOGIAI VIZSGALAT RONCSOLASMENTES VIZSGALATOK

1.2.3. A radioldgiai vizsgalatok hibakimutathatosaga

A vonatkozo szabvanyok a radiografiai felvételek mindségét 4 és B osztalyba soroljak.
Altalaban elegendd az 4 mindségi osztaly kovetelményeinek a teljesitése, a B minGségi osz-
taly fokozott kovetelményeit csak akkor kell érvényesiteni, ha az 4 mindség altal biztosit-
hato hibafelismerhetdség a terméknél nem nyujt elegendd informaciot a megfeleldség el-
dontéséhez. A radiologiai vizsgalat sordn a bedllitott vizsgalati paraméterektdl fliggden val-
tozik a képmindség. A képmindséget ezért képmindség jelzével (IQI) ellendrizni kell.

Azonosito jel

; W10 Fe EN | \

(& J

Huzalsor W10-t6l W16-ig

1.31. abra
Huzalsoros képmindségjelzo

A képmindség jelzd lehet huzalos és 1épcsds-furatos kialakitast. Ezek koziil leggyak-
rabban a huzalos képmindség-jelzOket alkalmazzdk. A huzalsoros képmindség-jelzOkben
miulanyag tokban 19 kiilonb6z6 atmérdjii Fe, A, Cu alapanyagu huzalsorbol egymas mellett
7 db, egyre csokkend atmérdjii huzal talalhatéd (1.31. dbra). A huzalok atmérdje a Wi - W19
1QI jelli sorozatban, mértani sort kovetve 3.2 mm-tél 0,06 mm-ig csokkend értékii. Ezt a to-
kot a vizsgalati targyra a filmmel ellentétes oldalon kell felhelyezni és vele egyiitt kell atsu-
garozni. A felvételen még lathato legkisebb atmérdjii huzal IQI jele alapjan a szabvanyok-
ban a vastagsag fliggvényeként eloirt értékkel dsszehasonlitva mindsitjiik a kép megfeleld-
séget.

A radiologiai vizsgalatoknal a hiba-felismerhetdség a

HF :mei“D]OO % (1.40)

Osszefliggéssel szamithato,

ahol Xmin @ sugarzas iranyaba esd kimutathato legkisebb hibaméret és

t az atsugarzott vastagsag.

A radiologiai vizsgélatoknal elvarhato hiba-felismerhetdség 1-2 % értékii. A hiba felis-
merhetdséget a hiba alakja jelentdsen befolyasolhatja. Erre kiilondsen a repedések esetén
kell tekintettel lenni. Repedéseknél ha a repedések rés-szélessége kicsi, akkor a hiba kimu-
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tatasa abban az esetben is gondot jelenthet, ha a sugarzas irdnyaba es6 méret nagyobb az x,;;,
értekénél. Ezt szemlélteti a 1.32. dbra.

a d, mm
A
0,4 —
\4 L
//
0,3 =
_ 0,2 //
. : /
X . .
y 0.1 7[ nem lathato tartomany
7 o Lo |y
d 0 10 20 30 40 50 60 70 80 d, fok
1.32. abra

A repedések kimutathatosaga

A besugarzasi szog novekedésével a sugarzas iranyaba es6 hibaméret az

X

(1.41)

x =
cosa
Osszefiiggés szerint csokken, romlik ezaltal a hiba felismerhetdsége is. Elsdsorban a film
feliileti rétegének szemcsézettségével van kapcsolatban, hogy a felismerhetdség a repedés d
rés-szélességeének is fliggvénye. A hajszalrepedések rés-szélessége 0,01 mm-nél kisebb érté-
kii is lehet. A 1.32. &bra szerint az ilyen repedések radiologiai vizsgalattal, még kedvezd hi-
ba elhelyezkedés esetén sem mutathatok ki.

1.2.4. Vizsgalati elrendezések

A radiologiai vizsgélatok a kis atsugarozhat6 vastagsagok miatt elsdsorban lemez €s cs6-
szerli termékek ellendrzésére alkalmasak. Ilyen termékeknél leggyakoribb hibaforrasként e
termékek hegesztési varratai tekinthetok, kovetkezésképpen ezeket a vizsgalatokat az ipari
gyakorlatban tilnyomorészt a hegesztési varratok vizsgélatara és mindsitésére alkalmazzak.
A bemutatasra keriilé vizsgalati elrendezések példait is e tertiletrdl valasztottuk.

36



RADIOLOGIAI VIZSGALAT RONCSOLASMENTES VIZSGALATOK
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1.33. abra

Lemez tompavarratanak vizsgélata

A 1.33. abra sik lemezek hegesztési varratainak vizsgalati elrendezésére mutat példat. A
sugarforras a targy el6tt, a film az ellenkez6 oldalon helyezkedik el. A vizsgélati elrendezé-
sek abrain a jeloléseket az alabbi médon alkalmaztuk:

S sugarforras,

F film,

f sugarforras - film tavolsag,

¢t az anyag névleges vastagsaga,
b atargy-film tdvolsag.

A 1.34. 4bra nyomadstarté edények csdcsonkjainal a bekoté merdleges tompavarratok
vizsgalatara mutat példat. A sugarforras kiviil helyezkedik el, a filmet a bels6 feliileten rog-

zitjik.

1.34. abra
Csdcsonk varratanak vizsgalata

A 1.35. dbra csdvezeték korvarratanak vizsgélatat mutatja. A vizsgalati elrendezés példa
az izotopok panorama-felvétel készitésére is. A filmet kiviil helyezziik fel a varrat egész
hosszan . Az izotdpot be kell juttatni a csé kozépvonalaba. Egy besugarzassal az egész kor-

varrat megvizsgalhato.
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1.35. abra
Cs6 korvarratanak panorama felvétele

Az 1zotopos vizsgalatoknal az 5 - 6 mm-es gombatmérdjii izotdp sugarzasi helyre juttata-
sdhoz specialis késziilékeket alkalmazunk. Példaul bejuttathato ide a sugarzé hajlékony gé-
gecsovon beliili bowdenes megoldassal, vagy pneumatikus uton a lezart végli csObe
kifavassal. Nagyatmérdji csdvezetékeknél hasznalhatdo onjard szerkezet is a sugarzo helyre
juttatashoz.

Kis atmérdjii csoveknél leggyakrabban az ellipszis technikat alkalmazzik, a 1.36. abra
szerinti elrendezésben. A ferde besugarzasbol kovetkezden a filmen a varrat képe is ellipszis
alaku lesz. Elfogadhaté képmindség esetén a korvarrat egész hossza értékelhetd lesz. A 1.37.
abra csdvezeték hosszvarratanak vizsgalatara mutat példat.

S

)
L

¥

1.36. abra
Korvarrat vizsgalata ellipszis-technikéval

A 1.36. abra és a 1.37. abra szerinti elrendezések természetesen csak abban az esetben al-
kalmazhatok, ha a sugarforras intenzitasa lehet6vé teszi a két csofal atvilagitasat

L
A

1.37. abra
38 Cso6 hosszvarratanak vizgalata kettds-fal atvilagitassal



RADIOLOGIAI VIZSGALAT RONCSOLASMENTES VIZSGALATOK

1.2.5. Hegesztési varratok radiologiai minésitése

A vizsgéland6 targy minden atsugérzott részére 6lomszam jelzéseket kell felhelyezni a
radiografiai felvétel azonositasa céljabol. Gondoskodni kell a vizsgalt teriilet egyértelmii
azonosithatdsagarol. A radiografiai felvételek helyét a vizsgalt targyon maradandoan meg
kell jelolni. A radioldgiai felvételen a hiba helyének megadasat segitheti, ha a vizsgalt targy-
ra 6lomszam-betétes mérdszalagot is felhelyeziink.

A 1.38. abra tompavarratos kotés vizsgalati példajan mutatja be a vizsgalati elrendezést.
A varrat sugarzas fel6li oldaléara fel kell helyezni az IQI képmindségjelzé ellenérzd huzal-
sort 1s.

rongen besugarzas

rongenfilm | 6lomlemez

kezdeti hely megjelolése

i

100/1

huzalsor \

4 roroc 4 ] ‘
6lomazonositd jelzés i

100/1

Olombetétes mérdszalag ——

1}

1.38. abra
Hegesztési varrat radiologiai vizsgalata

A vizsgélatnal alkalmazott rontgen, vagy izotop sugarzas sulyosan egészségkarosito lehet,
ha az emberi test barmely részét is éri. A vizsgalatok soran a sugarvédelmi és a biztonsagi
eldirasokat szigortian be kell tartani. A vizsgélatok feltételeit és a koriilményeit szabvanyok
irjak eld.
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Ezek koziil a legfontosabbak:

az MSZ EN 444 ¢s az MSZ EN 1435 a vizsgalattechnikai kérdésekben,
az MSZ EN 462 szabvanysorozat a képmindségre vonatkozdan,

az MSZ EN 584 sorozat a filmek mindségi elvarasait illetden €s

az MSZ EN 25580 az atvilagité egységek kovetelményeivel.

A hegesztési varratok belsd folytonossagi hianyait és alakeltéréseit a rontgen-filmen an-
nak el6hivasa ¢€s fixalasa utan a feketedés-kiillonb6z0ségekbdl ismerhetjiik fel. Azok a foly-
tonossagi hianyok ¢€s egyéb rendellenességek (6sszefoglaldo néven eltérések), amelyek a su-
garzas iranyaban kisebb sugarelnyelddést idéznek eld, mint a kdrnyezetiikben az alapanyag a
negativ filmen feketébbnek fognak latszani. A varratok mindsitésének alapjat az igy feltart
eltérések tipusa, nagysdga €s a varratmenti gyakorisaga képezi. A mindsitési szinteket, a
megfeleldség kritériumait altaldban a termékszabvanyok irjdk eld. Ennek hidnyaban MSZ
EN 25817 altalanos el6irdsait tekinthetjiik a mindsités kritériumaként. A hivatkozott szab-
vany a radioldgiai felvételen kimutatott anyagfolytonossagi hianyokat és a varratalakzat
rendellenességeit eltéréseknek nevezi. Csak azokat az eltéréseket nevezi hibanak, amelyek
az elfogadhat6sagi szinten kiviil esnek. Az anyagvizsgalatban meghonosodott a leirasunkban

alkalmazott értelmezés is. Ezek szerint vannak megengedhetd és nem megengedhetd varrat-
hibak.

1.2.6. A hegesztési varratok hibainak jelolése

Az MSZ EN 26520 szabvany a hegesztési varratok hibatipusait hat f6csoportba sorolja.
Ezeket harom szdmjegyli, 0-ra végz0do koddal jelolik.

A fOcsoportok :

100 repedések,

200 tregek,

300 szilard zarvanyok,

400 kotési rendellenességek,

500 alaki eltérések és

600 egy¢b hegesztési rendellenességek.

A focsoportokon beliil harom és négyjegyli szamokkal jelolik a tovabbi hibdkat. A kod
utal a hegesztési eltérés irdnyara, alakjara és elhelyezkedésére.

1.2.6.1. Repedések - 100 jelii focsoport

A repedés rendszerint a feliiletre is kilépd zegzugos vonalil anyaghidny. Rendszerint ab-
bol szarmazik, hogy lehiilés kdzben a zsugorodasi fesziiltségek tullépik a szilarduldo dmledék
szilardsagat, illetve alakvaltozo-képességét. A radioldgiai vizsgélatok a repedéseket meg-
bizhatoan nem tudjak kimutatni. Ennek magyardzata az, hogyha a sugarzas nem esik egybe a
repedés sikjaval, akkor a sugérzas iranyaba esd hibaméret az anyagvastagsaghoz képest igen
kicsi méretre is lecsokkenhet. Fokozza a nehézséget az is, hogy a repedések altalaban gor-
bilt feliiletliek. A repedések a legveszélyesebb hibak kozé tartoznak (1.1. tdblazat).
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1.3. TOVABBI RONCSOLASMENTES VIZSGALATI MODSZEREK

Az ipari technologiak fejlodése, a mindségi igények novekedése, az 0j korszerli méretezé-
si eljarasok bevezetése, a szerkezetek terhelhetéségével szemben tamasztott fokozott igé-
nyek sziikségessé teszik a mindségi és a biztonsagi kovetelmények allandd szigoritasat is.
Ezzel parhuzamosan egyre fontosabbd véalnak az anyagvizsgdlatok mindsité és ellendrzo
funkcidi. Novekvo igény mutatkozik az anyagvizsgalati modszerek szélesebb korti alkalma-
zasara az alapanyagokat beszallitok ellendrzése céljabol, a gyartasi folyamatok szabalyoza-
sdhoz sziikséges informaciokat nyjté vizsgalatoknal, a gyartmany mindsitd vizsgalatainal és
az lizemeld szerkezetek diagnosztikai ellenérzéseinél.

A roncsolasmentes vizsgalatok legnagyobb elénye az, hogy a termék, vagy szerkezet ka-
rositdsa nélkiil is eleget tud tenni ezeknek az elvarasoknak. Nélkiilozhetetlen modszerek
ezek a 100 %-os vizsgalati terjedelmii mindsitd vizsgalatoknal és az izemkozi diagnosztikai
ellendrzések sordn. A hiba feltarasat szolgald roncsolasmentes vizsgalatok kivalasztasanal
els6dleges szempontként az eljaras hibakimutathatdsagat és a hibakimutatas reprodukalhato-
sagat kell tekinteni.

A hibakimutatast szolgal6 roncsolasmentes vizsgalati modszerek koziil az ipari gyakor-
latban a radioldgiai és az ultrahangos mddszerek a legelterjedtebbek. A kitlintetett szerepiik
miatt ezekkel kiilon-kiilon fejezetben, részletesen foglalkozunk. A jegyzet terjedelmi kor-
latjai nem teszik lehetdvé a roncsoldsmentes vizsgalatok tovabbi modszereinek a két kiemelt
vizsgélathoz hasonld mélységli elemzését. A vizsgalati elvek, mddszerek, alkalmazési célok
¢s alkalmazasi teriiletek ismertetésével csupan a vizsgalatok alapismereteit tudjuk bemutatni.
A tovabbi részleteket illetden irodalmi forrasokra utalunk.

E fejezetben a vizualis vizsgalatok szemrevételezo, optikai és endoszkopos lehetdségeit, a
feliileti allapot ellendrzésének penetralo-folyadékos modszereit, a magneses €s az Orvény-
aramos vizsgalati elveket, tovabba az akusztikus emisszid hibafeltarast szolgalod vizsgélatait
mutatjuk be.

1.3.1. Vizualis vizsgalatok

A vizudlis megfigyeléssel feltarhatd feliileti makro-hibak tipusai meghatdrozé mddon
fiiggnek a gyartmanytol, annak anyagatdl és a gyartds technologidjatol, valamint a gyart-
many tizemeltetési koriilményeit6l. Termékszabvanyok ¢&s az {iizemeltetés szerkezet-

47



TOVABBI RONCSOLASMENTES MODSZEREK RONCSOLASMENTES
VIZSGALATOK

vizsgalati szabvanyai irjak el6 az elvégzendd vizsgalatok modjat, és terjedelmét, ezen beliil a
vizualis vizsgalatokkal ellendrzendd hibak tipusait, ezek eléforduldsa esetén azok elfogad-
hatosagi szintjét. A kovetkezOkben a hengerelt lemezek, rudak és idomacélok, valamint a
hegesztett szerkezetek leggyakoribb feliileti hibainak bemutatasaval példakat kivanunk be-
mutatni a vizualis vizsgalatok sokrétli alkalmazhatdsagara is.

1.3.1.1. Acélszerkezetek feliileti hibai

A hengerelt termékeknél altalaban a hengerek kopésa, deformacioja, a hengerelt anyag
inhomogenitasa, a rosszul megvalasztott alak- és méret-paraméterek, tovabba az alakitas-
technoldgia be nem tartasa okozza a hibat. A hegesztett szerkezetek gyartasi eredetii hibai az
alap- és hozaganyag nem megfeleld6 mindségével, a rosszul valasztott kotésmoddal és a
technoldgiai paraméterek rossz megvalasztasaval hozhatok kapcsolatba. A hegesztett koté-
sek szakszerli vizudlis vizsgalatdhoz az anyag- és a hegesztési technologiai ismeretek
komplex alkalmazasa elengedhetetleniil sziikséges.

A lemezek, rudak, idomacélok leggyakoribb hibai a szelvényhibak (pl. hidnyos, taltoltott,
eltolodott, €k alaku, lencsés, vagy ferde szelvényeknél), a hulldmossag, a tekndsség, az ivelt-
ség, a kardossag, a gorbeség, az elcsavarodas, a torzult vég, a rakoddsi mechanikai sériilé-
sek, a szakadasok, leszakadasok, az égett feliilet, a marvanyossag, a pikkely, a repedések, a
godrosség, a dudorok, a rahengerlések, revék, behengerlések, a hengerlési karc, a hidegbe-
ragddasok és a rozsda.

A hegesztett szerkezetek leggyakoribb feliileti hibai alatt a varratszélesség eltéréseket, a
varratok alakhibait, a varrat kiolvadasait, a gyokoldali szélkiolvadasokat, a tilzott varratdu-
dort, a gyokatfolydsokat, a korona-atmenet szOghibdit, a hideg rafolyasokat, az
¢leltolodasokat, a kotés szogeltéréseit, a tulzott megdmléseket, az atlyukadasokat, a vastag-
saghianyt, a szimmetria eltéréseket, az egyenetlen varratszélességet, egyenetlen varratfelii-
letet, a homoru varratgyokot, a gyokporozitasokat, az Gjrakezdési hibakat, a feliileti péruso-
kat, kratereket, a gyokoldali 0sszeolvadasi hibdkat, az atolvadési hibakat és a repedéseket
tarjuk szdmon.

1.3.1.2. Vizualis vizsgalat szemrevételezéssel

A vizudlis vizsgalat a gyartott szerkezeti elem, szerkezet megfeleldségének a megitélésé-
nél éppugy elengedhetetlen és fontos modszer, mint az iizemeltetés utdni allapot-
felmérésénél, illetve az esetleges meghibdsodasok elemzésénél. A vizualis vizsgalatok hasz-
nos informdcidkat nyujtanak a vizsgalt targy feliiletének épségérdl, vagy esetleges sériilései-
r6l, amelyek szarmazhatnak a helytelen gyartadstechnologiabdl, de lehetnek szallitasi, vagy
tarolasi eredetliek, illetve az tlizemeltetés kovetkezményei. A szemrevételezéssel feltarhato
hibak nagysaga az emberi szem felbontoképességétdl fiigg. Altalanos szabaly, hogy tartds
megfigyelés sordn az atlagos emberi szem 0,1 mm-nél nagyobb méretli hibak felismerésére
képes.

A feliiletek megfigyelése szamos gyartasi eredeti (hegesztési, kovacsolasi, hokezelési
stb.) hiba, id6ben, még a nagyobb kar bekovetkezése eldtti felismerését teszi lehetové. Az
tizemelés kozben végzett vizsgalatok ezeken tilmenden feltarhatjak az tizemeltetésbdl szar-
mazo kopasi, erdzids, korrodzios €s alakvaltozasi karosoddsokat, a kezd6do repedéseket. Az
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tizemeld szerkezetek allapot-felmérd szemrevételezd vizsgalatai jelenthetik az alapot a to-
vabbi, legcélravezetobb roncsolasmentes vizsgalati eljarasi modok kijeldlésében, azok vizs-
galati terjedelmének meghatarozéasaban is. A vizualis vizsgalatok fontossaganak bizonyitasa-
ra alljon itt a kovetkez6 statisztika. Karesetek elemzésébdl megallapitottak, hogy amennyi-
ben a karosodas elott az adott szerkezetnél szemrevételezést tartottak volna, az esetek 60 % -
aban a hiba e mddszerrel is felismerhetd lett volna; ezaltal tovabbi stlyos karosodasokat,
baleseteket lehetett volna igy elkerilni.

A vizualis megfigyelésekhez a vizsgalati targy feliiletét eld kell késziteni. Altalanos alap-
elv az, hogy csak a varhato hibak felismeréséhez minimalisan sziikséges elokészitéseket kell
alkalmazni. A tulzott mértéki beavatkozasok befolyasolhatjdk a hibak, repedések felismeré-
sét, a feliilet elkenésével eltlinhetnek a kisebb hibak és a gyadrtmany szempontjabol a hibak
okaira utalé szdmos informacio.

1.3.2. Optikai és endoszkopos modszerek

Amennyiben a vizsgalt targy kisebb részleteinek megfigyelésére a szemiink felbontoké-
pessége mar nem elegendd, igénybe vehetjiik az optikai nagyitas lehetdségét is. A 2-10 -
szeres nagyitasii egyszerll optikai nagyitokat lupéknak nevezziik. A hiba azonositasanal al-
talaban elvaras, hogy a feliiletek kiemelkedd, bemélyedd részleteirdl térbeli képet kapjunk,
ilyenkor a biokuldris nagyitokat célszerli alkalmazni. A binokularis nagyitok, a hibak térbeli
alakjat tokéletesen visszaadjak és tovabbi eldnyiik, hogy egyidejiileg mindkét szemiinkkel
latjuk a hibat.

A nagyobb nagyitdsokhoz, mikroszkopokat kell hasznalni. Ezekkel 50-1000-szeres na-
gyitas is megvalosithatd. Az optikai elvekre épiild fénymikroszkopok szdmos tipusat hely-
szini roncsolasmentes vizsgalatok céljaira fejlesztették ki; ezek koziil elsdsorban a visszavert
fényben vizsgald fémmikroszkopokat alkalmazzak a legszélesebb korben. Tobb valtozatuk
is hasznalatos a hibafeltaré vizsgalatoknal, igymint a sztereo-, polarizacios-, fluoreszcencia-
¢s a faziskontraszt mikroszképok. A specidlis valtozatok a hibaanalizalast konnyitik meg
szdmunkra.

A mikroszkopokat a roncsolasmentes vizsgalatban 1ényegében a feliileti hibak azonosita-
sara alkalmazzak. Ezeket altalaban hordozhat6 kivitelben készitik. A vizsgalo készletben a
feliilet elokészitéséhez sziikséges kézi szerszamok éppugy megtalalhatok, mint a dokumen-
talas segédeszkozei (pl. mikroszkopra szerelhetd fényképezdgépek, specidlis nyomtatdk, stb.
formajaban).

Gyakori anyagvizsgalati feladat, iireges testek, csOvezetékek, tarolotartalyok, nyomastar-
to-edények tiregeinek vizsgalata. Ha a méretek nem teszik lehetévé a kozvetlen hozzaférést,
tikkroket, szogtiikroket, endoszkopokat, videoszkopokat, televizidos kameradkat kell segédesz-
kozként alkalmazni.

Az endoszkopok egyarant késziilhetnek merev és hajlékony szarral. Merev szar kialaki-
tasnal a targyrol visszaverddd fényt prizma fogja fel, és tovabbitja az objektiv lencse felé
(1.40. abra). Az okularhoz a fénysugarat lencserendszerek kozvetitik. Uvegszal-optikak al-
kalmazasaval a vizsgaloszar hajlékonnya tehetd, a kvarclivegszalakbol allo szar tobbméter
hosszusagban is gyarthatd. Az iivegszalakban a bevezetett és a visszavert fény szinte veszte-
ség nélkiil vesz részt a képalkotasban. Szokdsos elnevezés ezeknél a hajlékony tliregvizsga-
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16knal, a fiberszkop elnevezés is. A miiszer markolatan talalhatd az okular élességallitoja,
valamint a vizsgaloszar mozgatasat vezérld karok. Ezekkel a vizsgaloszar végét két egymas-
ra merdleges iranyba lehet mozgatni. Az endoszkopoknal is adott a dokumentalasi lehetdség,
fényképezOgép, vagy videokazetta segitségével.

latoszog
|
|

Pons w ——

S== | E——— e | P =1 -
I '
* j
i

objektiv lencserendszer fénykabel okular

1.40. abra
Merevszaru endoszkop

Az endoszkopoknal a vizsgaloszar hossziasaga 5 m alatti. Ennél hosszabb tiregek, példaul
vékony csovek tavolabbi pontjainak vizsgalatira az endoszkopok ezért nem alkalmasak.

1.41. abra
XL Pro videoszkop (Forras: Testor CD Infotar)

Ilyenkor a videoszkopok, vagy chip-kamerak alkalmazhatok. Ezek a késziilékek akar 30
méterig is haszndlhatok. Benniik az livegszal-nyaldb csak a megvilagité fény tovabbitasara
szolgal, a képinformdaciot a video-kamera tovabbitja. A kiilsd monitor képét lehet nagyitani,
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elforditani és természetesen rogziteni is. Ilyen modon e vizsgélati modszer kedvezd lehetd-
séget nyujt a késObbi tovabbelemzésekhez is.

A 1.41. dbran Everest gyartmanyu, hordozhato, videoszkop fényképe lathatd, amely a
legkorszer(ibb integralt file kezeld rendszerrel, kozvetlen szdmitogépes képkezelési lehetd-
ségekkel is rendelkezik.

1.3.3. Festékdiffuzios vizsgalatok

A festékdiffuzios vizsgalatok, vagy mas néven a penetracios vizsgalatok is a legrégebben
alkalmazott roncsolasmentes vizsgalatok kozé tartoznak. Durva feliileti repedéseket ki lehe-
tett mutatni ugy is, hogy a feliiletet el6szor beolajoztak, majd szarazra torolésiik utan kréta-
porral megszortak. A repedéseknél a kiszivargd olaj, a krétaport megnedvesitette, sargara
szinezte. A fejlesztések eredményeként, mas behatolo és jelzd folyadékokkal a feliileti repe-
dések kimutatasdnak megbizhatobb modszereit fejlesztették ki. A mddszer elénye elsdsor-
ban az, hogy a nem magnesezhetd anyagokra is hasznalhato, olcso, és barhol, igy a helyszini
vizsgalatoknal is egyszeriien alkalmazhat6.

1.3.3.1. A penetralovizsgalat elve

A vizsgalat fizikai alapja a folyadékok kapillaris hatdsa, a hajszalcsovesség jelensége. A
feliiletre felvitt folyadék a kapillaris hatds alapjan a feliilet anyagfolytonossagi hibaiba (pl.
repedésekbe) be tud hatolni. Ha eltavolitjuk a feliiletrdl a folyadékot, a résbdl a folyadék a
felszinre szivarog, amely megfelel6 ,,el6hivo” jelzéfolyadék alkalmazasaval jol megfigyel-
hetéveé valik. A ,,nedvesitd” tulajdonsagu folyadékokba meritett kapillaris csében (hajszal-
csében) a folyadékszint megemelkedik. Az emelkedés mértéke:

h= 2y , (1.48)
pEE
ahol y a folyadék feliileti fesziiltsége,

p a folyadék striisége,
r a kapillaris cs6 sugara és
g anehézségi gyorsulas.

A penetracios vizsgalatokhoz hasznalt jelzéfolyadékok, jelzésérzékenysége nagyrészt a
kapillaris aktivitasuktol €és a viszkozitasuktdl fiigg. Jelzéfolyadékként vagy szinezett, vagy

repedés penetralo folyadék jelzdfolyadék
a) b) c) d)
51
1.42. abra

A penetralovizsgalat fazisai a) tisztitas, b) penetralas, c) letorlés, d) elohivas
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floureszkal6 folyadékot alkalmaznak.

A szinezett jelz6folyadék két részbdl all; a folyékony olddanyagbdl és a hozzakevert fes-
ték anyagabol. Olddanyagként ezeknél altaldban tetralint, vagy xilolt alkalmaznak, szinezo-
ként leggyakrabban szudanvords festéket. A fluoreszkdld folyadék altaldban asvanyolaj
szarmazek, amelybe ultraibolya sugéarzasban fluoreszkalo port kevernek. A penetrald folya-
dékos vizsgalatok jelzésérzékenységét fokozhatjuk azzal is, ha az indikécidhoz nagy szivo-
hatdsu kontraszt anyagot alkalmazunk, amely a behatolt folyadékot a feliiletre hozza, ezaltal
a kiszivargast gyorsitja (1.42. abra).

1.3.3.2. A penetralo-folyadékos vizsgalat fazisai

A penetralo-folyadékos vizsgalat az alabbi fazisokat tartalmazza.

e A feliilt tisztitasa, zsirtalanitasa.

* A jelzéfolyadék feliiletre vitele, megfeleld 1d6t biztositva ahhoz, hogy a feliileti anyag-
folytonossagi hibaba beszivodhasson (altalaban 1000-2000 s).

» A feliiletrdl a folyadék eltavolitas gyorsan parolgd olddszerrel. Vigyazni kell arra, hogy
ez ne oldja ki a beszivddott jelzéfolyadékot.

* ElShivéval a beszivodott folyadék feliiletre hozatala. Az el6hivo altalaban fehér szindi.
A szinezett jelzéfolyadék ezt a hibaknal megfesti, floureszkalo folyadékoknal pedig at-
nedvesiti.

* Szinezett folyadék alkalmazasa esetén az értékelés szabad szemmel azonnal elvégez-
hetd, ha floureszkald anyagot alkalmazunk, akkor a hiba kérnyékét ultraibolya sugar-
zassal kell megvilagitani. A vizsgalati fazisokat a 1.42. dbra szemlélteti.

A folyadékbehatolasos eljaras kivaloan alkalmas feliileti repedések, porozitasok, gyiird-
dések, hegesztési kotéshibak kimutatdsara. Alkalmazhatésaga nem kotddik a vizsgalati
anyag mindségéhez, acél, szines- és konnylfémek, livegek, keramidk egyarant jol vizsgal-
hatok e mddszerrel. A feltétel csupan az, hogy a folytonossagi hiba a feliiletre kiérjen, és ott
nyitott legyen.

1.3.4. A roncsolasmentes vizsgalat magneses modszerei

A feliileti, feliilet kozeli anyagfolytonossagi hibak kimutatdsara ferromagneses anyagok-
nal a legelterjedtebb modszer a magnesporos vizsgalat. A vizsgélat elvi alapjat az képezi,
hogy a ferromagneses anyagokon atmend magneses fluxust (a permeabilitas hirtelen valto-
zasa miatt) az Utjukba esd anyagfolytonossagi hibak eltéritik. Ha ez a hiba a feliileten, vagy
annak kozelében helyezkedik el, a magneses fluxus a levegdben zarodik. Ha finom ferro-
magneses részecskéket tartalmazo szuszpenziodt juttatunk a feliiletre, a magneses mezd a
nagy magneses ellendllast levegd helyett e részecskéken keresztiil zarddik. A hiba kimutaté-
sanak alapvet6 feltétele az, hogy a folytonossagi hiba legyen merdleges a bevezetett magne-
ses mezOre. A vizsgalt targy feliiletére felvitt magnesport, a magneses erévonalak Ossze-
gyljtik, ezaltal a hiba lathatova valik. A vizsgalat elvét a 1.43. dbra szemlélteti.
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a) b)
1.43. abra

A magneses vizsgalatnal a levegdbe kitérd ®, szort fluxusok
a) feliileti repedés, b) feliiletkozeli belsé hiba

1.3.4.1. A ferromagneses anyagok sajatossagai

Ha egy rudat helyeziink az d&rammal atjart tekercs belsejébe, a radon beliil a magneses
erévonalak szama megvaltozik az iires belsejii tekercs allapotdhoz képest. Azt a szdmot,
amely meghatarozza az erdvonalak szdmaban bekovetkezd valtozast, permeabilitdsnak ne-
vezzik, és U -vel jeloljiik. A permeabilitas a légiires tér L permeabilitdsaval az alabbi kap-
csolatban all:

U= I, (1.49)

ahol M. arelativ permeabilitas.

A relativ permeabilitas alapjan az anyagokat harom 6 csoportba sorolhatjuk.

diamagneses anyagok: H-<1,
paramagneses anyagok: M-=1-2¢s
ferromagneses anyagok: L->> 1.

A magneses vizsgalat csak ferromagneses anyagokon alkalmazhato. Ilyenek példaul a
vasalapu Otvozetek (az acélok és az Ontottvasak), a nikkel, a krom, a kobalt és a mangan.
Hatranya a vizsgalatnak, hogy a diamagneses anyagok (pl. a réz és az liveg), valamint a
paramagneses anyagok (pl. az aluminium, a platina és az ausztenites acélok) e modszerrel
nem vizsgalhatok. A vizsgélat soran a vizsgalt szerkezetben magneses erdvonalakat kell
eléidézniink. Ez megvalosithatd gy is, hogy a magneses erdvonalakat el6szor elektromag-
nesben allitjuk eld (lagy vasmagu tekercsben) és azt vezetjiik be a targyba, de a magneses
erévonalak kozvetleniil a targyban is kialakithatok, ha abba aramot vezetiink.

1.3.4.2. A magneses vizsgalat modszerei

Az alkalmazott megoldastdl fiiggden, a vizsgalatok két f6 csoportjat, a sarokmagnesezési
¢s az drambevezetési modszereket kiilonithetjiik el.
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1.3.4.2.1. Vizsgalat sarokmagnesezéssel

A sarokmagnesezési eljarasnal alkalmazhatunk allandé mégnest, vagy elektromagnest, az
arambevezetésnél szamitasba vehetd az egyen- és a valtoaram alkalmazasa egyarant. A ko-
vetkezOkben néhany példa kapcsan vizsgaljuk meg e modszerek alkalmazhatdsagat.

Lemezeknek és azok hegesztési varratainak ellendrzésére jArommagneseket alkalmazunk.

a) b)
ﬂﬂ/’\f\w\

l I L,

N—

1.44. abra
Vizsgalat sarokmagnesezéssel a) allandé magnessel, b) jarommagnessel

Az élland6 magnesek alkalmazasanak legfontosabb elénye az, hogy ezeknél nincs sziik-
ség kiilon aramforrasra, egyszeriiek, a nehezen hozzaférheté helyeken is hasznalhatok.
Hasznalatuk robbanasveszélyes tartdlyokban is megengedhetd, mert a vizsgalat sordn nincs
szikrahatas.

A 1.44. 4bra a) részlete szerinti megoldasnal a két magnesrudat hajlékony acélkabel koti
0ssze. A b) abrarészlet szerinti elektromagneseknél hasznalhatunk egyen és valtédramu be-
taplalast is. Az U alakl jarom kialakitdsa lehet merev, vagy allithatd. Az utobbi megoldas
tagolt feliiletli daraboknal lehet elOnyos.

A valtakozé arammal taplalt kézi magnesek eldnye, hogy ezeknél a szkin hatas kovet-
keztében csak a vizsgalati darab felszini rétege magnesezddik és ezaltal nincs kiilonbség a
vékonyabb ¢€s a vastagabb targyak vizsgalhatosdgaban, amely az allando €s az egyenaramu
magneseknél egyébként hatrany. Ezeknél az erOvonal siirlisége a vastagsdg novekedésével
ugyanis csokken.

A magneses vizsgalat a hegesztéseknél elsdsorban a sarokvarratok vizsgalatanal terjedt el.
Itt geometriai okok miatt a radiolégiai és az ultrahangos modszerek alkalmazasa koriilmé-
nyes, vagy meg sem valosithatd. A sarokmagnesezési mdodszernek telepitett valtozata is is-
meretes. Ezeknél a vizsgdlo berendezéseknél nagyteljesitményii transzformétorok szolgal-
tatjak az elektromagnes aramellatast. A berendezések a vizsgalati munkadarab rogzitésére
szolgalo befogofejekkel rendelkeznek. A helyhez kotott berendezések lehetnek altalanos ki-

54



TOVABBI RONCSOLASMENTES MODSZEREK RONCSOLASMENTES
VIZSGALATOK

viteliiek is (tetszéleges méretli €s alaku targyak vizsgalatara), de leggyakrabban célgépek,
amelyek a konkrét termék automatizalt ellenérzését hivatottak megvaldsitani.

1.3.4.2.2. Arambevezetéses modszerek

A magneses tér eldallitasa torténhet kozvetleniil a vizsgalati darabba bevezetett rammal,
vagy segédvezetOn keresztiil. Kdzvetlen drambevezetéssel végzett magneses repedésvizsga-
latra mutat példat a 1.45. abra.

L [ ]

C il

|| N

—~

® @

1.45. abra
Magneses vizsgalat &rambevezetéses mddszerrel

A modszer elsésorban a hosszirdnyl repedések kimutatasara alkalmas. A méagneses mez6
gerjesztésének ilyen modszerei egyarant alkalmazhatok a hordozhato ¢€s a telepitett berende-
zéseknél. A 1.46. dbran telepitett magneses vizsgald berendezés fényképe lathato.

1.46. abra
Telepitett magneses vizsgald berendezés (Forrds: Testor CD Infotar)
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1.3.4.2.3. Vizsgaloporok és szuszpenziok

A feliileti hibak kimutatdsara egyarant hasznalhatunk széraz porokat és szuszpenzios ol-
datokat. A leghasznélatosabb vizsgéaloporok az Fe,0; és az Fe;0, vasoxidféleségek. A jo
hibakimutathatosag érdekében ezek alkalmazasa esetén eldzetesen a feliiletet gyorsan széra-
do fehér festékbevonattal kell ellatni. A fehér alapon a vorosbarna, illetve a fekete ferro-
magneses por a hibanal jol érzékelhetd. Szokas ezt a megoldast fekete - fehér eljarasnak is
nevezni. Elonylik, hogy a szabadban végzett vizsgalatoknal a fényviszonyok nem zavarjdk a
vizsgalatot.

Floureszkalo ferromagneses por alkalmazasa esetén UV lampas megvilagitassal valik lat-
hatova a hibajelzés. A modszer csak sotét kornyezetben alkalmazhato. Az UV lampa a lat-
hat6 fénynél kisebb hullamhosszusagi UV-A4 sugérzast bocsat ki. Annak érdekében, hogy a
feliileten a ferromagneses reszelékek, porok konnyen bealljanak a hiba iranyaba célszeri
ezeket is hordoz6 folyadékban felhordani a feliiletre. Hordoz6 folyadékként az 4svanyi olaj
¢s a viz egyarant alkalmas.

1.3.5. Orvényaramos vizsgalatok

Az Orvénydramos vizsgalatok elsd irodalmi kozleményei az 1940-es években jelentek
meg, elsésorban orosz, angol és német szerzoktol. A vizsgalati modszer azdta, elsésorban a
német Friedrich Forster és munkatarsai fejlesztd tevékenységének eredményeként olyan
mértékben fejlodott, hogy manapsdg mar a moédszer vizsgalati berendezései a helyszini vizs-
géalatokhoz is alkalmazhatdk; hordozhato valtozataik is szamitdgépi kiértékeléssel rendel-
keznek.

Elektromos vezetd anyagokban, az idében valtozdé magneses tér indukciod utjan aramot
gerjeszt. Ezt az aramot nevezziik 6rvénydramnak. A vizsgalt anyagban kialakitott 6rvény-
aramot, az anyag tulajdonsagok helyi véltozasai, az d&ram utjaba esé anyagfolytonossagi hi-
bak befolyasoljak. Az idOben ¢€s a térben megvaltozo drvényaram magneses terének mérésé-
bol kovetkeztetni lehet az anyagok tulajdonsagaira €s bels6 anyaghibaira.

1.3.5.1. Az orvényaramos vizsgalatok anyagvizsgalati alkalmazasi lehetoségei

Az orvényaramos technika anyagvizsgélati alkalmazasi lehetdségei sokrétiiek. A modszer
alkalmazhat6 az anyagmindségek vegyi Osszetételbeli kvalitativ (mindségi) elemzésére,
adott anyagmindség szovetszerkezetbeli, keménységbeli kiillonbozoségeinek megallapitasa-
ra, a vizsgalt targy magneses tulajdonsagainak (permeabilitds) és villamos tulajdonsagainak
(példaul fajlagos vezetés) mérésére. A vizsgalati elv, a feliileti rétegek vastagsdganak meg-
allapitdsanal, és a geometriai méretek gyartasi folyamatba beépitett automatikus ellenérzé-
sénél, és az anyagon beliili anyagfolytonossagi hibak vizsgalatanal egyarant alkalmazésra
keriil. A tovabbiakban elsésorban csak a belsd hibak felderitését célzo vizsgalati elvekkel
kivanunk részletesebben foglalkozni, a tobbinél csupan a fizikai alapelveket ismertetjiik.

Az anyagok vegyi Osszetételbeli kiilonvalasztasanak az alapja, hogy két egymassal Gssze-
hasonlitott anyagnal kiilonbségek lehetnek az Orvénydram madagneses terét jellemzo
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permeabilitasukban, telitési magnesezésiikben, a magneses hiszterézis-gorbéi alakjaban €s a
fajlagos vezetésben. A vizsgalati cél ilyen alkalmazisokndl annak ellenérzése, hogy a
gyartmanysorozat azonos mindségii-e. Ha keveredés van az anyagmindségekben, akkor an-
nak Otvozet szerint szétvalogatasa a feladat, illetve az adott anyag 6tvozo-elemeinek szeny-
nyezdinek kvalitativ meghatarozasa.

A szovetszerkezet klasszikus vizsgalatai a mikroszkopos vizsgalatok, a keménységmérés-
nél pedig a szird-keménységmérési eljarasok. A fémek magneses elektromos tulajdonsagai,
valamint szovetszerkezetiik és keménységiik kozott, szdmos esetben azonban olyan szoros
kapcsolat allhat fenn, amelyre épitve az 6rvényaramos vizsgalat kozvetve alkalmazhatéd a
szovetszerkezet €s a keménység meghatarozasara. Ilyen esetben az 6rvényaramos modszer,
akar megbizhatobb informaciot is nyujthat az anyagok tulajdonsagair6l, mint az egy ponton
elvégzett szovet, illetve keménységi vizsgalatok.

Orvényaramos vizsgalatnal valtakozé méagneses tér hat az anyagra. Ha ezzel egyidejiileg
az anyagra idében alland6 magneses térrel is hatunk, ennek kovetkezményeként a
permeabilitas csokkenni fog. A csokkenés mértékébdl a vizsgalati targy permeabilitasa, faj-
lagos vezetOképessége meérhetd, szamithatd. E moddszerek eldnye az, hogy érintésnélkiili
modszerek. Az 6rvénydramos vizsgalat soran a geometriai méretek ellendrzésekor a vizsgalt
targyban gerjesztett orvénydram magneses terének azon valtozasait mérik, amelyek csak a
méretvaltozassal vannak kapcsolatban. Elsésorban huzalok, rudak, csovek és egyszerii pro-
filu szalagok méretellendrzésére hasznalhatok.

Elektromosan vezetd anyagokat gyakran feliiletvédelemmel latnak el, méaskor a feliiletii-
kon kialakitott réteggel az esztétikai megjelenés kedvezdbbé tételét kivanjak elérni. A felii-
letre felvitt festék-, miianyag-, €s szigetelorétegek, a fém aluminium, réz, stb. rétegek pum
nagysagrendbe esO vastagsaguak. Ha a réteg és az alapanyag fajlagos vezetése egymastol
jelentésen eltérd, az drvényaramos modszerrel a réteg vastagsaga meghatarozhato. Ujabban
ezt a mdodszert egyre gyakrabban alkalmazzak, pl. a személygépkocsik eredetvizsgalatanal a
festékréteg eredetiségének az ellendrzésére is.

1.3.5.2. Az anyagfolytonossagi hibak kimutatasa

A kovetkezd pontokban a legfontosabb fizikai alapelvek attekintése utdn néhany gyakor-
lati példa bemutatasaval illusztraljuk a vizsgalat sokrétiiségét.

1.3.5.2.1. Orvényaramos vizsgalati elvek

Valamely tekercsbe vezetett aram a tekercs belsejében magneses teret hoz 1étre (1.47. ab-
ra).
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1.47. abra
Arammal atjart tekercs magneses tere

Az drammal atjart tekercs magneses térerdssége az alabbi 6sszefliggéssel szamithato:

H:g , (1.50)

ahol I az dramerdsség, N a tekercs meneteinek szama ¢€s / a tekercs hossza.
Ez a térerdsség a tekercs belsejében magneses indukciot okoz:

B, = 1,H . (1.51)

Itt 4 a levegd permeabilitdsat jelenti. A tekercsben a magneses erOvonalak siirlisége
megvaltozik, ha abba, egy rudat helyeziink. Az anyag magnesezhetoségének mértékét az
alabbi Osszefliggéssel irhatjuk le:

B=uuH=uH, (1.52)

ahol e a tekercsbe helyezett anyag magneses permeabilitasa.
A kiils6 valtakozo6 fesziiltségre kapcsolt tekercs magneses fluxusa

®=BH (1.53)

Osszefliggéssel szamithatd, azaz a fluxus-siiriség és a magneses fluxus altal atjart teriilet
szorzataként.

Helyezziik a tekercsbe a vizsgalati targyat a 1.48. abra szerinti médon. A rud alaku ter-
meéket a tekercs belsejébe, a sikszerti termékeket a tekercs ala helyezziik. A tekercs ald he-
lyezett anyagban a tekercs valtakozo drama valtakozd magneses teret hoz 1étre. Ennek mag-
neses térerosségét a H, jelzi. E primer gerjesztd magneses tér a vezetd anyagban a magneses
fluxus idébeni valtozasaval ardnyos fesziiltséget indukal. E fesziiltség hatdsara a tekercsbe
helyezett rud feliiletén keriiletiranyban, illetve a tekercs alatti targynal a targy feliiletén a te-
kercs kozépvonalara merdleges sikban korkordsen halado iranyban aram indukalodik. Ezt az
aramot nevezziik drvényaramnak.
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a) a vizsgalt anyag D

Y

Ig gerjesztd aram Ig K N
\ - J
a vizsgalt anyag I6 6rveényaram
1.48. abra

Az Orvényaram keletkezése

Az drvényaram maga is gerjeszt magneses teret (H;), amely a H, kiilsd magneses térrel
ellentétes iranyll. A két magneses tér 6sszegzddik. Az igy kialakuld eredd valtakozé magne-
ses tér indukcid révén visszahatassal van az azt eldidézo tekercs fesziiltségére és dramara.
Amennyiben a tekercsen beliil, illetve az alatta elhelyezett vizsgalati anyag feliiletén anyag-
folytonossagi hiba van, az megvaltoztatja az 6rvényaramlast igy az eredé magneses teret is.
A tekercsben igy kialakuld fesziiltség valtozasabdl, illetve a fesziiltség €s az dram fazisanak
eltolodasaibol kovetkeztetni lehet a hiba jelenlétére (1.49. abra).

¢

47

7y
Um

Im
1 ) < +—»
90 180 270 360

1.49. abra
A fesziiltség és az aram faziseltoloddsa a mérdtekercsben

A tekercs valtakozo fesziiltsége:
U=U,sin(ax). (1.54)

A tekercsben folyd aram az ehhez képest faziseltoloédasban van, amely az
I=1 sin(awx—¢) (1.55)
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Osszefiiggéssel jellemezhetd.

1.3.5.2.2. Vizsgalati elrendezések

A vizsgalt targy anyagfolytonossagi hibai miatt az 6rvényaramokban bekdvetkezd valto-
zast mérni lehet a gerjesztotekercsben is, de a valtozas mérésére altalaban kiilon mérdteker-
cset alkalmaznak. A gerjesztd és a mérbtekercs targyhoz viszonyitott elhelyezésétdl fliggden
a vizsgalatok harom fécsoportba sorolhatok:

az atmenotekercses,

a tapintotekercses és

a villastekercses vizsgéalatok

csoportjaiba. Az atmend tekercsek alkalmazasara a 1.50. dbra mutat példat.

A 1.50. abra a) részlete szerinti megoldasndl a vizsgalati targy athalad a tekercseken.
Csovek vizsgalatainal altalaban a vizsgald tekercseket juttatjak at a csovon (b). Vékony cso-
vek vizsgalatanal a transzmisszios eljarast szokas alkalmazni (c), igy a kiilsé és bels6 felii-
letlik egyszerre vizsgalhatok. A csd egyik oldalan helyezkedik el a gerjeszto tekercs, a masik
feliileténél a mérbtekercs. Ilyenkor az egyik tekercs a csévon beliil, a masik kiviil helyezke-
dik el.

Un Ug

o O —O0 O0—

1.50. abra
Vizsgalat atmendtekercsekkel
a) rudak vizsgalata, b) és ¢) csovek vizsgalata

Ha a vizsgalati targy nagyméretii, tehat az atmend-tekercsbe nem helyezhetd be, akkor a
tapintotekercses megoldas a jobb. Erre mutat példat a 1.51. abra.

60



TOVABBI RONCSOLASMENTES MODSZEREK RONCSOLASMENTES
VIZSGALATOK

Ug Ug
N o —0 00—
Um
|
: |
Um, Ug i _
? |
|
a vizsgalt targy a vizsgalt targy
|
a) b) ¢)
1.51. abra

Vizsgalat tapintotekercsekkel
a) lemezvizsgalat egy tekerccsel, b) két tekerccsel, ¢) csOvizsgalat

Elsésorban fémfolidk, vékony fémlemezek érintésmentes vizsgdlatara a villastekercses
megoldast alkalmazzdk a 1.52. abra szerinti elrendezésben.

Ug 4§%"7
Ug 2

m iy |

KR
0 o

O

a) b)

1.52. abra
Vizsgalat villas tekercsekkel a) abszolut, b) differencidl kapcsolassal

A vizsgalati targy a két tekercs kozott halad. Az 4bra szerinti elrendezés transzmisszids
eljarast mutat. Attol fliggden, hogy a gerjesztés a mérdtekercs elektromos kapcsolat vonat-
kozasaban kiilonvalasztott, vagy sem, a vizsgalati elrendezés lehet abszolut (a), vagy diffe-
rencidl kapcsolasu (b). Az el6zé példak a kiilonallo tekercsek alkalmazésat illusztraltak;
ezeknél a kapcsolés az abszolut rendszernek megfeleld. A differencial megoldasoknal, a mé-
rOtekercsben jel nincs akkor, ha az érzékelt tartoméanyon beliil azonosak a feltételek. A mé-
rOtekercsben csak akkor adodik kijelzés, ha hiba keriil a vizsgéloéfejek tekercse kornyezeté-
be.

A differencial kapcsolasra tovabbi példdkat mutat a 1.53. dbra.

61



TOVABBI RONCSOLASMENTES MODSZEREK RONCSOLASMENTES
VIZSGALATOK

Ug, AUm
| | N E— e U
| |

% | |
| | |
| | V 4

a vizsgalt targy
< % AUm
a) b)

1.53. abra
A tekercsek differencial kapcsolésai: a) lemezvizsgalat; b) csdvizsgalat

A differencidl rendszeren beliil is van a vizsgalatnak két kiilonb6z6 mddja, dnkiegyenlitd
és kiilsé kiegyenlité (6sszehasonlitd) megoldas formajaban. Onkiegyenlitdnek nevezziik az
eljarast, abban az esetben, ha a szorosan egymas mellé helyezett tekercsek vizsgalati tarto-
manyat hasonlitjuk dssze. Onkiegyenlitd eljarasnal a szorosan egymas mellé helyezett teker-
csek vizsgalati tartomdnyat hasonlitjuk 6ssze. A kiils6 kiegyenlitésnél a vizsgalati targy egy
masik targgyal keriil 6sszehasonlitasra. Az anyaghibak kimutatdsara altaldban az onkiegyen-
lit6 megoldast alkalmazzak.

1.54. abra
Az drvényaramos vizsgalatok méréfejei
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Az 6rvényaramu vizsgalatokban az elektronika €s a szamitdogépes technika fejlesztése ug-
rasszerl fejlodést eredményezett. A fejlesztési iranyok alapvetden a minél jobb felbontd ké-
pesség, a jobb hibakimutathatosag elérését és a vizsgalatok reprodukalhatésaganak, megbiz-
hatosaganak a javitasat, a vizsgaldfejek miniatiirizalasat szolgaljak. Fontos fejlesztési cél to-
vabba a hordozhat6 miszereknél a miiszerek stlyanak csokkentése. A 1.54. abra ilyen mini-
atlirizalt vizsgalofej kialakitasokra mutat példat.

1.3.6. Az akusztikus emisszios vizsgalatok

Akusztikus emisszid alatt a szilard testekben tarolt energia felszabaduldsakor keletkezd
rugalmas hullamokat, mechanikai rezgéseket értjiik. Ha vékony jégrétegre 1€piink, hallhatjuk
a terhelésbdl adodo repedések hangjat. A terhelt jég rugalmas energiaja szabadul fel ilyen-
kor, a repedések, torések hatasara. Hasonlo jatszodik le gépészeti szerkezeteinkben is a ter-
helés hataséara, ha az a bels6 hibak kornyezetében képlékeny alakvaltozast okoz, repedést,
vagy repedés eldrehaladast valt ki. Ezt altalaban nem halljuk, mert a hulldm frekvencigja a
hallhat6 tartomanyon kiviil esik €s altaldban ezeknek a mechanikai rezgéseknek, hangoknak
kisebb az intenzitasa is, mint amelyet a fiiliink érzékelhetne. De ez az emisszid az ultrahang
vizsgélatnal mar megismert piezoelektromos elv alapjan villamos jell¢ alakithat6 és erdsit-
hetd.

A jelek elemzésébdl a szerkezeten beliili hibdkra vonatkozodan értékes informécidkat sze-
rezhetiink. Az akusztikus, emisszié figyelése a 10-10° Hz frekvencias foldrengéshullamok-
nal, e feletti frekvenciaknal a foldtani vizsgalatokban, 10* Hz felett pedig a szivargasok elle-
ndrzésénél nyujt hasznos informaciokat. A fémek akusztikus emisszidinak frekvenciaja az
/=10-10° Hz tartoméanyba esik.

1.3.6.1. Az akusztikus emisszio forrasai

Az akusztikus emisszio szilard mikro-forrasaiként, az alabbiak tekinthetok:
a krisztallitok deformacioi,

a szemcsehatar mozgésok,

a diszlokaciok keletkezése és mozgasa,

a fazis atalakulasok és kivalasok, tovabba

a mikrorepedések ¢és a mikrotorések.

A belsé hibak feltarasat szolgald akusztikus emisszios vizsgélatoknal is talalkozunk a
mikrojelenségekkel, ugyanis ezek meghatdroz6i a makroszkopikus méretekben kifejlodo
valtozasoknak, de altalaban a vizsgalatoknal csak a makroforrasok hanghatasait figyeljiik. A
makroszkopikus forrasok alatt:

a hibak melletti képlékeny zoéna ndvekedését,
a repedések keletkezését €s terjedését,

a faradésos repedésterjedéseket,

a korrozio elérehaladasat,

a fesziiltségkorrozios repedésterjedést és
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a hibak okozta torést értjiik.

Van néhany jelenség, amelyek megfigyelése nem tartozik a hibat feltdr6 akusztikus
emisszios roncsolasmentes vizsgalatok targykorébe. Ugyanakkor e hangjelenségekkel
roncsolasmentes hibafeltarod vizsgalatoknal is taldlkozunk, (ugyanis ezek frekvencidja is az
akusztikus vizsgalati frekvencia-tartomanyon beliil esik) szamolnunk kell jelenlétiikkel és a
zavard hatasukkal. Ilyenek lehetnek példdul a surlédasok, dorzsolések, szivargasok felsza-
badult targyak feliitddései €s az aramldsok hangjelei.

A kiilonféle anyagmindségek akusztikus emissziojanak aktivitasa kiilonb6z6, kovetkezés-
képpen kiilonbozik ezeknél a jelek érzékelhetdsége és a hibak kimutathatdsaga is. Altalanos-
sagban mondhato, hogy a hangaktivitas kedvez0 az alabbi esetekben:

a nagy szilardsagl anyagoknal,

a nagy fesziiltségkoncentracioknal,
kis homérsékleteken,

inhomogén, anizotrop anyagoknal,
a vastagfall szerkezeteknél és a

durvaszemcsés, pl. ontott anyagoknal.

1.3.6.2. Az akusztikus jelek formai

Az akusztikus emisszios vizsgalat és az ultrahang vizsgalat sok vonatkozasban mutat ha-
sonlosagot. Alapvetd kiilonbség abban van, hogy mig az ultrahang vizsgélatnal gerjesztett
ultrahangot visziink az anyagba és azt vizsgaljuk, hogyan verddik vissza a hibatol, az akusz-
tikus vizsgalatnal nem kell ilyen hangot bevezetni. Ez esetben a hibaknal leggyakrabban fi-
zikai behatassal (pl. terheléssel) idézziik el az akusztikus emisszios forrds aktivva valéasat.
A forras hangkibocsatasa lehet folyamatos, vagy kitoréses (burst) tipust. Az akusztikus for-
rastél a hang az anyagon beliil longitudinalis, vagy transzverzalis modon terjed, a feliileten
pedig e két hullamforma kombinacidjaként feliileti hullamok formajaban. A hibafeltaro
akusztikus emisszios modszer alkalmazasanak a célja a hiba tipusanak és a helyének a meg-
hatdrozasa. A jelek érzékeléséhez itt is piezoelektromos detektorokat alkalmazunk. A de-
tektorokat csatold kozegen keresztiil rogzitjiik az anyag feliiletére (pl. magneses befogokkal,
vagy egyéb mechanikus modon). A detektorok altal vett jelek mechanikai rezgés jelek,
amelyek a detektorokban villamos jellé alakitodnak at. A detektortdl e villamos jel elderd-
sitd kozbeiktatasaval jut a jelfeldolgozas miiszereibe. Az érzékeld felépitését szemlélteti a
1.55. bra.
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a vizsgalt anyag

1.55. abra
Akusztikus jelérzékeld (detektor)

A hiba tipusdnak meghatirozasaban meghatarozo jelentdsége van a jelazonositdsnak. A

1.56. abra egy egyedi hangesemény id6beni lefolyasat mutatja be.
1d0 a zajszintig

1d6 a kiiszobig
felfutasi id6 | >

L

csucsamplitudo

A ﬂ I kiiszobszint

M iy zajszint
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rezgésszam

az esemény kezdete

1.56. abra
A hangesemény iddbeli lefolyasa

Az akusztikus emisszidban a felfutasi 1d6 utan altalaban jelentds hosszusagu és jellemzd
frekvencidju oszcillalo rezgéscsomag kovetkezik. A lényeges informaciot e hangképben a
kiiszob feletti aktivitasok hordozzak. A jelfeldolgozasban kulcskérdés a kiiszobszint helyes
megvaltoztatasa. Elterjedt modszer szerint a kiiszobértéket az egyeniranyitott zaj-jelek atla-
gos szintjén jelolik ki.

1.3.6.3. A hibak tipusanak és helyének meghatarozasa

A hibak tipusdra a hangesemény lefutasabdl, az esemény energidjabol, a hangesemény
burkold gorbéje alatti teriiletbdl, a hangesemény valamely jellemzdjének adott idészakon
beliili eléforduldsanak szamabdl és az akusztikus aktivitasbol lehet kdvetkeztetni. A hiba
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helyét e vizsgalatnal a szerkezeten egyidejlileg alkalmazott érzékeldk jelzéseibdl lehet meg-
hatdrozni. Az "elsd megszolalo" detektorhoz képest mérjiik azokat az id6 eltolédasokat,
amelyekkel a tovabbi (ismert koordinatdju helyeken felhelyezett) detektorok is érzékelik
ugyanazt a hangeseményt. A hanghulldm adott anyagon beliili terjedési sebességébdl és az

crer

A 1.57. ébra a linedris lokalizaciora mutat példat. Az abra szerint az elsO érzékelés az 1.
jelti detektornal tortént. A hibatol tdvolabbi 2-es és 3-as jelii detektorokndl a hangesemény
megjelenése At, €s At; 1dé6 mulva varhatd. A hiba tehat a detektoroktol Ry, R, €s R; tdvolsa-
gokban talalhatd. E tavolsagokban 1évé pontok mértani helye az a) abrarészlet szerinti rad-
nal annak kozépvonalaban, a b) dbrarészlet szerinti sik feliileten az R, R, €s R; sugar koro-
kon taladlhatd. Az (X1,Y1), (Xa,Y2) és (X;,Y3) kozépponti korok egyenleteibdl a harom isme-
retlen (R, R,, R3) matematikailag meghatarozhato, tehat a forrashely azonosithato. A lokali-
zalast a jelfeldolgozas sordn a korszeri mliszerek szadmitogépi titon végzik. A szamitdgép az
értékelés eredményét monitoron térképszeriien is megjeleniti.

R

Lo 1 (X,,Y))
R = P
| H
4 4 R,=R +cAt, 2 (X5Y))
1 2 D
=R1+
R, | R=R +cAt, e
¢ P
L
¢ >

1.57. abra
A hiba helyének meghatarozasa

1.3.6.4. Az akusztikus emisszios vizsgalatok elényei

A vizsgalat mas tipusu roncsolasmentes mddszerekkel 6sszehasonlitasban szamos eldny-
nyel rendelkezik. A vizsgéalatok megtervezésénél, az adott vizsgalati feladatra leginkabb al-
kalmas mddszer kivalasztasanal, ezek ismerete igen fontos. Az aldbbiakban az akusztikus
emisszios vizsgalat néhany jellegzetességét 0sszegezzik.

Az akusztikus emisszio forrasai azok az anyaghibdk, amelyek az alkalmazott terhelésnél
aktivva valnak. Ide sorolhatok azok az anyaghibak, amelyeknek kornyezetében a terhelés
hatasara valtozasok (pl. képlékeny alakvaltozas, vagy repedés) kovetkezik be. Az adott ter-
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helésre érzéketlen hibaktol nem kapunk jeleket. A modszerrel tehat meg lehet kiilonboztetni
az adott igénybevételi szint aktiv és passziv hibait, azaz informaciot kapunk a hibak veszé-
lyességérol.

A modszer a mérés soran a szerkezet egészét vizsgalja. A szerkezetben fellelhetd veszé-
lyes hibak mindegyike egyidejlileg felderitésre keriil. Tehat a mddszer integralt vizsgalati
modszer, amely a hibakijelzésnél kiilonbséget tud tenni az azonos tipust hibak kozott is ab-
ban a vonatkozasban, hogy ezek koziil melyek a terhelhetdség szempontjabol leginkabb kri-
tikusak. A vizsgalat fel tudja deriteni a mas roncsolasmentes vizsgalatoknal "hozzaférhetet-
len" hibdkat is.

A vizsgalat eldnye tovabba, hogy alkalmas az lizemeld szerkezetek vizsgalatara, tehat a
modszer allapotfeliigyeletre is alkalmas Ennek kiilondsen nagy a jelentdésége az atomerdmiii
¢s a veszé€lyes ilizemeltetésii berendezések folyamatos ellendrzésénél, az iizemeltetésbol
szdrmazo hibak iddbeli felismerésénél.

Az akusztikus emisszids vizsgalat gyors szlrdvizsgalatként is alkalmazhatd abbodl a cél-
bol, hogy kijeldljiilk azokat a hibakat, amelyek a legveszélyesebbek. A tovabbi részletes
vizsgalatokat csak az igy feltart hibaknal sziikséges elvégezni.

1.3.6.5. A vizsgalat fontosabb alkalmazasai

Az elektrotechnikai alkatrészek tomeggyartasaban kerdmia lapkak repedésmentességének,
integralt aramkorok hegesztésének ¢és feliileti rétegek tapadasainak ellendrzésére a modszert
gyartaskozi mindség ellendrzésként alkalmazhatjuk.

Nagy értékili szerszdmgépeknél a szerszamtorést folyamatosan monitorozo akusztikus ér-
z¢€keldkkel figyelik. Ez az allapotfeliigyelet jellegzetes alkalmazasi teriilete. A képzett villa-
mos jellel védelmi miikodtetést lehet vezérelni.

Az akusztikus emisszios modszer egyre inkdbb elterjedOben van tartalyok, nyomastarto
edények ¢és kazandobok hidraulikus nyomdsprobaindl. A nyoméasprobaknal a terhelést az
tizemi szint felett alkalmazzak, altaldban az iizemi nyomas 25 % -kal novelt értékén.
Amennyiben a gyartast kovetden végezziik a nyomasprobat, alkalmazasaval szdmos gyartasi
eredetli hibat tdrhatunk f6l, idében intézkedhetiink ezek megsziintetésére. Ebben az esetben
a vizsgalat mindsité-vizsgalatnak is tekinthetd. Az tizemkd6zi idOszaki ellendrzések az lize-
meltetésbdl szdrmazo hibdk (pl. korrdzid, fesziiltségkorrdzids repedés, faradasi eredetii re-
pedés stb.) idében torténd felismerését is lehetdvé teszik. A diagnosztikai modszerrel na-
gyobb karosodasok eldzhetdk igy meg. A nukledris ipar fokozott biztonsagi kovetelményei a
modszer alkalmazasat allapotfeliigyelet céljabol irjak eld.
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