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Az ipar nagymeértékii fejlodése €s a nagy toOmegli gépalkatrészek sorozatos ellenérzésének
igénye, lehetdleg roncsoldsmentes, gyors, pontos ¢és a gyartastechnoldgiai folyamatokat
kovetni tudd vizsgalati lehetdségeket kivan meg. A roncsolasmentes anyagvizsgalat (NDE ill.
NDT) célja lehet hibakeresés, ill. a szerkezeti tulajdonsdgok tanulmanyozasa. Ezek a
vizsgéalatok nem okozzdk a vizsgalt darab sériilését, ill. roncsolddasat, mindségesokkentd
valtozasokat nem okoznak, a vizsgalt alkatrészek nem vallnak hasznélhatatlannd, esetleg
értéktelenné. Osszefoglalonkban kizardlag a roncsolasmentes hibakeresd vizsgalatokkal, ill.
ezek kozil az ipari alkalmazasokban leginkdbb elterjedt vizsgalati mddszerekkel
foglalkozunk.

A roncsoldsmentes anyagvizsgalat hagyomanyos szerepe repedések, zarvanyok, illetve egyéb
olyan anyaghibdk kimutatasa, amelyek a berendezés vagy szerkezet hasznéalhatosagat és
biztonsagat veszélyeztetik. Mindemellett terjednek azok a vizsgalati modszerek, amelyek a
termékek mechanikai és egyéb tulajdonsagainak meghatarozasara szolgalnak. A
vizsgalatokat altalaban a termék végellendrzésére alkalmazzak, bar a mar emlitett szigort
kovetelmények miatt egyre jobban beépiilnek a gyartasi folyamat mind tobb fazisdba, az
alkalmazott gyartastechnologia optimalizalasa, valamint a hibas darabok kisziirése érdekében.
Az egyes alkatrészeken végzett vizsgalatokkal a tervezdk, a technologusok betekintést
kaphatnak a megmunkalasi folyamatok hatdsmechanizmusdba, ellendrizhetik az iizemeltetés
soran eldallo igénybevétel kovetkezményeit, amely alapjan javithatnak a gyartméany
mindségeén, csokkentve ezzel a fejlesztések koltségeit. A roncsoldsmentes anyagvizsgalat
tehat ma mar nemcsak a mindségbiztositas eszkdze, hanem segiti a fejlesztési tevékenységet
is.

Az eltéré fizikai elven miikddd roncsolasmentes vizsgdlati modszerek nem egyformén
hasznalhatok a hibdk detektdlasra vagy anyagtulajdonsdgok jellemzésére, ezért azok
teljesitoképességét, alkalmazasi lehetdségeit mindig szem el6tt kell tartani. A kiilonbozo
eljarasok sokoldaltian hasznalhatok, de mindegyiknek meg vannak a maga korlatai.

A vizsgélati eljaras kivéalasztdsanak szamos szempontja lehet. Meghatdrozd a vizsgalando
anyag fizikai ¢és kémiai tulajdonsaga, alakja, mérete, feliileti kiképzése. Tovabbi
meggondolast igényel az a koriilmény, hogy a vizsgalat elvégezhet6-e kozvetleniil a targyon,
vagy pedig csak attol bizonyos tdvolsagban. Eléfordulhat olyan eset is, hogy a targynak csak
egyik oldala megkdzelithetd, mig a masik oldal beépitési vagy egyéb okbdl nem hozzaférheto.
Figyelembe kell venni azt is, hogy helyszinen kell-e vizsgalni, gyartdésorban vagy
laboratoriumban, kis, illetve nagy sorozatban. A hibakeresd vizsgéalatok megvalasztisanak
fontos szempontja a kimutatni kivant hiba jellege, alakja, mérete is.

Fejezetiinkben az un. defektoszkdpiai, azaz hibakereso vizsgalatokkal foglalkozunk, melyek
célja a belsd ¢és feliileti anyaghibak (rejtett hibak) kimutatasa. Az ilyen rejtett hibak az anyag
tulajdonsagait ¢és felhasznalhatosagat nagymértékben befolyasoljak, sot adott esetben a
szerkezet rendeltetésszerli felhasznéalasara alkalmatlannd tehetik.

Roncsolasmentes hibakeresé anyagvizsgalati eljarasok
Dr. Mészaros Istvan, BME ATT



A hibak a szerkezeti anyagokra két okbol jelentenek veszélyt. Egyrészt a teherhordo
keresztmetszetet a hibak csokkentik, tehat az anyag terhelhetdsége csokken. Masrészt a hibak
koriil kialakult heterogén fesziiltségtér kovetkeztében ridegitdé hatastiak, amely elsOsorban
farasztoterhelésnek vagy dinamikus igénybevételnek kitett alkatrészek esetén veszélyes.

A hibdk megjelenési formajukat tekintve lehetnek feliiletszeriiek (repedések, ralapolodasok,
rétegességi hibak, stb.), valamint térfogati hibak (iiregek, gaz-, és salakzarvanyok, stb.). A
felsorolt hibak koziil a koézel gomb alakll gazzarvanyok a legkevésbé veszélyesek.
Veszélyesebbek a szabalytalan alaku salak- €s egyéb nemfémes anyagokbdl allé zarvanyok. A
repedések, amelyek éles bemetszéseket jelentenek. Ezek a legveszélyesebbek, igy repedést
teherhord¢ szerkezetekben egyaltalan nem engednek meg.

Az anyaghibak keletkezésiik alapjan az alabbi két csoportra oszthatok. Beszélhetiink
gyartastechnoldgiai- ill. tizemeltetési hibakrol.

A gyartastechnoldgiai hibdk az alkatrészek kiilonb6z0 gyartasi fazisai sordn keletkezhetnek
egészen az alapanyaggyartastdl a késztermék utolsd technologiai folyamataig. Egyarant
lehetnek sikszerti €s térfogati hibak is. Ilyenek a kiilonbozé ontési, meleg-, és hidegalakitasi,
hokezelési, hegesztési, koszoriilési stb. hibak.

Az lzemeltetés sordn keletkezett hibak altaldban anyaghibara (esetleg elcserélt
anyagmindségre, anyagkeveredésre) illetve thlterhelésre vezethetéek vissza. Az igy
keletkezett hibak tilnyomorészt repedések.

A hibédk keletkezésének alapjan a hibakeresd roncsoldsmentes vizsgalatokat a gyakorlatban
két {6 tertileten alkalmazzak:

o Uj munkadaraboknal, amikor olyan hibdkat kell feltdrni, amelyek valamilyen
gyartastechnologiai folyamat soran keletkeztek.

¢ Olyan munkadaraboknal, amelyek hosszabb ideje vannak iizemben ¢€s tartdosan nagy
igénybevételnek vannak kitéve.

Kiegészitve a roncsoldsmentes vizsgalat megvalasztasanak szempontjait, a hibakimutatas
modszerének elsdsorban a hiba helyzetéhez kell igazodnia. Mas-més modszert kell alkalmazni
a feliileti, a feliilet alatti vagy a mélyebben fekvd hibak esetében. Ugyancsak figyelembe kell
venni, hogy sikszerli vagy térfogati hibarol van-e sz6. Térfogati hibandl meghatirozé a hibat
kitolté anyag kémiai és fizikai jellemzoi. Figyelembe kell venni az adott eljarassal
detektalhaté minimalis hibaméretet is.

A roncsoldsmentes vizsgalatok jelentds része kis-, és nagyfrekvencids mechanikai rezgések
(akusztikus €és  ultrahangos modszerek), valamint kiilonboz6  hulldmhosszisaga
elektromagneses sugarzasok (rontgen-, €s gamma sugarak) felhasznalasan alapulnak. Tovabbi
modszerek a vizsgalt anyag villamos és magneses tulajdonsagainak és szerkezetének
kapcsolatat hasznaljak ki. Kiegésziil a sor még a folyadékbehatolasos (penetracios) és a
vizualis vizsgalattal.
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Napjainkban a leggyakrabban hasznalt roncsolasmentes hibakereso vizsgalatok a kovetkezok:
o o Szemrevételezés (vizualis vizsgalat, VT)
o o Folyadékbehatolasos vizsgalat (PT)
o o Mignesezhetd poros vizsgalat (MT)
o o Orvényaramos hibakeres6 vizsgélat (ET)
o o Ultrahangos vizsgalat (UT)
o o Radiografiai vizsgalat (RT)

o o Tomorseégi vizsgalat (LT)

Vizudlis vizsgalatok

A feliileti hibdk kimutatdsara alkalmas legegyszeriibb vizsgalati modszer. A
szemrevételezéses vizsgalatot gyakran mas vizsgalati mddszerekkel kombindlva ill. azok
kiegészitdjekeént alkalmazzuk.

A vizsgalat soran a darab feliiletét szabad szemmel vagy segédeszkozzel tanulmanyozzuk az
esetleges folytonossagi hianyok (repedések, felnyilt iiregek stb.) ill. feliileti hibak (kopasi-,
kavitacios-, korr6zids nyomok stb.) kimutatasa céljabol. Ennek megfeleléen beszélhetiink
kozvetlen vagy kozvetett szemrevételezéses vizsgalatrol. A vizsgalati darab feliiletének azon
helyeit, amelyek az emberi szem altal jol lathatéak, kozvetlen szemrevételezéssel
ellendrizziik. Amennyiben a feltételezett hiba helye nem vagy rosszul lathato akkor kozvetett
vagy endoszkopos vizsgalatot végziink.

A vizsgalat soran alapvetd fontossagu a feliilet megfelel6 megvilagitasa. Szabadban végzett
vizsgéalatoknal a természetes megvilagitas, fedett helyen mesterséges megvilagitast kell
alkalmazni, amely nem lehet vakito, szort fényt ad és kell érnie legalabb 500 lux fényerdt. A
hibakimutathatosag érdekében lényeges a fém tiszta, lerakddasoktol mentes vizsgalati feliilet
biztositasa.

Az eljaras kevésbeé €rzékeny a kisméretli 6sszezarddott repedések kimutatdsara és a csekély
mértékii geometriai eltérések detektalasara. Erzékeny a viszonylag nagyobb méretii térfogatos
hibdk ¢és az elnyilt repedés jellegli hibdk, valamint a durvabb geometriai -eltérések
kimutatasdra. A hibakimutathatosdg korlatja az emberi szem, illetve az alkalmazott
segédeszkoz felbontd képessége.

A felhasznalhato segédeszkozok a kovetkezOk lehetnek:

Kozvetlen hozzaférést biztositd eszkozok: tolomérd, mikrométer, szogmérdk, varratméro,
idomszerek, egyszerli ¢és binokularis nagyitok, mikroszkopok, fém mikroszkopok,
projektorok, fényképezdgép.

Kozvetett hozzaférést biztositd eszkozok: tiikrok, merev-szaras endoszkopok, livegszalas
endoszkopok, chip-kameraval egybeépitett livegszalas endoszkdpok.

A szemrevételezéses vizsgalat sokszor alapvetd fontossdgti informacidkat ad, fotdk
készitésével jol dokumentalhato €s a tovabbi vizsgalatok kijeldlésében segitséget ad. Azonban
a vizsgalat kiértékelése kétségteleniil részben szubjektiv. A hibakimutatas és a hibak
megitélése az ellendrzést végzd személy szakmai tapasztalatatdl, pillanatnyi értékeld
képességétdl is fligg.
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Folyadékbehatoldasos anyagvizsgalati eljardasok

A folyadékbehatolasos (un. penetracios) moddszer egyike a legrégebbi roncsolas nélkiili
vizsgalati eljarasoknak. A vizsgélati eljaras alapja, hogy ha a folyadékok a kapillaris hatas
alapjan, a feliileten 1év0 folytonossagi hidnyokba behatolnak, hajlamosak arra, hogy hosszabb
rovidebb 1d6é utdn azokbol kiszivarogjanak. A hatds fokozhaté nagy szivohatasu
kontrasztanyag felvitelével, amely a behatolt folyadék anyagot, vagy annak egy részét a
feliiletre hozza, ¢s a kiszivargast gyorsitja.

A vizsgalati eljaras lényegében az alabbi miiveletekbol all (1. dbra):
1. A felilet elozetes tisztitasa, zsirtalanitasa.

2. A jelzdfolyadék felvitele az eldzdleg megtisztitott €s megszaritott feliiletre
(penetralds). Ez utan kell6 id6t hagyunk arra, hogy a feliiletre kiéré valamennyi
folytonossagi hianyba a folyadék behatoljon.

3. A jelzdfolyadék feleslegének eltavolitasa a feliiletrol.

4. Az el6hivoanyag felvitele a feliiletre, ezaltal a hianyokba, repedésekbe behatolt
jelzéfolyadékot a feliiletre hozzuk.

5. Szabad szemmel megvizsgaljuk a feliiletet, kiértékelés.

Penetralé folyadék

Darab

Folyadék

El6hivo
/

! Darab

1. dbra. A folyadékbehatoldsos vizsgalat elve és végrehajtasa

Az alkalmazott jelzéfolyadékok lehetnek fluoreszkaloak, szinezettek (altalaban piros), illetve
kombinaltak. Jelz6folyadékon olyan folyadékot kell érteni, amely fizikai tulajdonsagai
alapjan szlik résekbe vagy szilard testek repedéseibe behatol (akar egy faradasos repedésbe is,
melynek szélessége 0,002 mm is lehet). Eltavolitasuk a folyadék tipusatol fiiggden torténhet
folyékony oldoszerrel, géaz-halmazallapota oldoszerrel, vizzel vagy vizben oldhato
oldoszerrel.

Az elohivo éltalaban fehér kontraszt anyag, amely lehet por, vagy szuszpenzid. Az el6hivo
kontraszt anyaganak nagy szivohatastnak kell lennie, hogy a vizsgalati darab folytonossagi
hidnyaiba behatolt jelz6folyadék egy részét ismét a feliiletre hozza (1.abra).
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A penetracios vizsgalat repedések, gylirddések, porusossag roncsolas nélkiili kimutatasara
alkalmas. Feltétel, hogy a hibas helyek a feliiletre érjenek, vagy azzal kozvetlen kapcsolatban
legyenek. A moddszer eldnye elsOsorban abban nyilvanul meg, hogy nem magnesezhetd
anyagok (muanyag, iliveg, stb.) vizsgalatara is alkalmas, nincs kiilonleges helyigénye, nem
igényel koltséges beruhazast, barhol helyszinen is elvégezhetd.

Magneses repedésvizsgalat (magnesezheto-poros vizsgalat)

A magneses vizsgalat alapja, hogy a ferromagneses anyagokon atmend magneses fluxust az
utjukba eso folytonossagi hidnyok eltéritik. A hibahelyeket kitoltd levegd, gaz vagy zarvany
magneses permeabilitdsa Iényegesen kisebb a vizsgalt anyagéhoz képest, ezért az erévonalak
ezeken, a helyeken nem tudnak atjutni, hanem megkertilik azokat. Ha a folytonosséagi hidny a
feltileten, vagy a feliilet kozelében van, az a fluxust a levegdbe is kikényszeritheti (szort
fluxus). Ilyenkor a feliiletre vitt ferromagneses por az eltérités (a hiba) helyén feldusul, €s a
folytonossagi hiany lathatova valik (2. abra).

A szort fluxus kialakulasadnak feltétele, hogy a hiba a magneses fluxus iranyara merdleges
legyen. A magneses fluxussal parhuzamosan elhelyezkedd hibdk ugyanis nem létesitenek
szort fluxust, igy ezek a hibdk nem kimutathatok. (2. dbra). A hibdk biztonsagos
kimutatasdnak érdekében az alkatrészeket mindig két egymasra merdleges iranyban kell
magnesezni.

A hibak kimutatasara hasznalt vizsgaloanyagoktol fliggéen megkiilonboztetiink szaraz-, és
nedves-eljarast. A széarazeljarés esetén vizsgaldanyag por (pl. FesO4 azaz magnetit), nedves-
eljaras esetén a vizsgald port hordozé folyadékban (pl. olaj) szuszpendaljak. Mind a széaraz-,
mind a nedves-eljaras elvégezhetd szines vagy fluoreszkaldo anyagokkal is. Fluoreszkalo
anyaggal torténd vizsgalatkor ultraibolya sugérzéssal kell a jelzéfolyadékban 1év6é anyagot
gerjeszteni, hogy az lathato fényt adjon.

2. abra. A magneses repedésvizsgalat elve, valamint a hibakimutathat6sag lehetdsége

A magneses modszerrel torténd vizsgalat utan a vizsgalt targy a magnesezes hatdsossagatol
fliggden magneses marad. Ez bizonyos esetekben zavaro lehet (pl. fogaskerekeknél a feliiletre
tapadd fémszemcsék beragodéasokat okozhatnak, stb.), igy a maradék méagnességet a vizsgalat
utan el kell tiintetni. A lemagnesezés torténhet ellenmagnesezéssel (ellentétes magneses tér
1étesitésevel), vagy valtozo iranyt és folyton csokkend mértékii magnesezéssel.

A magneses vizsgalat megfeleld6 magneses térben igen érzékeny modszer (akar 0,001 mm
széles repedés is kimutathatd). Hatranya azonban, hogy csak a felszini, vagy a felszinhez
kozeli hibdkat lehet kimutatni, tovabba csak ferromagneses anyagok esetén alkalmazhato.
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Orvénydaramos hibakeresd vizsgalat

Az orvénydramos vizsgalat az elektroméagneses indukcion alapszik. A vizsgalat elve az, hogy
egy valtakozo arammal taplalt tekercs Un. primer magneses tere a vizsgalati darabban
(amelynek elektromosan vezetdnek kell lenni) Orvénydramokat indukéal. Ezek az
orvényaramok szintén gerjesztenek egy szekunder magneses teret, amely a tekercs primer
terével ellentétes és arra szuperponalddik. A darabban 1étrejovo drvényaramokat és az altaluk
l1étrehozott szekunder magneses teret - egy adott primer tér mellett - a vizsgélati darab
elektromos vezetdképessége, magneses permeabilitasa, geometriai adatai, anyaghibdi, €és az
alkalmazott frekvencia hatirozza meg. Az elektromos €s magneses tulajdonsdgok, viszont
befolyasolja az anyag Osszetétele, keménysége, hokezeltségi allapota, igy e jellemzok
detektalasa is a modszerrel is elvégezhetd. Az emlitett két magneses erdtér altal keltett eredd
erdteret érzékelni, illetve mérni lehet, €s ennek valtozasaibol kovetkeztetni az anyag hibaira
vagy tulajdonséagaira (3. abra). Az Orvényaramok visszahatdsaként ugyanis megvaltozik a
gerjesztd tekercsben folyd dram nagysaga ¢és a gerjesztd jelgenerator fesziiltségéhez képesti
fazishelyzete. A valtozas érzékelésére tobb megoldas létezik, a legaltalanosabb az un.
impedancia (fazis) diagramok kiértékelése.

Mivel a mérést szamos tényezd befolyasolja, ezért egy tulajdonsag mérésénél - a fent emlitett
- tulajdonsagoknak meg kell egyeznie az egyes munkadaraboknal.

Az orvényaramos mérési elrendezések egyik alapelrendezése az un. gylriitekercses megoldas,
amelynél a minta athalad a vizsgéldtekercsen. Az n. tapintdtekercses megoldasnal a tekercs a
darabon kiviil helyezkedik el. Ekkor a vizsgalat a tekercs szort terében, mig az el6z6 esetben a
tekercs fofluxusaban torténik.

Az orvényaramos vizsgalatok a kovetkezo teriileteken alkalmazhatok (2.10. abra):

e Anyagjellemz0k ellendrzése, mérése (pl. fémek hokezeltségi allapotanak ellendrzése,
otvozOtartalom ellendrzése, azonositds, valogatds, vezetOképesség mérése,
permeabilitds mérése, bevonatrétegek vastagsaganak mérése, keménységmérés stb.)

o Mcéretellendrzés (pl. vastagsagmérés, rétegvas-tagsagmérés, geometriai eltérések
kimutatasa stb.)

e Hibakeresd vizsgalat (kimutatas, elemzés hiba nagysagra stb.)

e Fémkeresés (eltakart féemtestek lokalizalasa)

& Z

Kialakulo 6rvenyaramok

3. dbra. Az Orvényaramos vizsgalat elvi elrendezése
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Az oOrvényaramos vizsgalatok egyik legnagyobb elonye, hogy az alkatrész és a vizsgalo
eszk6z nem kell, hogy egymassal érintkezzen, ezaltal a vizsgalt darab nem igényel kiilonos
feliilet-elokészitést, és utolag sem kell tisztitani. Tovabbi eldny a jo automatizalhatosag,
melynek kovetkeztében az eredmények gyorsan €s pontosan kiértékelhetoek, a vizsgélati
sebesség nagy, igy tomegszerl vizsgalatoknal is alkalmazhato.

Meg kell jegyezni azonban, hogy a vizsgalat csak a feliilet kozeli tartomanyokrol ad
informaciot (az alkalmazott frekvencia fliggvényében maximum par milliméter mélységig). A
detektalt jel szamos paramétertdl fiigg, igy szdmos zavaro effektus léphet fel. Emiatt az
optimalis mérési paraméterek (szondatipus, frekvencia stb.) megvalasztasa €s az eredmények
kiértékelése sok esetben kvalifikalt szakembert igényel.

Osszefoglalva a vizsgalatokkal csak azokat a tulajdonsdgokat vagy hibakat tudjuk kimutatni,
illetve mérni, amelyek egy hibatlan etalonhoz képest valamilyen vezetOképesség-, vagy
magneses permeabilitds valtozdst eredményeznek, vagy az Orvényaramok eloszlasat
modositjak.

Rontgen- és izotopvizsgalat

Az un. durvaszerkezeti radiologiai vizsgalatok (rontgen- ¢és izotopvizsgalatok) a
roncsolasmentes hibakeresdé anyagvizsgalatok egyik legfontosabb és ezért legelterjedtebb
teriilete. Alapvetd feladatuk az anyagban 1évo belsé inhomogenitasok (anyaghibék) feltarasa.

A vizsgalatok k6zos alapja az, hogy az alkalmazott rontgen vagy gamma sugarzas intenzitasa
a vizsgalt targyon athatolva az atsugarzott anyagvastagsagtol fliggden valtozik (csokken). Az
intenzitas valtozas érzékelésének modja szerint kiilonb6zd radioldgiai modszerek 1éteznek:

e Radiografia: A legelterjedtebb eljaras, az iparban hasznalt rontgenvizsgalatok tobb
mint 90%-at adja. A targy belsd, szemmel nem lathatd hibait fényérzékeny filmre
készitett felvétellel tessziik lathatova. Igy az alkalmazott sugarzas fotokémiai hatasat
hasznaljuk fel a felvétel elkészitéséhez.

e Radioszkopia: Ennél a modszernél az anyag belsé képe fluoreszkald ernydn jelenik
meg ¢és kozvetleniil szemmel érzékelhetd. A moddszer ipari alkalmazasi teriilete a
konnytfémek ¢€s kisebb falvastagsagli acélok vizsgélata. A vizsgalatrol kozvetleniil
bizonylatolhato kép nem marad, ezért a radiografiaval szemben hattérbe szorul.

e Radiometria: Ez esetben a radioaktiv sugarzas intenzitds valtozasat sugarzdsmérd
késziilékkel (pl. Geiger-Miiller-féle csével) mérik ugy, hogy a vizsgalandd anyag
feltiletét pontrol-pontra letapogatjék a sugarzasméro érzékeldjével. Ezt a modszert az
ipari gyakorlatban ritkan alkalmazzak.

A rontgensugarzas keltése és fizikai tulajdonsagai

Rontgensugarzas akkor keletkezik, ha nagy sebességgel halado elektronok szilard testbe
itkoznek ¢€s azon lefékezddnek. A nagy sebességgel haladd elektronok Iétrehozasa
vakuumban izzitott huzal elektron emisszidja révén gaztoltésii vagy ioncsdvekben, illetve
elektron vagy izzokatddos csdvekben torténhet.

A katodot 8-12 V fiitéfesziiltségli arammal izzitjak, mig a katdéd és az anodd kozé nagy
fesziiltségli, un. gyorsitd fesziiltséget kapcsolnak (4. dbra). A kisfesziltségli 1zzokatodbol
kilépd elektronok a nagyfesziiltség hatasara felgyorsulnak és nagy sebességgel a katodba
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iitkoznek, ahol lefékezddnek €s kinetikus energiajuk tulnyomo része hové, €s minddssze kb.
1%-a rontgensugarzassa alakul 4t.
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4. abra. A rontgenvizsgalat vazlata

Az ilyen moddon keltett Un. folytonos sugérzds kiilonbozé hullamhosszasagu sugarak
keveréke, miutan az elektronok lefékez0dése az anddon nem egyenletes 1épcsdben torténik.
Az Osszes sugarzasban résztvevo legrovidebb hulldamhosszusagl sugarzas hullamhossza és az
Uy gyorsito fesziiltség (csofesziiltség) kozott az alabbi osszefliggés all fenn:

12,396

min — 77 [11,] [mm]

U, k7]
A rontgensugarakat athatold képességiiktdl fiiggden két csoportra szokas felosztani, bar a két
csoport kozott éles hatart vonni nem lehet. A hosszabb hulldmhossz-tartomanyba tartozo
sugarakat /dgy, mig a rovidebb hulldmhossziuakat kemény sugaraknak nevezik. A lagy
sugaraknak fémeken valo athatold képessége kisebb, mig a kemény sugarakat nagy athatolo
képesség jellemzi. A rontgensugarak hulldmhossztartomanya 0,01-1 nm.

A rontgensugarzas szilard, folyékony vagy gaznemili anyagokon athaladva veszit
intenzitasdbol. Ez az intenzitds csokkenés egyrészt abszorpciobol, azaz elnyelddésbdl,
valamint szérodasbol tevédik Ossze. Ha egy rontgensugdrnyaldbot egy "d" vastagsagu
fémtargyon keresztiilbocsatunk, az Iy intenzitast, a sugarforrast elhagyd sugarzas a targyon
valo athaladas utan I intenzitasura csokken. Ertékét a "sugdrzds gyengiilés exponencidlis
torvénye" irja le.

I=1e"

ahol p a gyengiilési egyiitthatd, amelynek értéke a p' elnyelddési és ¢ szorasi egylitthato
0sszege.

H=pro

A ' értéke fiigg egyrészt a hullamhosszsagtol, masrészt az abszorbedldé anyag kémiai
Osszetételétdl €s a stirliségtol, vagyis a kovetkezOképpen irhato fel:

u'=CpA7’
ahol: C: alland6
p: a vizsgalt anyag stirlisége
A: az alkalmazott sugarzas hullamhossza
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Z: az anyag rendszama

A szért sugdrzas egyiitthatdja (o) elég tdg hatarok kozott fiiggetlen a beesd sugar
hullamhosszatol és az anyag rendszamatol is.

A hibakimutatds alapja, hogy a sugarzds intenzitisa levegdvel, gazzal vagy nemfémes
zarvanyokkal telt liregeken at kevésbé csokken, mint a tomor anyagban. Ezt az intenzitas
kiilonbséget a mar emlitett modszerekkel (radiografia stb.) érzékelni tudjuk. A kisebb
mértékben gyengitett sugdrzas természetesen a filmet jobban "megvilagitja", azaz a hiba
helyén, a filmen erésebb feketedést okoz. Igy jonnek 1étre a fényérzékeny filmen azok a
feketedési kiilonbségek, amelyekbdl a belsé anyaghiba alakjat és kortlbeliili nagysagat is
megallapithatjuk.

A rontgenfelvételek készitésénél arra kell térekedni, hogy a szomszédos képrészletek kozott
nagy legyen a feketedés kiilonbség, azaz minél kontraszt dusabb legyen a kép. A
rontgenkésziilék csdfesziiltségének csokkentésével ndvelhetjiik a sugarzas hulldmhosszat,
vagyis "lagyithatjuk" a sugarzast. Ezaltal azonos anyagvastagsag esetén "kontraszt disabb"
felvételt tudunk késziteni, figyelembe véve az athatoloképesség €s a gazdasagos megvilagitas
szempontjait. A lagy sugarzas azonban hosszabb expozicids 1d6t igényel. Ha a csofesziiltség
novelésével a sugarzast "keményitjiikk", akkor kontrasztszegényebb felvételt kapunk, de
megnovelhetjiik az atvilagithatd anyagvastagsadgot. Ezért a gyakorlati rontgenvizsgalatnal az
ellentétes kovetelmények kozott kompromisszumot kell kotni. A rontgenvizsgalat
eredményességét €s a hibakimutatds lehetdségét nagymértékben befolyasolja a helyes
expozicios ido megvalasztasa.

A kimutathatdé hibaméret és egyben a képmindség megitélésére leggyakrabban az tn.
huzalsorozatokat szokds alkalmazni (5. abra). A huzalsorozatok gumi vagy miianyag tokba
vannak bedgyazva, a huzalok anyaga a vizsgalt anyaggal megegyezik. Egy-egy sorozat hét
huzalt tartalmaz, amelyek atmérdi csokkend sorrendben kovetik egymast. Kiillonb6zé méretii
huzalsorozatok léteznek, amelyek koziil a vizsgalt anyag vastagsagénak fliggvényében kell
valasztani. A tokot a felvétel targyara a filmmel ellentétes oldalon kell elhelyezni és vele
egylitt lefényképezni. A felvételen lathatd legkisebb huzal atmérdje alapjan a kérdéses
felvételt mindsiteni lehet. A felvételen kivehetd legkisebb hiba mérete a még lathato
legvékonyabb huzal atmérdjének felel meg. A filmek utdlagos azonosithatdosaga érdekében a
huzalsorok mellett 6lom szdmok, illetve betlik is elhelyezhetok. A felvételen ezek a jelolések
lathatoak lesznek.

MSZ FE \

25mm

z

a

10 16
-

5. ébra. A képmindség ellendrzésére hasznalt huzalsor

Roncsolasmentes hibakeresé anyagvizsgalati eljarasok
Dr. Mészaros Istvan, BME ATT



10

Radioaktiv izotopos vizsgalatok

A radiografiai vizsgalatokhoz a rontgensugarzason kiviil egyre kiterjedtebb mértékben
hasznaljdk még a gamma sugarzast is. Az Un. izotopos vizsgalat elveiben megegyezik a
rontgenvizsgalatokkal. Ilyen gamma sugarzas keletkezik természetes radioaktiv anyagok pl.
radium stabilabb &llapotba torténd atmenete kozben. Az izotdp vizsgalatokhoz azonban
mindig mesterséges radioaktiv anyagokat hasznalnak. Ilyen izotdpokat gy allitanak eld,
hogy az elemet atomreaktorban neutronsugarzasba helyezik, amely soran az atommag
neutronokat vesz fel. Az igy keletkezett izotop instabil allapotba kertil, €s a stabil allapotba
torténd torekvés kozben folos energidjat sugarzas alakjdban adja le. Az anyagvizsgélatnal
leggyakrabban hasznalt izotopok a Co-60 ¢€s az Ir-192. A kiilonb6zd izotdopokra jellemz6 az
az 1d0, mialatt az energidjuk felére csokken (felezési ido). A Co-60 esetében ez 5,3 év, az Ir-
192-nél 74 nap. Ez azt jelenti, hogy az izotopok hasznéalat nélkiil, pusztdn tarolas alatt
veszitenek energidjukbol, amelyet felvételkészitéskor az expozicids 1d6 megallapitdsanal
figyelembe kell venni.

Az izotopok altal keltett gamma sugéarzads hullamhossza lényegesen kisebb, mint a
rontgensugaraké (mintegy 1 pm), ez magyardzza rendkiviili 4athatold képességiiket (kemény
sugarzas). Ebbol kovetkezden a vizsgalati technika abban kiilonbozik a rontgenvizsgalattol,
hogy nagy energidju kemény sugarzasra érzékeny filmeket hasznalnak €s hosszabb expozicios
1doket alkalmaznak.

Az izotop vizsgalat elonyei a rontgenvizsgalattal szemben:
e kisebb helysziikséglet, konnyebb hordozhatdsag,
e nagyobb az atsugarzo képessége (acéloknal kb. 300 mm),
e nem igényel energiaforrast,

e Un. panorama felvételek készitésére alkalmas (pl. egy csO teljes korvarratarol a cso
kozéppontjaba helyezett izotdppal).

Lényegesebb hatranyai a kévetkezok:
e nagyobb a kiilsd, illetve belso életlenség,
e hosszabb expozicids 1dd,
e rosszabb hibafelismerhetdség,
e valtoz6 a sugarzas intenzitasa (felezési 1d0),
e folytonos sugarzés (nem kikapcsolhato).

Ez utobbi megallapitas annyit jelent, hogy az izotop akkor is sugarzik, amikor vizsgélatot nem
végziink (tarolds, szallitds, mozgatas stb.), igy fokozott sugarvédelmet kovetel.

Ultrahangos vizsgalat

Az ultrahangvizsgalat nyomashulldmok terjedését és a kozeg hatarfeliileteirél valo
visszaverddését hasznalja fel belsd folytonossagi hianyok repedések, zarvanyok stb.
felderitésére. A vizsgalt targyba juttatott ultrahanghulldmok szdmdra a darabban 1évo
folytonossagi hidnyok olyan nagy akadalyt jelentenek, hogy azok feliiletérdl részben vagy
egészben visszaverddnek. Ez a magyarazata, hogy a rontgenvizsgalattal ellentétben a
hangnyalabra merdleges iranyban elhelyezkedd legvékonyabb repedés is érzékelhetd.
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Az ultrahangok a mechanikai rezgések csoportjdba tartoznak, frekvenciajuk a hallhato hang
frekvenciajanal nagyobb (16 kHz - 100 MHz). A korszerii ultrahangos berendezéseknél, az
anyagvizsgalatnal alkalmazott frekvencia 0.25 - 14 MHz koz6tt van. Az ultrahang keltésének
kiilonb6zé modszerei vannak, az anyagvizsgalatban altalaban az Un. piezoelektromos ¢és az
elektrostrikcids rezgéskeltoket hasznaljak.

A létrehozott ultrahangok igen jol terjednek a fémekben, a longitudinalis hulldm sebessége
példaul acélban mintegy 5920 m/s. A vizsgal6 hullamhosszisag ismerete 1€nyeges, ugyanis az
ultrahangos vizsgalattal csak a legalabb A/2 esetleg idedlis esetben A/3 nagysagu hibak
mutathatoak ki.

Akusztikus hullamterjedési modok szilard testekben

Gazokban és folyadékokban csak longitudinalis hullamok, szilard testekben valamennyi
hullamfajta keletkezhet.

Az anyagrészecskék rezgésének és terjedésének azonos iranya esetén, longitudindlis hullamok
keletkeznek. Ilyen esetben az anyagrészecskék tovaterjedése kozben stiriibb és ritkabb helyek
keletkeznek. A hullam hosszat ez esetben két siiriisodési vagy két ritkult hely egymastol mért
tavolsaga adja. A kovetkezé dabran lathato lengéskép dll eld, ha az anyagrészecskék
rezgesének és terjedésének iranyai egymasra merdlegesek. Ezek a transzverzalis hullamok.

¥
3
8 _4_ LR b .
:hi-__”‘_‘,_. HTTHH A
SEaum samtag e ees amg SHIN
—<15:- inna e R s = Ang aait
b T4 H mEStRy | b AT
& 2 f e ..
:v-n.,‘:»...‘: T ,Ev—-u.,h: u ’A:M,- -1:.,:1:~.,_
q:!\ ""‘HJL-"‘H -~ e o7 pot2oa, Ungn
T LA w P,;,.w-— NE!.-
N.‘\\N\Hh—w*, - » ,«‘""" N
TN SN NI
< ::.\q:.....:r‘.- _::*»-N..‘:d:':.‘ 1 ::::_
e 3 3 - - -
ratads el S o
Smaamg -5 N -1 ‘i\'-—
N H r N an
M T Am R easey N
HeN T : aemess o emes =
IR -2 » A s
Ingielsune M
H "’-«“"'""‘::m:""j*"""1:" -
MR R R R T e
"‘t::'* e -‘L o HeEETT e
. [ 31 :
tusy =anannnsaass HH
INES FEam THH I
Jams Ra: ettt H

Ez esetben a rezgés tovaterjedésének haladasi iranya szinusz vonalnak megfelelé mozgasu.

A mozgas ugy képzelheto el, mintha a részecskék mozgasa egy periodikusan valtozo nyiroero
hatasara menne végbe. Ezért nevezik a hullamokat nyirohullamoknak. A hullamhossz ez
esetben két hullamhegy vagy két hullamvélgy egymastol valo tavolsaga. Ilyen hullamok
gadzokban és folyadékokban nem keletkezhetnek.

A kovetkezokben feliileti vagy Rayleigh-hullamok egy pillanatnyi helyzete lathato, a legfelso
részecskesor mozgdasmenetét abrazolva. A deformacio tehat nem szinuszos alaku. Hasonlo a
vizhullamokhoz, azzal a kiilonbséggel, hogy mig a vizhullamok esetén a részecskék kor alaku
rezgest vegeznek, addig a feliileti hullamokndl elliptikus rezgésekrol van szo. A feliileti
hullamok a mélységben oly kis mértékben terjednek, hogy egy hullamhossznyi mélységben a
részecskek mar gyakorlatilag nyugalomban maradnak.
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A lemez- vagy Lamb-féle hullamok keletkezése akkor varhato, ha a feliileti hullamok
hullamhossza nagyobb a lemez vastagsagandl. Ilyen esetben kiilonféle alaku lemezhullamok
jonnek létre. Létrejohetnek tiszta transzverzalis hullamok is. Ezeknek azonban gyakorlati
Jelentoségiik az anyagvizsgalatban egyeldre nincs. Jelentosége ennek a hullam fajtanak akkor
van, ha a feliiletére merdleges iranyu rezgéskomponense is van. A Lamb-féle hullamoknak két
alaptipusa ismeretes. Az egyik szimmetrikus vagy tagulasi.

A két hullamtipus kozotti kiilonbség az, hogy a szimmetrikus hullamoknal a semleges szdlban
levo részecskék longitudindlis rezgésiiek, az antiszimmetrikus hullamoknal transzverzalisak. A
tobbi részecske rezgése mindkét esetben elliptikus.

A felsorolt fobb hullamféleségek koziil az anyagvizsgdlatban jelentosége elsosorban a
longitudinalis és transzverzalis hullamoknak van. Az eltéré hullamfajtak terjedési sebességei
azonos kozegben eltéroek, ezért a hullaimhosszuk is kiilonbozo. Meg kell jegyezni, hogy a
leggyakrabban hasznalatos frekvencia, acélvizsgalat esetén, 2 MHz, amelyhez longitudinalis
hullamok esetén 3 mm hullamhossz tartozik. Ezzel jo osszehasonlitasi alapot kaphatunk a
hiba méretét illetoen, amely még ezzel a frekvenciaval kimutathato.

"o

A hullamok erdsithetik, ill. ki is olthatjak egymdst. Az interferencia két vagy to6bb azonos
frekvenciaju hullam talalkozasakor fellépo jelenség. A talalkozas soran hullam szuperpozicio
kovetkezik be. Az egy iranyban halado hullamok 0° faziskiilonbség esetén erositik, 180°
faziskiilonbség esetén gyengitik egymast. Ellentétes iranyban halado két azonos frekvenciaju
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és amplitudoju hullam adllohullamot hoz létre. Ennek ismérve, hogy fél hullamhossznyi
tavolsagokban nyugalomban levé csomopontok és a maximalis kitérés esetén duzzado pontok
valtjak egymast.

A Huygens-elv szerint egy hullamfeliilet minden egyes pontjabol elemi hullamok indulnak ki.
Az uj hullamfeliilet az elemi hullamok burkolo feliilete. Ez ott észlelheto leginkdabb, ahol elemi
hullamok interferencia révén erdsitik egymadst.

Az interferencia és a Huygens-elv segitségével magyardzhato, hogy egy ultrahang
rezgokorében interferencia tér alakul ki, ahol helyi nyomds maximumok, és nyomds
minimumok valtjak egymast. A rezgé feliilet minden pontjat elemi hullamforrasnak foghatjuk
fel. Az egyes elemi hullamforrasokbol kialakulo elemi gombhullamok a hangtérben mas-mas
utkiilonbséggel taldalkoznak, interferalnak, igy kiilonbozo mértékben gyengitik vagy erdsitik
egymast.

Az ultrahangos anyagvizsgalatban az impulzushulldimok alkalmazasa is elterjedt. Az
impulzushullam tulajdonképpen néhany rezgésbol allo, ezért néhany hullamhossznyi
hosszusagu hullamvonulat, amit hullamcsomagnak is neveziink. Az impulzusszam vagy
ultrahang impulzus tobb, kézel azonos frekvencidju szinuszos hullam szuperpozicioja.

Amikor a hanghullamok érkeznek a feliiletre, a feliilet simasagatol fiiggoen vagy
visszaverddnek, vagy szorodnak. Mas a helyzet, ha a hanghullamok két kiilonbozo striségii
kozeg hatarfeliiletére érkeznek. A sugarnyalab egy része a hatarfeliiletrol visszaverodik, mas
része iranyvaltoztatassal tovabb halad, szorodik, esetleg abszorbealodik. Az eltérd akusztikai
kozegek hataran torténd torés torvényét az érintett kozegekben érvényes hang terjedési
sebességek hatarozzak meg.

Az eltérd akusztikai kézegbe torténo belépéskor a hullam rezgésének modusa is megvaltozhat.
Surlodo beesésrol beszéliink, ha a longitudindlis hullamok egy hatarfeliilet kozvetlen
kozelében a hatarfeliilettel kozel parhuzamosan haladnak. Ilyen esetben a beeséskor a
longitudinalis hullamok egy része transzverzalis hullamma alakul és az anyagtol fiiggd szog
alatt levalik.

Ultrahangos anyagvizsgalat elve és modszerei

Az 4ltalaban piezoelektromos kristallyal 1étrehozott rezgést megfeleld csatold kozeg (viz, olaj
stb.) kozvetitésével atadjuk a vizsgalandd targynak, melyben a longitudinalis
ultrahanghullamok majdnem parhuzamos irdnyban terjednek. Az ultrahanghulldmok minden
olyan feliiletrél visszaverddnek, amelyek kiilonbozé un. akusztikai keménységli kozegeket
hatarolnak. Ilyen a vizsgélati darab hatfala vagy a darabban 1év0 folytonossagi hidnyok
(hibdk). A vizsgalt anyagon athaladé vagy visszaverddd hullamokat vevofejjel foghatjuk fel,
melynek elrendezése azonos az ulrahang-rezgéseket keltd adofejjel. A vevotej kristdlya az
anyagtol atvett mechanikus rezgéseket nagyfrekvencias elektromos rezgésekké alakitja,
amelyek elektronikus erdsité utjan egy katodsugarcsobe vezetve érzékelhetdk, illetve
lathatova tehetok.

Az ultrahangvizsgalatoknak az alabbi két alapveto eljardsa fejlodott ki, az atsugéarzésos, ill. az
impulzus-visszhang modszer.

Az atsugdrzdsos mddszernél az ultrahang keltése €s érzékelése kiilon vizsgalofejekkel
torténik (kiilon adofej, kiilon vevifej). Ez esetben feltétleniil sziikséges, hogy a vizsgalt targy
mindkét oldalrél hozzaférhetd legyen. A darab egyik oldalan helyezkedik el az adoéfej, vele
szemben a vevofej. Az ultrahang hullamokat keltd adofejbdl a vizsgélt anyagba belépd
ultrahanghullamok a berendezés katodsugarcsdvének képernydjén egy bemend jelet adnak
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(addjel). A targybol akadélytalan athaladas utan kilépd hulldmok a vevéfejbe belépve ott
ismét villamos rezgésekké alakulnak és egy végjelet (vevdjel) adnak a képernydn (6/a. dbra).

mpng————

T

6. abra. Az atsugarzasos ultrahangvizsgalat

Ha a targyban halado ultrahanghullamok ttjaba valamilyen hiba keriil, amely a hullamok egy
részét visszaveri, akkor a képernydn jelentkezd végjel kisebb lesz, mert a vevife) kevesebb
ultrahang energiat kap. (6/b. dbra). Ha a hiba olyan nagy, hogy az ultrahangnyaldb utjat
teljesen elallja, akkor a vevéfej] nem kapva energiat, a végjel eltlinik (6/c. &bra). Ezt a
vizsgélati modszert csak akkor alkalmazhatjuk, ha a vizsgalandé darab mindkét oldalardl
hozzatérhetd. Tovabbi feltétel a két fej mozgatasanak, valamint a darab hatarold feliileteinek
parhuzamossaga. Az eljaras tovabbi nagy hatranya, hogy a hiba darabon beliili helyzete
(hibamélység) nem allapithatdo meg.

Az impulzus-visszhang eljaras esetén a besugarzas az anyag egyik feliiletérdl torténik, és
ugyanoda érkezik vissza. A besugarzas és a visszhangérzékelés torténhet ugyanazzal a
vizsgalofejjel (kozos ado-vevo lizemmod), de torténhet kiillon add/vevd vizsgaldfejjel is. Az
ultrahangimpulzus kétszer teszi meg az anyagvastagsagnak megfeleld utat, mivel a darab
ellentétes oldala, azaz a hatfal hozza létre a visszhangot (7/a. abra). Mivel az adojel és az un.
hatfal-visszhangjel k6zotti 1d6 adott anyag esetén csak a falvastagsagtol fiigg, a késziilékek
képernydjén a két jel kozotti tavolsag ardnyos a vizsgalt anyag vastagsagaval. A képernyd
vizszintes tengelye tehat az anyag hosszkiterjedését jelenti. Mivel a hatfalvisszhang helyzete a
képernydn tetszélegesen allithato, gyakorlatilag barmilyen 1éptékre bedllithatdé az ernyd
vizszintes tengelye. Amennyiben a vizsgalt darabban hiba talalhato, a hibarol visszaver6do
ultrahangok egy Un. hibajelet hoznak létre (7/b. 4dbra). A hibajel elhelyezkedésébdl a hiba
poziciodja a darabon beliil (hibamélység) megallapithato.

Roncsolasmentes hibakeresé anyagvizsgalati eljarasok
Dr. Mészaros Istvan, BME ATT
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7. ébra. Az impulzus-visszhang ultrahangos vizsgalati eljarés

Ha a hiba mérete olyan nagy, hogy a teljes ultrahang nyaldbot visszaveri a hatfal-visszhangjel
teljesen el is tlinhet. Az eljaras elvébdl kovetkezik, hogy hibakeresés mellett kivaloan
alkalmazhat¢ falvastagsagok meghatarozasara is (csovek, tartalyok stb. esetén).

Ma erre mar specialisan kialakitott késziilékeket alkalmaznak (falvastagsagmérok), amelyek
azonnal szamszerlien kiirjdk az eredményt (nincs katodsugarcséves képernyd). Ezek a
miiszerek nagyon egyszerlien mitkddnek, hiszen tulajdonképpen az ultrahang kibocsatasatol a
hang megérkezéséig eltelt 1d6t mérik. A terjedési sebesség ismeretében az ultrahang altal
megtett Ut (falvastagsag) szamithato.

Az impulzus-visszhang eljaras eldnye, hogy egyetlen fej elég a vizsgalathoz, tehat csak az
egyik oldali hozzaférést igényli, tovabba a hiba mélysége (elhelyezkedése) megallapithato.
Hétranya viszont, hogy a hullamokra nem merdleges feliiletekrdl visszavert hulliamok nem
foghatok fel (legalabbis ugyanazzal a fejjel), tovabba ismerni kell a vizsgalt darab geometriai
alakjat, a hibalehetOségek fajtajat, a helyes értékelés érdekében.

Az ultrahangos vizsgalat eldtt a feliiletet feltétleniil meg kell tisztitani (revétlenités,
rozsdatlanitas stb.). A feliiletre az ultrahang biztos bejuttatisa érdekében a mar emlitett
csatolo folyadékot fel kell vinni, ezutan végezhetd a vizsgalat. Leggyakoribb alkalmazési
tertilete kiilonb6z6 gépszerkezetek (tengelyek, rudak, csovek, csapagyak stb.), valamint a
hegesztett kotések vizsgdlata. Az ultrahangvizsgéalat korszerli eljarasa a hibakereso
anyagvizsgalatoknak, igy napjainkban alkalmazasuk egyre bdviil. A berendezések altalaban
kicsik, konnytliek, hordozhatdk, akkumulatorrél mitkddtethetdk, igy a helyszini vizsgéalatokkor
nagyon jol hasznalhatok. Az ultrahang az €16lényekre nem veszélyes. A vizsgalat legnagyobb
hatranya, hogy az érzékelt jelek helyes kiértékeléséhez nagyon nagy gyakorlatra van sziikség,
igy az sok zavar, tévedés ¢€s ellentmondas forrasa lehet. Tovabba a vizsgalat dokumentéalasa
nagyon nehéz (nincs film stb.), amely elsOsorban a régebbi, illetve az egyszeriibb
berendezéseknél gondot okozhat. Korszerli berendezéseknél a szdmitastechnika bevezetése,
lehetovée teszi a vizsgalatok kiértékelésének egyszerlsitését, valamint az adatok tarolasat (pl.
un. hibatérkép készités stb.).

A vizsgalatokat olyan anyagok esetén lehet alkalmazni, ahol a hanghullamok gyengiilése,
illetve szorodasa kicsi (acélok, konnylifémek, keményfémek stb.). Rosszul vizsgalhatdé az
ontottvas, az ausztenites acél, a réz és rézotvozetek.

Roncsolasmentes hibakeresé anyagvizsgalati eljarasok
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