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1. BEVEZETES A RONCSOLASMENTES ANYAGVIZSGALATBA

1.1 ALTALANOS BEVEZETO
1.1.1 MIARONCSOLASMENTES VIZSGALAT?

Roncsoldsmentes vizsgalat (angolbdl szarmazo réviditéssel: NDT, magyarul RMV) alatt azon el-
jarasok 0sszességét értjlik, amelyek sem a vizsgalat soran, sem azt kévetbéen nem karositjék a vizs-
galt targyat. Ennek kdszdnhetéen az RMV hatékonyan alkalmazhat6 a termelési folyamat barmely
fazisaban és a vizsgaland¢ alkatrész vagy munkadarab hasznos, lizemi élettartamanak teljes ideje
alatt. A roncsolasos vizsgalattal ellentétben — amellyel csak mintavételes vizsgalatra van lehetéség — a
roncsolasmentes vizsgalat sorén a teljes anyagmennyiség ellenérizhetd, ami javitja a termékek mingsé-
gét és megbizhatdsagat.

A roncsolasmentes vizsgalati eljarasok alkalmazasa kiterjed a kiilonféle alkatrészek méretének
(példaul vastagsaganak) meghatarozasara, fizikai és mechanikai tulajdonsagok (példaul vezet6képes-
ség, keménység vagy belsd fesziiltség) mérésére, folytonossagi hianyok (példaul repedések, zarva-
nyok) kimutatasara. Alkalmazhatok akar automatizalt termelési folyamatokban, akar egyedi munkadara-
bok esetében. A darabok vizsgalhatok gyartas kézben, lizembe helyezés vagy dsszeszerelés elbtt, vagy
akar mikodés kozben is, mivel a vizsgalat soran semmiféle karosodas nem éri éket.

Az RMV-eljarasok és modszerek kiilonbdzé fizikai alapelveken nyugszanak, felhasznalva mas tu-
doményteriletek (kémia, matematika, stb.) ismereteit is. Az alapelvek bizonyos fizikai jelenségeket irnak
le, ideértve a jelenségekre vonatkozd, matematikai képletek vagy egyenletek formajaban megfogalma-
zott torvényszerliségeket is. A vizsgélatokkal az anyagok valamilyen tulajdonsagat vagy annak megval-
tozasat hatarozzuk meg. Tekintve, hogy ezek a tulajdonsagok sok esetben kdzvetlenll nem mérhetk
vagy nem figyelhetdk meg, kozvetett mérési-vizsgalati modszerekhez kell fordulni, amelyek ily médon
lehetdvé teszik az anyag jellemzését vagy folytonossagi hianyainak azonositasat.

A roncsolasmentes vizsgalati mddszerekkel végzett mérések vagy vizsgalatok kdzvetett jellege
miatt a kapott jeleket — gyakori kifejezéssel: indikaciokat — és azok szamszeriien meghatérozott paramé-
tereit értelmezni kell, azaz mérési vagy vizsgalati eredményekkeé kell atalakitani azokat. Ez az talakitas
az alabbi tényezék tekintetében minden modszer esetében egyedi:
€  azeljaras fizikai alapelvei és eszkozei,
€  avizsgalt anyag,
€  agyartasi folyamat.

Kovetkezésképpen, egy adott vizsgalati eljaras vagy mddszer Uj problémaéra torténd alkalmazésa
elézetes probakat igényel, melyek sorén az anyagvizsgalé szakembernek egyértelmiien meg kell allapi-
tania a jelzések és a kivaltd okok kdzott fennallo dsszefiiggéseket, valamint azok technoldgiai jelentését.
Az el6zetes probakra annyi id6t kell hagyni, amennyi alatt — roncsolasos vizsgalat segitségével, a minta
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vizsgalat kozbeni viselkedése alapjan — megallapithaté az emlitett kapcsolat és esetenként elemezhetd
az anyagban meglévé folytonossagi hiany.

1.1.2 MIERT FONTOS A RONCSOLASMENTES VIZSGALAT?

A roncsolasmentes vizsgalatok szamos ipari teriileten, példaul repiilégépek, vonatok, gazvezeté-
kek, cs6vezetékek, hidak, nyomastartd berendezések esetében nélkilozhetetlenek a szerkezetek in-
tegritdsanak ellenérzéséhez. Ugyancsak fontos szerepet jatszanak kilénféle termékek mindségének
ellenérzésében, azok gyartasa soran.

A roncsoldsmentes vizsgalatok céljai és egyben el6nyei a kovetkezok:

@ szerkezetek integritdsanak és megbizhatdsaganak megallapitasa

@ Dbalesetek megel6zése és az emberi élet védelme

@ (izemel§ berendezések mitkodéképességének biztositasa

€  gyartasi folyamatok ellendrzése

€ terméktervezés tamogatasa

€ gyartasi koltségek csokkentése

@  egységes mindségi szint fenntartasa

€ (igyfél-elégedettség biztositasa és a gyarto hirevének fenntartasa

1.1. tablazat. A leggyakrabban alkalmazott RMV (NDT) eljarasok

MODSZER FIZIKAI JELENSEG
Vizudlis vizsgélat (VT) Lathato fény visszaverédése, torése
Folyadékbehatoléasos vizsgalat (PT) Kapillaris hatas
Méagnesezhetd poros vizsgalat (MT) Magneses mez6 szérddasa
Orvényaramos vizsgalat (ET) Elektroméagneses indukcid
Ipari radiografiai vizsgalat (RT) Elektromagneses hullam athatolasa
Ultrahangos vizsgalat (UT) Rugalmas hullamok visszaverédése

1.2 TERMINOLOGIA

A szakkifejezések helyes hasznalata érdekében feltétlendl javasolt az alabbi szabvanyok elolvasa-
sa és alkalmazasa:
MSZ EN 1330-1 Roncsolasmentes vizsgalat. Terminologia. 1. rész: Az altalanos fogalmak listaja
MSZ EN 1330-2 Roncsolasmentes vizsgalat. Fogalommeghatarozasok. 2. rész: A roncsolasmentes
vizsgalati modszerek kozos fogalmai
MSZ EN 1330-3 Fogalommeghatéarozasok. 3. rész: Az ipari radiografiai vizsgalat fogalmai
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MSZ EN ISO 12706 Roncsolasmentes vizsgalatok. Folyadékbehatolasos vizsgalatok.
Szakszétar (1ISO 12706:2009)

MSZ EN ISO 12718 Roncsolasmentes vizsgalat. Orvényaramos vizsgalat.
Szakszétar (ISO 12718:2019)
MSZ EN ISO 23243 Roncsolasmentes vizsgalat. Rezg6soros ultrahangos vizsgalatok.

Szakszétar (ISO 23243:2020) /Fazisvezérelt UH/

1.3 ALKALMAZASOK

Az alkalmazasi kor tekintetében a roncsoldsmentes vizsgalat altaldban harom nagy teriletre terjed ki:

1.3.1 DEFEKTOLOGIA (HIBAKIMUTATAS)

A heterogén anyagtartomanyok, folytonossagi hianyok, stb. felderitése megfeleld ellenérzés segit-
ségével a termékek gyartasa folyaman, a tovabbi kéltséges eljarasok elkeriilése érdekében. A potencia-
lis hibak eldjeleinek kiszirése lizemelés kdzben, azok tényleges bekdvetkezését megeldzben.

Ajavitasok végrehajtasa érdekében nagyon fontos ismerni a folytonossagi hianyok eredetét a mu-
szaki, gyartasi, felhasznalasi és lzemeltetési terileten. Nagy jelentdsége van a hatékony egytttm-
kodésnek a kutatast végzé metallurgiai szakemberek, a hibak felderitéséért felelés roncsolasmentes
anyagvizsgalok és a munkadarab megfelelé miikddését biztosito miszaki szakemberek kdzott.

A min@ségbiztositas a roncsolasmentes vizsgalati eljarasok idészakos ellenérzésén keresztiil kap-
csolodik a defektolégiahoz. Statisztikai elemzésekkel, szakérték segitségével kell megerdsiteni, hogy
a detektalt eltérések, folytonossagi hianyok valéban redlisak, és nem hamis indikacidékbol szarmazo
eredmények.

1.3.2 AZ ANYAGJELLEMZOK MEGHATAROZASA

A cél az anyagok kémiai, szerkezeti, mechanikai, stb. tulajdonségainak azonositasa.

Az anyagok tulajdonsagai bizonyos esetekben RMV-modszerekkel is megallapithatok, azonban
figyelembe kell venni azt, hogy a széba jové mddszerek dsszehasonlito jellegliek, ezért megfontolast és
gondos el6készitést igényel az alkalmazasuk. Az alabbi két példa ad magyarazatot erre:

Anyagok osztalyozasa keménység szerint: Ha Rockwell- vagy Brinell-féle keménység pontos érté-
kére van szikség, akkor legcélszeriibb a hagyomanyos keménységi vizsgalat elvégzése. Ha azonban
azt kivanjuk igazolni, hogy a hékezelés két meghatérozott hatarérték kozotti keménységet eredményez,
akkor a kisfrekvenciaju 6rvényaramu jelek harmonikus elemzésén alapulé RMV-modszer bizonyulhat a
leghatékonyabbnak, amely a vizsgalat gyorsasaganak kdszonhetben kisebb kdltséggel jar. A mérbesz-
kézt kalibralni kell és néhany referencia mintan ellendrizni kell a vizsgalati technika alkalmassagat.
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Anyagok osztalyozasa az elektromos vezetbképesség mérésével: Az drvényaramu elven mikodo
vezetbképesség-meérd készllék — megfeleld kalibralast és beallitast kdvetden — megbizhatd értékeket
ad.

1.3.3 MERETELLENORZES

A méretellenérzés biztositja azt, hogy a termékek teljesek, méretiiket és alakjukat tekintve megfe-
leléek legyenek, és dsszeszerelésuk a tervezett sorrend szerint elvégezhetd legyen.

1.3.4 IPARI SZEKTOROK

Aroncsolasmentes vizsgalat alkalmazasa az alabbi ipari terlileteken a legelterjedtebb:

€ metallurgia (gyartas kézbeni vizsgalatok),

€  hegesztés,

@ autdipar (motorok, karosszéria, kiilonféle alkatrészek),

@ replildgépipar (szerkezetek, futomiivek, propellerek, turbinak, rakétak),

@  épitdipar (szerkezetek, hidak, nyomastartd berendezések, tartalyok, liftkabelek, drotkotélpalyak,
felvondk),

@ vezetékek (gazvezetékek, olajvezetékek),

@ vasut (sinek, kocsik tengelyei és kerekei),

@  tengerészet (tengeralattjarok, hajok, offshore létesitmények),

@ ipari izemek (erémiivek, petrolkémiai lizemek, vegyipari (izemek, papir- és cellulozipari lizemek,
asvanyfeldolgozo tzemek, turbinak, hécserél6k, kazanok, stb.),

@  szabadidSparkok és vidamparkok,

€  élelmiszeripar,

€  mivészet.

1.3.5ARONCSOLASMENTES VIZSGALAT ESSZERU ALKALMAZASA

Mivel ezek a mddszerek lehetévé teszik a munkadarab vagy termék teljes egészének vizsgala-
tat, és annak teljes térfogatarol vagy feluletérdl szolgéltatnak adatokat, hozzajérulnak a termékek és
a gyartas egységes minGségi szintiének fenntartdsahoz. Az lizemeld rendszerek miikodéséhez vagy
karbantartasahoz kapcsolodo roncsoldsmentes vizsgalatok hozzajarulnak a mikddéképesség megélla-
pitasahoz, az lizemzavarok és balesetek megelézéséhez. Kdzvetlen és kozvetett gazdasagi profitot is
termelnek. Csokkentik a gyartasi koltségeket azaltal, hogy a gyartasi folyamat egyes |épései soran kiva-
logatjak azokat a termékeket, amelyek a folyamat végén selejtezésre keriilnének (kdzvetlen profit), to-
vabba segitséget adnak a tervezés fejlesztéséhez és gyartas kdzbeni ellenérzéséhez (kdzvetett profit).
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Aroncsolasmentes vizsgalat alkalmazasanak sikere féként az alabbi kovetelmények teljestlésétdl fligg:

@  Avizsgalat tegye lehetévé a folyamat alapvetd [épéseinek megfeleld fejlesztését.

€  Agazdasagi tényezok figyelembevételével a vizsgalatokat a maximalis teljesitmény és profit kri-
tériumai szerint tervezzék meg és hajtsak végre.

A fentiek érdekében specialis, az adott problémara kifejlesztett vizsgaldeszkdzok alkalmazasara
van szlkség.

1.4 AVIZSGALATOK FO LEPESEI

A defektologiai, anyagjellemzési és méretellenérzési feladatok esetében az anyagok, elemek, stb.
roncsolasmentes modszerrel torténd vizsgalatanak 1ényege a belsd mindség biztositdsa, amely az aléb-
bi négy lépést foglalja magaba:

a megfelel6 modszerek és technikék kivalasztasa,
indikaciok gy(ijtése (adatgydijtés),

indikaciok értelmezése,

indikaciok értékelése.

L 2R 2R 2K 2

1.4.1 AMEGFELELO MODSZEREK ES TECHNIKAK KIVALASZTASA

A helyes valasztés érdekében fontos figyelembe venni az anyag természetét, szerkezetét és a
termék alakjat, valamint ismerni kell a kimutatni kivant heterogenitasok tipusait. Figyelembe kell venni,
hogy minden modszernek vannak korlatai az anyag természete és geometridja, a vizsgalati terlilet és a
vizsgalat altal lehetéve tett alkalmazasi sebesség miatt.

Mivel minden médszer korlatozott érzékenységu, esetenként eltérd, hogy az adott vizsgalat elvég-
zésére alkalmasak-e vagy sem, ezért pontosan meg kell hatarozni a vizsgalathoz sziikséges érzékeny-
Ségi és tliréshatarokat, és a termékre vonatkoz6 mingségi és elfogadasi kovetelményeket.

1.4.2 INDIKACIOK GYUJTESE

A roncsolasmentes vizsgalati mddszerek altalanos jellemzéje az, hogy kozvetett eljarasok, vagyis
a munkadarabok keresett tulajdonsagait mas, kapcsolddo tulajdonségokon keresztill hatdrozzak meg. A
heterogenitasok (inhomogenitasok) felderitése, azaz a megfeleld indikacié észlelése fiigg a heterogeni-
tas természetétdl (folytonossagi hiany, zarvany, stb.), alakjatél (gdmbszeri, egyenes vonall, pontszerd,
sth.), helyzetétdl (fellileti, bels), iranyatdl és méretétdl.

Az anyag inhomogenitasara vonatkozo indikacio létrehozasahoz minden modszer esetében ismer-
ni kell a darab tulajdonsagait és a potencialisan megjelend (varhato) heterogenitasokat.
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1.4.3 AZ INDIKACIOK ERTELMEZESE

Indikaci6 esetén alapvetéen fontos. hogy azt pontosan értelmezzék, azaz ismerni kell a detektélt jel
és a kulonféle heterogenitasok természete, alakja, helyzete, iranya és mérete kozotti 6sszefiiggéseket.
Ezeket az dsszeflggéseket (referencia) probatesteken elvégzett el6zetes vizsgélatokkal, illetve kalibra-
cioval kell megallapitani.

1.4.4 ERTEKELES

Végil, az indikacio érzékelését és értelmezését kovetden keril sor az értékelésre — mas szoval
a dontéshozatalra — azzal kapcsolatban, hogy az indikacio — 1ényegében a mégétte allé folytonossagi
hiany, eltérés — elfogadhaté-e vagy sem. Az indikaciok értelmezése a roncsolasmentes anyagvizsgald
feladata, mig az értékelési kritériumok a mliszaki osztaly feleldsségi korébe tartoznak. Ez a szakért6i
csoport analizélja az Uzemi terhelésre és mikodeési feltételekre vonatkozé adatokat és hatarozza meg
a kritikus szakaszt, szerkezeti elemet, zdnat — megbizhatdsagi szinteket rendelve mindegyikhez — és
régziti a minéségi szintet, azaz az elfogadasi, illetve elutasitasi kritériumokat.

Annak érdekében, hogy az értékelés egyértelm(i és hibatlan legyen, a vizsgalat eme Iépését pon-
tosan meg kell hatarozni és dokumentalini kell.

A kovetkezd alfejezet a klasszikus roncsolasmentes eljarasokba nyuit révid betekintést.

1.5 HAGYOMANYOS RONCSOLASMENTES VIZSGALATI ELJARASOK
1.5.1 VIZUALIS VIZSGALAT

Ez a legelterjedtebb eljaras, bar sokszor nem is vagyunk tudataban, amikor alkalmazzuk. A vizudlis
vizsgalat (VT) a vizsgalati targy szabad szemmel, vagy egyszer(i optikai eszkozokkel torténd szemre-
vételezését jelenti.

Avizualis vizsgalat szamos probléma megoldasat teszi lehetévé a legkiilonboz6bb iparagakban és
mas roncsoldsmentes eljarasokhoz kapcsolodva elsédleges szerepe van az adatgydijtésben. Hasznal-
haté az anyag barmilyen tovabbi vizsgalata elétt, ezaltal lehetévé teszi a nyilvanvaldan hibas darabok
kozvetlen kiselejtezését és a lényegtelen szabélytalansagok azonositasat, amelyek ndvelhetik a hamis
indikaciok szamat.

Az eljaras az alabbiak alapos ismeretét igényli:

a szem és a latas mechanizmusa,

a latas pszichologidja, kulonos tekintettel a kifaradasra,

az érzékelés és szinlatas elmélete,

megvilagitas mérése és értékelése az elvégzendd vizsgalat alapjan,
vizsgalati segédeszkozok (nagyitok, endoszkdpok, TV rendszerek, stb.).
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A szemrevételezés tipikus célja, tdbbek kdz6tt, a fellilet allapotanak felmérése, a kapcsolodo fell-
letek illeszkedésének, a munkadarab fellileti védelmének, a varrat megfeleléségének ellenérzése, vagy
az esetleges szivargasok észlelése.

1.5.2 FOLYADEKBEHATOLASOS VIZSGALAT

A folyadékbehatolasos — idegen szdval penetracios — vizsgalat (PT) olyan folyadék alkalmazasan
alapul, amely — specidlis fizikai és kémiai tulajdonsagainak koszonhetben — a vizsgalati feluletet nedve-
siti, azon széttertil. Ez lehet6vé teszi, hogy érvényesiiljon a kapillaris hatas, azaz a folyadék behatoljon a
felliletre nyitott folytonossagi hianyokba, és azokban a fellileten 1év6, folosleges folyadék eltavolitadsakor
is benne maradjon. Csaknem minden esetben az eléhivészer segitségével jelzi a feliileten azokat a
zobnakat, ahol folytonossagi hianyok talalhatok.

A vizsgalathoz behatold folyadékra (ugynevezett jelzéfolyadékra), a felesleges behatold folyadék
eltavolitasara alkalmas lemoso szerre, valamint a felliletre nyitott folytonossagi hidnyokrél lathaté indika-
ciokat szolgaltaté ultraibolya fényforrasra (fluoreszcens modszer) vagy el6hivoszerre (szinkontrasztos
maodszer) van szikség.

A behatolo folyadékok alkalmazasi kore a gyartoipar és karbantartas minden olyan teriletére kiter-
jed, ahol fémes vagy nem fémes anyagok felleti repedéseit vagy porusait kell detektalni. A repedésvizs-
galat egyetlen feltétele az, hogy a fellilet ne legyen pordzus.

Fontos meghatarozni azokat a tényez6ket, amelyek befolyasoljak a jelzéfolyadéknak a repedések-
be t6rténd bejutasat. A legfontosabbak a kévetkezdk:
€ Dbarmilyen tipusi mechanikai akadaly jelenléte (mivel ezek fizikailag korlatozzak a folyadék beha-
tolasat vagy megvaltoztatjak a repedés alakjat, csokkentve annak méretét),
fellleti takarasok és szennyezd anyagok,

a repedés alakja,

a behatolo folyadék fellileti feszltsége,

adalékanyagok és szennyezd anyagok a behatold folyadékban,
a vizsgélando darab és a behatolo folyadék hémérséklete,

a vizsgalat helyszinén uralkodd légnyomas,

a repedés belsejének érdessége.

L 2R 2R 2K 2% 2% 2R 4

Az 1.1 abra az eljaras altalanos miveleti sorrendjét mutatja:
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1.1. abra. A miiveletek sorrendje folyadékbehatolasos vizsgalatnal

| Oblités, lemosas |

1.5.3 MAGNESEZHETO POROS VIZSGALAT

Amagnesezheté poros vizsgalatnal (MT) a ferromagneses anyagon athaladé magneses mez6 szo-
rddasat hasznaljuk ki. Ha a darabot (elektro)magneses térbe helyezziik, és vastartalmi port szérunk ra,
akkor a porszemcsék dsszegylilnek azokban a zénakban, ahol folytonossagi hianyok vannak, mintegy
fémhidat alkotva az anyaghiany megsziintetése érdekében. A vizsgalat a kovetkezékon alapul:
€ Haferromagneses anyagot magneses térbe helyeziink, illetve felmagneseziink, akkor az anyag-
ban jelen 1évé folytonossagi hianyok eltorzitjak az erévonalakat.

€ Haafolytonossagi hiany felilletkdzeli vagy feliletre nyitott, akkor az erévonalak egy része kilép
a felszinen, ott Ugynevezett szort magneses mezé alakul ki.

€ Haafeliiletre magnesezhetd részecskéket helyeziink, akkor a szort magneses mezé egy résziiket
vonzani fogja, |étrejon az indikécio, ami kdveti a folytonossagi hiany felleti rajzolatat.

€ Haafolytonossagi hiany sikja parhuzamos az eredeti erévonalakkal, akkor nem lesz érzékelhetd
szort magneses mez6, és nem jon létre indikacio.
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A magnesezhetd poros vizsgalat a ferromagneses (magnesezhetd) anyagokban Iévé, felileti vagy
felilet-kozeli folytonossagi hianyok kimutatasara szolgal. (Megjegyzés: ferromagneses anyag példaul a
vascsoport harom eleme és azok 6tvozeteinek nagy része, igy a legfontosabb szerkezeti anyagok, az
acelok tobbsége is.) Ez az egyik leggyorsabb és leggazdasagosabb roncsolasmentes eljaras, az elébb
emlitett folytonossagi hianyok detektalasanak nagyon érzékeny eszkdze. Az 1.2. abra az eljaras altala-
nos mdiveleti sorrendjét mutatja.

1.2. dbra. A magnesezhet6 poros vizsgalat folyamatabréja

Elékészités, A darab Magneses részecskék felvitele

tisztitas felmagnesezése
Magneses
fluxus

_v— ’ N\JO

A vizsgaland6 munkadarab A hibdndl mégneses Mdgnesezhet6 részecskéket A magnesezhetd részecskék
pélusok keletkeznek juttatunk a felliletre Osszegyllnek a pélusoknal

4 A darab vizsgélata 5 A darab allapotanak 6 Lemagnesezés, tisztitas |

>3 A hiba meghatarozasa
\h azonositdsa Pk ;
I’ p'q

Y i S 7 Demagnetizdlé berendezés

haszndlata, lemosas

: £
A magnesezhets részecskék

SIS ORACTIE. vilagitanak UV fényben

Alkalmazhaté nyersanyagok (példaul bugak, rudak, profilok) és kész alkatrészek esetében, alaki-
tasi, hokezelési, forgacsolasi és galvantechnikai eljarasok soran az anyaghoz, gyartasi folyamathoz és
uzemeléshez kapcsolodo folytonossagi hianyok feltarasara.

A fejlesztéseknek kdszonhetéen a modszer alkalmazasi kére naprél napra névekszik. Kiterjed a
hegesztési varratok és nyomastartd berendezések vizsgalatatdl kezdve a fémipari agazatokban téme-
gesen vagy gépesitetten gyartott darabokig. Nélkiilézhetetlen tdbbek kozott az autdipar nagy biztonsagi
kovetelmény( termékei (szelepek, hajtérudak, befogdk, fogaskerekek, stb.) ellenérzéséhez, a hajoipar-
ban (forgattylk, szelepek, fogaskerekek), a repilégépiparban (turbinatengelyek, futémivek, hajtéru-
dak), a vasuti karbantartasban (tengelyek, kerekek).

1.5.4 ORVENYARAMOS VIZSGALAT

Ha vezetéképes anyag kézelében valtakozd aram folyik, akkor abban indukalt aram keletkezik,
amely az anyag mindsége, vastagsaga és homogenitasa fliggvényében oszlik el. Ez az Ugynevezett
orvényaram-eloszlas maga is képes egy masik vezetében (tekercsben) tovabbi aramot indukalni, amely-
nek jellemzdit a primer aram és az anyag paraméterei hatarozzak meg.
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Az drvényaramos vizsgalat (ET) késziléke megfelelé frekvenciaju elektromos impulzusokat kibo-
csato generatort tartalmaz, amelyhez egy vagy tobb, a vizsgalt anyagban drvényaramot indukald tekercs
csatlakozik. Az 6rvényaram alapesetben tovabbi egy vagy két tekercsben kelt elektromos fesziiltséget,
amit a készlék felerdsit, igy oszcilloszkop segitségével vagy digitalis képernydn megjelenithetd.

Az 1.3. abra vazlatosan mutatja be, hogyan mUikodik az 6rvényaramos vizsgalat. A tekercs (piros)
magneses mez6t hoz létre, amely drvényaramot indukal a munkadarabban. Ha a gerjesztett terileten
hiba jelenik meg, az drvényaramnak mas utat kell valasztania, ami megvaltoztatja a tekercs impedanci-
ajat. Az impedanciavaltozas nagysagat és iranyat a késztilék képernydjén lehet leolvasni (Z1-22).

1.3. &bra. Az 6rvényaramos eljaras miikodési elve

Képzetes Képzetes

Munkadarab

Atekercs(ek) altalaban egyetlen, szondanak nevezett egységet alkotnak, amit a munkadarabra he-
lyeznek, vagy bevezetik egy csé belsejébe. Mas esetekben a szonda belsejébe helyezik a vizsgalandd
anyagot. A vizsgélat minden esetben dsszehasonlito jellegli és ismert jelmintékat igényel, amelyekhez
a szonda vélaszjele hasonlithato.

Néhany példa az drvényaramos vizsgalat alkalmazésara:

anyagok elektromos vezetéképességének mérése,

fémek és otvozetek jellemzéinek meghatarozésa,

hékezeléssel létrehozott anyagallapot ellendrzése,

fémes anyagok osztalyozasa kémiai elemzések nélkiil, vashulladék valogatasa,
fémalapon 1év0 fémes és nem fémes bevonatok vastagsaganak mérése,
hékezeléssel kialakitott réteg vastagsaganak mérése,

nem fémes alapon 1év8 fémbevonatok vastagsaganak mérése,

egyéb modszerekkel kimutatott repedések mélységének mérése,

fellleti és fellilet-kdzeli folytonossagi hianyok kimutatasa.
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1.5.5 RADIOGRAFIAI VIZSGALAT

A targyon [évd kilsd és belsd szabalytalansagok altal [étrehozott arnyékkép fényérzékeny filmre
rogzitése. Az arnyékkép létrehozasahoz harom elem sziikséges: sugarforras, targy és film, amelyek
elrendezése nem lehet véletlenszer(: a targynak a sugéarforras és a film kozott kell elhelyezkednie, amint

azt az 1.4. 4bra mutatja.

1.4. &bra. A radiogréfiai eljaras miikodési elve

@ Sugarforras

L

Sugarzasra érzékeny film
kidolgozas utan

A radiografiai eljaras (RT) bizonyos elektromagneses — ionizalénak vagy athatolonak is nevezett —
sugarzasok alabbi tulajdonsagain alapul:
képesek athatolni a lathaté fény szamara atlatszatlan targyakon,
képesek kémiai reakciokat kivaltani fényérzékeny anyagokban,
egyenes vonalban terjednek,

ionizéljak a gazokat,
karositjak az él6 anyagot.

L 2R 2K 2K 2R 2

Az ipari rontgensugarzas forrasai a rontgen berendezések és a radioaktiv izotépok (Ir192, Co60,
stb.), amelyek 10 nm-nél kisebb hulldmhosszusagu elektromégneses hullamokat bocsatanak ki.

Afilmek atlatszo acetat féliabol és a rajta 1évé fényérzékeny emulzidbdl allnak. Ezeken a sugarzas
hatasara latens (kdzvetlendl nem érzékelhetd, rejtett) kép keletkezik, ami a kidolgozas (el6hivas és
rogzités) eredményekeént valik lathatdva.
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A filmet altalaban kozvetlendl a vizsgalando targyra helyezik. Az atsugérozni kivant anyag vastag-
saga és fajtaja, valamint a feltarandé folytonossagi hiany tipusa és mérete hatarozza meg az alkalma-
zando vizsgélati technikat.

A filmes technikan kivil az eljarasnak tobb valtozata létezik, amelyek kdzil a kovetkez6ket érde-
mes kiemelni:

@  Fluoroszkdpia: A képalkotas egy soréteggel bevont ernyén térténik, ami a kapott sugarzas fiiggvé-
nyében fényt bocsét ki, és amely fény képerdsitd segitségével valds idében egy TV képernyén
lathatova valik.

@ Digitalis radiografiai: Ugyanazt az elvet kbveti, mint a hagyomanyos modszer, azzal a kiilénb-
séggel, hogy ez esetben a képet elektronikus érzékelék — melyeket a sugarzas aktival — ponton-
ként (pixelenként) allitjak 6ssze. Ezek az érzékeldk késobb torolhetdk, lehetdvé téve a tobbszords
felnasznalast. A kép digitalisan tarolhatd és megfelelé szoftver segitségével kezelhetd, akar elekt-
ronikus levél formajaban is tovabbithatd, lehetévé téve a tavoli kiértékelést.

A radiografiai vizsgalat barmilyen tipusu anyag (fémek, keramiék, szdvetek, miianyagok, kompozit
anyagok, stb.) esetében alkalmazhato. Felhasznalhato tébbek kdzott folytonossagi hianyok felderitésé-
re, 0sszeszerelések ellendrzésére, a belsé allapot vizsgélatara.

1.5.6 ULTRAHANGOS VIZSGALAT

Az ultrahang ugyanolyan jellegli akusztikus hullam, mint a hallhaté hang, a frekvenciaja azonban
20 kHz feletti, igy az emberi flil szamara nem érzékelhetd.

Az ultrahangos vizsgalat (UT) soran a vizsgalandé anyagba hanghullam impulzust juttatnak és var-
jak annak visszaverddését a darab hatso falarél vagy valamilyen bels folytonossagi hiany feluletérdl. A
visszaverédé hangjelek, az echok, elemzése szolgaltatja a folytonossagi hianyok helyének és méreté-
nek megallapitasahoz szikséges informéciokat. Ez is sszehasonlité jellegii vizsgélat, ami beallité tes-
teket (ellendrzd testeket, referencia blokkokat) igényel. Az ezeken elvégzett elézetes vizsgalatsorozat
teszi lehetévé, hogy késdbb a kapott jelekbdl a megfeleld kovetkeztetéseket vonhassuk le.

Az ultrahang visszhangjelek tipikus megjelenési forméaja az 1.5. abran lathaté. A képernyd alapvo-
nala — a képernyd also részén elhelyezkedd vizszintes vonal — a visszaverd felilet (a reflektor) tavol-
sagat mutatja meg, mig a jel amplitidéja vagy magassaga az adott reflektor okozta hangnyomasrol ad
informéaciot.

A hagyomanyos vizsgalokészilék képernybn jeleniti meg az indikaciot. Az ultrahang keltése és
érzékelése a készulékhez csatlakoztatott vizsgalofej feladata. A készlék olyan elektromos impulzu-
sokat bocsat ki, amelyek aktivaljak a fejben talalhato — altalaban piezoelektromos — elemeket. A fejek
érintkeznek a vizsgalati targgyal (a levegdt valamilyen csatolokdzeg, példaul gél, olaj, paszta szoritja
ki) és az elektromos energiat mechanikai energiava alakitva akusztikus hullamot bocsatanak ki. Amikor
a visszaver8dd hanghullam eléri az aktiv elemet, a mechanikai energia villamos energiava alakul at és
a keletkezd fesziiltség, a berendezés erésitéjén athaladva a képerny6n, mint fénypont-kitérés valik lat-
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hatéva. Jelenleg mar léteznek olyan berendezések, amelyek méasféle — a folytonossagi hiany valos ké-
péhez kdzelebb all6 és darabbeli helyzetét érzékletesen bemutaté — megjelenitést is lehetévé tesznek.

1.5. bra. Az ultrahangos vizsgalat elvi alapja

adoimpulzus hatfal jel F?

hibajel w
vizsgalofej

Az ultrahangos vizsgalati technikak altaldban barmilyen anyag esetében (fém, mianyag, fa, liveg,
keramia, stb.) alkalmazhatdk, azonban minden anyag mas-mas frekvenciat igényel, ami a vizsgalat
elvart érzékenységétdl (a legkisebb kimutatando folytonossagi hianyok méreteitél) és az anyag tulaj-
donsagaitol fligg. A makrokristalyos szerkezetl anyagok esetén kis frekvencia szlikséges, mig a finom-
szemcsés anyagok nagyobb frekvenciaval is vizsgalhatok.

Ultrahang segitségével az alabbi vizsgalatok végezhetdk el:

@  méretellendrzés - példaul vastagsag mérése nyomastarté berendezéseken, hajotesteken,

€  anyagjellemzék meghatérozasa — kihasznalva, hogy kapcsolat van az ultrahang terjedési sebes-
sége és a rugalmassagi modulusz kézott,

@ folytonossagi hianyok kimutatasa — akar az anyag felszinén, akar a belsejében vannak a hianyok.

1.6 EGYEB ELJARASOK

1.6.1 INFRAVOROS TERMOGRAFIA

Infravérds termografiaval a vizsgalt objektum feliletén kialakult hdeloszlas képét hozzuk létre. Az
eljaras lehet6veé teszi valos idejli hotérkép elkészitését, amely a vizsgélt targy hémérséklet-eloszlaséat
szinek segitségével abrazolja.

A termogréfia a hbatadas egyik valfajara, a hésugarzasra épul, ezért nincs szlikség mechanikai
kontaktusra a vizsgalandd objektum és a méréeszkdz kdzott, és nem kell a hdmérséklet beallasara sem
varni. Tehat elvégezhetd a mérés olyan helyzetekben is, amikor az hagyomanyos hémérékkel lehetetlen
lenne.
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A termogréfiai érzékelGket Ugy tervezik, hogy azok a fellletrdl kibocsatott, 3 és 13 um kozétti hul-
ld&mhosszUusagu infravords hullamokat nyeljék el. A vizsgalat azon a tényen alapul, hogy minden test
bocsét ki ugynevezett hdmérsékleti sugarzast — ezen belul infravords sugarzast is — amelynek intenzita-
sa aranyos a testfelszin abszolut hémérsékletének negyedik hatvanyaval (Stefan-Boltzmann-térvény).
A mérést befolyasolé tényezok a kdvetkezok:

a felilet sugarzo képessége (emisszivitas),

az aktualis kdrnyezeti hémérséklet, a levegd hémérséklete,
a fellet és az érzékel6 kozti tavolsag,

relativ paratartalom.

L 2R 2R 2K 2

A termogréfia alkalmas berendezések héforrasainak a kimutatasara, példaul szigetelések
hészivargasainak és elektromos zarlatok megtalalasara, fltési kdrok és forro viz helyének meghatéro-
zaséra, a paratartalom érzékelésére, henergia-veszteségek mennyiségének meghatarozasara, hcse-
rélék mikodésének elemzésére, lledékszint mérésére, motorok miikddésének elemzésére és jégtele-
nitd rendszerek hatékonysaganak ellendrzésére.

Aktiv és passziv technika is hasznalhatd. Az elébbinél fel kell melegiteni a vizsgalt testet és mo-
nitorozni a lehilést, azaz a betaplalt hd eltlinését a fellileten, amit a felllet-kdzeli tulajdonsagok befo-
lyasolnak. A passziv termogréfia elnevezés azokra a vizsgalatokra utal, amelyekben nem alkalmaznak
kllso fltést vagy hiitést ahhoz, hogy a vizsgalt targyban héaramlast idézzenek elé. Passziv termogréfiat
hasznalnak példaul gyartasi folyamatokban a termék ellen6rzésére, hegesztési eljarasokban, vagy az
autok féktarcsainak teljesitmény-ellendrzése soran. A megel6z6 karbantartdsban szintén alkalmazhato,
példaul csapagyak, turbinak, kompresszorok, elektromos berendezések, foldalatti csévezetékek vagy
gézszivargasok vizsgalatara.

1.6.2 AKUSZTIKUS EMISSZIOS VIZSGALAT

A mddszer alapelve az anyag altal — helyi fesziiltség, alakvaltozas, repedés keletkezése vagy ter-
jedése kdvetkeztében — kibocsatott akusztikus hullamok érzékelése. Tranziens hanghullamokrél van
sz0, amelyek akkor keletkeznek, ha az anyag belsejében gyors energia-felszabadulés zajlik le. Ezek a
hangok atlagos rugalmassagu kozegekben terjednek, a hallhatdé hangokénal nagyobb frekvencian, és
nagy érzékenységu, specidlis piezoelektromos detektorokkal észlelhetok.

A jelenség alapja a vizsgalati darabon bellili feszliltség eloszlasanak megvaltozasa, ezért dinami-
kus vizsgalatrol beszélhetlink, melynek soran a szerkezeti elemeket az lizemeld rendszerben idészako-
san fellépd terheléseknek vetik ala (példaul tartaly prébanyomasa).

Az energiaaramlast maga a vizsgélat ala helyezett anyag generélja, ezért ez az eljarads nagyon
hasznos valos idejii jelenségek vizsgalatakor, mint példaul mikrorepedések keletkezése, repedések no-
vekedése, stb. Tobb érzékeld egyittes alkalmazasaval, valamint haromszogelési algoritmussal és a
kapott jelerésség elemzésével a hangforrasok lokalizalhatok is.
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1.6.3 TOMORSEGVIZSGALAT

Ha &tmend anyagfolytonossagi hiany jon létre két kiilonbdz6 nyomasu kdrnyezetet egymastol el-
valasztd tartaly falan, akkor a nagyobb nyomasu oldalrol folyadék vagy gaz juthat at a kisebb nyomasu
kérnyezetbe, a nyomaskilénbség négyzetgyokével aranyos sebességgel.

Atdmorségvizsgalat tobbféle technikaval is elvégezhetd, sok esetben a helyszinen, lizemi kérilmé-
nyek kozott hajthatd végre, példaul nyomastartd berendezéseken és vakuumkamrakon. Az alkalmazott
technikak a zart vagy nyomas alatt tartott térrészbél kiszivargo gaz vagy folyadék észlelésén alapulnak.
A vizsgalathoz felhasznélt gaz lehet a tartalyban Iévé toltet vagy a tartalyba bevezetett jelz6gaz (ami
rendszerint hélium). Az észlel eszkoz lehet megfeleld gazdetektor, tdmegspekirométer, valamint folya-
dékkal toltott edény, melyben buborékok jelenhetnek meg, vagy nyomasmérd, ami a tartaly bels6 vagy
kiils6 feliletére helyezett, szigetelt kamraban létrehozott vakuum esetleges romlasat mutatja ki. Ledritett
tartaly esetén jelzéfolyadék is hasznalhato. Ez a technika teljes egészében a folyadékbehatolasos el-
jarasra épll. Folyadékkal feltoltott tartaly esetén viszont, bizonyos kériilmények kozott, a kiszivargd fo-
lyadék turbulencidja szélessavu zajt kelt, ami specialis frekvenciakra hangolt jelatalakitoval érzékelhetd.
A szivargasok helyei kiilonbdzé mddszerekkel hatarozhatok meg:

@ viz ala meritett darabbol kilépd buborékok megfigyelésével,

@  afelletre felvitt, a (jelz6)gazra érzékeny, specifikus eléhivoszerrel,

@ a(jelz6)gazra érzékeny, specifikus detektor elektromos jeleit a felszin végigpasztazasa kozben
elemzd készUlékkel.

1.6.4 NYULASMERES

Az MSZ EN ISO 9712 szabvanyban is emlitett nyllasmérést (ST) Ugynevezett nydlasmérd bélye-
gek altal adott elektromos feszliltség megvaltozasanak mérésével végzik. Ha a targyat mechanikai ter-
helésnek tesszilk ki, az hatassal van a targy fellletére ragasztott nyulasméré bélyegre, megvaltoztatja
annak elektromos ellenallasat, amelyet a hozzaillesztett méréeszkdz kimeneti feszlltségvaltozasként
érzékel.

1.7 FEJLETT TECHNIKAK

Szamos tudomanyos munka szletik Uj és hatékonyabb vizsgalati technikakkal kapcsolatban, nagy
résziik egyetemeken, kutatokdzpontokban, vagy nemzetkézi projektek keretein belll, kilénb6z6 orsza-
gok tudomanyos konzorciumaival egyittmikodésben. Sok olyan tanacsado cég is mikadik, amely erre
a terUletre specializalodott, &s tobb fontos szervezet fejleszti a roncsolasmentes vizsgalati modszereket
sajat kutatasaival. Emellett a berendezések gyartéi is folyamatosan fejlesztik technolégigjukat és Uj
alkalmazésokat vezetnek be a vizsgalatokba.
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Egyes orszagok nemzeti RMV-szervezetei (pl. a magyar RMV-szervezet, a MAROVISZ), és azok
nemzetkézi testlletei, mint az eurdpai (EFNDT) és az egész vilagot atfogd nemzetkodzi szovetség
(ICNDT) rendszeresen tartanak konferenciakat, ahol bemutatjak az Uj fejlesztéseket. Hasonloképpen, a
nemzeti RMV-szervezetek is rendszeresen jelentetnek meg szakcikkeket tartalmazé folydiratokat.

Tobb Uj, nagy kapacitasu ultrahangos vizsgalati modszer valt elérhetévé az utbbi évtizedekben
bekdvetkezett informatikai fejlesztések révén. Néhany technoldgia — mint példaul a komputertomogra-
fia (CT) —, nagymértékben az egészségugyi szektorhoz k6tddik, mig masok — példaul az akusztikus
mikroszképia —, az elektronikai iparban a szilardtestek allapotvizsgalatanal terjedt el. Megfontolando,
hogy milyen ipari vizsgalati feladatoknal kell, illetve érdemes bevetni ezeket a technikékat, figyelembe
véve, hogy kdnnyen hasznalhato, j6 vizsgalati sebességet biztosito és elfogadhatd arl eszkdzokre van
szikség.

Az alabbiakban néhany fejlett technika leirasa kovetkezik, amelyek egyike-masika napjainkra mar
jelentds ipari alkalmazast nyert.

1.7.1 VALOS IDEJU RADIOGRAFIA

Avalos idejli radiogréfiai alapelve a sugarzas valods idej atalakitasa szamitdgép képernydjén meg-
jelenithetd képpé. A sugarzas altal létrehozott kép megjelenitésének film el6hivasan alapuld médszere
mara kiegészllt egy Uj technikaval, amely szenzorok segitségével alakitja at a bejovd sugarzast képer-
nyén megjelenithett és kezelhetd elektromos jelekké.

1.7.1.1 FLUOROSZKOPIA

A fluoroszkopiat jellemzd alapvetd kilonbség az, hogy a filmet egy specialis soval bevont ernyé
helyettesiti, amely fényt bocsat ki a beérkezd sugarzas intenzitdsanak fliggvényében, és amely fényt
egy képerdsitd csé felerdsiti, igy a kép valos idében lathatéva valik egy TV képernydn. A leggyakrabban
hasznalt s6 a cinkszulfid (ZnS). A hagyomanyos radiografiaval ellentétében a képernydn pozitiv kép jon
létre. A sugéarzas intenzitasa és a fényerésség kozott széles tartomanyban egyenes aranyossag all fenn.

1.7.2 SZAMITOGEPES-RADIOGRAFIA (CR)

Az orvostudomany és a bioldgia teriletén mar 20 éve alkalmazzak ezt a mddszert, amelynél a fil-
met foszforlemezekkel helyettesitik. Az utobbi id6ben a roncsoldsmentes vizsgalatokban is hasznalhatd
rendszerek sziilettek. Jelenleg ez a technika mar képes teljes mértékben helyettesiteni a hagyomanyos
radiografiat. A nagy érzékenységl foszforlemezekre készitett radiogréfiai felvételek feldolgozasa kdz-
vetlendl digitalis formaban torténik.

Afoszforlemezek — melyek mar csak nevikben emlékeztetnek az eredetileg hasznalt fényérzékeny
anyagra —, rugalmas polimer filmre felvitt, sugarzasra érzékeny barium-fluorobromid (BaFBr) réteghdl
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allnak, amit egy, a mechanikai karosodasoktdl védd réteggel boritanak be. A foszforlemezek expozicidja
a radiografiai filmekéhez hasonld. A felvételb8l nyert informaciokat lézerkésziilék olvassa ki, az ered-
mény pedig szamitogép képernydjén jelenik meg. Nincs szlikség kémiai beavatkozésra, és az eredmé-
nyek azonnal rendelkezésre allnak. Egy-egy lemez kb. 500-1000 alkalommal hasznalhat jelentésebb
min&ségromlas nélkul.

1.7.3 DIREKT RADIOGRAFIA (DR)

Adirekt radiografia esetén olyan detektorokat alkalmaznak, amelyek képesek a rontgen- vagy gam-
masugarzast kdzvetlendl digitalis elektromos jelekké alakitani. Nincs szlikség filmek kidolgozasara vagy
foszforlemezek beolvasasara. A detektorokban elektronikus elemek aktivalodnak a sugérzas hatasara,
melyek kiolvasas utan Ujra hasznalhatok. A képeket digitalis adathordozo tarolja, amely informatikai
rendszerrel kezelhetd, igy az adatok barmikor rendelkezésre allnak, e-levélben tovabbithatok, ezaltal
lehetdség nyilik a tavoli kiértékelésre.

1.7.4 KORSZERU ULTRAHANGOS MODSZEREK
1.7.4.1 FAZISVEZERELT VIZSGALAT

A hagyomanyos ultrahangos berendezés egyetlen (vagy kettd) piezoelektromos elemet tartalmaz,
mig a fazisvezérelt technika tobb elemet hasznal. Mindegyik piezoelektromos elemet elektromos impul-
zusok vezérlik egymastdl figgetlendl, eltérd fazisban, ezéltal a keltett egyedi hullamok ugy vezérelhetok,
hogy azok kiilénbdz6 iranyl ultrahangnyalabot alkossanak. Az egyes elemek aktivalasa kozotti megfele-
6 késleltetés lehetdvé teszi a besugarzasi szog valtoztatasat és/vagy fokuszalt hullamfront Iétrehozésat.

Az egyes elemek gerjesztése kozotti késleltetési idd hatarozza meg a fokusztavolsagot. Mig ha-
gyomanyos készilék esetében a fokusztavolsag adott fejtipusnal allando, addig a fazisvezérelt technika
maodot ad a nyalab alakjanak és fokuszpontjanak valtoztatasara Ezzel optimalizalhaté a vizsgalat, mert a
mindenkori vizsgalt zonaba iranyithat6 az akusztikus energia (1.6. abra). A dinamikus fokuszélas segit-
ségével az energia ugyanazon a vizsgalaton bellil kiilonbdz6 mélységekre koncentralhatd. Ugyancsak
lehet6vé valik a beesési sz0g valtoztatésa és a kilonbozé szogbdl torténd letapogatés a fej helyzetének
valtoztatasa nélkul.

A fazisvezérelt technika segitségével csokkenthetd a vizsgalati idd, mivel kiklszobdli a fej moz-
gatasaval végzett letapogatast, amelyet ebben az esetben a kiilénbdzd elemek elekironikus vezérlése
helyettesit. Ez a megoldas noveli a vizsgélat megbizhatésagat, mert megsziinteti a fej mozgataséaval
jar6 csatolasi bizonytalansagokat.
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1.6. abra. A hagyomanyos és a fazisvezérelt ultrahangnyalab 6sszehasonlitasa

Hagyomanyos UT

forras: olympus-ims.com

1.7.4.2 FUTASIDG SZORODASOS (TOFD) MODSZER

A hagyomanyos ultrahangos modszerek tobbé-kevésbé a folytonossagi hiany sik felszinérél sza-
balyosan visszaver6dé hangot hasznaljak fel. A TOFD-technikaval a sikszer(l folytonossagi hianyok
csucsairdl érkezd, kis intenzitasu jeleket detektaljak, ezért a modszer érzékenysége kevéssé fiigg a
folytonossagi hiany sikjanak iranyatol, és lehetévé valik a méretének pontos meghatarozasa. (TOFD a
maodszer angol nevének — time of flight diffraction — roviditése.)

A diffrakcié jelenségét Grimaldi fedezte fel a 17. szazadban a fény tejedését vizsgalva. Ezt ko-
vetben 1818-ban Fresnel mutatta be a Huygens-elv alapjén, hogy ez a jelenség a fény hullam-termé-
szetének a kdvetkezménye. Ebbdl kovetkezéen méas hulldamok, igy ultrahang esetén is megfigyelhetd.
(Megjegyzés: A diffrakcio elhajlast jelent. A TOFD-mddszer magyar elnevezése azonban elfogadhato,
mert az elhajlas — tobb mas jelenséggel egytt — a hullam adott kdzegben vald szérddaséara, mint alap-
jelenségre vezethet6 vissza.)

A diffrakciét a klasszikus, kézi ultrahangos technikaban mar hasznaltak, féleg repedések mélysé-
gének meghatarozasara. Az ezen alapulé TOFD-technikat Dr. Maurice Silk fejlesztette ki az 1960-as —
'70-es években nuklearis ipari hasznélatra. Ezen a terlileten ugyanis — az alkatrészek biztonsaganak, a
berendezések biztonsagos lzemeltetésének érdekében — olyan vizsgalatokra van szlkség, melyekkel
az esetleges repedések megbizhatoan kimutathatok, és méretik kis bizonytalansaggal megallapithato.

A TOFD-technika két, kilonalld, longitudinélis hulldmot kibocsatd szdgfejet hasznal, egymassal
szembe allitva. Az egyik adoként, a masik vevoként miikddik, és ily mddon az anyag teljes vastagsagara
kiterjed a vizsgélati tartoményuk. A vizsgélat elrendezése az 1.7. 4bran lathato.
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1.7. &bra. TOFD-vizsgalat folytonossagi hiany jelenlétében

Feliileti hulldam Fels él Alsa €l Hatfal visszhang

forrds: researchgate.net

Az ultrahang impulzus kibocsatasat kovetben a vevé altal kapott elso jel (a) az ugynevezett felileti
(lateralis) hullam, amely az anyag felliletén halad. A (b) és (c) jel a folytonossagi hiany élein szérddé (el-
hajl6) hullamok jele, amelyek kdzul els6ként a felllethez kbzelebb esé éltdl szarmazo jel érkezik meg. A
két jel kozotti idékildnbségbél nagyon pontosan meghatarozhatd a folytonossagi hiany mélység iranyu
kiterjedése.

Altalaban a TOFD-technikat tartjak a legprecizebb ultrahangos modszernek feliiletre merdleges,
sikszer( folytonossagi hianyok mélység iranyu kiterjedésének mérésére, valamint hegesztési varratok
repedéseinek kimutatasara és méretezésére. A mddszert széles kdrben alkalmazzak a petrolkémiai és
a nukleéris iparban nyomastartd berendezések és csovek tompavarratainak vizsgalatara és gyakran
hasznaljak szerkezetek integritasanak vizsgalata soran a kritikus hibaméret szerinti értékeléshez sziik-
séges adatok megszerzésre.

1.7.4.3 IRANYITOTT HULLAMOK

Az iranyitott hullamokkal torténd vizsgalat olyan Uj technika, amely kis frekvenciaju (20 és 30 kHz
koz6tti tartomany), az anyagban Lamb-féle lemezhullamokként terjedd ultrahang-hullamokat hasznal.
Ezek tobb szaz méterre juthatnak el példaul egy cséfal mentén. A hagyoményos ultrahanghoz képest
alapvet6 kulonbséget jelent az, hogy mig annak nyalabja csak longitudinalis vagy transzverzélis hulla-
mokbol all, addig az iranyitott hullamok terjedési médja sokféle lehet. Gerjesztéslikhdz altalaban piezo-
elektromos fejet vagy EMAT-ot (elektromagneses akusztikus atalakitot) alkalmaznak. Ezeket a fejeket a
vizsgalandé cs6 koré helyezik, igy a cs6 nagyon hosszu szakasza megvizsgalhatd egyetlen poziciobdl.
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A cél olyan, gyors vizsgalat kifejlesztése volt, amellyel szdmszeriien meghatarozhat6 az anyag
vastagsaganak erozids vagy korrézios folyamatok kdvetkeztében kialakult csdkkenése. Az iranyitott
hullamok alkalmazésa lehetvé teszi a nem hozzaférheté részek vizsgalatat is gaz- és szénhidrogén ve-
zetékekben, kabelekben, sinekben, pillérekben, stb. A modszert hosszl tavu ultrahangos vizsgalatként
(angol roviditése LRUT) emlegetik.

1.8 ALKALMASSAG ES KORLATOK

Altalanosan elfogadott a killonbozd eljarasok és modszerek 6sszehasonlitasa és egyesek kedve-
z6bb megitélése, illetve az elényeik és hatranyaik szamba vétele. A leghelyesebb, ha azt mondjuk, hogy
minden eljarasnak, illetve mddszernek megvan a maga specifikus alkalmazasi terlilete, a hozza tartozé
elénydkkel és korlatokkal. Egyes modszerek kiegészitenek masokat. A roncsolasmentes anyagvizsgalo
feleldssége elddnteni azt, hogy az adott esetben melyik modszert vagy kiilonbézd eljarasok milyen
kombinaciojat a legcélszer(ibb alkalmazni.

Ha ugyanarra a problémara két vagy tobb modszer is alkalmazhaté, akkor azokat egyenrangu-
nak vagy redundansnak nevezzik. Ha a médszerek 6nmagukban csak rész-informaciokat adnak, és
a megoldas érdekében tobb madszert kell bevetni, akkor azokat kiegészitd mddszereknek nevezziik.
Az egyenrangu madszerek alkalmazasa nyilvanvaléan néveli a vizsgalat biztonsagat (igaz a koltségét
és idejét is), mig a kiegészitd modszerekkel kiterjeszthetjlik a kimutathato folytonossagi hianyok és
eltérések korét.

Az ipari anyagvizsgalatok kére nem korlatozodik a roncsolasmentes eljarasokra. Jol ismertek a sok
helyttt alkalmazott mechanikai és az ugyancsak fontos szerepet betdlté kémiai analitikai — elsésorban
spektroszkopiai — vizsgalatok. Bar ezek mind roncsolasos jellegliek és emiatt, magatdl értetédden, csak
bizonyos szamu, kivett mintan — azaz szuroprobaként — végezhetok el, ugyanugy nélkulozhetetlenek a
gyartasi folyamatok mindségbiztositasahoz és az iizemeld berendezések allapotanak ellenérzéséhez,
mint a roncsolasmentes vizsgalatok.

Akiilonboz6 eljarasok elényeit és korlatjait az 1.2. tablazat tartalmazza:
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1.2. tablazat. A roncsolasmentes vizsgalati eljarasok elényei és korlatai

VIZUALIS VIZSGALAT

ELONYOK KORLATOK
Kénnyen hozzaférheto Csak a feliileti folytonossagi hianyokat mutatja ki
Viszonylag egyszert Keépzett operatorokat igényel
Barmilyen anyag esetén alkalmazhato A folytonossagi hiany mélységének megallapitasat
Lehet6vé teszi a folytonossagi hianyok pontos nem teszi lehetévé
lokalizalasat

FOLYADEKBEHATOLASOS VIZSGALAT

ELONYOK KORLATOK
Gyors Csak a feliileti folytonossagi hianyokat mutatja ki
Alkalmazasa konnyt Fennall a szennyezddés kockazata
Nagy érzékenységii A folytonossagi hiany mélységének megallapitasat
Hordozhato nem teszi lehetévé

Sokféle anyag esetén alkalmazhato, a nagyon
pordzus anyagok kivételével

MAGNESEZHETO POROS VIZSGALAT

ELONYOK KORLATOK
Gyors Csak ferromagneses anyagoknal alkalmazhato
Alkalmazasa konnyi Csak feliileti és feliilet kozeli folytonossagi hianyokat
Nagy érzékenységii mutat ki
Konnyedén mozgathato Fennall a szennyez6dés kockazata
Pontosan meghatarozza a folytonossagi hiany Remanens magnesezettség marad vissza
hosszusagat A folytonossagi hiany mélységének megallapitasat

nem teszi lehetové

ORVENYARAMOS VIZSGALAT

ELONYOK KORLATOK
Nagy érzékenységii Csak feliileti és feliilet kozeli folytonossagi hianyokat
Nagyon sokoldalua mutat ki
Konnyedén mozgathatd Csak elektromosan vezet anyagok esetén
Nem igényel csatolokozeget alkalmazhato
Nagy vizsgalati sebesség érheto el Sok paraméter valtozhat egyszerre

Ferromagneses anyagoknal nehéz alkalmazni
Referencia probatesteket igényel

IPARI RADIOGRAFIA

ELONYOK KORLATOK
Dokumentalt eredményt ad Kétoldali hozzaférés sziikséges
Ertelmezése viszonylag egyszerii Sik folytonossagi hianyok kimutatasara nem
Az operator alig befolyasolja alkalmas
Barmilyen anyag esetében alkalmazhat6 Fennall a sugarzas kockazata
Nagyon érzékeny a haromdimenzids folytonossagi Nagy vastagsag esetén nehézségek
hianyokra A berendezések és a biztonsag nagymértéki
Tobbféle specialis technika létezik befektetést igényel

ULTRAHANGOS VIZSGALAT

ELONYOK KORLATOK
Nagy athatolo képességti Alkalmazasa nagy gyakorlatot igényel
Nagy érzékenységi A vizsgalati technikak sz¢leskorti ismerete sziikséges
A reflektor helyzetének pontos meghatarozasa hozza
Csak egy feliileten sziikséges hozzaférés Durva, vékony vagy szabalytalan feliiletii darabokon
Azonnali eredmény nehezen hasznalhato
Automatizalhatd A felszinhez kozeli folytonossagi hianyokat nehezen
A teljes térfogatot vizsgalja érzékeli
Nincs sugarzasi kockazat Csatolokozeget igényel
Konnyedén mozgathatd Ellendrz6 testeket igényel

AVA
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2. | Aradiografiai vizsgalat fizikai alapjai

2.1 [PARI RADIOGRAFIA: DEFINICIO

Az MSZ EN 1330-3 szabvany a rontgensugarak, gammasugarak, neutronok és egyéb athatold
sugarzasok tudomanyaként és alkalmazasakent definialja az ipari radiografiat (ebben a kézikdnyvben
és a tovabbiakban: ipari radiografia).

Az MSZ EN 1330-3 szabvanyban talalhaté masik definicio szerint a radiografia képek elballitasa
tartds képhordozon. Tovabba, definicié szerint a radiografiai felvétel az atsugarzo, ionizalé sugarnyalab
altal egy filmen vagy radiogréafiai papiron Iétrehozott, latens, megfeleld kidolgozas utan lathato kép.

Azt lehet mondani, hogy az ipari radiografia, mint roncsolasmentes vizsgalati eljaras, a kdvetke-
z6t jelenti: &thatolé sugérzas (rdntgensugarak, gammasugarak, neutronok, elektronok, protonok, stb.)
alkalmazéasa egy targyon annak érdekében, hogy a vizsgalando teljes térfogatrdl 2- vagy 3-dimenzids
képeket lehessen késziteni az adott targy folytonossagi hianyainak detektalasa céljabol.

2.2 Az IPARI RADIOGRAFIA — MINT RONCSOLASMENTES VIZSGALATI ELJARAS — CELJA

Nagyvonalakban az ipari radiografia a kdvetkezét jelenti: a vizsgalati targy behelyezése az athatold
sugarzast (altalaban réntgen- vagy gammasugarakat) kibocsaté forras és egy félia kdzé, amely foliara
beesik az a sugarzas, amelynek sikerul keresztllhatolnia az adott targyon. lly modon egy kép rajzolddik
ki a félian (a radiografiai filmen, a hagyomanyos radiografia esetében). A képen a réntgensugarzasnak
alavetett targy geometrigjanak és belsé szerkezetének részletei lathatok.

2.1. &bra. Ipari radiografiai felvétel készitése

Sugarforras

§ - Képmin&ség-jelz8
Sugarnyalab

Munkadarab

Expozicié utan latens képet tartalmazé radiografiai film

forrds: engineeringchoice.com
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Az ipari radiogréfia egytérfogatosként definiélt roncsolasmentes anyagvizsgalati médszer, azaz,
az adott targy teljes térfogataban feltarja a rendellenességeket vagy folytonossagi hianyokat, a targy
sérllése nélkil. Kbvetkezésképpen, az ipari radiografia célja az, hogy az adott targy geometriajarol és
belsé szerkezetérdl egy reprezentativ képet lehessen kapni, melynek segitségével feltarhatdk azok az
esetleges belsd rendellenességek vagy folytonossagi hianyok, amelyek nem észlelheték a targy kdzvet-
len (vizudlis) megfigyelése soran.

Alegjobb és legjellemzébb képek Iétrehozasa minden esetben a sugarzasnak a targyon val6 atha-
tolasi képessége és a targy sugarzast gyengitd képessége kdzétti egyensulytdl fligg.

Végul meg kell emliteni azt, hogy minden ipari radiografiai vizsgélat 1ényeges eléfeltétele a vizs-
galatban érintett személyzet ionizalé sugarzassal szembeni védelme. A szdban forgo vizsgalatok soran
a biztonsag és a felhasznalt athatold és ionizalé sugarzasokkal szembeni védelem az Ugynevezett su-
garvédelemnek a része, amely kiilonb6z6 — nemzeti és nemzetkézi — szervezetek altal szabalyozott
tevékenységek kdrébe tartozik.

2.3 AZ IPARI RADIOGRAFIABAN HASZNALT MERTEKEGYSEGEK

Aradiologiai mértékegységek meghatarozasaért és egységesitéséért felelés nemzetkozi testlletek
az alabbiak:
€®  Nemzetkozi Suly- és Mértékigyi Hivatal (Bureau International de Poise et Measures, BIPM),
amely a nemzetkdzileg elfogadott mértékegységeket hatarozza meg és fogadia el
€ Radiologiai Mértékegységek Nemzetkozi Bizottsaga (International Commission on Radiological
Units, ICRU). Ennek feladata az, hogy ajanlasokat tegyen a kdvetkezdkre:
< sugarzasra és radioaktivitasra vonatkozd mennyiségek és mértékegyseégek,
< sugarbioldgiai és klinikai radiologiai mérési modszerek,
< afentiekben emlitett modszerekre torténd alkalmazashoz szlikséges adatok és fizikai allandok.

Az ICRU - a Nemzetkozi Sugarvédelmi Bizottsaggal (International Commission on Radiological
Protection, ICRP) egyiittmikddve — felelésséggel tartozik a sugarvédelemre vonatkozd ajanlasok ki-
adasaért is.1953 és 1962 kdzott az ICRU a kdvetkezd radioldgiai mennyiségeket definialta: expozicio,
elnyelt dozis és egyenérték dozis. Rogzitette ezek mértékegységeit is (rontgen, rad és rem).

Ezeket a mértékegységeket més, uj mértékegységekkel helyettesitették, mivel a BIPM 1975-ben
az Sl (Mértékegységek Nemzetkdzi Rendszere, Systéme International d'Unités) szerinti néhany (j
mértékegységet fogadott el: az expozicidra a coulomb/kilogramm-ot, az elnyeltdozisra a gray-t és az
egyenértékddzisra 1979-ben a Sievert-et. Az expoziciéra, az elnyeltdozisra és az egyenérték dozisra
bevezetett fogalmak ezen kézikdnyv késGbbi részében kerllnek targyalasra. Az ipari radiografiaban
hasznalt mindkét mértékegység tipus — azaz a 'hagyomanyos’ és az Sl — fontossagat hangsulyozni kell.
A’hagyomanyos’ mértékegységek hasznélata még mindig gyakori és kiterjedt mind a szakirodalomban,
mind az ipari radiografia gyakorlati alkalmazasa soran.
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2.1 tablazat. Radiologiai/radiogréfiai mértékegységek

. _y , ’hagyomanyos’
Mennyiség S| mértékegység mértékegység
Besugarzas (X) coulomb/kg réntgen (R)

- gray (Gy)
Elnyeltddzis (D) 1Gy=1Jkg rad

el s Sievert (Sv)

Egyenértékdozis (H) 15v=1Jkg rem

2.4 Az 10NIZALO ES ATHATOLO SUGARZASOK TERMESZETE

A sugarzas téren (anyagon vagy vakuumon) keresztili energiaterjedést jelent. Ez az energiaterje-
dés elektromagneses hullamok vagy egymassal kolcsénhatasban lévé, az energiat tovabbité szubatomi
részecskék révén valosul meg.

Az ionizal6 sugarzasok képesek athatolni az Utjukba keriil6 anyagon és képesek kdzben ionizalni
azt. Az ionizélasi folyamat — amivel a késébbiekben részletesebben foglalkozunk — Iényege az elekt-
ronoknak atomoktdl vald, illetve molekulaknak az anyagtél valé elvalasztasa. Ez nagyon fontos, mivel
ez az oka annak, hogy az ionizal6 sugarzasok karositjak az él6 szervezeteket. A kilonb6z6 sugérzés-
tipusok ionizalasi és behatolasi mértéke egyrészt a sugarzas jellegétdl fiigg, masrészt pedig annak az
anyagnak a természetétdl, amellyel az adott sugarzas kdlcsonhatasba kertil.

Az athatold vagy ionizal6 sugarzasok a sugarzas—anyag-kélcsdnhatas szerint osztalyozhatok:
elektromosan toltott részecskékbdl allo sugarzasok (részecskenyalabok):
nagyenergiaju elektronok,
pozitronok (az elektronok antirészecskéi, pozitiv toltésliek),
protonok,
alfa-részecskék (hélium atommagok),
toltott mezonok,
muonok,
nehéz ionok (ionizalt atomok) és elektromosan semleges részecskékbél allo sugarzasok,
elektroméagneses sugarzas (fotonok, pl. UV-, rdntgen- és gammasugarzas),
neutronok.

L 2R 2R 2K 2R 2K 2K 2% 2% 2

Az ionizald sugarzasok el6bbi fajtai féleg a Coulomb-erd révén lépnek kdlcsénhatasba az anyag-
gal. Ez az er6 taszitd vagy vonzo jellegli aszerint, hogy a kdlcsdnhatd részecskék toltése egyez6 vagy
ellentétes el6jell.

A rontgensugarzas és a gammasugarzas is kélcsonhatasba |ép az anyaggal és annak ionizacio-
jat okozza a fotoelektromos hatas, a Compton-effektus (Compton-szérédas) és a parképzédés réveén.
Mésrészrél viszont, a neutronok és az anyag kozotti legaltalanosabb kolcsdnhatasok a kovetkezdk: ru-
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galmatlan Gtkdzések, neutronbefogas (vagy aktivalas) és maghasadas. Ezek a fogalmak is targyalasra
kertilnek a kés6bbiekben ebben a fejezetben.

A hagyomanyos radiografiaban a leggyakrabban hasznélt athatol6 sugérzas a réntgen- és a gammasu-
garzas.

2.5 Az ELEKTROMAGNESES SUGARZAS

Az elektroméagneses sugarzas elekiromos és magneses terek térbeli és idébeli periodikus valtoza-
sa, ami a térben hullamkeént terjed. Ez a hulldm bizonyos energiat szallit magaval.

Annak megértéséhez, hogy mi is az az elektromagneses hullam, képzeljlink el egy elektromos
toltést a tér barmely pontjaban (akar vakuumban is). Ha valtozas torténik a toltés mozgasallapotaban
(azaz, ha megall, ha mozogni kezd vagy mozgas kdzben a sebessége valtozik), akkor zavar Iép fel
az adott elektromos toltést kortlvevo térben. Erre a zavarra jellemzd a periodikusség (a hullamokhoz
hasonldan) és a térben allandd sebességgel valé terjedés. (Ez a sebesség — a fénysebesség is — hozza-
vetélegesen 300.000 km/s vakuumban.) Az ily médon képzddétt hullam ismert elektromagneses hullam
néven.

A hullamot meghatarozo és jellemzé paraméterek a kovetkezdk: frekvencia, hullamhossz, perio-
dusidd, amplitudo és terjedési sebesség.

2.2. abra. Az elektromagneses hullam

Hulldmhossz (A)

Tavolsag

1d6

T

Frekvencia (v) =1/T

Minden elektromagneses hullamhoz energia kapcsolodik, ami a hullammal egyiitt terjed. Ez az
energia nem folyamatosan, hanem bizonyos adagokban — Ugynevezett kvantumokban — érzékelhetd.
Egy-egy energiakvantum részecskeként is felfoghato, amit fotonnak neveziink. Az elektromagneses hul-
l&mok ezen megkdzelitése — ami egyébként szamos kisérleti tapasztalaton alapult — vezetett a hullam-
részecske-kettésség elméletének és az egész kvantummechanika kialakulasahoz.
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Az elektromagneses hullam altal szallitott vagy ahhoz kapcsolddo E energiakvantumot a Planck-
egyenlet hatarozza meg. A Planck-egyenlet régziti, hogy az elektromagneses hullamhoz kapcsolodo
energiaadag a hulldm frekvencidjaval aranyos. Az aranyossagi tényez6t Planck-allandonak nevezzik.

E=hv
ahol:
@  E az elektromagneses hullam altal szallitott energiakvantum,
€ haPlanck llandé (6,626:10% Js = 4,136:107 eVs),
€ vahullamfrekvencia.
A frekvencia kifejezhetd a hullam terjedési sebességével (c) és a hullamhosszaval (A):

v=c/A

2.6 ELEKTROMAGNESES SPEKTRUM

Egy elektromagneses sugarzas csak a hullamhosszaban és frekvenciajaban tér el a tobbitdl, a
sebességuk (adott anyagban) azonos. Mas szavakkal, az elektromagneses spektrum az dsszes elekt-
romagneses sugarzasi frekvencia egylittese.

2.3. &bra. Az elektromagneses spektrum

Behatol a fold
atmoszférajaba?

A sugérzas tipusa Rédié Mikrohullam Infravérés Lathaté fény Ultraibolya Réntgen Gammasugarak
Hulldmhossz (m) 107 107° 05x1078 1078 10710 10712

i H | & L8 4R e

Epiiletek Emberek  Pillangdk Tihegy Egysejtliek Molekuldk Atomok Atommagok

4 3 12 15 16 18 0
Az objektumok (& 10 10 10 10 10 10

hémérséklete,
wlldmhosszisagu
srzé 1K 10,000 K 10,000,000 K

sugarzas a 100 K
legintenzivebb =2725C -173°C 9,727 °C ~10,000,000 °C

Az ipari radiogréfiai anyagvizsgalatban a rontgensugarak és a gammasugarak savja az érdekes. Az
alabbi tablazat a rontgen- és gammasugarzasok hullamhosszait, frekvenciait és energiait tartalmazza.
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€® 2.2 tablazat. Réntgen- és gammasugarak hullamhosszai, frekvenciai és energiai

® Siv € @ Hullimhossz(m) €  Frekvencia(Hz) € Energia (keV)
Gammasugarak @ <10-11 & @ >301018 @ @ >100
Rontgensugarak @ <108 & @ >3011015 @ @ >0,1

2.7 A RONTGEN- ES GAMMASUGARAK TULAJDONSAGAI

A tdbbi elektromagneses sugarzashoz hasonloan, a rontgen- és gammasugarzasokra, mint hulla-
mokra, ugyancsak a frekvenciajuk, a hullamhosszuk és a terjedési sebességilk a jellemz8. Arontgen- és
a gammasugarak altalanos jellemzdi az alabbiak:

Emberi érzékszervekkel nem észlelhetdk (nem lathatok, nem hallhatok, stb.).

Egyenes vonalban, fénysebességgel terjednek.

Elektromos- vagy magneses terek nem befolyasoljak éket.

Két kiildnb6z6 anyag kozotti hatarfellileteken kis mértékben megtorhetnek.

Addig haladnak egyenes vonalban az anyagon keresztiil, amig nem Iépnek kélcsdnhatasba egy
atomi részecskével.

A sugarzas athatold képessége egyrészt az energiatol fligg, masrészt pedig attél az anyagtal,
amiben a sugar halad.

Elegendd energiaval rendelkeznek az anyag ionizalasahoz és az él6 sejtek karositasahoz vagy

® 6 G000

elpusztitasahoz.

Természetesen ezek a sugarak is mutatnak részecskeszer( viselkedést, az energiat kis ,csoma-
gokban” szallitjak. Ezeket az energiacsomagokat fotonoknak nevezziik. A fotonok olyan témeg nélkiili
részecskék, amelyek fénysebességgel mozognak, és energiajukat a Planck-egyenlet hatarozza meg.

Minél nagyobb energiaju egy sugarzas (minél nagyobb a frekvenciaja, illetve révidebb a hullam-
hossza), annal nagyobb lesz adott anyagban az athatolé képessége. Fontos szem elétt tartani azt, hogy
ennek az dsszehasonlitdsnak csak egy adott, a sugarzassal kdlcsénhatasba lépd anyag esetében van
értelme, mert az athatold képesség fligg az anyagtdl is.

2.7.1 Athatol6 képesség — a sugérzas minésége

Ahogy azt méar korébban lathattuk, a réntgen- és gammasugarak nagyenergiaju elektromagneses
sugarzasok, amelyek — adott hatarokon belll — barmely anyagon képesek keresztiilhatolni. Ez a tulaj-
donsaguk az ipari radiogréfiai vizsgalat alapja és — ezen sugarzasok élettani hatasa miatt — a sugar-
zassal szembeni védelmi intézkedéseknek az oka. Miutan a rontgen- és gammasugarakat elnyelte az
emberi test, bizonyos bioldgiai reakciokra kertilhet sor.

A sugarzas minésége (vagy a sugarzas keménysége) a sugarzas athatold képességére utal, adott
anyag esetén. Ugyanakkor a rontgen- és gammasugarak mindsége vagy athatolé képessége egyene-
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sen aranyos az energiajukkal. Minél nagyobb energiaju egy sugarzas (minél révidebb a hullamhossza),
annal nagyobb athatolé képességgel fog rendelkezni.

Ardntgenberendezések sugarzasat illetéen, a sugarzas energiaja és ebbdl kévetkezden az athato-
16 képessége — ahogy ez majd a késdébbiekben bemutatasra kerlil - mddosithaté azaltal, hogy névelhetd
vagy csokkentheté a rontgencsé anddja és katddja kozti feszlltség. Ugyanakkor, a gammasugarzas
energiaja az alkalmazott radioizotopra jellemzé paraméter.

A lagy” sugarzas és ,kemény” sugarzas kifejezések tehat a sugarzas minéségének (azaz energi-
ajanak) jellemzésére hasznalatosak.

2.4. abra. A sugarzasok minésége

Nagyon lagy

100 keV Kozepesen lagy

Kemény

Nagyon kemény

Ultra kemény

100 MeV

sége a joule (J), az elektronvolt is elfogadott alternativ mértékegységeként. Definici6 szerint egy elekt-
ronvolt azzal a tébbletmozgasi energiaval egyenld, amit egy elektron 1V potencialkllénbséggel torténd
gyorsitaskor felvesz.

1eV=1,60210"J

2.7.2 Az ionizacio

Amikor réntgen- vagy gammasugarak behatolnak egy adott anyagba, akkor — kdszénhetéen nagy
energiajuknak — képesek lesznek elektronokat levalasztani az atomokrdl.
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2.5. abra. Az ionizacio

lonizacio el6tt: lonizacio: lonizacié utan:

Semleges atom A réntgen vagy gamma Az atom mar nem semleges,
(belsé atommag, sugarzas elvélasztja az ionna valik, egy vagy tébb
kiilsé elektronhéj) elektront az elektronhéjrél  szabad elektronnal

Egy vagy tobb elektron eltdvozasa nyoman pozitiv elekiromos toltésii ion lesz az eredetileg sem-
leges atombdl. Ez a folyamat az ionizacié. Ahogy arrél késébb lesz sz6, az anyag-sugarzas-kolcson-
hatasra kulonféle mechanizmusok |éteznek. Az ionizacios folyamaton tul, olyan jelenségek figyelhetok
meg, mint példaul az ionizalt atomra jellemzd rontgensugar kibocsatasa, szort sugarzas kialakulasa és
elektron—pozitron parok keletkezése.

2.7.3 Biolégiai hatas

A sugéarzassal szembeni védelem tekintetében specialis jelentdséggel bir az ionizacié folyamata.
Az él6 szervezeteken bellli biologiai folyamatok kémiai reakciokon alapulnak. Az ionok érintettek a ké-
miai reakcidkban, mig a semleges atomok kémiailag inaktivak a legtdbb esetben.

Més szdval, ha egy szervezetben az ionizal6 sugarzas miatt keletkeznek ionok, akkor kiszdmitha-
tatlan kémiai és Ugynevezett sugarbioldgiai folyamatok lancolata zajlik le az adott testben, szinte minden
esetben negativ hatasokkal. A szabadda valo elektronok altal a szervezetnek atadott energia lényeges
szerepet jatszik ezekben a folyamatokban, mivel a negativ bioldgiai hatasok aranyban vannak az adott
megakadalyozasa, hogy a nagyenergiaju sugarzasok ionizaciét okozzanak az emberi szervezetben.
Ez kizarolag ugy oldhaté meg, hogy az emberi test ionizald sugarzasnak valo kitettségét minimalizaljuk.

2.7.4 Besugarzas

Az ionizacio mértékét a besugarzas (expozicio) nevli fogalom hatérozza meg. Definicid szerint,
a besugarzas a (réntgen- vagy gamma- vagy masféle) fotonok altal az egységnyi tdmegl levegbben
létrehozott ionok dssztoltését jelenti.
A besugarzas mérésére hasznalt mértékegységek az alabbiak:
€ S| mértékegység: coulomb/kg (C/kg),
€ hagyomanyos mértékegység: rontgen (R).
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1 rontgen az elektrosztatikus toltésegység altal létrehozott sugarzasmennyiség 1 cm® levegében,
normal nyomas és hdmérséklet mellett.

1Clkg = 3876 R
1R =258 - 104Clkg

2.7.5 Sugérzas-intenzitas. Sugérterhelés vagy besugarzasi dézis

A sugarzas-intenzitds az idéegység alatti besugarzas egy adott pontban.
A sugarterhelést R/s-ban vagy C/kg-s-ban fejezik ki. (A nemzetkdzi rendszerben egyéb idéegységek is
hasznalhatok, ugymint nap, éra és perc.)

2.7.6 Sugarzasmennyiség

A sugarzasmennyiség vagy intenzitas adott idépontban, a tér egy adott pontjaban, harom ténye-
z6t6l flgg:
€ Azid6tartamtdl, ameddig a sugarforras kibocsatja a sugarzast (besugarzasi idé),
€ Atavolsagtol, amely a sugarzas fokuszpontja vagy forrasa és a tér azon helye kozétt van, ahol a
sugarzasmennyiséget mérjik,
€ Ardntgencs6von atfolyo aram ersségétdl vagy a radioaktiv forras aktivitasatol.

A sugérterhelés és a rontgencsovon atfolyd aram erdssége, illetve a radioaktiv forrés aktivitasa
kozotti kapcsolatot két egyenlet mutatja be. (Az emlitett aramerésséget és aktivitast e fejezet késébbi
szakaszai teszik vilagossa - részletesebb magyarazva azokat.).

A sugarforrastol mért d tavolsagban, a sugarzasmennyiség — vagy sugarzasintenzitas vagy sugar-
terhelés (X') vagy besugarzasi dozis — a kdvetkezd képletekkel szamithatd ki:
gammasugéarzas esetén:

X' =K 4
= . —2
ahol: d
@ A=aforras aktivitasa
€ K =aradioizotop doziséllanddja, és
rontgensugarzas esetén: )
l
X' =K —
d2
ahol:
€ i=acs aramerdssége

€® K =acsé dozisallanddja.
(Megjegyzés: K és K’ mas irodalmi forrdsokban '-ként és "-ként fordulnak elé.)
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2.7.7 A sugérzasintenzitas és a besugérzasi id kozotti kapcsolat

A rontgencsovon keresztilhalado aram er6ssége vagy a radioaktiv forrasaktivitas, ami a tér egy
adott pontjan mérhetd adott sugarddzis eléallitasahoz szilkséges, forditottan aranyos a sugarzas kibo-
csatasanak (emittalasanak) idétartamaval. Azaz:

Xll 'T1 =X,2'T2

2.7.8 A sugérintenzitas és az emittalo forras tavolsaga kozétti kapcsolat

Az egységnyi felliletre jutd sugarzasintenzitas a sugarforrastol mért tavolsag négyzetével egyenes
aranyban csokken.

2.6. abra. Az intenzitas-gyenglilés tavolsag-térvénye

Tavolsag a forrastol:

Intenzitas = 1

Intenzitas = 1/4

Intenzitas = 1/9

2.7.9 Elektromos hatéas

Az ionizaciénak koszénhetben az elektromosan nem-vezeté anyag vezetévé valik. A megfeleld
vezetBképesség az ionizacios események iddegységenkénti szaméaval nd. Mivel ezt megszabja a beesd
sugarzas dozisteljesitménye, a jelenség felhasznalhato a sugarzas detektalasara és mennyiségi kifeje-
zésére (azaz méréseére).
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2.7.10 Fotokémiai hatas

A fotoemulziok — mint példaul a rontgenfilmek — elsététednek az el6z6ekben emlitett ionizacio ha-
tasara. Ez képezi a fényképezés alapjait, tovabba a személyi sugarddzis film-doziméterekkel torténd
ellendrzéseét. (Ugyanakkor mas modszerek is hasznalatosak a személyi dozisterhelés mérésére.)

2.7.11 Fluoreszcens hatéas

Bizonyos anyagok az ionizalas kovetkeztében lathato fényt képesek kibocsatani (fluoreszkalas). Ez
a hatés felhasznalhaté a radioszkdpiaban (fluoreszcens ernyd) és az ionizalé sugarzas detektalasadhoz
sugarvédelmi ellenérzés soran.

2.7.12 Elnyelt dozisteljesitmény

Egy adott pontban egységnyi idé alatt elnyelt dozis.

2.7.13 (Sugarzasi) elnyelt ddzis vagy dozis

A besugarzott anyagban az ionizald sugarzas altal atadott, egységnyi tdmegre jutd energia. Mas-
ként: egységnyi tdmegre jutd, elnyelt atlagos energia egy adott pontban.
Az elnyelt dézis mérésére hasznalt mértékegységek:
@ Slegység: gray (Gy); 1 Gy =1 Jlkg
€ hagyomanyos egység: rad, és az atszamitas képlete: 1 Gy= 100 rad

A vizsgalat és a sugarvédelem szempontjabdl fontos ismerni az anyag, illetve az anyagvizsgalo
altal elnyelt sugarzas mennyiségét.

2.7.14 Sugérzasgyengiilés

Az MSZ EN 1330-3 a kdvetkezéképpen definiélja a gyengulést: ,Egy rontgen- vagy gammasugar
erésségének valamely anyagon vald athaladasa soran, elnyel8dés és szérddas okozta csokkenése”. A
rontgen- és gammasugarzashoz hasonldan, az 6sszes sugarzastipus gyengl egy anyagon valé atha-
ladas kdzben.

Az MSZ EN 1330-3 az elnyel6dést is definialja a kovetkezoképpen: ,Az a folyamat, amelynek sorén
a bees6 fotonok szama csokken az anyagon valo athaladaskor”; vagy ,Egy sugarnyalab intenzitasanak
csokkenése az anyagon vald athaladas soran”.
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Més szavakkal: a sugarzast gyengiti az elnyelédés (a besugarzott anyag altal elnyelt energiaha-
nyad) és a szorodas (a sugarzas eltérése eredeti terjedési iranytol).
A szdban forg6 gyengilés nyoman marad meg a beesd sugarzas azon része, a kilépd sugarzas, amely
besugarozza a rontgenfilmet. A gyengtilés mértéke az alabbiaktol fligg:
€ Asugarzas energigja. (Ahogy az majd a késébbiekben ismertetésre kerll, ez az energia a gam-

maforrasok altal kibocsatott energiatdl, vagy a rontgencsében 1évd fesziltségtdl fiigg.)

€  Amunkadarab vastagsaga.
€  Avizsgalando anyag siirlisége és dsszetétele (féleg az alkotoelemek rendszama)

A gyenglilés minden esetben az elnyelt doézisteljesitménnyel fiigg dssze.

A gyengilés eltéré lagy sugarzasnal (azaz kisenergiaju, kis behatolési képességll sugarzasnal),
valamint kénnyen athatolhaté, kis atomtémegl anyagnal (példaul szerves anyagok, konny(ifémek,
stb.), illetve kemény sugarzasnal (azaz nagyenergidju sugarzasnal), valamint nehezen é&thatolhato,
nagy rendszamu és nagy siriiségl anyagnal (példaul volfram és egyéb nehézfémek). Mas szavakkal:
a sugarzasgyengulés nagyobb a kisebb energiak és/vagy a nagy srliségl (nagy atlagos atomtémeg(i)
targyak esetében. Teljesen athatolhatatlan anyag nem létezik.

Az alabbi tablazathan az anyagok csokkend gyengitési képességuk vagy sugarzassal szembeni
hatékonysaguk szerint vannak sorba rendezve.

Csokkeno gyengitési és Uran
védelmi hatas Volfram
Olom
Vorosréz

Sargaréz
Vas
Aluminium
Vasbeton

Az elnyelt dozisteljesitmény gyengiilése a sugarzas elnyel6désnek és a sugarzas anyaggal vald
kélcsdnhatadsanak tudhaté be. Az anyaggal vald kdlcsénhatas sorén, a kdlcsdnhatds mechanizmusatdl
fliggben (amellyel a késébbiekben még foglalkozunk), a foton palyajanak iranya valtozhat, ami akar
energiaveszteséget is okozhat. Primer sugarzasnak nevezzikk azon fotonok csoportjat, amelyek az
anyagban (a vizsgalt targyban) haladva nem valtoztatjgk meg mozgasuk iranyat. A tobbi foton altal
alkotott sugarzast nevezzik szort sugarzasnak.

A vizsgalt targybol kilépd szort sugarzas szétszorddik, azaz sok iranyba oszlik szét. Ez kiildndsen
igaz a kisenergidju szort sugarzasra. Mivel a szort sugarzas nemkivanatos modon hat a fotoérzékeny
elemekre (film, lemez vagy félia), igy ronthatja a vizsgalati targyrdl készitett felvételek minéségét, érté-
kelhetdségét.
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2.7. abra. Sugérzas kolcsénhatasa az anyaggal
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2.7.15 Gyenglilési mechanizmusok

Fizikai jellemzéiknek kdszonhetéen, a fotonok kélcsdnhatasba lépnek az anyaggal. Amikor a foto-
nok keresztllhaladnak az anyagon, akkor alapvetéen négy mechanizmus gyengiti a sugarzast:
@ fotoelektromos abszorpcio (fotoelektromos hatas), T
@  «Klasszikus szorodas (Rayleigh-szorodas), okl
€ Compton-szorodas, oc
@  parkeltés.

2.7.16 Fotoelektromos abszorpcid (fotoelektromos hatas)

Asugarzas és az anyag kozott ez a fajta kdlcsonhatas akkor 1ép fel, amikor egy viszonylag kisener-
giaju elektromagneses sugarzas (rontgen-, gammasugarzas) halad keresztll az adott anyagon, és egy
beesO foton dsszeiitkozik az anyag egy atomjaval. Az dsszelitkdzés soran a foton teljesen elvesziti az
energiajat, amit elnyel az elektron.

Ha a fotonenergia meghaladja egy belsd palyan levé elektron kétési energiajat, akkor ez az elekt-
ron levalik az atomrdl (fotoelektromos hatas), karakterisztikus réntgensugarakat kibocsatva. (A karakte-
risztikus rontgensugar fogalma késébb részletesen ismertetésre kertil.)

A fotoelektromos hatas nagyobb mértékii, ha a foton pontosan annyi energiaval rendelkezik, mint
amekkora egy elektron levalasztdsahoz szikséges. Ha nagyobb az energia, akkor csékken a hatas
bekdvetkezésének valdszinlisége. Minél nagyobb az eltérés, annal nagyobb a csdkkenés.
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2.8. abra. Fotoelektromos abszorpcio (fotoelektromos hatas), T
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2.7.17 Klasszikus szorodas (Rayleigh-szrédas)

A bels6 palyakon levd elektronok hatasara a foton — energiaveszteség nélkll — eltér az eredeti
iranytdl. Mas szavakkal csak az irany véltozik, az energia nem.

2.9. abra. Klasszikus szérédas (Rayleigh-sz6rodas)

Valtozatlan energiaju
szort foton

Beesd foton

2.7.18 Compton-szbrédas
Ez a kdlcsonhatasi mechanizmus az elektromagneses sugarzas és az anyag kozott akkor lép fel,

amikor viszonylag nagy energiaju sugarzas éri az adott anyagot. A sugarzasnak kitett anyagtol fliggéen,
a Compton-hatas a 100 keV — 10 MeV kozotti energia-intervallumban lesz uralkodé jellegd.
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Arontgen- vagy gammasugarzas energiajanak egy része atadodik az atomban a legkilsé palyakon
levd elektronoknak, amelyek ennek hatasara levalnak. Azaz a rontgen- vagy gamma-foton rugalmasan
utkozik egy elektronnal, levalasztja azt az atomrdl és energigjanak egy részét atadja az elektronnak.
A foton iranya is megvaltozik, kdvetkezésképpen energiaveszteség Iép fel. Az, hogy a beesé fotonok
energiavesztesége nagyobb vagy kisebb, az adott foton beesési szogétdl figg. Az energiaveszteség
akkor a maximalis, ha a foton 180 fokban szérédik az eredeti irdnyahoz viszonyitva (visszaszorodas).
Forditva, minimalis lesz az energiaveszteség, ha a foton a beesési irdnyban marad az Utkdzés utan.
Az elektron éltal a palyaja elhagyasakor kibocsatott sugarzas a karakterisztikus (vagy masodlagos)
rontgensugarzas.

Osszefoglalasul, a Compton-szérodas soran a szabadda valo elektronok a fotonenergia-atvitelek
altal produkalt kiilonb6z6, a beest fotonoktol nyert mozgési energiakkal rendelkeznek, amelyek kilon-
b6z6 iranyokban szérddnak szét.

2.10. abra. Compton-sz6rédas

Alacsony energiaju
szort foton

Beesd nagy energiaju foton
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Kiils6 héjrol

©]
7 kilokott elektron
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N

2.7.19 Pérkeltes

Ha a beesd foton energiaja meghaladja az 1022 keV értéket, akkor az atommag elektromos tere el-
nyelheti a széban forgd fotont és az atalakulhat egy elektronna és egy pozitronna. (A pozitron az elekiron
antirészecskéje, melynek tdmege azonos, téltése viszont éppen ellentétes az elektronéval.)

A fotonenergia 1022 keV-ot meghalado része kinetikus energiaként adédik a képz6dott elektron—
pozitron-par energiajahoz, lehetévé téve, hogy azok kiszabaduljanak az atombdl. Ezek utén a pozitron
egy elekironnal vald (itkozés soran, az elektronnal egydtt rovidesen megsemmisiil: két fotonna alakul-
nak at at. Mindkét foton egy-egy elektron tomegének megfelelé energiat (511 keV-ot) fog hordozni.
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2.11. abra. Parkeltés
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2.7.20 A fotonok és az anyag kéz6tti harom f6 kblcsGnhatas relativ jelentésége

Egy adott foton esetén a fentiekben ismertetett esetek barmelyike eléfordulhat, kivéve a parképzé-
dést, amely csak 1022 keV-nal nagyobb energiaju fotonokkal lehetséges. A fotonenergia és az anyag,
amellyel a foton kdlcsdnhatasba lép, hatarozza meg azt, hogy melyik kélcsénhatas a legvaloszin(ibb.

Az alabbi abran azok a régidk lathatok, ahol az egyes kolcsdnhatas-tipusok dominalnak, a foton
energiajatél és az abszorbens rendszamatol fliggben.

2.12. 4bra. A fotonok és az anyag koz6tti harom f6 kblcsénhatas relativ jelentésége

Abszorbens
rendszama

120
100

Fotoelektromos Parképz6édés dominal
hatas dominal
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Ateljes gyengilési folyamat az alabbiak szerint 6sszegezhetd (csokkend energia szerinti sorrendben):
€ E>1022 MeV: parképzédés megsemmisiiléssel, 511 keV-os fotonok kibocsatasaval.

€  E <1022 MeV: Compton-szorodas és rugalmas szorodas.

@ Kis energiaknal: fotoelektromos abszorpci6 és rugalmas szorodas.

A fotoelektromos abszorpcio és a Compton-sz6rodas soran szabad elektronok keletkeznek. Az
anyagon keresztiilhaladva ezek az elektronok lelassulnak, és ekdzben mozgési energiajuk hévé és
rontgensugarzassa alakul at. Ez az Ugynevezett fékezési sugarzas, ami a késdébbiekben kerll részle-
tesebb ismertetésre. A létrejott fékezési sugarzasnak egy bizonyos iranya lesz, ami abbol adddik, hogy
alapvet6en a tobbi szért fotonhoz hasonld jellemzékkel rendelkezik.

Amikor egy atom elektronokat veszit, akkor ionné valik. Az ily modon Iétrejott ionokban az elekt-
ronok Ures helyeket hagynak maguk utan, amikor kimozdulnak a palyaikrol. Ezeket az Ures helyeket
(palyakat) utobb mas elektronok téltik be, amelyek a kilsé palyaikrol az Ures belsé palyakra ugranak be.
A palyat valté elektronok helyzeti energiaja csokken, és az energiakuldnbségnek megfelelé frekvenciaju
sugarzast bocsatanak ki. Ez spektralisan elosztott, Ugynevezett karakterisztikus rontgensugarzasként
jelenik meg az anyagon kiviil. A karakterisztikus rontgensugarzasnak, ami hozzaadédik a tébbi szort
sugarzashoz, nincs hatarozott iranya, minden iranyban észlelheté az anyag kordl.

A szort sugarzas képzédésének sokféle mddja miatt nem meglepd, hogy a felsorolt kdlcsénhatasi
folyamatokban keletkezd dozisteljesitmény gyakran nagyobb a primer sugarzast Iétrehozo dozistelje-
sitménynél. Minél vastagabb az abszorbens réteg, annal nagyobb a szort sugarzas miatti dozisteljesit-
mény. A dézisteljesitmény szort sugarzas miatti ndvekedését nevezik szerkezeti tényezének.

A foton energiajanak jelentds szerepe van. Minél kisebb a beesé foton energiaja, annal nagyobb a
szbrt sugarzasbol szarmazo dozisteljesitmény. Nagyobb fotonenergidk esetén viszont a szort sugarzas
kisebb lesz.

2.7.21 Gyenglilési térvény

Az anyagon keresztiilhaladd sugérzas gyengll, azaz a sugarnyalab intenzitdsa csdkken (és a su-
garzasi dozisteljesitmény is csokken). A csdkkenés mértékét — w vastagsagu anyagrétegen vald athala-
dés soran — az alabbi képlet hatarozza meg:

H’= H’ -

ahol:
H' = w vastagsagu anyagrétegen valé athaladas utani dézisteljesitmény.
H', = az athaladas el6tti dozisteljesitmeny.
U = az anyagra jellemzd linearis gyengilési (csillapitasi) egyttthato.

Alinearis gyengllési egy(tthatdo magaba foglalja az abszorpcié (1), a sz6rddas (o) és a parképzé-
dés (m) hatdsat: u =1+ o + 1. Alineéris gyengulési egyutthat a legfontosabb paraméter, ami a sugarzas
anyagba vald behatolasat jellemzi. Mértékegysége 1/cm (vagy 1/mm, esetleg 1/m).
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Az adott anyagban a sugarzas-gyengulés a kovetkezé paraméterektdl fligg:

€  azanyag slirlisége (a gyengiilés mértéke egyenesen aranyos ezzel), és az anyag atomjainak
rendszéama,

€  asugarzasi energia.

Kisebb energiak esetén, amelyeknél a fotoelektromos hatas dominal, a nagy rendszamud anyagok
csillapito hatasa jelentds. A fotonelektron-kélcsonhatés valészintisége Z -nel (n>3) és 1/E*-nal nd, vagy-
is kisebb energiak és nagyobb rendszamok esetén egyre valdsziniibb.

Kozbensd energidk esetén, amelyeknél a Compton-szoras domindl, és nagy energiak esetén, me-
lyeknél a parképzédés az uralkodod hatas, a rendszam kevésbé befolyasolja a kblcsdnhatasokat, és a
sugarzasgyengUlés hozzavetblegesen az anyagsriiséggel aranyos és 1/E szerint valtozik az energia-
val.

A gamma- vagy réntgensugéarzas 6lom segitségével torténd gyengitése (arnyékolasa) hasznalhatd
fel példaként arra, hogy miként gyengiti a haromféle kélcsonhatasi mechanizmus a sugarzast. A 2.13.

oy

2.13. abra. A folytonos spektrum valtozasa a kisebb energiaju fotonok kiszirése révén

Intenzitas

Atlagos
energia

A 2.14. abra az 6lom, a 2.15. abra pedig tobbféle anyag lineéaris gyengitési tényezéjének valtozasat
mutatja be a sugarzasi energia fliggvényében.
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2.14. abra. Linearis gyenglilési tényezd az energia fiiggvényében, dlom esetén
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2.15. &bra. Kiilénféle anyagok linearis gyengitési tényezbje az energia fiiggvényében

10 20
L E (MeV)

Gyengllési tényezd p(em™)

2.7.22 Felezbréteg-vastagsag

Az MSZ EN 1330-3 a kdvetkezOképpen definialja a felezéréteg-vastagsagot (HVT): ,adott anyag
azon vastagsaga, amelyet rontgen- vagy gamma-sugarnyaldbba helyezve, a sugarzas intenzitasat a

felére csokkenti”.

A felezbréteg-vastagsag a sugarzasgyengtilés mérésére szolgal, adott anyagban és adott sugar-
zastipusra vonatkozdan. Ahogy azt az el6z6ekben mar lattuk, a gyenglilés a sugarzasi energiatol, vala-

mint a besugarzott anyag s(riségétél fligg.
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2.15. abra. A felez6réteg-vastagsag értelmezése

felezd réteg

primer sugdarzasi az anyagon atjutd 7 = 1/2. H’o
dézisteljesitmény sugarzas
" dozisteljesitménye

H'o H’

Egy anyag gyengitési hatékonysaganak meghatarozasara hasznalt kifejezés a gyengitési szint
(FN). Ez a gyengités el6tti és utani dozisteljesitmények aranya:

Hy

Fy =
N H[

A sajat felezéréteg-vastagsagaval megegyezé vastagsagu anyag gyengitési szintje tehat kettd.

A gyakorlatban adott anyag adott sugarzasra vonatkozd felez6réteg-vastagsagat kisérletek alapjan
szamitjak ki.

Végll, érdemes megismerni azt a kifejezést is, amely megadja egy réntgen- vagy gamma-sugar-
nyaldb intenzitasat n darab felez6réteg-vastagsagu rétegen valé keresztiilhaladas utan:

! !
N
~ keresztezett vastagsig = 2n
ahol: 2 HVT

€  HVT = felezréteg-vastagsag
@  keresztezett vastagsag = n-HVT

Ez a kovetkezékben leirt kisérletekkel igazolhatd. Szekvencialisan egymasra helyezett al-
rétegekbdl allé anyagot besugérozva, melyben az alrétegek mindegyike felére gyengiti a ra beesé do-
zisteljesitményt, a kilépd oldalon
@®  egy réteg utan 50%-a (FN = 2),

@ Kett6 réteg utan 25%-a (FN = 4),
€ harom réteg utan 12,5%-a (FN = 8).
(és igy tovabb) mérhetd a primer dézisteljesitménynek.
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2.17. &bra. A dozisteljesitmény csbkkenése felezéréteg-vastagsdgonként

2.8 A RONTGENSUGARZAS ELOALLITASA

Az ipari radiogréafiai vizsgalat soran hasznélt rontgensugarzas az el6z6 alfejezetben emlitett féke-
zési sugarzas, ami akkor keletkezik, amikor egy nagy sebességgel mozgd, toltott részecske (példaul
ebben az esetben egy elektron) valamilyen anyagban lelassul, illetve lefékezdik. Ekdzben mozgasi
energiaja nagyobb részt hévé, kisebb részben pedig megfeleld energiaju elektromagneses sugarzassa
—rontgensugarzassa — alakul at. A rontgensugarat a fékezd test bocsatja ki. A rontgensugar ilyen modon
valo eléallitdsa viszonylag kis hatékonysagu, mert a részecske kezdeti energiajanak minddssze 1-3%-a
alakul &t réntgensugarzassa.

A gyakorlatban harom |épés szlikséges a rontgensugarak eléallitasahoz:
@ clektronnyalab elGallitasa,

@  clektrongyorsitas,

@  clektronfékezés vagy -lassitas.

Ezen cél elérése érdekében, az ipari radiografiai berendezések legalabb az alabbi elemekbdl allnak:

€ katod: az az elem, amelybé| — fiités hatasara — az elektronok kilépnek,

€ andd (antikatod): az a hely, amely felé a gyorsul6 elektronok mozognak,

€ nagyfesziiltségii transzformator: ez szolgaltatja az elektronok gyorsitasahoz sziikséges
feszliltséget,

@  «kisfesziiltségli transzformator: a katod kozvetlen flitéséhez biztositja az aramot.

Mas szavakkal: a rontgensugarzas eléallitasahoz hasznalt berendezések mikodése egy elekt-
ronnyalab (elektronaram) létrehozasan alapul, ami a katddtél az andd irdnyaba mozog, mikdzben fel-
gyorsitjak, majd az anodban lefékezddik, és ennek kdvetkeztében kinetikai energiaja részben sugarzo
energiava (rontgensugarakka), részben hévé alakul at.

A kisfeszliltségl transzformator altal elallitott elektromos aram kézvetlendl fiiti a katodfémet,
amelybél ennek hatasara elektronok Iépnek ki (ezt nevezik termikus emisszionak). A katoddal szemben

rll Atomerémdi Képzési Bazis

@k



Atomerémii Képzési Bazis

egy masik elektroda helyezkedik el, ez az andd, amit antikatodnak is neveznek. Az elektronokat a katod
és az andd kozé adott nagy (néhany szaz kilovoltos) feszlltséggel gyorsitjak fel tgy, hogy a katod nega-
tiv, az anod pozitiv potencialon van. Ekkor a negativ t6ltési elektronokat a katod taszitja, az anod pedig
vonzza. Az anddba becsap6do elektronok ott lelassulnak, és kinetikai energiajuk nagy része (altalaban
99%-a) hévé alakul at, a maradék pedig rontgensugérzassa.

2.18. abra. Fékezési sugarzas keltése — a rintgensugar-generator miikodési elve

I Nagyfesziltség

Flt6trafo |

Az anddban annak az anyagnak, amelybe az elektron becsapodik (azaz a céltargynak) nagy rend-
szamu fémnek kell lennie (mivel igy a fékezési teljesitmény, és ebbdl addddan a réntgensugér intenzi-
tasa is nagyobb lesz), tovabba héallénak kell lennie. Megfeleld fékezé anyag példaul a volfrdm. Ahogy
azt a rontgenberendezések targyalasakor latni fogjuk, a nagy héfejlédés miatt az anddnak hatékony hii-
téssel kell rendelkeznie. Ezen tulmenden, az anod sik feliiletének az elektronsugar tengelyéhez képest
olyan szogben kell allnia, ami jelentds rontgensugar-képzddést tesz lehetbvé. (Ezzel a késdbbiekben is
foglalkozunk még).

Ardntgencsében (Id. 2.18. abra) vakuumot hoznak létre annak elkerilése érdekében, hogy a leve-
g6 elektronokat nyeljen el, miel6tt azok az anédba becsapddnanak, és ez altal gyengitse a cs6bél kilépd
sugarzast.

Az elektrddok kozott 1évé potencialkiildnbség (fesziiltség) az a paraméter, ami meghatarozza egy-
részt a felgyorsitott elektronok (vég)sebességét, masrészt az azok altal keltett rontgensugar energiajat.
Az elektronokra hatd gyorsitoerd aranyos az elekiromos térerésséggel, az pedig a két elektroda kozti
feszultséggel. Tehat, minél nagyobb az tzemi feszlltség (a katdd és az anod kozotti feszlltség), annal
nagyobb lesz a becsap6do elektron mozgasi energiaja. Példaul U = 100 kV réadott potencialkiilonbség
esetén a mozgasi energia E = 100 keV lesz. (Sl egységben: 1 eV = 1,6-10"°J.)
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2.8.1 Folytonos spektrum

Fékezési sugarzas keletkezésekor az elektronok mozgasi energiéjanak kis hanyada rontgensugar-
zasi energiava alakul at. Adott kinetikai energia esetén valamilyen folytonos frekvencia-, azaz energia-
eloszlasu rontgensugarzas jelenik meg, a megfelelé dézistartomannyal (folytonos spektrum). Ha tehat a
ddzisteljesitményt a sugarzasi energia fliggvényeként abrazoljuk, akkor egy folytonos gorbét, folytonos
spektrumot kapunk.

2.19. abra. Folytonos réntgenspektrum 200 kV-os gyorsitd fesziiltség esetén

>
>

400 E (keV)

A felgyorsitott elektronok, amelyek az anodba titkdznek és abban lelassulnak, sokféle mddon lép-
hetnek kolcsonhatasba a céltargyban lev atomokkal. Feltételezve, hogy az elektron lefékezddésére
egyetlen kolcsénhatas nyoman kerll sor, az alabbi dsszefliggések irhatok fel:

E=hc/A
E=Uq,

E a rontgenfoton, illetve a felgyorsult elektron energiéja [eV]

h a Planck-allandé [eVs]

c a fénysebesség [m/s]

A a rontgensugar hullamhossza [m]

U a rontgencsé gyorsitéfesziltsége [V]

q, az elektron toltése (itt egységnyinek és dimenzio nélkilinek vesszik).

Afenti két egyenletbdl kifejezhetd a keletkez6 rontgensugarzas hulldmhossza, mint az elektron mozgasi
energiajanak fliggvénye. Behelyettesitve a két allandd értékét, azt kapjuk, hogy:

t0000 03

A[10°m] = 12,44 | E[keV]
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Ez a minimalis hulldmhossz, amit adott U-gyorsitofesziiltséggel el lehet émi, dsszhangban a su-
garzas maximalis energiajaval. A fékezési sugarzas maximalis energiaja nem fligg attél a céltargytdl,
aminek az elektron nekilitkozik, csak az utkozés pillanataban meglévé mozgési energiatol.

A maximalis fékezési energiat tekintjik a hatarenergianak. Ez az energia csak rendkiviil ritka ese-
tekben jelentkezik, mivel nagyobb aranyban a kisebb energiak a jellemzék. Ugyanakkor, az anodban
és a rontgencsd kimeneti ablakaban egyarant meglévé sajatszlirésnek kdszonhetden, a nagyon kis
energiak elnyelddnek, igy ezek sulya is kicsi a spektrumban. A dozisteljesitmény a cs6aramtol és cséfe-
szlltségtdl fugg, ami az lizemi elektronarammal és a cs6 lizemi feszlltségével aranyos.

2.8.2 Afolytonos spektrum véltozasa az (izemi paraméterek fiiggvényében

Acséfeszilltség és/vagy a cséaram véltozasakor ez az el6zéekben emlitett frekvencia-, illetve ener-
gia-eloszlas madosul.

Ha a cs6 arama valtozik (pl. 5-rél 10 mA-re, Id. 2.20. abra), akkor a dozisteljesitmény is koveti a
valtozast, de a dozistartomany (a hatarenergia) allandé marad. Ebben az esetben a sugarzas athatolo
képessége sem fog valtozni.

2.20. abra. A folytonos spektrum kiilénb6z4 cs6aramok esetén

»

>

400 E (keV)

Azonban, ha a cséfesziltség valtozik meg, akkor a dozistartomany is valtozni fog, tehat az athato-
|6képesség is. Id. 2.21. abra.
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2.21. abra. A folytonos spektrum kiilénb6z§ cséfesziiltségek esetén, azonos cséaram mellett

Es

>
>

400 E (keV)

2.8.3 Karakterisztikus réntgenspektrum

Amikor egy adott energiaju foton nekilitkozik egy atomnak, akkor valamelyik, az atommaghoz koze-
li palyan 1év0 elektront kiloki” a helyérdl. Az elekiron tavozasa lires helyet hoz létre, amit egy magasabb
— nagyobb energidju — palyardl beugro elektron tolt be.

Ez az elektronugras sugarzas — mégpedig rontgensugarzas — formajaban megvaldsuld
energiakibocsatassal jar. A kibocséatott energia az elektronugrasban érintett palyak kozotti energiaku-
l6nbséggel egyenld és az atomra jellemzd. A szoban forgd rontgensugarzas, annak energiaja (igy frek-
venciaja és hullamhossza is) tehat arra az atomra jellemz0, amelyben keletkezett. Ez az ugynevezett
karakterisztikus rontgensugarzas, ami nem hasznos az ipari radiografia szemszogébél; ugyanakkor si-
keresen alkalmazzak anyagok jellemzésére (0sszetétel).

2.22. abra. A fékezési sugarzas és a karakterisztikus rontgensugarzas spektruma

Rontgensugdr spektrum:
Intenzitas eloszlas az energia
fliggvényében

A csucspontok az anédfém K és
L jeld karakterisztikus sugdrzasai

Energia

Folytonos fékezési spektrum Karakterisztikus spektrum: t6bb belsé elektronatmenet

rll Atomerémdi Képzési Bazis




Atomerémiii Képzeési Bazis

2.9 A GAMMASUGARZAS ELOALLITASA

2.9.1 Atomallapotok

Aneutronok és a protonok szamatol, vagy az atom egyes pillanatokban jellemzé energia-allapotatdl
figgden, az atomok kilénbdz6 allapotokban talélhatok, melyek elnevezései a kdvetkezok:
izotop,
izobér,
izomer,
izoton.

L 2R 2R 2K 2

Az atomokat elsésorban a tdmegszamuk és a rendszamuk jellemzi. A tdmegszam az atommagban
Iévd proton és neutronok (a nukleonok) szamanak 6sszege. Ezt az A betiivel szoktak jeldlni. Arendszam
a—pozitiv toltéssel rendelkezd — protonok szama. Ennek szokasos jele a Z betli. Az egyes atomok szim-
bolizalasara a megfeleld elem kémiai jelét hasznaljak, a rendszam (Z) és a tdmegszam (A) megfelel6
értékeivel egyutt:
n+g X vagy QX

2.9.1.1 Izotépok

Az izotopok azonos rendszamu, de eltéré tomegszamu atomok. Egy elem izotopjai tehat a neut-
ronok szamaban térnek el egymastol. Az eltérd neutronszambol [ényeges fizikai kilonbség fakad: nem
mindegyik izotop stabil. Példaul az iridium esetében a 191-es tdmegszamu izotdp stabil, az eggyel
nagyobb tdmegszamu nem:

DUr + n—22% 522 [y (instabil )

Az azonos rendszambol viszont az kdvetkezik, hogy az izotopok kémiai viselkedése hasonld. Ezért
a periodusos rendszerben azonos a helytk. Innen szadrmazik az elnevezésuk: ,izosz toposz” gorogul
azonos helyet jelent.
A tovabbiakban az izotopokat roviden, csak a tdmegszamukkal jel6ljuk, példaul:

Ir,,, COy; S,

1927 60’

Az instabil izotépok radioaktiv sugarzas kibocsatasa kozben elébb-utobb stabil allapotba keril-
nek. A radioaktiv sugérzas mindig tartalmaz gammasugérzast is, amit mind az ipari radiografiaban,
mind az orvosi diagnosztikaban és gyogyitasban felhasznalnak. A radiografiai vizsgalatoknal és a su-
garvédelemben az alkalmazott izotdpokat gammasugar-forrasoknak, illetve radioaktiv anyagnak vagy
radionuklidoknak is nevezik. (A radionuklid tulajdonképpen sugarzé atommagot jelent.)
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2.9.1.2 Izobérok

Az izobarok olyan atomok, amelyeknek azonos a témegszamuk, de a rendszamuk — és igy a neut-
ronszamuk is — eltérd. Példaul:

192 izobar 192
e
77 Ir 73 Pt

vagyis, az instabil Ir192 a bomlas soran Pt192-vé vélik, ami stabil, izobar allapot.

2.9.1.3 Izomerek

tdmegszamuk és a rendszamuk is megegyezik a gerjesztetlen (alapallapotban 1év8) maggal rendelkezd
atoméval. A gerjesztett magok gammasugarzas kibocsatasa mellett stabil &llapotba mennek at. Példaul:

192 izobadr 192 * izomer 192 .
2 Ir > o Pt > ¢ Pt + y(stabil)

(A* az izomer allapotot jeldli és energiatobbletre utal.)

2.9.1.4 Izotonok

Az izotdnok azonos neutronszamu, de eltéré rendszamu és tdmegszamu atomok. Példaul:

i’, H izotén ;1 He
2.9.1 Radioaktivitas

A radioaktivitas, definicio szerint, instabil atommagok spontan atmenete stabilabb allapotba, sugar-
zas kibocsatasa révén. A lehetséges stabil proton-neutron kombinaciok meglehetésen ritkak. Az instabil
atommagok (melyeket radioaktiv magnak vagy radionuklidnak neveznek) spontan médon atalakulnak,
melynek sordn (elemi) részecskéket és elektromagneses sugérzas formajaban energiat bocsatanak
ki. Az atalakulast radioaktiv bomlasnak, az atommag stabilizalodasa soran kibocsatott részecskenya-
labokat alfa- és bétasugarzasnak, a — viszonylag nagy energiaju — elektromagneses sugarzast pedig
gammasugarzasnak nevezik.

Bar a természetben taldlhatok kildnféle radioaktiv anyagok (példaul radium, térium), az ipari ra-
diografia terliletén (és gydgyaszatban) ma mar kizarélag mesterségesen létrehozott radionuklidokat
hasznélnak. Ennek egyfeldl nyilvanvald gazdasagi okai vannak, méasfeldl igy bizonyos hatarok kozott
megvalaszthatdé a gammasugarzas energiaja és a sugarforras élettartama (Id. késébb felezési idd). In-
stabil atommagot ugy allitanak el6, hogy egy adott anyagot neutronsugarzasnak tesznek ki, rendszerint
nuklearis reaktorban. A besugarzott anyag atommagjai — bizonyos valészinliséggel — befogjak a kedve-
z0 energiaju (az ugynevezett termikus) neutronokat, ily médon megnd a tdomegszamuk és energiajuk, és
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instabil izotéppa valnak. A mesterséges radionuklidok ugyanugy stabilizalédnak, mint a természetesek,
persze mindegyik az atom fajtajara (rendszamara) jellemzd sugarzasok kibocsatasa kiséretében.

Erdemes megjegyezni, hogy a részecskekibocsétas — alfa- vagy bétasugarzas — 6nmagaban nem
stabilizélja az atommagot, Ugy egy gerjesztett — izomer — allapot jon csak létre, ami az utan valik sta-
billa, hogy a folos energidt gammasugarzasként leadta. Ezért minden radioaktiv bomlasnak kiséréje a
gammasugarzas.

2.9.3 Alfasugarzas, alfarészecskék

Az alfasugarzas alfarészecskék kibocsatasa. Az alfarészecskék pedig nem masok, mint két pro-
tonbdl és két neutronbdl allo héliummagok (elektronok nélkul). Az alfasugarzé radionuklidok legtébbje
nehézmag, A >1 40 témegszammal, mint példaul a radium, amely radonné alakul:

226 222 4
wRa—> " Rn+ia

Az o-részecskék nagy tomeguknek koszonhetden konnyen kolcsonhatasba [épnek azzal az anyag-

gal, amelyben haladnak, igy gyorsan elveszitik mozgasi energiajukat, behatold képességik csekély.

Utjuk soran elektronokat fognak be és héliumatomokka alakulnak at. Az a-részecskék képesek szcintil-
laciot (fénykibocsatast) el6idézni.

2.9.4 Bétasugarzas, bétarészecskéek

A bétasugarzas elektronokbdl vagy pozitronokbdl és antineutrindkbdl vagy neutrindkbdl all. Min-
dig kétféle részecske van jelen, de bétarészecske alatt csak az elektront vagy az antirészecskéjét, a
pozitront értik. (A neutrind és antirészecskéje nulla nyugalmi témeg, toltéssel nem rendelkezé elemi
részecske, aminek legfébb jellegzetessége az, hogy igen-igen kis valdszinlséggel lép kolcsonhatasba
barmilyen més részecskével, illetve barmilyen anyaggal, ezért roppant nehéz kimutatni.)

Mivel a B-részecskék kis tdmegliek, a behatol6é képességlik nagysagrendekkel nagyobb, mint az
a-részecskéké, de messze elmarad a gamma- és a rontgensugarakétol.

A bétabomlas harom tipusa ismert:
A negativ bétabomlas, melynek soran egy, a magban lévé tdbbletneutron protonna alakul, mikdz-
ben egy elektron és egy antineutrind is keletkezik. llyen példaul a C,, bomlasa is:

n—o>p+e+v Xo Y+e+v UCoH'N+e +v

Negativ bétabomlas soran eggyel nagyobb rendszamu atom j6n létre.
A pozitiv bétabomlas, melynek sorén az instabil atommag egy f6los protonjabdl neutron lesz, egy
pozitron és egy neutrind kibocsatéasa kozben, Id. példaul az N, , atalakulasat:

pron’+e +v X,V +e +v ENYC+e +v
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(AC,,aszén stabil, természetes izotopja, ami csak kb. 1%-ban van jelen a természetben.) A pozitiv
bétabomlas soran tehat eggyel kisebb rendszamu atom keletkezik.

Elektron-befogés (ugynevezett. K-befogas, ami a legbelsé elektronhéjra utal), melynek eredmé-
nye hasonl6 a pozitiv bétabomlaséhoz, azaz eggyel csokken a rendszam. A két folyamat egymassal
verseng. Ha az atommag befogja a hozza legkdzelebb mozgd, legbelsd elektront, akkor ez az elektron
egyestl az atommag egyik protonjaval, létrehozva egy neutront és egy neutrin6t;

p e on'+v X+e—>,Y+v Fet+te > Mn+v

Az elektron-befogas nyoman az atom elektronhéja atalakul: a legkisebb energiaju palyan hianyhely
keletkezik, amit egy kiils elektron télt majd be, karakterisztikus rontgensugarzas kibocsatasa mellett.

2.9.5 Az alfa-, béta- és gammasugérzas athatolo és ionizalb képessége

A harom radioaktiv sugarzastipus az athatold és az ionizal6 képesség tekintetében eltér egymastol.
Az alfasugarzasok nagyon rdvid tavolsagot tesznek meg, egy papirlap vagy az emberi bér megallitia
bket. A bétasugarzasok hozzavetblegesen egy méternyi tavolsagot tesznek meg a levegében, néhany
centimétert faban és néhany millimétert fémben. Ugyanakkor a gammasugarzasok akar szaz métereket
is megtesznek levegdben, és csak vastag 6lom- vagy betonfal allitia meg &ket. Kvetkezésképpen, a
be- vagy athatoloképesség tekintetében a harom koziil a leghatékonyabb a gammasugarzas, azt kdveti
a bétasugéarzas és végul a leggyengébb az alfasugarzas (Id. 2.23. abra).

Ha az ionizal6 képességet vizsgaljuk, akkor a sorrend forditott: a leginkabb ionizalé sugarzas az
alfasugarzas, kevésbé hatasos a bétasugarzas, és végul a harom kozil a legkevésbé ionizald hatasu a
gammasugarzas.

2.23. abra. Alfa-, béta- és gammarészecskék behatold képessége

N\

papir, aluminium, vastag
vékony szévet vastag szovet, betonfal, 6lom
fa

rll Atomerémdi Képzési Bazis

@k



Atomerémiii Képzeési Bazis

2.9.6 Aktivitas

Az MSZ EN 1330-3 a kévetkez6képpen definialja az aktivitast: ,a sugarforrasban idéegység alatt
végbemend nuklearis bomlasok szama”.

Egyetlen atommag bomlasi ideje — az instabil allapot élettartama — nem hatarozhaté6 meg vagy
nem jelezhetd elére. Statisztikailag a bomlas barmely pillanatban bekdvetkezhet. A radioaktiv bomlasi
folyamat nem befolyasolhaté. Miutan egy atommag bomlasa megtortént és kibocséatotta a ra jellemz6
sugarzast, az az atom stabil izotdppa valik, és annal a folyamat nem ismétlédik meg. Az dsszes azonos
fajtaju radionuklidnal statisztikailag ugyanolyan médon torténik a bomlas.

Az aktivitas meghatarozza a sugarzas intenzitasat; de a sugarzasi energiat nem, mivel az csak az
instabil nukleon fizikai tulajdonsagaitdl fugg. A sugarz6 anyagok aktivitdsanak kifejezésére szolgalo Sl
mértékegység a becquerel (Bq), ami a tradicionalis curie-t valtotta fel. 1 becquerel, definicié szerint, az
1 atom/s itemben lebomld anyag altal produkalt aktivitas, azaz

1Bq=1s"

Az aktivitas tradicionalis mertékegységet 1 gramm radium (Ra,,) bomlasi sebessegével definial-
tak, ami 3,7 10" bomlas/s. Ebbél kovetkezik a két mértékegység kozti atvaltas:

1Ci=3,710"Bq = 37 GBq

2.9.7 Fajlagos aktivitas

Az egységnyi tomeg( izotopok aktivitasat nevezziik fajlagos aktivitasnak, melynek mértékegysége
Bq/g vagy GBq/kg, vagy hasonlé.

Mivel adott izotop maximalis fajlagos aktivitasa korlatozott (adott), nagyobb értékii kezdeti aktivitas
csak nagyobb izotoptémeggel, illetve nagyobb méretli sugarforrassal érheté el (lasd a 2.3. tablazatot).

2.9.8 Felezési id6

Ahogy egy-egy atommag elbomlik, a bomlasra képes magok szdma folyamatosan csdkken — mig
a stabil atomok szama novekszik. Mas szavakkal: adott mennyiségli izotdp aktivitdsa az idé mulasaval
egyutt csokken.

Mivel egy-egy bomlas véletlenszerii és a tobbi bomlastol fliggetlen, az aktivitas pontos id6beli val-
tozasat nem lehet tudni, de a tapasztalatok és bizonyos elméleti megfontolasok alapjan az atlagos
valtozast statisztikai modszerrel meg lehet josolni. Az erre vonatkozé formula egy exponencialis dssze-
fuggés:

A(T)=A0-e-AT
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ahol:

@€ A(T)aTidépontbeli, aktualis aktivitas,
@ A, akezdeti aktivitas,

® Tazelteltids,

€ ) azizotop fajtsjara jellemzd allando.

A fenti egyenléség természetesen egy adott mennyiségi izotopra érvényes. A kezdeti aktivitas
az izotdpok elballitasanak (keletkezésének) pillanataban mérhetd, és ettél a pillanattdl (T=0) kezdve
szamitjuk az eltelt id6t. (Mar ez az idépont is bizonytalan, mert nem egyszerre fogja be egy adott meny-
nyiségli anyag 6sszes atommagja a neutronokat.)

Az (atlagos) aktivitdscsokkenés gyakorlatban jol hasznalhaté mértéke a felezési idd. A felezési idd,
ami a kilénféle radionuklidok esetében kiildnb6zé, azt az idétartamot jelenti, amely alatt egy sugarforras
- egy adott témeg( radioaktiv izotop — aktivitasa a kezdeti érték felére csdkken. Matematikailag:

A(T,,)=A/2
ahol
& T, afelezésiids,
@ A, akezdeti aktivitas,
L 4 A(T,,) a felezesi ido elteltével merhetd. aktualis aktivitas.

Kétszeres, haromszoros, stb. felezési id6 alatt hatvanyozottan, negyedére, nyolcadara és igy to-
vabb, csokken az aktivitas:

A= Ay _ Ay
- T T ogn
2felezésiidd

ahol

€® Tazosszes eltelt idd,

® nazeltelt felezési idk szama.

(Megjegyzés: A kezdeti aktivitast, és meghatarozasanak idépontjat az izotop gyartojanak meg kell ad-
nia.)

Ebbdl kdvetkezOen az aktivitas nem az idével aranyosan csokken, azaz a radioaktiv bomlasi gorbe
nem linearis, ahogy az az alabbi példaban lathato:
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2.24. abra. Az Ir,, bomlasi gbrbéje (aktivitasanak idGbeli valtozasa)

<«— Kezdeti aktivitas

Néhany, az ipari radiografiaban leggyakrabban hasznalt radioizotdp felezési idétartamai az alab-
biak:
Cs,,, esetében 30 év,
Co,, esetében 5,3 év,
Ir,,, esetében 74 nap,
Se,, eseteben 120 nap.

2.9.9 Diszkrét vagy vonalas spektrum

Minden gammaforrasnak megvan a ra jellemz6 vonalas spektruma, azaz mindegyik radionuklid egy
vagy tobb, ra jellemzd energiaju sugarzast bocsat ki.

2.25. abra. Gammasugarak diszkrét vagy vonalas spektruma

75

B

800 1000 1200 1400 E (keV)
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A gammasugarzas spekiralis eloszldsa nem befolydsolhaté vagy modosithatd, eltéréen a ront-
gensugarzastol, melynek energiaeloszlasa azoktél az Gizemi paraméterektdl fiigg, amelyek mellett a
rontgencsé mikddik. Ez a spektrum az egyes izotopok bomlasaitdl flgg, figyelembe véve a kildnbdz6
el6fordulasi valoszintiségeiket. Példaul a Co,, a kovetkezé bomlasi sémaval rendelkezik:

2.26. abra. A Co,, bomlasi sémaja (legfdliil felezési idd olvashato)

Radioaktiv
mag ¢ P
/

. Stabil

$0Co Gerjesztett mag mag

Radioaktiv = i
bomlas

Bomlasi gamma
fotonok

A vézlaton lathatd, hogy mindig egy B-bomlas torténik, majd azt kdvetéen — a még gerjesztett al-
lapott nikkel atommag két gammafotont bocsat ki, kb. 1,1 és 1,3 MeV-os energiaval, melyeket a 2.25.
abra spektruman lathaté két vonal jeldl.

2.9.10 Roncsolasmentes anyagvizsgalathoz alkalmazhato radionuklidok

Nem minden radionuklid alkalmazhat6 roncsoldsmentes anyagvizsgalathoz, mert bizonyos kdve-
telményeknek eleget kell tenni, nevezetesen:
kelléen hosszu legyen a felezési ideje,
nagy legyen a fajlagos aktivitasa, hogy kisméretii (kis fokuszu) lehessen a sugarforras,
nagy legyen a ddzisallandéja,
megfeleld legyen a kibocsatott sugarzas energiaja.

L 2R 2R 2K 2

Ezeket a kovetelményeket az lizemeltetési és a gazdasagi szempontok hatarozzak meg.
Az al&bbi tablazat a legszélesebb kérben hasznalt gammasugar-forrasokat és azok specialis jellemzéit
foglalja dssze.
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2.3. tablazat. Gammasugar-forrésok és jellemzéik

Spektrum- Felezéréteg Mi’é’ ZT:;OIO Felezési idé Dézisalland6
Forras vonal-energia | vastagsag acglra kl? (nap/év) mSv-m?
(keV) (HVT) 6lomra » K0 P h-GBq
(mm)
t%'\'/lum 52-84 04 <5 128 nap 0,0045
170
itterbium
A 60-130 0,88 12 31 nap 0,049
169
S;‘Z'e” 9-401 1 40 120 nap 0,055
75
'”l‘:'”m 206-612 55 70 74 nap 013
192
ngs'“m 660 84 100 30 év 0,1
137
kgza" 1170-1330 13 180 5,3 év 035
60

2.9.11 A sugarforras mérete

Egy gammasugar-forras (kezdeti) maximalis aktivitasa ugy és csak gy ndvelhetd, hogy megnovel-
juk a sugarforras méretét, ami Iényegében a radionuklidok szamanak, dssztémegének a megndvelését
jelenti. Ugyanis, mint arr6l mér volt szo, a radionuklidok bomlasi sebessége, aktivitasa csak az izotop
fajtajatol fligg. (Ezzel a késébbiekben is foglalkozunk még.) A sugarforras nagyobbitasa azonban csok-
kenti a kapott radiografiai kép élességét, aminek geometriai oka van.

Kévetkezésképpen, elére meg kell hatérozni az elvart aktivitast és képmindséget. Az alébbi tablé-
zat adott méret(i forrasokkal elérhetd maximalis aktivitasokat mutatja:

2.4. tablazat. Maximalis aktivitas a sugarforras méreteinek fiiggvényében néhany radioizotop esetében

lzotép Maximalis aktivitas Forrasméretek [mm]
[GBq] / [Ci] (atméré x hosszusag)
90/2,5 1x1
370/10 1,56x1,5
Se,, 810/22 2,0x2,0
2200/60 25x25
3000/81 3,0x3,0
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lzot6 Maximalis aktivitas Forrasméretek [mm]
P [GBq] / [Ci] (4tméré x hosszlisag)
300/8 1x1
600/ 16 1,3x1,3
Ire, 1300/ 22 2x1
2100/ 57 2x2
4250/ 115 3x2
55/1,5 1x1
300/8 2x1
Cog, 550/ 15 2x2
1670/ 45 3x3
4000/108 4x4
AVA
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3.| Vizsgalati médszerek és eszk6zok

Altalaban minden egyes roncsolasmentes anyagvizsgalat esetében — specialis alkalmazasi for-
maként — meghatarozasra kertl egy roncsoldsmentes anyagvizsgélati modszer. Mivel ez a kézikbnyv a
radiografiai vizsgalattal foglalkozik, igy a vizsgalati mddszer, mint a radiografiai vizsgalat egy specialis
alkalmazasi forméja kertl meghatérozasra.

A radiografiai vizsgalati médszerek hagyomanyos és nem hagyomanyos kategériaba sorolhatok.
Hagyomanyos radiogréafiai médszereknek nevezzilk azokat, amelyek 6sszetevéi: a sugarforras, az at-
sugarzando targy és a — a sugarzasokra érzékeny — rontgenfilm. A tobbi radiografiai modszert, azaz,
amelyekre nem érvényes az el6z06 definicio, specialis modszernek nevezik. A kézikonyv ezen szakasza
a hagyomanyos radiografiai modszerekkel foglalkozik; ill. egy egész fejezet targyalja a specialis mod-
szereket.

Kovetkezésképpen — és az ezen kézikdnyvben mér ismertetett informaciok 6sszegzéseként — meg
kell emliteni, hogy a hagyomanyos radiogréfia azon az elven alapul, hogy ha egy besugarzando targyat
a réntgen- vagy gamma-sugarforras és a rontgenfilm k6zé helyezlink, akkor a targy korvonala és geo-
metriai profiljdnak kiilsé vagy belsé alkotdi egy kupos perspektiva szerint kerliinek kivetitésre a filmre.

Az atsugarzott targy kilonbozd részeiben kilonb6zé mértékben bekdvetkezé sugarzas-abszorpcio
eredménye az, hogy a sugarzas nagyobb vagy kisebb mennyisége éri el a rontgenfilmet. Akép ,ravetdl’”
a filmre és |étrejon az adott haromdimenziés targy kétdimenzios, potencialis képe, az un. latens kép. A
latens kép (amely az emberi szem szdmara lathatatlan) alkalmas arra, hogy megfeleld kémiai eljaras (ki-
dolgozas) hatasara valds képpé valjon. A valos képen, a radiografiai felvételen, a sotétebb részek azok-
nak a tertleteknek felelnek meg, amelyekben a targyon athaladé sugar-fluxus intenzivebb volt. A képen
vilagosabb terliletek azoknak a részeknek felelnek meg, amelyekben jobban elnyel6détt a sugarzas.

Azok a paraméterek vagy jellemz8k, amelyek megkilonbdztetik az egyes radiogréafiai médszereket
egymastol, az alabbiak:

Sugarforras
< Forrastipus
¢ Rontgensugarak
¢  Gammasugarak
<& Forrasméret
< Sugarzas energidja, felezérétegvastagsaga
Atsugarzandé targy
< Anyagtipus
< Gyartasi eljaras
¢ Hegesztés
¢ varrat alakja
+ X-varrat
+ V-varrat

L 2K 2K 2K 2% 2R 2R 2% 2R 2R 2K 2R 2R 2
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+ stb.
< Varrattipus
+ tompavarrat
+ Atlapolt varrat
+ Szbget bezaré varratok
+ sth.
¢ Ontés
¢ Kovacsdarab
¢ st
Az alkalmazott rontgenfilm és sziir6/erdsitd folia
<& Mindség
O Méret

<& Elhelyezés a vizsgalat soran

Afilm és a képmindségjelzé (1Ql) relativ elhelyezése a sugarforrashoz és az atsugarzott targyhoz
és egymashoz képest.

Geometriai életlenség

< Sugarforrasméret

<& Sugarforrasfilmtavolsag (SFD)

< Film-targy/atsugarzott tavolsag

Megcélzott feketedés

Kontraszt

Afilm fele és a film széle kéz6btti torzulasi sz6g ()

Egy adott munkadarab radiografiai vizsgalatahoz szlikséges besugarzasok szama
Filmkidolgozas

L 2R 2R 2K 28 R JK 2% 2% JEEER 2R 2% 2% 2K 2% 2R 2% 2% 2R 2R 2K 2% 2R 2

A fentiekben ismertetett paraméterek mindegyikét ugy kell figyelembe venni és kivalasztani, hogy
megfeleld mindségl - és az elirt minimalis paramétereken belil levd — radiogréfiai felvételeket kapjunk.

Kovetkezésképpen, a radiografiai médszer egy adott radiografiai vizsgalat végrehajtasahoz meg-
hatarozott feltételek halmazat jelenti.

igy, a meglévd hagyomanyos radiografiai modszerek kiilénbdzé modon csoportosithatok. Ez a ké-
zikdnyv a kiilonbdzd radiografiai mddszereket csoportositja, amelyek két f6 csoportban kerlinek targya-
lasra:
€  Hagyomanyos radiografiai modszerek, varratok vizsgalatahoz.
€  Hagyomanyos radiografiai modszerek, ontvények vizsgalatahoz.

Végil, a vékony szelvény( anyagbdl késziilt targyak atsugarzasakor figyelembe veendd néhany
jellemzé tulajdonsag is targyalasra kertil.
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3.1 VARRATVIZSGALATRA SZOLGALO RADIOGRAFIAI MODSZEREK (MSZ EN 150 17636-1:2013)

3.1.1 Altalanos tudnivalok

“ras

lehetévé tevé kildnbozd radiografiai mddszereket ismerteti. Ebbdl adoddan, az MSZ EN 1SO 17636-1
szabvanyban talalhatd kiilénbdzd radiografiai modszerek targyalasara kerdl sor. Az MSZ EN ISO 17636-
1:2013 ,Hegesztett kotések roncsolasmentes vizsgélata. Radiografiai vizsgalat. 1. rész: Filmre alapo-
zott rontgen- és gammasugaras modszerek” az alapvet6 radiografiai médszereket ismerteti és részle-
tezi azzal a céllal, hogy kielégité és reprodukéalhaté eredmények legyenek elérheték a fémes anyagok
omlesztbhegesztéssel készitett varratainak radiografiai vizsgalata soran.

Az MSZ EN ISO 17636-1 szabvanyban talalhat6 egyes modszerek és koncepciok vizsgalata, elem-
zése és megértése lényeges ezen szakasz szempontjabol.

Attol fggben, hogy a sugarzas a vizsgalandd munkadarab egy vagy két falat (egy vagy két vastag-
sag) keresztezi-e, illetve, hogy egy vagy két atsugarzott vastagsag képét kell-e utblagosan kiértékelni,
az alabbi kategoriék érvényesek:

@  Egyfalas radiografiai modszer vagy atsugarzas. A sugarzas a vizsgalandé munkadarabnak csak
egy falat vagy vastagsagat keresztezi (lasd a 3.1 abrat).

@ Kétfalas radiografiai modszer vagy atsugarzas. A sugarzas a vizsgalandé munkadarabnak két falat
vagy vastagsagat keresztezi. Ez a modszer egy kép vagy két kép kiértékelésével jarhat. Egyké-
pes kétfalas radiografiai modszer vagy atsugarzas. A sugarzas a vizsgalandé munkadarabnak
két falat vagy vastagsagat keresztezi, de csak az egyik vastagsag (a sugarforrastol legtavolabbi)
képe kerdl kiértékelésre.

@  Kétképes kétfalas radiografiai modszer vagy atsugarzas. A sugarzas a vizsgalandé munkadarab
nak két falat vagy vastagsagat keresztezi, és mindkét vastagsag képe kiértékelésre kerl.

A hegesztett szerelvény geometridja szempontjabdl az alébbi elrendezések lehetségesek:
@ vizsglati elrendezés sik lemezek radiografiai vizsgalatahoz,

@ vizsglati elrendezés gorbiilt targyak radiografiai vizsgalatahoz,

€ vizsglati elrendezés gorbiilt targyak radiografiai vizsgalatahoz (behegesztés),

@ vizsgalati elrendezés gorbiilt targyak radiografiai vizsgalatahoz (rahegesztés),

@ vizsgélati elrendezés sarokvarratok radiografiai vizsgalatahoz,
€ Kiilonbdzé falvastagsagok radiografiai vizsgalata.

Az MSZ EN ISO 17636-1 szabvany a 7. ,A radiografiai felvétel készitésének ajanlott technikai” cimi

fejezetében targyalja a kiilonbdzd radiografiai mddszereket, melyek ebben a dokumentumban a 3.1.3.
— 3.1.4. szakaszokban kerUInek ismertetésre.
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3.1.2 Alkalmazott definiciok és szimbolumok

Az alabbi definiciok az MSZ EN 1SO 17636-1-re és erre a dokumentumra egyarant érvényesek:

@ névleges vastagsag, t: Csak az alapanyag névleges falvastagsaga. A gyartasi tliréshatarokat nem
kell figyelembe venni.

€  atsugarzott vastagsag, w: A sugaryalab irdnyaban |évé anyagvastagsag, a névleges vastagsag
alapjan kiszamitva. A tébb falat atsugarzé modszerek esetében az atsugarzott vastagsagot a
névleges vastagsagbdl kell kiszamitani.

@ targy-film-tavolsag, b: A sugarnyalab kozponti tengelye mentén, a vizsgalati targy sugarforras felé
es6 felllete és a film fellilete kozott mért tavolsag.

€ sugarforras—film-tavolsag (SFD): A sugamyalab iranyaban a sugarforras és a film koz6tt mért ta-
volsag.

€ sugarforras—targy-tavolsag, f: A sugarnyalab kozponti tengelye mentén, a sugarforras és a vizsga-
|lati targy sugarforras felé esé oldala kdzott mért tavolsag.

3.1.3 Nem-ives hegesztett szerelvények radiogréfiai vizsgalata
3.1.3.1 Sik lemezek radiografiai vizsgalata

A vizsgalati elemeket a 3.1 abran lathato modon kell elhelyezni, azaz, a sugéarforrés a targy el6tt
van, a film pedig az ellenkez6 oldalon. Ez a mddszer az egyszeres falon at torténé felvételek készitésé-
hez hasznalatos.

Ha a kotés ,V” vagy ,J™-alaku, akkor a filmet a varratgyok legkozelebbi részénél kell elhelyezni
annak érdekében, hogy ezaltal optimalizalni lehessen az életlenségi feltételeket.

Amikor csak lehetséges, a képmindségjelzét (IQl) és az azonositd jeleket a forrés-oldalon kell elhe-
lyezni. A kép kiértékelhet6 hatarait jelz6 ,szektor” jeleket is a forrasoldalon kell elhelyezni.

3.1. abra. Vizsgalati elrendezés siklemezek egyszeres falon valé atvilagitasara
(1. &bra az MSZ EN ISO 17636-1-ben)
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Amikor ezzel a modszerrel készitiink egy radiografiai felvételt, akkor a speciélis paraméterek (geo-
metriai életlenség, atsugarzott vastagsag, feketedés, kontraszt és torzulasi szog) az alabbiak szerint
valtoznak a kép kdzéppontjatol a kép szélei felé haladva:

Geometriai életlenség: allandé marad (metszéspont tétel).

Atsugarzott vastagsag: nvekszik.

Feketedés: csokken, mivel a falvastagsag és a fokusz—filmtavolsag novekszik.
Kontraszt: csdkken, mivel a falvastagsag né és a feketedés csokken.
Torzulasi sz0g B: névekszik.

L 2R 2K 2K 2R 2

3.1.3.2 Sarokvarratok atsugarzasa

Az alabbi abrak (3.2 és 3.3 abra) az MSZ EN ISO 17636-1-ben talélhatd szabalyokat, el6irasokat
szemléltetik, egy sarokvarrat atsugarzasara vonatkozoan.

3.2. abra. Vizsgalati elrendezés sarokvarratok atsugarzasahoz (17. abra az MSZ EN I1SO 17636-1-ben)

[\

T R
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A min@ségi paraméterek az aldbbiak szerint valtoznak a kép kdzéppontjatdl a kép szélei felé haladva:
Geometriai életlenség: csokken, mivel a falvastagsag és a fokuszfilm tavolsag-ndvekszik.
Atsugarzott vastagsag: jelentsen novekszik.

Feketedés: jelentésen csokken, mivel a falvastagsag és a fokuszfilm-tavolsag névekszik.
Kontraszt: csdkken, mivel az atvilagitott anyagvastagsag né és a feketedés csdkken.

Torzulasi sz6g f3: jelentésen ndvekszik.
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3.1.3.3 Tobbfilmes modszer

A 3.4 4bra az MSZ EN ISO 17636-1 szabvanyban talalhat¢ elrendezést mutatja a tobbfilmes mad-
szer alkalmazasaval torténé atsugarzas esetére vonatkozoan.

A két vagy tobb filmet hasznalé filmes technikak ugyanabban a filmtartoban két vagy tbb kilonbo-
z6 sebességl filmet hasznalnak. A megtekintés torténhet kildn-kilén, vagy akar egyszerre is, feltéve,
hogy az adott teriletre vonatkozé radiografiai minéségi szint és feketedés kovetelményei teljestinek. A
tobbfilmes technikak elénye, hogy a targyrol legalabb két kép all rendelkezésre, ami megkonnyiti a hibak
helyzetének megallapitasat. Ez nagyobb lefedettséget is biztosit, kilondsen akkor, ha a vizsgalt darab
valtoz6 vastagsaggal rendelkezik. Ezek az atsugarzasok sik és nem-sik geometriakra alkalmazhatok.

3.4. abra. Tobbfilmes modszer (19. bra az MSZ EN I1SO 17636-1-ben)

AN

=

3.1.4 Ives hegesztett szerelvények radiografiai vizsgélata

Az al&bbi rontgenfelvétel mddok alkalmazhatok:

lves geometria-besugarzas, egy fal esetén, kiilsé forrassal.

ives geometria-besugarzas, egy centrikus- vagy panoramafal esetén.

lves geometria-besugarzas, egy excentrikus fal esetén.

Elliptikus besugarzas. ives geometria-besugarzas, dupla fal és dupla kép esetén.
lves geometria-besugarzas, dupla fal és egy kép esetén.

L 2R 2R 2K 2R 2
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3.1.4.1 Ives geometria atsugérzasa, egy fal esetén, kiilsé forrassal

A sugarforras a targyon kivil, a film belll helyezkedik el.

3.5. abra. Vizsgalati elrendezés gorbiilt targyak egyszeres falon vald atvildgitasara
(2. &bra az MSZ EN 1SO 17636-1-bél)

3.6. abra. Vizsgalati elrendezés gorbiilt targyak eqyszeres falon vald atvilagitasara (behegesztés);
(3. abra az MSZ EN I1SO 17636-1-bél)

3.7. abra. Vizsgalati elrendezés gorblilt targyak egyszeres falon valo atvildgitasara (rahegesztés);
(4. abra az MSZ EN ISO 17636-1-b6l)

N
Igl.
.
|
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Amikor ezzel a modszerrel készitiink egy rontgenfelvételt, akkor az egyes képek specialis paramé-
terei (geometriai életlenség, atsugarzott vastagsag, feketedés, kontraszt és torzulasi sz6g) az alabbiak
szerint valtoznak a kép kdzéppontjatdl a kép szélei felé haladva:

@  Geometriai életlenség: névekedhet vagy allandé marad a csé geometriatdl fiiggéen, mivel a fal-
vastagsag és az SFD ndvekszik.

Atsugérzott vastagség: jelentésen — barmely mas pozicidhoz képest jobban — ndvekszik.
Feketedés: jelentbsen csokken, mivel a falvastagsag és a fokusz—film-tavolsag névekszik.
Kontraszt: csdkken, mivel az atvilagitott anyagvastagsag né és a feketedés csokken.

Torzulasi sz6g f: jelentésen — barmely més pozicidhoz képest jobban — névekszik.

L 2R 2R 2K 2

3.1.4.2 Ives geometria-besugarzas, centrikus- vagy panoramafal esetén

A sugarforras a targy belsejében, kdzpontosan, a film a kiils6 oldalon van elhelyezve.

Csovizsgalat esetén, a cs6 atmérdjének kellden nagynak kell lennie ahhoz, hogy a sugarforras
elhelyezheté legyen benne. Ezen mddszernek az az elénye, hogy egy felvétellel elkészithetd a vizsga-
lando varrat teljes radiogréfiaja. Ugyanakkor, a f6 hatranya az, hogy a sugarforrast nehéz elhelyezni a
megfeleld — azaz, a vizsgalandé hegesztett szerelvényhez viszonyitva kdzpontositott — helyre.

Altalaban - kivéve, ha a forrasoldalhoz valé hozzaférés biztositott — mindkét jel, azaz, mindségjelzé
és az azonosito jelzések, a filmoldalon keriilnek elhelyezésre.

A folytonosségi hianyok késébbi helymeghatarozésara nagyon alkalmas és altalanosan hasznalt
megoldas a centiméter-osztasu szalag, 6lomszamokkal. Ez a hegesztési varrat oldala mellett kerll el-
helyezésre. A hegesztési varrat radiografiai felvételének elkészitéséhez szikséges elemek rogzitése
ragasztdszalaggal, elasztikus szalagokkal, magnesekkel, stb. torténik.

Az alabbi abrak (3.8, 3.9 és 3.10) egy panordma-atsugarzas készitéséhez hasznalatos - az MSZ
EN ISO 17636-1-ben talalhato — elrendezéseket mutatjak.

Mivel az értékes vizsgalati terlet kicsi, igy nagyszamu felvételre van sziikség a teljes kertlet lefe-
déséhez.

3.8. abra. Vizsgalati elrendezés a gérblilt targyak egyszeres falon vald atvilagitasara
(5. abra az MSZ EN ISO 17636-1-ben)
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3.9. abra. Vizsgalati elrendezés a gérblilt targyak egyszeres falon vald atvilagitasara (behegesztés);
(6. abra az MSZ EN ISO 17636-1-ben)

)

AN

3.10. abra. Vizsgalati elrendezés a gérblilt targyak egyszeres falon vald atvilagitasara (rahegesztés);
(7. abra az MSZ EN ISO 17636-1-ben)

Ezen vizsgalati mddszer esetében az dsszes radiografiai paraméter — Uugymint, geometriai életlen-
ség, atsugarzott vastagsag, feketedés, kontraszt és torzulasi szog — allandé marad, féként a besugar-
zasi formatum. Kovetkezésképpen, a sugarzasi geometriat illetéen és a pénziigyi szempontokat figye-
lembe véve, a kdzponti besugarzas a legkedvezdbb elrendezés, mivel csak egy besugarzas szlikséges,
ez az oka annak, hogy ez a preferalt megoldas az 6sszes tobbi besugarzas-elrendezéssel szemben.

3.1.4.3 Ives geometria besugérzéasa, egyfalas és excentrikus forras esetén
A sugarforras excentrikusan helyezkedik el a targy belsejében, a film pedig kivil van elhelyezve.

Aforras nem a csé kdzéppontjaban van, hanem kozelebb a film kdzéppontjahoz és igy nincs lehetéség
arra, hogy a teljes hegesztési varrat képét egyszerre elkészitstk.
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Ez azzal jér, hogy a teljes varrat rontgenképének elkészitéséhez legalabb harom besugarzast kell
végrehajtani. Ez a mddszer akkor hasznalatos, amikor az alabbi okok egyike miatt nem lehetséges a
panorama besugarzas alkalmazésa:

@ Aforrast nem lehet a csé kzepén elhelyezni.
@ Tl hossza besugarzasi idd egy panorama besugarzas esetén (Id. 3.11. és 3.12. abra példaja).

Az alabbi abrak (3.11, 3.12 és 3.13) egy excentrikus forrassal torténé egyfalas besugarzas készité-
séhez hasznélatos — az MSZ EN ISO 17636-1-ben talalhaté — elrendezéseket mutatjak.

3.11. &bra. Vizsgélati elrendezés a gorbiilt targyak egyszeres falon val6 atvilagitasara
(8. abra az MSZ EN ISO 17636-1-ben)

3.12. abra. Vizsgalati elrendezés a gérbiilt targyak egyszeres falon vald atvilagitasara (behegesztés);
(9. abra az MSZ EN ISO 17636-1-ben)

3.13. abra. Vizsgalati elrendezés a gorblilt targyak egyszeres falon vald atvilagitasara (rahegesztés);
(10. abra az MSZ EN ISO 17636-1-ben)
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Amikor ezzel a modszerrel készitunk egy rontgenfelvételt, akkor az egyes képek speciélis paramé-
terei (geometriai életlenség, atsugarzott vastagsag, feketedés, kontraszt és torzulasi szdg) az alabbiak
szerint valtoznak a kép kdzéppontjatdl a kép szélei felé haladva:

Geometriai életlenség: novekszik, mivel a falvastagsag és az SFD novekszik.
Atsugérzott vastagsag: névekszik.

Feketedes: csdkken, mivel a falvastagsag ndvekszik és a fokusz-film is ndvekszik.
Kontraszt: csokken, mivel az atvilagitott falvastagsag né.

Torzulasi sz6g B: ndvekszik.

L 2R 2K 2K 2R 2

Amikor centrikus- vagy panoramabesugarzast nem lehet késziteni, akkor az egyfalas vastagsag
belllrél kifelé torténd excentrikus atsugarzasa a legjobb megoldas.

3.1.4.4 Ellipszis médszer. lves geometria besugérzésa, kétfalas és kétképes

Az ellipszis besugarzasi modszer a kis kiilsé atmérdjii (De) csoveknél hasznalatos. Ezen modszer
alkalmazasanal a maximalis kuls6 atmérd a figyelembe vett szabvanytol fugg. Az MSZ EN 1SO 17636-1
az alabbi korlatokat hatarozza meg ezen médszer alkalmazasat illetéen:

Az ellipszis modszer (3.14 dbra) nem alkalmazhat6 abban az esetben, ha:
¢ D, >100 mm.

€ Avarratszélesség > D /4.

@  Afalnévleges vastagsaga t > 8 mm.

A 100%-os vizsgalathoz legalabb két darab — egymastol 90°-kal eltéré — felvételre van szikség.
Ha a falvastagsag és a kiils6 atmérd kozotti arany (t/D,) nagyobb 0,12-nél, akkor legalabb harom darab
—egymastdl 60°-kal eltérd — felvételre van sziikség.

Ezen modszer alapja az, hogy a varratot egy hengeres targyként veszi figyelembe. Ennek meg-
valositasa érdekében, a film laposan — a csé gorbiletéhez valé illesztés nélkil — a varrat alatt kerdl
elhelyezésre. A forras eltéritést oly mddon kell megvalésitani, hogy az eleget tegyen a geometriai élet-
lenségre vonatkozd kévetelménynek a varrat azon pontjaban, amely pontosan szemben van a filmmel
valo érintkezési ponttal.

A forras eltéritésnek kell6 mértékiinek kell lennie a hegesztési sikban ahhoz, hogy az ellipszis
kisebb és nagyobb féltengelye kozétti arany 1/4 és 1/3 koz6tt legyen.

A varrat kozépponthoz viszonyitott forraseltérités kozelitd kiszamitasara létezik egy egyenlet. Ez
az egyenlet nem szerepel az MSZ EN ISO 17636-1-ben, azonban iranyadoként felhasznalhaté ezen
tavolsag kiszamitasahoz.

Az egyenlet az alabbi:

SFD — 2R
-
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Ahol:

@ D, = Forraseltéritési tavolsag.

€  SFD = Forras-film-tavolsag.

€ 2R =Komponen satmérs.

€ Kazellipszis kisebb és nagyobb féltengelye kozotti arany (1/4 és 1/3 kozott).

A fenti egyenlet alkalmazasahoz a cs6atmérd legalabb 10-szeresének megfelelé forras—filmtavol-
sagot kell garantalni.

A képmindségjelz6t (1Ql) a csére kell helyezni vagy a filmoldalra. Az utobbi esetben egy 6lom F
betit kell elhelyezni az IQI mellé. A vastagsagot a keresztezett fal mindkét keresztszelvényének kiegé-
szitéseként kell kiszamitani, a szamitas alapjaul a ,t" névleges vastagsagot kell figyelembe venni. A
jeleket olyan helyre kell tenni a filmen, ahol azok nem zavarjak az értékelhetd teriletet.

3.14. abra. Ellipszis-modszer. Vizsgalati elrendezés kettds falon vald atvilagitasra, a gorblilt targyak
mindkét falarol kapott ellipsziskép értékeléséhez (a sugarforras és a film a vizsgalati targy

kiilsé oldalan), (11. abra az MSZ EN ISO 17636-1-bdl)

Ha a De < 100 mm atmérdji ellipszis-besugarzads nem megfeleld, akkor a meréleges médszer
(8.15 &bra) kertil alkalmazasra. A 100%-os vizsgélathoz hédrom darab - 120°-kal vagy 60°kal eltolt —
besugarzasra van szikség.
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3.15. abra. Meréleges modszer. Vizsgalati elrendezés kettds falon vald atvildgitasra, a gorblilt targyak
mindkét falarol kapott kettds kép értékeléséhez (a sugarforras és a film a vizsgélati targy
kiils6 oldalan), (12. abra az MSZ EN ISO 17636-1-bdl)

Véqiil, specialis jellemzbket kell figyelembe venni.

A minimalistavolsag-meghatarozast a csd kiilsé atméréjén (De) keresztil kell végrehajtani, a tobbi
besugéarzas elrendezésben pedig az egyfalas érték a relevans. Az ,f* tavolsag a forrds és a cséfelilet
kézotti merdleges tavolsdg marad. Ahogy azt mér Iattuk, az IQl-huzal nem a hegesztés sikjara merdle-
gesen kerUl elhelyezésre. Ez azért van, mert ha a huzal mer6leges a varratra (axialisan szimmetrikus a
csbtengelyre), akkor a képminéség-meghatarozas nem megfeleld, mivel az IQI minden egyes huzalja
egy masik falvastagsag folé van helyezve.

3.1.4.5 Kettds falon torténé atvilagitas és egyszeres kép készitése

Ebben az esetben a sugarforras a targyon kivil van elhelyezve ugy, hogy a film a masik oldalon
van. Egy duplafalas, egyképes, egyszerlen kiértékelhetd képet kapunk.

Amikor nem lehetséges panoramabesugarzast végrehajtani, akkor leginkabb ez a vizsgélati mod-
szer hasznélatos, bar ennek az a hatranya, hogy duplikélja az atsugarzott anyagvastagsagot és ez
elkerllhetetlentl képmindség romlast eredményez.

A jeloléseket és a képminbségjelzoket (IQl) altaldban a filmoldalon kell elhelyezni, a forrasnak
pedig — amikor csak lehetséges — kdzvetleniil érintkeznie kell a csével az atsugarzott varratszelvénnyel
szemkozti varratszelvény mellett.

Az alabbi abrék (3.16, 3.17, 3.18 és 3.19) egy kivil levé forrassal torténd egyfalas besugarzas
készitéséhez hasznélatos — az MSZ EN ISO 17636-1-ben talalhato — elrendezéseket mutatjak.
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3.16. abra. Vizsgalati elrendezés kett6s falon valo atvilagitasra, a gorbiilt targy film melletti falanak
egyszeres képének az értékeléséhet, a filmhez kézel elhelyezett képminéségjelz esetén

(13. abra az MSZ EN ISO 17636-1-bdl)

ANSNNN

3.17. abra. Vizsgalati elrendezés kettés falon vald atvilagitasra egyszeres kép elkészitéséhez
(14. abra az MSZ EN ISO 17636-1-b6l)

ANNNNN

3.18. abra. Vizsgalati elrendezés kettds falon valo atvildgitasra hossziranyu varratok egyszeres
képének az elkészitéséhez (15. abra az MSZ EN ISO 17636-1-b6l)
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3.19. abra. Vizsgalati elrendezés kettés falon vald atvilagitasra a gorblilt targyak egyszeres képének
az elkészitéséhez, a film melletti fal értékeléséhez (16. dbra az MSZ EN ISO 17636-1-bél)

A film kézéppontjatdl annak széle felé haladva, a falvastagsagot, a geometriai életlenséget, a fe-
ketedést, a kontrasztot, a torzulési szoget illetéen megfigyelhetd valtozasok hasonldak azokhoz, ame-
lyek belilrdl kifelé torténd egyfalas excentrikus atsugarzas soran eléfordulnak. Ezek a valtozasok egyre
relevansabbak, ahogy az SFD névekszik. A duplafalas vastagsagu atsugarzasnak alapvetéen kisebb
képkontrasztja van, mivel — a dupla vastagsaggal jaré tobb szorodasi esemény miatt — a szérodasi
arany novekszik (Iasd 3.20 &bra). Allandé vastagsagu falak duplafalas atsugarzasa soran a szorédasi
arany (és a kontraszt) a két fal kdzotti tavolsagtdl vagy a csé belsd atméréjétdl fligg. A szorddasi arany
a duplafalas atsugarzasnak felel meg abban az esetben, ha a két fal egymas 61é van helyezve anélkdl,
hogy barmilyen hézag lenne kdzottiik. A szorddasi arany csokken abban az esetben, ha a falak kozotti
hézag nd, de egyetlen esetben sem éri el az egyfalas értéket.

3.20. abra. Szorodasi arény eltéré belsé atmérk esetén

SHE

328 kozotti
N 530 .J tavolsag

1
08
06

£

Sz6rédasi arany

U0 20 30 %0 50 60 me 80

Falvastagsag —
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Egy kettds falon torténd atsugarzaskor a kontraszt a kovetkezd értékek kdzé esik: azok az értékek,
amelyeket akkor kapnank, ha csak egy falvastagsagon sugaroznank keresztil, illetve, azok az értékek,
amiket egy duplafalas vastagsagon torténd atsugarzaskor kapnank.

3.1.5 MSZ EN ISO 17636-1 Hegesztett kétések roncsolasmentes vizsgalata. Hegesztett varratok
radiogréfiai vizsgalata

Az MSZ EN ISO 17636-1 az alébbi fejezetekbd! all:
Alkalmazasi tertilet.

Rendelkez6 hivatkozasok.

Fogalommeghatarozasok.

Radiografiai médszerek osztalyozasa.

Altalanos eléirasok.

A radiografiai felvételek készitéséhez ajanlott mddszerek.
Vizsgalati jegyzokonyv.

LR 2R 2K 2% 2R 2R 4

Ezek mindegyike alfejezetekre van felosztva oly mddon, hogy az 6sszes olyan informécié rendel-
kezésre élljon, ami a reprodukalhatosag és kielégitd vizsgalati eredmények elballitisahoz sziikséges
alapveté radiografiai modszerek meghatarozasahoz kell.

A kézikonyv ezen szakaszaban az MSZ EN ISO 17636-1-re vonatkoz6 magyarazatok és altalanos
értelmezések kerlinek ismertetésre, igy ez a szakasz a szabvany hasznalata nélkil is tanulmanyozha-
t6. Ugyanakkor — az MSZ EN ISO 17636-1 jobb megértése érdekében — célszer(i, ha a szabvannyal
egyutt olvassuk ezt a szakaszt.

3.1.5.1 Alkalmazasi teriilet

Az MSZ EN ISO 17636-1 célja azon alapvetd radiografiai modszerek meghatarozasa, melyek se-
gitségével megismételhetd és kielégitd vizsgalati eredmények érhetdk el.

A szbban forgd szabvany fémes anyagok dmlesztbhegesztéssel készitett kdtéseinek radiografiai
vizsgalatara vonatkozik.

Konkrétan, az MSZ EN ISO 17636-1 fémes anyagok — réz (Cu), acél (vas, Fe), titan (Ti), aluminium
(Al) és azok dtvozetei — hegesztett kdtéseinek radiografiai vizsgalatara vonatkozik.

A szabvany alkalmazhatd lemezek, csovek, illetve egyéb hengeres testek (példaul csévezetékek,
nyomastarto berendezések kopenye, stb.) hegesztési varratainak vizsgalatara.

Figyelembe kell venni azt, hogy ez a szabvany nem hatarozza meg lehetséges hibék elfogadasi
szintjeit. Az elfogadasi és elutasitasi kritériumokat az MSZ EN ISO 10675-1 és MSZ EN ISO 10675-2
szabvanyok tartalmazzak. Az emlitett szabvanyok jelen kézikonyv késébbi szakaszaban kertinek tar-
gyalasra.
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Kulon jogszabalyban meghatérozott esetekben (pl. nyomastartd edények és csévezetékek vizsgé-
lata) a szabvany alkalmazasa kételezd, fliggetlendl attol, hogy kézvetleniil kerlil meghivatkozasra vagy
egy vizsgalati utasitason beldl kerdl emlitésre.

3.1.5.2 Radiografiai modszerek osztalyozasa

Az MSZ EN ISO 17636-1 a radiografiai médszereket két osztalyba sorolja:
€ A-osztaly: alapvet6 technikak.
€  B-osztaly: tovabbfejlesztett technikak.

A B-osztaly nagyobb érzékenységl minéségi osztalyt képvisel. A radiografiai médszervalasztast a
megfeleld specifikaciokban kell meghatarozni. A B-osztaly jobb mindséggel és érzékenységgel rendel-
kezik, mint az A-osztaly. A modszer (osztaly) meghatarozasa, a vizsgalandd mintadarab tulajdonséagai
alapjan, és/vagy a hegesztés minéségi szintje (B, C vagy D) alapjan térténik. Mas szavakkal, a ming-
ségbeli és érzékenységbeli kiilonbség oka a radiografiai minéséget befolyasolo kiilénbdzé paraméterek
valasztasa. Ebben az esetben az MSZ EN ISO 17636-1-ben szerepld paraméterek a kdvetkezok:
€@ Az atsugarzott falvastagsag-tartomany (2. tablazat az MSZ EN SO 17636-1-ben és 3.1 tablazat
ebben a fejezetben);

€ Alkalmazott fimminéségosztalyok és erésitéfoliak (3. tablazat az MSZ EN 1SO 17636-1-ben és
3.2 tablazat ebben a fejezetben);

@  Sugarforras-targy tavolsag;

@ Akapott radiografiai felvételek feketedése.

€ Amaximalisan kiértékelhetd terjedelem egy felvételen és — ebbdl adoddan — egy adott feliilet teljes
kori vizsgélatahoz sziikséges radiografiai felvételek minimalis szama.

Akép mindségét a képmindségjelzok (IQl) legkisebb atméréji huzala vagy legvékonyabb lépcséje
hatarozza meg, melyeknek tisztan kell latszani a radiografiai felvételen ahhoz, hogy értékelésre alkalmas-
nak lehessen tekinteni 6ket. Egy huzal képe akkor elfogadhatd, ha egy legalabb 10 mm-es folyamatos

hosszUsag tisztan lathatod egy egységes feketedésl teriileten. Ha lépcsés-furatos képmindségjelzé
hasznalatos, akkor két azonos atmérdjii furat esetén mindkettét meg kell kiilonboztetni a lathaté-
nak tekintendé Iépcsére vonatkozoan.

A minimalis képmindség index — aminek egyértelmiien lathatonak kell lennie — véltozik attél fligg6-
en, hogy az alkalmazott médszer A-osztalyu vagy B-osztalyu, és az MSZ EN ISO 17636-1 B.1 - B.12
tablazataiban van meghatérozva. Példa: ha az atsugarzand6 falvastagsag 20 mm, akkor az A-osztalyu
képmindség esetén a W11 (0,32 mm-es) huzalnak kell lathatonak lennie, a B-osztalyu képmindség ese-
tén pedig a W13 (0,20 mm-es) huzalnak.

Altalanos el6irasok

Ebben a szakaszban az MSZ EN ISO 17636-1 a kdvetkezd kérdéskoroket targyalja: ionizald sugar-
zas elleni védelem, fellet el6készitése és a gyartasi allapot, a varrat helyzete a radiogréfiai felvételen,
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a radiogréfiai felvételek azonositasa és jel6lése, a filmek atfedése, képmindségjelzok (1Ql) tipusai és el-
helyezkedésiik, képminéség értékelése, a legkisebb képmindségérték, a vizsgalatot végz6 személyzet
mindsitése és néhany egyéb — a kivant vizsgalati eredmény eléréséhez figyelembe veendd — megel6z6
intézkedés.

3.1.5.4 A radiogréfiai felvételek elkészitéséhez ajanlott modszerek

Miutan az anyagra, a vizsgalandd mintadarab méreteire és az alkalmazandd mindségi osztalyra
vonatkozd informéciok ismertek, az adott radiografiai felvétel elkészitéséhez az alabbi paramétereket
kell meghatarozni:

Radiogréfiai elrendezés kivalasztasa.

A csbfeszliltség és a sugarforras megvalasztasa.

Filmek és erdsitéfoliak.

Sz(irék és kollimatorok kivalasztasa a szort sugarzas csokkentése érdekében.
Sugarforras—targytavolsag.

A radiografiai felvétel feketedése.
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3.1.5.4.1. Radiografiai elrendezés kivalasztasa

Egy radiografiai felvétel elkészitéséhez felhasznalt kiilonbzé elemek relativ elrendezésére vo-
natkozd altalanos szabalyként elmondhato, hogy az ezen fejezet 3.1.3 és 3.1.4 bekezdéseiben leirt
elrendezések hasznalatosak.

A radiogréfiai elrendezés kivalasztasa a vizsgalati targy méretétd| és alakjatdl figg, valamint a fel-
tételezett folytonossagi hiany hozzaférhetéségétél és helyétél. Pl. sik lemez varrata esetén a hegesztést
a film kézepe f6l6tt, arra mer6legesen kell atsugarozni. Ha azonban barmilyen ok miatt egy vagy tébb
Osszeolvadasi hibat (4011) kell feltételezni az oldalél fellileten, akkor csak az dsszeolvadasi hibaval
parhuzamos besugarzasi geometriat lehet hasznélni, a hegesztésre meréleges geometriat nem. Ennek
szerepelnie kell a vizsgalati jelentésben.

Megjegyzés: Az oldalfalak szadmara valé tekintettel ez a felvételek és koltségek megduplédzodasat,
csovek esetén megtobbszordzddéseét jelentheti.

3.1.5.4.2. A cséfesziiltség és a sugarforras megvalasztasa
Akivalasztast az alabbi tényezék figyelembevételével kell végrehajtani:
€  Avizsgalat targyat képez anyag.

@ Atsugarzott falvastagsag (,w”) a kdzponti sugamyalab iranyaban.
€ Vizsgalat tipusa.
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Az MSZ EN ISO 17636-1 az alabbi lehetéségeket veszi figyelembe a sugérzasi energia kivalasz-
tasat illeten:

60’

Rontgensugar-energiak 1 MeV és 4 MeV kozott;
Réntgensugar-energiak 4 MeV és 12 MeV kdzott;
Rontgensugar-energiak 12 MeV felett.

€  Rontgensugar energiak 1000 kV-ig;
® Tm;

® Yo

® Se

® I

® Co,

L 2

¢

L 2

Maximum 1000 keV réntgensugar-energiak hasznalata esetére az MSZ EN ISO 17636-1 tartalmaz
egy diagramot az alkalmazandé maximalis feszliltségekre az atsugarzando falvastagsagtél fliggben,
mindezt klilénbdz6 anyagokra vonatkozéan. Ez a diagram az MSZ EN ISO 17636-1 szabvanyban a 20.
abran, illetve ezen fejezet 3.21 abréjan lathato.

A 3.21 abréan lathato energiakorlatokat csak a szabvanyban megadott vizsgalati modszerek esetén
szabad tullépni.

3.21. bra. A réntgenkésziilékek legnagyobb cséfesziiltsége 1000 kV-ig az atsugarzott vastagsag
és az anyagfajta fiiggvényében

20 30 4050 70 100 200 300 0500
4

U-Réntgenfesziiltség réz és nikkel és 6tvozeteik
w-dtsugdrzott vastagsdg 2 acél
titan és otvozetei
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Bizonyos esetekben az el6z6leg emlitett maximalis hatarenergiabdl kapott minimalis feketedés
igen nagy kuldnbségeket eredményez az adott kép feketedéseit illetéen (példaul a tulzott mértéki be-
sugarzas miatt és/vagy a falvastagsagok kozotti nagy eltérések kovetkeztében). Ezért — az alapanyag
terlileten jelentkezé igen nagy feketedés kdvetkeztében — eléfordulhat, hogy az értékelést nem lehet
elvégezni. llyen esetekben a feszliltség ndvelésével elérhetd a kontraszt csdkkenése. A fesziiltségno-
vekedés ne legyen tdbb, mint:
€® 50KV acél és réz esetén
€ 40KV titan esetén
€ 30kV aluminium esetén

Atsugarzasok 1 MeV-nél nagyobb energiajii gamma- és rontgensugarforrasokkal

A 3.1 tablazatban (amely az MSZ EN ISO 17636-1-ben talalhaté 2. tablazatnak felel meg) az Yb169-cel,
Se75-tel, Ir192-vel és Co60-nal vagy 1 MeV-nal nagyobb rontgensugarforrassal atsugarzott vizsgalati
targy megengedett vastagsagtartomanyai lathatok. A tablazatban szerepl6 anyagok a kovetkezok: acél-
és réz-, nikkel-, aluminium- és titanotvozetek. A tablazatban talélhatd vastagsagtartomany-értékek a
vizsgalati osztalytdl fuggenek.

az acél, a réz- és nikkelalapu 6tvozetek atsugarzott falvastagsag-tartomanya

Atsugarzott falvastagsag, w
Sugarforras mm
A-osztalyl vizsgalat B-osztalyu vizsgalat
Tm 170 w<5 w<5
Yb 169" 1<w<15 2<w<12
Se 75” 10 <w <40 14 <w <40
Ir 192 20 <w <100 20 <w<90
Co 60 40<w <200 60 <w <150
1 MeV - 4 MeV energiaju rontgenkészilékek 30 <w <200 50 <w <180
4 MeV - 12 MeV energiaju rontgenkészilékek w250 w280
12 MeV-nal nagyobb energiaju rontgenkészilékek w280 w2100
" Aluminium és titan esetén az atsugarzott falvastagsag 10 mm < w < 70 mm az A-osztalyban és
25 mm < w < 55 mm a B-osztalyban.
2 Aluminium és titan esetén az atsugarzott falvastagsag 35 mm < w < 120 mm az A-osztalyban.

Ha a specifikacié megengedi, akkor a tablazatban szereplé minimélis falvastagsag 5 mm-re csok-
kentheté Se75 esetén, illetve 10 mm-re Ir192 esetén. Az MSZ EN ISO 19232-3 (vagy az MSZ EN I1SO
17636-1 B fliggeléke) altal eldirt képminéséget biztositani kell.

Ez a rendkiviili szabalyozas gyakran vitakra ad okot, mivel az Ir192 hasznalata esetén az dsszes
vizsgalati osztalyban jobb hozzaférés lehetséges a vizsgalati targyhoz.
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A 3.22. abran a két opcioval elért fajlagos kontraszt dsszehasonlitasa lathatd, névleges falvastag-
sag mellett. E szerint, a kettdsfalon keresztul térténé — megfelel6 energiaval végzett, 19 mm és 29 mm
kozotti egyfalas vastagsag tartomanyban torténé — atsugarzas sorén kapott fajlagos kontraszt tobbé-
kevésbé megegyezik az Ir192 kozponti atsugarzassal kapott fajlagos kontraszttal. Nagy falvastagsagok
Ir192-vel torténd kozponti atsugarzasa adja a legnagyobb fajlagos kontrasztokat, mig a 12 mm-nél ki-
sebb vastagsagok duplafalas atsugarzasa a megfeleld rontgensugar energiaval, nagyobb fajlagos kont-
rasztokat eredményez. Ugyanakkor, ezek az eredmények nem szédmitanak akkor, amikor egy kedvezd
sugariranyt keresiink hibadetektalashoz.

3.22. abra. Kézponti atsugarzas Ir192-vel / kett6sfalon keresztiil, réntgen sugarforréssal

Rontgen
(kett&sfal)

IR192

kozponti

3.1.5.4.3 Filmek és erdsitofoliak kivalasztasa

Miutan a hegesztett darab vizsgélati elrendezését, az energiat és sugarzas tipusat kivalasztottuk, az
alkalmazandé filmet és erésitéfoliat kell kivalasztani. Az MSZ EN ISO 17636-1 szerint ezt a kivalasztast
az alabbiak szerint kell végrehajtani:

€  az alkalmazott cséfesziiltség vagy gammasugar-energia,

€ az atsugarzott falvastagsag ,w”,

@ avizsgalati osztaly.

Az acél-, réz- és nikkel-bazisu 6tvozetekhez tartozo filmtipus az MSZ EN ISO 17636-1 szabvany 3.
tablazataban talalhato, az aluminiumhoz és titanhoz tartozé pedig az MSZ EN ISO 17636-1 szabvany 4.
tablazataban, illetve itt talalhatok az elsd és hatso erdsitofoliak is.

Figyelembe kell venni azt, hogy a B-osztéalyu vizsgalat soran hasznalt 6lomfdlia vastagsaga — 30

mm feletti falvastagsagok esetén, Ir,,, vagy Se., alkalmazasakor — nem lehet kisebb 0,1 mm-nél.
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Kovetkezésképpen, a 0,02 mm-es féliakkal dsszecsomagolt filmek kiegészitd intézkedések (példa-
ul egy 0,1 mm-es kiegészité dlomfolia kdzbens szlirdként torténd alkalmazasa) nélkil nem hasznalha-
tok ilyen feltételek mellett.

Mindazonaltal, egyéb mas vastagsagok is specifikalhatok, ha igazolva van az, hogy kielégit6 kép-
min6séget lehet elémni vellk.

3.2. tablazat. Filmmindségosztalyok és erdsit6foliak az acél, a réz- és nikkeldtvozetek
radiogréfiai vizsgalatahoz

Atsugarzott Filmminoség " Az erdsitofolia tipusa és vastagsaga
Sugdrforras vastagsag A B A B
w osztaly | osztaly osztaly osztaly
A rontgenfesziiltség Folia nélkil, vagy 0,03 mm-ig elso és
legfeljebb 100 kV hatsé 6lomfélia
A rontgenfesziiltség C3
100 kV-nal nagyobb, cs 0,15 mme-ig els6 és hatsé dlomfolia
legfeljebb 150 kV
A rontgenfesziiltség
150 kV-nal nagyobb, C4 |0,02-0,15 mm elsd és hatsé dlomfolia
legfeljebb 250 kV
Félia nélkil, vagy 0,03 mm-ig els6
Yb16e i cs | ©3 |éshatss slomfolia
w25mm C4 |0,02-0,15 mm elsd és hatso6 lomfélia
A rontgenfesziltség w < 50 mm C4 |0,02-0,2 mm elsd és hatsé dlomfolia
250 kV-nal nagyobb, C5 0,1-0,2 mm elsé lomfélia
legfeljebb 500 kv W50 fnin €5 10.02-0,2 mm hatsé slomféiia
Se 75 C5 C4 |0,1-0,2 mm els6 és hatsé dlomfolia
0,02-0,2 mm els6 |0,1-0,2 mm elsé
Ir 192 (o] c4 |o6lomfolia® dlomfolia®
0,02-0,2 mm hatso élomfélia
w < 100 mm C4 |0,25-0,7 mm elsd és hatsé acél- vagy
Co 60 C5 rézfolia *
w > 100 mm C5 10,02-0,2 mm hatsé slomfélia
1 MeV - 4 MeV energiaju w < 100 mm cs C3 ]0,25-0,7 mm elsb és hatso acél- vagy
réntgenkeésziilék w > 100 mm cs |rézfolia®
w <100 mm c4 C4 |1Tmm vas})agségig réz, acél vagy tantal
4 MeV — 12 MeV energiaji | 100 <w < 300 mm ca |eisofolia
rontgenkészilék c5 . .
1 mm-ig réz vagy acél, 0,5 mm-ig tantal
00
w > 300 mm C5 | hatss folia
w < 100 mm c4 - |1 mm-ig tantal els6 félia *
12 MeV-nal nagyobb 100 < w < 300 mm C4 |Hatso folia nélkil
energiaju rontgenkészilék c5 5
1 mm-ig tantal elsé folia
w> 300 mm C5 10,5 mm-ig tantal hatsé folia
" Jobb filmminségosztalyok hasznalata is lehetséges.
% 0,03 mm-es elsé folias elére csomagolt film hasznalata akkor lehetséges, ha egy 0,1 mm-es kiegészit
olomfélia van a munkadarab és a film kézé helyezve.
3 Az A-osztalyban 0,5-2,0 mm-es dlomfélia alkalmazhaté.
9 Az A-osztalyban 0,5-1 mm-es élomfélia alkalmazhaté, ha a miiszaki eldiras szerint meg van engedve.
? Megegyezés szerint wolframfolidk is hasznalhatok.
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3.1.5.4.4 Sziir6k és kollimatorok kivalasztasa a szort sugarzas csékkentése érdekében

A kozvetlen sugarzast a lehetd legjobban kollimalni kell a vizsgalando terlleten és a peremhatas
elkertiilése érdekében 0,5 mm-2 mm kozotti Slomlemezek hasznalatat kell biztositani.

Masrészrél, ha visszaszort sugarzas |1ép fel, akkor annak hatasat ugy lehet minimalizalni, hogy a
film—folia-egység hatoldala mdgé egy dlomlemezt helyeziink el.

A hatast Ugy kell ellendrizni, hogy egy (legalabb 10 mm magas és 1,5 mm vastag) B élom betit
teszlink minden egyes kazetta mogé. Ha a betii képe a radiografiai felvételen vilagosabbnak latszik,
akkor az adott radiogréfiai filmet vissza kell utasitani, mivel ez bizonyiték arra, hogy az adott terileten
visszaszorodas van, hiszen a betli maga nyelte el azt a sugarzast és igy vildagosabbnak tlnik.

3.1.5.4.5 A sugarforras-targy tavolsag

Ezt kbvetden, az alkalmazando film kivalasztasa utan, a vizsgalati modszerek geometriai elrende-
zése — azaz a sugarnyalab iranya és a minimalis sugarforras-targy tavolsag (f . ) - kerll megallapitasra.
A sugérnyalab iranyat illetéen arra kell tigyelni, hogy azt a kdzéppont felé — és a vizsgalt fellletre
merélegesen — kell beiranyitani. Minden esetben a hibadetektalas szempontjabdl legjobb iranyt kell
alkalmazni.
Az fmin minimalis tavolsag az alabbiaktdl figg:
€®  afokuszfolt méret ,d”,
€ atargy-film tavolsag ,b’,
€ avizsgalati osztaly.

A sugarforras és a targy kdézétti minimélis tdvolsag kivalasztasa egyértelmlien meghatarozza a szab-
vany altal megengedett maximalis geometriai sotétség értékeét.
Altalanos szabalyként rogzithetd, hogy a sugarforras és a targy kézétti minimalis tavolsagot (f

min) az
alabbi egyenletekkel kell meghatarozni:

f b 2/3
A-osztaly esetén: —2 7.5[——]
d mm
f b 2/3
B-osztaly esetén: —> 15(—)
d mm

Ezen tulmenden, az fmin kiszamitasahoz az alabbiakat is figyelembe kell venni:

€ Haabtavolsag < 1,2 t, akkor a fenti egyenletekben és a 3.23 abran lathato méreteket a névleges
vastagsaggal, t-vel kell helyettesiteni.

@®  A-osztaly esetén, ha sikszer(i hibat kell kimutatni, Gigy a minimalis tavolsag (fmin) a B-osztallyal
legyen azonos, annak érdekében a geometriai életlenség értéke a felére csokkenjen.

rll Atomerémdi Képzési Bazis



Atomerémii Képzési Bazis

L 2R 4

Arepedésérzékeny anyagok kritikus miiszaki felnasznalasa esetében a B-osztalynal érzékenyebb
radiografiai eljarasokat kell hasznalni.

Az ellipszis-modszer alkalmazasakor, a b-t a kiilsé cséatmérdvel kell helyettesiteni.

Amikor a sugarforras a targyon kivil van, a film pedig a méasik oldalon (kettésfalu atsugarzas,
egyszeres kép), akkor a sugarforras—targytavolsagot csak az egyszeres falvastagsag alapjan kell
kiszdmitani.

Amikor a sugarforras a besugarzando targy belsejében van, akkor a szabvany 20%-os f _ -csok-
kenést enged meg.

azf  -tavolsag maximum 50%-al csokkenthet6 abban az esetben, ha a sugarforras a targy
belsejében kdzpontosan, a film pedig kivil helyezkedik el.

Ebben az esetben — mint altaldban — a képmindséghez kapcsolodo dsszes elbfeltételt (IQI és
feketedés) figyelembe kell venni és teljesiteni kell.

Ezen tulmenden, az emlitett egyenletek hasznalata helyett, az fmin meghatarozhat6 a 3.23 abra

szerinti |éptékes nomogrammal is (MSZ EN ISO 17636-1 szabvany 21. abra).

3.23. abra. Nomogram a legkisebb sugarforras-targy tavolsag (f min.) meghatarozasara,
a targy-filmtavolsag (b) és a sugarforras méretének (d) figyelembevételével.

(21. &bra az MSZ EN 1SO 17636-1-ben)

Class B

[ T T
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> o
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-

rll Atomerémdi Képzési Bazis



RADIOGRAFIAI ANYAGVIZSGALAT

B-osztalyu vizsgalat sorén dupla tvolsagértékek szlikségesek az A—-osztélyhoz viszonyitva.

3.1.5.4.6 A radiografiai felvétel feketedése

Az MSZ EN ISO 17636-1 meghatarozza a kapott radiogréfiai felvételre vonatkozdéan a megen-
gedett legkisebb optikai feketedés és maximalis fatyolfeketedés értékét. A legkisebb feketedés és a
maximalis fatyolfeketedés értéke a vizsgalati osztalytol fligg és az MSZ EN ISO 17636-1 szabvéany 9.
tablazataban, valamint ezen fejezet 3.3. tablazataban lathatd.

3.3. tablazat. Radiografiai felvételek feketedése (5. tablazat az MSZ EN ISO 17636-1 -ben)

. C , Maximalis megengedett
Osztaly Minimalis feketedésa) fAtyolfeketedés
A 2,0b) 0,3
B 2,3¢)

a-+ 0,1 mérési eltérés megengedett.
b-Az érték a szerz6dd felek kozotti kilon megallapodas alapjan 1,5-re csokkenthetd.
c-Az érték a szerzédd felek kozotti kildn megallapodas alapjan 2,0-re csokkenthetd.

Az egyes filmeket kiértékeld tobbfilmes eljaras alkalmazasa esetén minden egyes film feketedése
a 3.3. tablazatban megadott értéki kell legyen. Ha kétfilmes értékelésre szikséges, akkor egy egyedi
film feketedése sem lehet kisebb 1,3-nél.

A szabvany nem hataroz meg maximalis feketedést, ami azért van, mert azt a hasznalt
atvilagitdegység vagy negatoszkop kalibrélasi tartomanyéra vonatkozéd megfigyelési feltételek fogjak
meghatarozni. Azonban az altalanosan elterjedt ipari atvilagitbegységek rendszerint max. 3,5-4,0-es
feketedésti filmek értékelését engedik meg.

A fatyolfeketedés egy kidolgozott, exponalatlan film teljes feketedését (emulzi6 és alap) jelenti,
melynek értékét a feketedés mérése révén kapjuk meg. A fatyolfeketedés értéke legfeljebb 0,3 legyen.

3.1.5.5 A vizsgalathoz sziikséges atsugarzasok szama
Az egyenes és a gorblilt fellletek varratainak teljes vizsgalatahoz sziikséges radiogréafiai felvételek

szamat, ha a sugarforras a kézponton kivil helyezkedik el, a mlszaki kovetelményekkel dsszhangban
kell meghatarozni.
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Az MSZ EN ISO 17636-1 az alébbiakat rogziti:

€ Egyenletes falvastagsag esetén a sugarnyalab kézéppontjaban és a vizsgalt teriilet kills szélén
atsugarzott anyagvastagsag ardnya nem haladhatja meg az 1,1-et B-osztaly esetén, illetve az
1,2-t A-osztaly esetén. Azaz, ha a kozponti nyalab és a szegély kdzott falvastagsag-novekedés
torténik, akkor a kép megfelelé geometriai torzulasat ezen hatarok kozott kell tartani:

At

A-osztaly: tT'= 12 vagy T 20%
B-osztaly: tT =11 vagy ATt =10%

At/t a vizsgalt varrat favastagsaganak eltérése.

A szabvany éltal a feketedésre vonatkozdan meghatarozott kovetelményt be kell tartani.
Figyelembe kell venni azt, hogy egy hegesztési varrat ellenérzésének a terjedelme magaba fog-
lalja a varratot és a héhatasovezetet is. Altalaban az alapanyag kb. 10 mm-ét meg kell vizsgaini
a hegesztési varrat mindkét oldalan.

L 2R 4

Sik vizsgalati darabok esetén, figyelembe kell venni azt a korlatozast, hogy a sugarnyaldb nem
Iépheti til a kdzponti nyalab 10%-at vagy 20%-at, a kiértékelendé maximalis hosszusagot a szegélynél
megengedett maximalis eltérés (B) hatarozza meg, ami 24.6° lesz egy 10%-os falvastagsag novekedés
esetén (B-osztaly), illetve 33,5° egy 20%-o0s falvastagsag novekedés esetén (A-osztaly).

A gyakorlatban konzervativabb aranyok hasznalatosak az SFD és a kiértékelhetd hosszusag (L)
kéz6tt, az alébbiak szerint:

SFD/L =1.12 (B = 27°) A-osztaly esetén;
SFD/L =1.09 (B = 23°) B-osztaly esetén.

Szabvanyos rontgencsoveket hasznalva — amelyeknél a teljes nyilasszdg rendszerint kisebb 40°-
nal - a teljes besugarzott filmtertlet kiértékelhetd, amennyiben a feketedés nem csokken tulsdgosan a
film szegélye felé haladva.

ives geometria esetében, a 100%-0s vizsgalathoz sziikséges felvételek szama az MSZ EN ISO
17636-1 szabvany A mellékletében talalhatd kildnbozd radiografiai elrendezésekre vonatkozoan (A1 -
A4 diagramok az A mellékletben). B-osztaly esetén a megengedett falvastagsag ndvekedés értéke ma-
ximum 10% (az MSZ EN ISO 17636-1 szabvany A mellékletének A1 diagramja ,egyszeres fal kivulrgl”
és A2 diagramja ,kettésfal, belsd, excentrikus felvételek’, illetve 3.24 abra). Az A-osztaly esetén (az A
melléklet A3 és A4 diagramjai), a maximalis falvastagsag novekedés értéke 20%.

Példa:

L' =10 mm-es falvastagsag és De = 220 mm kuls6 cs6atmérdk esetén, egy duplafalas felvételt kell ké-
sziteni a B-osztaly szerint. Az SFD értéke 400 mm, mivel a sugarforras nem helyezhet6 el kdzvetlendil.
A példaban szerepld probléma megoldasahoz az MSZ EN ISO 17636-1 szabvany A mellékletében talal-
haté — az alabbi 3.24 4bran lathaté — A2-diagramot kell felhasznalni:
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3.24. abra. Az expoziciok legkisebb N szama, a t/De és De/f vagy De/FFD aranyok fiiggvényében,
egyfalas besugarzas esetén kiilsé forrassal és duplafalas excentrikus besugarzas esetén belsé
forrassal; az atsugarzott vastagsag névekedésének, At/t-nek a megengedett legnagyobb
értéke 10%. (A1 és A2 abrak az MSZ EN ISO 17636-1-ben)

DeJSFD

Ahol f a sugarforras-targy-tavolsag; t a névleges vastagsag; De a cs0 kiilsé atmérd értéke, az SFD

pedig a sugarforras—film-tavolsag.

Ezutan a kdvetkez az alabbi [épéseket kell végrehajtani:

@ Szamitsukkia t/D, ertéket (10 mm/220 mm = 0.05) és helyezziik azt az A2-diagram abszcisszajara
(vizszintes tengely)

€ Szamitsuk ki a D./SFD értéket (220 mm /400 mm = 0,5); és helyezz(ik azt az ordinatara (fliggo-
leges tengely)

€®  Ametszéspont helyének megfeleld sav hatarozza meg a besugarzasok szamat (N = 6).

€®  Kovetkezésképpen, a keriilet mentén egységesen elosztott hat darab részleges besugarzast kell
végrehajtani. Kerilet = D,

Acsé kerlletének és a sziikséges felvételek minimalis szamanak hanyadosa a felvételenkénti film-
hosszUsaggal egyenld.

De-7  220mm-3,14
N

=115 mm besugarzasonként

Ahogy az mar igazolast nyert, hat filmre (100 mm x 240 mm, vagy 100 mm x 160 mm) van szlikség,
beleértve a filmek szlikséges atfedését.
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1. Film 0-115
2. Film 115-230
3. Film 230-345
4. Film 345-460
5. Film 460-575
6. Film 575-0

3.1.5.6 Kidolgozas, filmértékelési feltételek és vizsgalati jegyz6kényv

Végil a szabvany az alabbi teriletekre vonatkoz¢ adatokat rogziti, kivéve az ezen fejezetben mar
korabban koz6lt informéciokat:
€ Filmkidolgozas.
€ Filmértékelési feltételek.
€ Vizsgalati jegyzokonyv.

Ezekre az aspektusokra — vagy a jelen szakaszban targyalt mas egyéb szempontokra — vonatkoz6
tovabbi részletek az MSZ EN ISO 17636-1 szabvanyban talalhatok.

3.2 RADIOGRAFIAI MODSZEREK ONTVENYEK VIZSGALATAHOZ (Msz EN 12681-1:2018)

Az MSZ EN 12681-1:2018 ,Ontészet. Radiografiai vizsgalatok. 1. rész: Filmre alapozott modszerek”
cim( szabvany az alabbi fejezetekbdl all:

1. Alkalmazasi terlet.

2. Rendelkez6 hivatkozasok.

3. Fogalmak és meghatarozasok.

4. Altalanos rész.

5. Vizsgalati elrendezések.

6. Radiografiai sugarforras kivalasztasa.

7. Specifikus filmrendszer osztalyok.

8. Vastagsagtartomanyok ndvelési médszerei.

9. Radiogréfiai felvételek.
10. A képmindség.
11. Afelvételek feketedésére vonatkozd kdvetelmények.
12. A kristalyszerkezet hatasa.

Ezen fejezetek mindegyike tovabbi alfejezetekre van felosztva olyan formaban, hogy minden olyan
informaci6 rendelkezésre alljon, ami a folytonossagi hianyok rontgen- vagy gammasugarak segitségével
torténd detektalasara szolgald ipari radiografia specialis eljarasainak meghatarozasahoz szilkséges, ha-
gyomanyos radiografiai modszereket alkalmazva acélontvények, ontvény-formadarabok, magnézium,
cink, réz, nikkel, aluminium, titan és azok dtvozetei vizsgélata érdekében.
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Az MSZ EN 12681-1 szabvany meghatarozza a vizsgélat soran figyelembe veendé kiilénbdzd
szempontokhoz kapcsolddé kdvetelményeket. Ezek — tobbek kdzott — a vizsgalati személyzettel, a su-
garvédelemmel, a vizsgélat el6tt megkétendd megéllapodasokkal, a vizsgalati elrendezés kivalasztasa-
val, a sugarforras kivalasztasaval, az alkalmazott filmrendszerekkel, a specialis vizsgalati médszerekkel,
a radiogréfiai felvétel azonositassal, a jel6léssel, a film atfedéssel, a képmindséggel (IQl és feketedés)
és az atsugarzott anyag kristalyszerkezetének vizsgalatra gyakorolt hatasaval kapcsolatos szempontok.
Ebben a fejezetben a leglényegesebb aspektusok kertilnek targyalasra.

A konyv ezen szakaszaban az MSZ EN 12681-1 szabvanyra vonatkozé altalanos magyarazatok
és értelmezések kerliinek ismertetésre kdvetkezésképpen az alaposabb megértés érdekében ajénlatos,
hogy ezt a szakaszt a szabvannyal egy(tt olvassuk.

3.2.1 A radiografiai modszerek kategorizalasa

Az MSZ EN 12681-1 az MSZ EN ISO 17636-1-hez hasonldan A—osztalyba (alapeljarasok) és B-osztaly-
ba (kilénleges eljarasok) sorolja a radiogréafiai mddszereket.

3.2.2 A vizsgalati modszer kivalasztasa

A kildnb6z6 elrendezések a varratvizsgélathoz szikséges elrendezésekhez hasonldak, példaul
kdzponti vagy sik besugarzas. Ugyanakkor, az elrendezések legtdbbje alkalmazkodik az dntvénykom-
ponensek geometriai feltételeihez, példaul komplett besugarzas vagy specialis formak. Ebbdl adéddan,
meglehetésen nehéz lehet egy megfeleld elrendezés kivalasztasa, mivel a tényleges falvastagsag felté-
telek nem kovetik a kildnb6zé vizsgalati elrendezés formaciokat.

A szabvany harom csoportba kategorizalja a lehetséges elrendezéseket: sik targyak egyszeres
falon keresztul torténd atvilagitasa, gorbiilt targyak egyszeres falon keresztul torténd atvilagitasa, vala-
mint sik &s gorbiilt targyak kettésfalon keresztil torténd atvilagitasa. Végil, a szabvany barmiféle egyéb
olyan vizsgélati elrendezés kivalasztasat megengedi, amely hasznos a meghatarozott cél eléréséhez.

Ezen tilmenden, a szabvany kiilonbdz0 abrakon mutatja be a kiilénbdzd elrendezéseket, ezek az
abrak az alabbiakban lathatok és a kovetkezd szimbolumokat hasznaljak (lasd 3.25 abra):

Q a sugarforras;

t az anyag névleges falvastagsaga a vizsgélati teriileten;
b a vizsgalando targy sugarforras feldli oldala és a filmfeliilet kozotti tavolsag,
a sugarnyalab kdzponti tengelyének mentén mérve;
B a radiogréfiai film;
f a sugarforras és a vizsgalando targy sugarforras felli oldala koz6tti tavolsag
sugarnyalab kézponti tengelyének mentén mérve;
W az anyag vastagsaga a sugarnyalab irdnyaban mérve, a névleges vastagsag alapjan szamitva.

Ha az anyag tényleges vastagséaga tobb mint 10%-kal eltér a névleges vastagsagtol, akkor a
tényleges falvastagsagot kell alkalmazni (lasd t és w).

rll Atomerémdi Képzési Bazis

@k



g

Atomerémii Képzési Bazis

3.2.2.1 Sik targyak egyszeres falon keresztiil trténé atvilagitasa

A 3.25 abran a sik targyak egyszeres falon keresztlil torténd atvilagitasanak elrendezése lathato.

3.25. abra. Vizsgalati elrendezés sik targyak egyszeres falon keresztiil t6rtén6 atvilagitasahoz;
(1. abra az MSZ EN 12681-1-ben)

~_/ \ !
N s A nj?_
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g

3.2.2.2 Gorbiilt targyak egyszeres falon keresztiil torténd atvilagitasa

A 3.26.-3.28. abrakon gorbiilt targyak egyszeres falon keresztill t0rténé atvilagitasanak elrendezései
lathatok.

3.26. abra. Vizsgalati elrendezés gorblilt targyak egyszeres falon keresztil térténé atvildgitasa esetén.
A forras a vizsgalando feliilet konvex oldalan talalhato, a film pedig a konkav oldalan;

(2. bra az MSZ EN 12681-1-ben)
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3.27. abra. Vizsgalati elrendezés gérbiilt targyak egyszeres falon keresztiil térténd atvilagitasa esetén.
A forras egy excentrikus helyen a konkav oldalon, a film pedig a konvex oldalon;

(3. &bra az MSZ EN 12681-1-ben)

3.28. abra. Vizsgalati elrendezés gorbiilt targyak egyszeres falon keresztiil térténd atvildgitasa esetén.
A forras a vizsgalandd feliilet konkav oldalan kbzpontositva, a film pedig a konvex oldalon;

(4. abra az MSZ EN 12681-1-ben)

/ \
0000000000807

3.2.2.3 Sik és gorblilt targyak kettésfalon keresztiil torténd atvilagitasa

A 3.29.-3.31 abrak a kett6sfalon keresztl torténd atvilagitasok elrendezéseit mutatjak.

3.29. abra. Vizsgalati elrendezések sik és gorblilt targyak kettbsfalon keresztiil térténé atvilagitasa
esetén. A forras és a film a vizsgalando feliileten kiviil; csak a filmmel szomszédos fal kiértékelésére
kertil sor; (5. abra az MSZ EN 12681-1-ben)

T 4 A

D izrzzzzzzgii
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3.30. abra. Vizsgalati elrendezések sik és gorblilt targyak kettbsfalon keresztiil térténd atvilagitasa
esetén. Valtozo besugarzasok. A forras és a film a vizsgalando feliileten kivil; mindkét fal

kiértékelésére sor kertil; (6. abra az MSZ EN 12681-1-ben)

3.31. abra. Vizsgalati elrendezések sik és gorbuilt targyak kettGsfalon keresztiil térténd atvilagitasa
esetén. Altalanos besugarzas. A forras és a film a vizsgalando feliileten kiviil; mindkét fal
kiértékelésére sor keriil; (7. abra az MSZ EN 12681-1-ben)
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3.2.2.4 Komplex geometriak

A 3.32.-3.36. abrak a komplex geometriak besugarzasai esetén hasznalatos elrendezéseket mutatjak.

3.32. &bra. Vizsgalati elrendezés szegélyek és sarkok radiografiai vizsgalata esetén; (8. abra az MSZ
EN 12681-1-ben)

3.33. abra. Vizsgalati elrendezés bordazasok radiografiai vizsgalata esetén
(9. bra az MSZ EN 12681-1-ben)
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3.34. abra. Vizsgalati elrendezés kereszt alaku geometriak radiografiai vizsgalata esetén
(10. abra az MSZ EN 12681-1-ben)

3.35. abra. Vizsgalati elrendezés ékalaku geometriak radiografiai vizsgalata esetén
(11. bra az MSZ EN 12681-1-ben)

3.36. abra. Vizsgalati elrendezés bordazasok és tartok radiografiai vizsgalata esetén
(12. 4bra az MSZ EN 12681-1-ben)
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3.2.3 Minimalis sugérforras-targytavolsag, f
A sugarforras és a targy kéz6tti minimalis tvolsag kiszamitasahoz az alabbi kiegészit szempon-
tokat kell figyelembe venni:
® A3.27. és 3.28. &brakon lathato elrendezések esetén, 40%-kal csokkenthetd az fmin abban az
esetben, ha a filmminéséggel kapcsolatos feltételek kielégitéek.
€ Tovabba, a 3.28. abrén lathato elrendezések esetén, 50%-kal csokkenthetd az fmin abban az eset-
ben, ha a filmmindséggel kapcsolatos feltételek kielégitdek.

3.2.4 A csbfesziiltség és a sugarforras kivalasztasa

A sugarforras kivalasztasat az alabbi kritériumok szerint kell végrehajtani.

3.2.4.1 Cséfesziiltség kivalasztasa, max. 500 kV-os csdvek esetén

Az atsugérzandd falvastagsag és az alkalmazandd maximalis fesziltség kozotti viszony - a kiilon-
b6z& anyagokra vonatkozéan — az alabbi 3.37. abran talalhaté.

3.37. abra. Réntgencsévek maximalis cséfesziiltsége 500 kV-ig, az atsugarzott vastagsag
és az anyagfajta fliggvényében

</ //
/
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Csofesziiltség, kV
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Atsugdrzott vastagsag, w —=
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3.2.4.2 Gamma sugarforras és rontgencsoé kivalasztasa, 500 kV feletti csévek esetén

A gamma sugarforras és rontgencsé kivalasztasa, az alabbiakat kell figyelembe venni:

€  Anem meréleges besugarzasnal a w a kdzponti sugarnyalab iranyaban mért atsugarzott vastag-
sag lesz.

@ Kettdsfalon keresztiil torténd atsugarzas a w a vizsgalandd targy atvilagitott vastagsagainak
0sszege.

€ Hakiildnb6z6 vastagsagok kerlilnek leképezésre egy expozicioval, akkor azok atlagértékét kell
hasznalni, vagy figyelembe kell venni a tébbfilmes modszer alkalmazasanak lehetéségét.

A sugérforras kivalasztasa a vizsgalando falvastagsagtol fugg:

3.4. tablazat. Gamma sugarforrasok és az 1 MeV feletti rontgen sugarforrasok esetén
az atsugarzott vastagsag tartomanyok

Atsugarzott vastagsag wFe,Cu [mm)]
Sugarforras - -
A-osztalyu vizsgalat B-osztalyu vizsgalat
m,., wsb wsh
Yb 5<15 2<12
169 AL Ti:10=<70 Al Ti: 25 <55
10sw=<40(5=sw=<40
Se,, elézetes megallapodas) 14<w<40
Al Ti: 35120
Ir,q, 20<w <100 20sw=<90
Coy, 40<w <170 60 <w <150
Réntgenkésziilék
1 MeV -4 MeV kozotti 30 =<w =200 50<w <180
energiaval
Rontgenkésztilék
4 MeV - 12 MeV kozotti =50 =80
energiaval
Réntgenkészlilék
12 MeV feletti energiaval =80 =100

3.2.5 Afilmek és erdsitbfoliak kombinacidjanak kivalasztasa
A filmek és folidk kivalasztasat az MSZ EN 12681-1-ben talalhatd 2. és 3. tablazat szerint kell

végrehajtani, figyelembe véve a kdvetkezd paramétereket: sugarforras, vizsgalati kategéria és vizsgalt
vastagsagtartomany.
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Az MSZ EN 12681-1 az alabbi kiegészitd kdvetelményeket rogziti:

€ Haszelén sugarforras keriil alkalmazasra acél, réz és rézétvozetek, nikkel és nikkeltvozetek at-
vilagitasara A—osztaly szerint, legalabb C5, B-osztaly szerint C4—osztalyu filmeket kell hasznalni.
0,1-0,2 mm vastag eliilsé és hatsé 6lomféliakat kell alkalmazni.

@ Ha szelén sugarforras keriil alkalmazasra aluminium, titan és ezek 6tvozeteinek atvilagitasara
A-osztaly szerint, legalabb C5-osztalyu filmeket kell hasznalni. 0,1-0,2 mm vastag hatsé dlomfo-
liakat, és 0,2 mm vastag ellilsé dlomféliakat kell alkalmazni.

3.5. tablazat. Filmrendszer- és er6sit6 folia kategoriak, acél-, valamint réz és nikkelalapi Gtvézetek
radiografiai vizsgalatahoz (2. tablazat az MSZ EN 12681-1-ben)

. hee s Filmrendszer kategéria Erdsitofolia tipus
Sugarforras Atsugarzott és vastagsag
vastagsag w A-osztaly B-osztaly A-osztaly B-osztaly
rontgencso Foliak nélkl vagy max. 0,03 mm-
fesziiltség es hatso és elsé olomfoliak
< 100 kV c3
rontgencsé c5 Max. 0,15 mm-es hatsé és elsé
fesziltség Slomfoliak
> 100 kV - 150 kV.
rontgensugar ca 0,02 mm és 0,15 mm kozotti hatso
fesziiltség és elsd olomfoliak
> 150 kV - 250 kV
Foliak nélkal vagy max. 0,03 mm-
w<5mm @ es hatso és elsd olomfoliak
n cs
m1 0,02 mm és 0,15 mm kozotti hatso
w25mm c4 és els clomfoliak
0,02 mm és 0,2 mm koz6tt hatso
rontgencss w<50mm - 4 és elsd dlomfoliak
fesziltség z e —
0,1 mm és 0,2 mm kozotti hatso
> 250 kV - 500 kV w > 50 mm C5 Slomfoliak 2
. . Filmrendszer kategéria Erdsitofoha tipus
Sugarforras Atsugarzott és vastagsag
vastagsag w A-osztaly B-osztaly A-osztaly B-osztaly
Hatso .. L
dlomfoliak 0,02 | 'S5 dlomfolak
mm-t6l 012 mm- " mmeig?
Ir 192 cs c4 ig? '9
0,02 mm és 0,2 mm kozotti hatso
dlomfoliak *
w <100 mm cs c4 Hats6 6lom vagy réz foliak 0,25
Co 60 WS 100 mm 3 mm-1 0,7 mm-ig ¥
Rontgenkésziilék w2100 mm s c3 Hatsé lom vagy réz féliak 0,25
1MeV és 4 MeV mm-t6l 0,7 mm-ig ¥
kozotti energiaval w>100m cs .
c4 Cc4 Hatso olom, réz vagy tantal foliak 1
Rontgenkésziilk ca mm-ig (maxmum )
4 MeV- 12MeV cs Hatso olom vagy réz foliak
kozotti energiaval c5 maximum 1 mm-ig, és tantal foliak
max. 0,5 mm-ig ¢
C4 Hatso tantal folhia max. 1 mm-ig >
Réntgen_készﬁlék c4 Nincs hatso folia
2 M‘:X'e':;:é'\‘fgalywb cs s Hats tantal fokia max. 1 mm-ig ™
Hatso tantal folia max. 5 mm-ig

1) Nagyobb filmrendszer kategéna is hasznalhato

2) Ha atargy és afilm kozé egy kiegészité 0,1 mm-es dlomfélia van behelyezve, akkor hasznalatra kész — max.
0,03 mm-es hatsé foliaval rendelkez6 — filmek hasznalhatok

Az A-osztalyban 0,1 mm és 0,5 mm koz6tti dlomféliak is hasznalhatok.

Az A-osztalyban, 0,5 mm és 1,0 mm kozotti lomfoliak is hasznalhatok, a felek kozotti elzetes megallapodas
esetén.

Erme vonatkozé megallapodas esetén, volfram foliak is hasznalhatok.

3
4

5
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3.6. tablazat. Filmrendszer kategoridk és fémfdliak aluminium és titan esetén
(3. tablazat az MSZ EN 12681-1-ben)

Filmrendszeﬂr kategoriak
Sugarforras Erositofoliak tipusa és vastagsaga
A-osztaly B-osztaly
rontgencso fesziltség < Foliak nélkul, vagy 6lomfdliak, elsé max.
150 kV 0,03 mm és hatsé max. 0,15 mm
rontgencso fesziltség < Foliak nélkul , vagy hatso és elso
150 kV - 250 kV - s olomfoliak, 0.02 mm és 0.15 mm kdzott
rontgencso feszultség > Hatso és elso olomfoliak, 0,1 mm és 0,2
250 kV - 500 kV mm kozott
Yb 169 Foliak nélkul , vagy hatso és elsd
o6lomfoliak, 0.02 mm és 0.15 mm koz6tt

"7 Magasabb filmrendszer kategéria is hasznalhaté

3.2.6 A vastagséagtartomany névelésére szolgalo modszerek

Az dntvénykomponensek vizsgalata soran sok esetben eléfordul az, hogy egy felvétellel nem érhe-
t6k el az adott feketedésre vonatkozd kdvetelmények.

Az MSZ EN 12681-1 harom olyan modszert hatdroz meg, melyek segitségével — nagyobb vas-
tagsagtartomanyban - elkészitheté egy targy radiografiai felvétele olyan minéségben, ami eleget tesz
a feketedésre vonatkozd kovetelményeknek. Ezek a modszerek a kdvetkezdk: a tobbfilmes modszer;
a kontraszt csokkentése magas sugarzasi energiaval vagy a sugar keményitésével; és a vastagsag
kiegyenlitése.

3.2.6.1 Tobbfilmes modszer

Két vagy tobb film egyidében kerll exponélasra, melyek aztan egytt vagy kildn keriilnek értéke-
lésre. A 3.38. abran (14. dbra az EN 12681 szabvanyban) a filmelrendezés madja lathato:

3.38. abra. Filmelrendezés tébbfilmes modszer esetén (14. bra az MSZ EN 12681-1-ben)
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D: feketedés;

a: nagyobb érzékenység( filmrendszer;
b: kisebb érzékenységi filmrendszer;
c: oldalméret.

3.2.6.2 A sugarzasi energia névelése vagy sugarnyalab keményités

Az MSZ EN 12681-1 csak A—osztalyl vizsgalat esetében engedélyezi ezeket a mddszereket. Azt is fi-
gyelembe kell venni, hogy a lehetséges vastagsagtartoméany egy feketedés tartomanyt fed le, klilénbdzd
rontgencs6 feszliltségek és kiilonbdzé gamma sugarforrasok esetén. Ez a vastagsagtartomany lathatd
— acélra vonatkozoan — az MSZ EN 12681-1 szabvany 13. abrajén és az alabbi 3.39 4bran.

3.39. abra. A lehetséges vastagsagtartomany becslése acél esetén, kiilbnbézdé sugarzasi energia-
szintekre vonatkozban

T T T T[T T P T T T T[T ITT TITTITiIomT

0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 3L 36

b —=

a - optimalis feketedesi egydtthato, D /D
b — vastagsag mm-ben.

3.2.6.3 Vastagsagok kiegyenlitése

Az A-osztalyu vizsgalat esetében egy masik opcié a vékony falteriiletek vastagsaganak kompen-
zalasa. Ebben az esetben, a kiegészitd anyagnak hibamentesnek kell lennie.

Maximum 500 kV-os rontgenkészUlék esetén, megengedett a maximalis cséfesziiltség max. 30%-
kal torténd tallépése ugy, hogy az eldirt képminéséget biztositani kell.
Az értékelhet vizsgalati terilet (L).
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Ez a ter(ilet lekorlatozhatd egy vagy tobb filmre. A lényeges paraméterek az alabbiak:

€  Egy egységes vastagsagu targy értékelt teriilete killsé szegélyeinek atsugarzott vastagsaga és
a sugarnyalab kdzéppontjaban figyelembe veendé vastagsag aranya nem haladhatja meg az 1,1-
t B—kategoria esetén, ill. az 1,2-t az A-kategdria esetén.

€  Amaximalisan megengedett torzulasi szog B = 30°
@®  Azel8irt feketedési tartomany

3.39. abra. Szegély torzulasi szége, 8
3.2.8 Képmindség

Aképmindséget az MSZ EN ISO 19232 szabvanyban ismertetett mutatok révén kell ellenérizni. Ha
az 1QI (képmindségjelz8) nem helyezhetd ra a vizsgalati darabra, akkor a képmindséget egy reprezen-
tativ darabbal kell ellenérizni, egy képminéségjelz6vel azon és ugyanolyan filmen.

Kiilonbdz6 vastagsagokrol készitendd radiogréfiai felvételek esetén, az 1QI-t a legnagyobb vastag-
sagu terlleten kell elhelyezni, azaz, a legkedvez6tlenebb esetet kell megvizsgalni.

200 mm-es és nagyobb hengeres targyak panorama felvételei esetén, legaldbb 3 db 1QI-t kell
elhelyezni, egymastél 120°-ra.

Afalvastagsagot a képmindségjelz6 elhelyezési terilletén, valamint a képminéségjelzd tipusat jegy-
z6konyvezni kell, a képmindség igazolasa céljabdl.

3.2.9 ElGirt feketedés (D)
A minimalis feketedés értéke 2,0 az A—osztaly esetében, illetve 2,3 a B-osztalyra vonatkozdan. A
tobbfilmes mddszer alkalmazasakor az értékek 1,5-re (A—osztaly), illetve 2,0-ra (B—osztaly) csdkkenthe-

ték le. Amennyiben a felek errél megallapodnak, ugy a radioldgiai felvétel feketedése 1,5-re csdkkenthe-
t6 az A—osztaly esetében, illetve 2,0-ra a B-osztaly esetében.
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A radiogréfiai feketedésmérésre vonatkozo tlirés () 0.1.
A feketedés fels6 hatarértékét illetéen az alkalmazott atvilagité egység fog korlatozast jelenteni.

3.2.10 A kristalyszerkezet hatasa

Néhany kénny(fém-otvozetnél, rézétvozetnél, nikkel-kobalt-6tvozetnél és ausztenites acélnal
meglehetbsen altalanos problémat jelentenek a foltos radiografiai felvételek, a kristalyszerkezetben
végbemend rontgendiffrakcio kdvetkezményeként (diffrakcios foltossag).

Ezen jelenség detektalasa és megerdsitése érdekében példaul ndvelheté a sugarzasi energia,
melynek eredményeként révidebb hullamhossz érhetd el és igy kizarhato a diffrakcié.

3.3 A RADIOGRAFIAI FELVETELEK JELOLESEI

3.3.1 Altalanos koncepciok

A radiogréfiai felvételek jeldlésének célja az, hogy minden egyes kép egyértelmiien azonositva
legyen és ezaltal az adott radiografiai felvétel — a paramétereivel és a készitése soran fennallé kéril-
ményekkel egyutt — nyomon kdvethetd legyen. A jel6lés torténhet jelek, betiik és/vagy szamok segitsé-
gével, amelyek a radiografiai felvétel részeként megjelenhetnek a radiografia soran, vagy a kidolgozast
kovetden megjeldlhetdk kitorolhetetlen jelzéssel a lemezen. A jelek egyik esetben sem zavarhatjak az
érintett tertlet kiértékelését.

A jeloléseket elhelyezik a vizsgalati mintadarabon is és a rontgenképen is azzal a céllal, hogy re-
ferenciaként szolgaljanak az esetlegesen detektalt hibak behatarolasakor. A jeloléseket olyan eszkozok
hasznélataval kell elkésziteni, amelyek sem az integritasat, sem a jovébeli felnasznalasat nem veszé-
lyeztetik az adott vizsgalati mintadarabnak; és a jeloléseknek legalabb az adott komponens végleges
elfogadasaig meg kell maradniuk a vizsgalati mintadarabon.

3.3.2 Szektor elrendezés

Egy hegesztés radiogréfiai vizsgalatakor az egymas utani radiografiai felvételeknek oly modon kell
atfedésben lennitik egyméssal, hogy az ellenérzés a kivant ellenérzési terjedelem 100%-aban garantal-
va legyen. Ezen tiimenden, a kulonboz6 terlleteket — amelyekre a teljes hegesztési felliletet felosztot-
tuk — olyan jelolésekkel kell megjeldini, amelyek jol elhataroljak dket.

Ezek a szektorteriiletek egy radiogréafiai képként jelennek meg, ami annak a kdvetkezménye, hogy
6lom indikatorokat helyeztiink el a vizsgalandd mintadarabon. Ezen tulmenden, a vizsgalando minta-
darabot ugyanazokkal a szektorjelolésekkel kell megjel6ini. Egy mésik lehetdség az, hogy egy vazlatot
készitlink, oly mddon, hogy a képen lathatd érintett teriilet és a vizsgalt mintadarab terllete kozotti
pontos korrel&cié lathato legyen.

rll Atomerémdi Képzési Bazis




D

Atomerémii Képzési Bazis

3.41.4bra. IQI és azonosito jelek tipikus elrendezése egy tompahegesztés radiogréfiai vizsgalata
esetén (2.70 abra az INTA kézikényvben)

1 i 4
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i,

Profilq

2

Jelmagyarazat;

1. Hegesztési varrat.

2. Kép keresztiranyu tengely.

3. Huzaltipusu 1Ql.

4. Lépcsbstipust 1Ql.

5. Furattipusu 1QI (ASME, ASTM).

6. Radiogréfiaifelvétel-azonositas.

7. A kép szegélyek azonositasa.

8. A hasznos kép végét jelz66lom nyilak.

9. Az egymas utani rontgenképek atfedésben levé terlletei.

Aradiografiai felvétel és a besugarazott targy megfelel6 terlilete kdz6tt meglévé korrelaciot mindig,
egyeértelmien le kell tudni ellendrizni, illetve maganak a targynak azonosithatonak kell lennie.
Az emlitett korrelacio jeleinek vagy jelzéseinek magan a radiografiai felvételen kell megjelennik.
Az altalanos szabaly az, hogy az adott kép megfelelé azonositasat lehetévé tevd kevesebb szamd
jelolést kell alkalmazni.
Az azonositas minden esetben lehetéveé teszi a kovetkezoket:
A besugarzott terilet s hatérainak kijelolése.
Azon targy meghatarozasa, amelyhez a terilet tartozik.
Azon elrendezés meghatéarozésa, amelyhez a térgy tartozik.
Azon rendszer meghatarozasa, amelyhez az elrendezés tartozik.
Valamilyen megjegyzés dokumentalésa, de csak amikor feltétlendl sziikséges.

L 2R 2R 2K 2R 2
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3.4 A BESUGARZASI IDO KISZAMITASA
3.4.1 Besugarzas (expozicid)

A besugarzas” kifejezés kiildnbdzd jelentésekkel hasznalatos a radiografiai vizsgalatok soran. Az
MSZ EN 1330-3 szabvany egy olyan folyamatként definialja az expoziciot, melynek soran egy kép-
alkoto rendszer regisztral egy sugérzast. Azaz, a besugarzas maganak a képnek befolyasold dsszes
paraméter figyelembevétele megtdrtént és megsziiletett a rajuk vonatkozé dontés, végre kell hajtani a
radiografiai vizsgalatot, a kép (latens/rejtett kép) elkésziiltének pillanatat alapul véve. Ennél a pontnal
csak annak eldontése — vagy kiszamitasa — van hatra, hogy mennyi ideig tartson a vizsgélat, azaz, a
besugarzasi id6 meghatarozasa.

A besugarzasi idd kiszamitasanak kiindulasi pontjaként, a végleges képeredményre (képminéség-
re) hatassal levé 6sszes paramétert figyelembe kell venni. Ezek a paraméterek mddosithatok a besu-
garzast megel6zben.

Rendszerinta sugarzaskibocsato berendezés, a sugarzasi energia vagy mindség (gammaradiogréfia
esetén), valamint a besugarazott targy anyaga és vastagsaga azok a paraméterek, amelyek definialasra
kerlInek, amikor egy konkrét szabvany vagy specifikacio szerint keril végrehajtasra egy vizsgalat. Eb-
bdl addddan, az alabbiakrdl kell donteni:
€ Sugarzasi minéség vagy energia (rontgensugarforras esetén)

@ Az alkalmazott filmrendszer (film és er8sit6foliak) tipusa és sugarzassziird rendszerek.
€  Fokusz-fimtavolsag.
€  Kivant feketedés.

Ezen paraméterek mindegyikét azzal a céllal kell kivalasztani, hogy a kivant minéségU radiografiai
felvételeket lehessen elkésziteni.

Ahogy az korabban mar régzitésre keriilt, annak eldontéséhez, hogy a radiografiai felvétel minésé-
ge értékelheté-e vagy sem, meg kell hatérozni azt, hogy eleget tett-e a célfeketedési értékre vonatkozo
kovetelménynek, illetve, hogy a kép kidolgozasat kovetden az 1Ql-ban levé huzal vagy furat lathatd
volt-e vagy sem.

igy logikusnak tdnik, ha gy gondoljuk, hogy a paraméterek kivalasztasakor a kiindulasi pont az,
hogy egy adott feketedésii végleges kép elkészitésére kell koncentralni.

A feketedés fligg a film altal kapott sugarzas mennyiségétél és — ennek kdvetkeztében — a besu-
géarzasi id6tél. Azaz, a besugérzasi idét — ami lehetévé teszi az adott sugarzasmennyiségnek, hogy a
targy atsugarzasat kdvetden elérje a filmet és azon létrehozza a képet — Ugy kell kivalasztani, hogy a kép
sotétedési szintje a kidolgozast kovetden 6sszhangban legyen a célfeketedéssel.

A célfeketedési értéket a referenciaszabvany, szabalyzat vagy eljarasrend alapjan kell beallitani,
bar altalanos szabalyként megallapithat6 az, hogy a feketedés értéke ne legyen kisebb 1,5-nél, illetve
ajanlatos 2,0 és 3,0 kozotti atlagfeketedéseket alkalmazni.
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3.4.2 A besugarzasi id6 kiszamitasa

A besugarzasi id6t ugy kell meghatarozni, hogy az adott filmet éré sugarzasmennyiség elegendd
legyen egy megfelel6 feketedés eléréséhez.

Ennél a pontnél figyelembe kell venni azt, hogy a sététedési (feketedési) szint — amit egy radiogra-
fiai film ,elér” egy adott besugarzas soran — a film feketedési jelleggorbéjétél fugg.

Ezen tiimenden, egy adott pontra jellemzd sugarzasi mennyiség vagy sugarzasintenzitas harom
tényez6tél fligg:
@ Fokusz-film vagy sugarforras—filmtavolsag.
€  Ardntgencsdben folyd aramerdsség (mA) és cséfesziiltség (kV) vagy a radioaktiv forras tipusa

és aktivitasa (Bq/Ci).

€  Azid6tartam, amely alatt a sugarforras sugarzast bocsat ki, azaz, a besugarzasi idé.

A tobbi paraméter (forras—film-tavolsag, film-, berendezés- vagy sugarforras-tipus, aramerésség
vagy kibocsatoforras-tipus, stb.) meghatarozaséat kdvetéen a cél az, hogy elddntsiik vagy kiszamoljuk a
besugarzasi idét. Ezen tulmenden, ismertetésre keril az, hogy a besugarzasi idé hogyan valtozik, ha a
kiszamitasat befolyasolo paraméterek barmelyike valtozik.

Kovetendd gyakorlatként figyelembe kell venni azt, hogy a besugarzasi id se tul rovid, se tl hosz-
szU ne legyen. A sugarvédelmi alapelvek is azt mondjak és a j6zan ész is azt diktélja, hogy a besugéarza-
si id6 ne legyen hosszu. A besugarzasi idének a lehetd legrdvidebbnek kell lennie, de olyan mértékben,
hogy az adott vizsgélatra el6irt eredmények garantalva legyenek.

Ugyanakkor, a tilsagosan rovid idd hibakhoz vezethet (pl. mozgasi életlenséq), ezért a besugarzasi
id6nek kelléen hosszunak kell lennie ahhoz, hogy ezen hatas meghatarozott hatarokon belll maradjon
és ezaltal ne befolyasolja a radiografiai felvétel mindségét. Az adott rontgenfilm érzékenységhatara fog-
ja meghatérozni azt, hogy a szamitas eredményeként kapott besugarzasiidé-valtozas miatti feketedés
hibanak nagyobb vagy kisebb lesz-e a hatasa. Ez azért van, mert a radiografiaban nem csak egy fekete-
dés-értéket kdvetelnek meg, igen sok olyan paraméter van, amely hatassal van a feketedés-véltozasra.

3.4.3 A besugarzasi id6 kiszamitasa
Besugarzasi diagramok

A besugarzasi id6 — azaz a vizsgélati targy alaptulajdonségai (vastagsag, anyag) és egy meghata-
rozott feketedés eléréséhez sziikséges besugarzasi paraméterek kozotti kapcsolat — kiszamitasa meg-
lehetésen bonyolult feladat. Ez praktikus mddon, besugarzasi diagramokkal, van &brazolva a kiilonbzé
filmtipusokra vonatkozdan. Ezek a diagramok rontgencsdvek és gammasugarforrasok alkalmazasat
veszik alapul.

A besugarzasi diagramok ugyanazon anyag kiilonb6z6 vastagsagaihoz sziikséges besugarzasi
id6re vonatkozoan biztositanak informaciokat, adott munkafeltételek mellett. A diagramok kisérleti ala-
pon kerlinek dsszedllitasra, konkrét munkafeltételek mellett.
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Egy adott besugarzasi diagram dsszeallitdsahoz a kiindulasi paraméterek az alabbiak:
Célfeketedés.
A hasznalt film.
Az erésitéfoliak tipusa és vastagsaga.
Az atsugérzandé anyag.
Az alkalmazott rontgenkésziilék vagy radioaktiv forras.
Sz(irdk.
Fokusz—filmtavolsag.
Kidolgozési feltételek.

L 2K 2K 2K 2% 2R 2R 2R 2

Az aldbbi 3.42. dbra egy rontgenkészlék gyartdja altal biztositott besugérzasi diagramot mutat, egy
adott munkafeltétel-csoport esetén.

3.42. abra. Acélra vonatkozo besugarzasi diagram, adott rontgenkésziilék esetén. 700 mm-es
fokusz-filmtavolsdg, 2-es célfeketedés, meghatarozott rontgenfilm-rendszer, ill. 6sszeallitasi
és elbhivasi feltételek mellett.

mA X min
10

Abesugérzasi diagramok (nomogramok) alapvetéen egy konkrét feketedés (D) eléréséhez szliksé-
ges sugarterheléssel vannak 6sszefliggésben és az adott anyag vastagsaganak fliggvényében keriilnek
abrazolasra. A sugarterhelés azokra a feltételekre érvényes, amelyek figyelembevételével a diagram
definialasa tortént.

Ardntgensugaras besugarzasi diagramok esetében, a beallithato cséfesziltséget egy valtozd rep-
rezentalja (az lzemi fesziltségeknek (kV) megfelel6 ferde vonalak lathaték a diagramon), mig a gamma-
sugaras besugéarzasi diagramok esetében a besugarzasi energia allandé.
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Uzemi példa:

Szamitsuk ki két darab 10 mm vastagsagu szénacél lemez tompahegesztésének radiografiai vizs-
galatahoz szilkséges besugarzasi idét. Az elkészitését kovetben a hegesztést lekdszoriilték és ezért
nincs megerdsités az alapanyag vonatkozasaban.

A munkafeltételek — Ggymint, a berendezés, a filmrendszer, a célfeketedés, a fokusz—filmtavolsag,
stb. —a 3.42. abran lathato besugarzasi diagramot adjak.

Alegmegfelelébb besugarzasi id6 eléréséhez kdvetendd eljaras az alabbiakban keril ismertetésre:

1. Lehetséges alkalmazand¢ sugarzasi energiak: Ha felrajzolunk egy fliggéleges vonalat, amely a
kordinata tengely 10 mm-es vastagsagatol indul, akkor az abra azt mutatja, hogy 100 kV és 220 kV
kozotti tartomanyba esé energia valaszthato.

2. Az uzemi energia kivalasztésa. Egy adott anyaghoz és vastagsaghoz Iétezik egy optimélis vizsgalati
energia. A gyakorlatban a lehet6 legkisebb — egy indokolt és elfogadhatd besugarzasi idével kom-
patibilis — energiat kell valasztani. Ebben az esetben a figyelembe veendd kiilonbézé lehetéségek
a kovetkezok: 100, 120, 140 és 160, 180, 200 és 220 kV. A kdvetkezd lépés segitségével jobban
megérthetjik ezt a Iépést.

mA X min
10
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3. A 2. 1épésben eldre kivalasztott egyes energiakhoz most kerlil meghatérozasra a besugarzas.
A tablazatot megvizsgalva, az alabbiak figyelhetdk meg:

3.7. tablazat. Besugarzas meghatarozasa a 3.42. &bran lathato egyes energiakhoz

Energia (kV) Besugarzas (mA x min)
100 150
120 25
140 10
160 5
180 3
200 2
220 1,5

4. Véqill, az adott besugarzasnal alkalmazand6 aramerdsség rogzitését kdvetden, a besugarzasi idé
kiszamitasa az alabbi egyenlettel torténik:

B mA -min

tp =—=
BT mA

Kovetkezésképpen, ha megvizsgaljuk a 3.8. tablazatot, logikusnak tlinik azt gondolni, hogy indokolt és
elfogadhat6 besugarzast kapunk akkor, ha 140 kV energiat — azaz, 10 mA x min besugéarzast — alkal-
mazunk. Ha a fenti egyenletet alkalmazzuk erre a besugarzasra, 1 mA és 10 mA kozotti aramer6sség
értékeket figyelembe véve, akkor az alabbi besugarzasi id6 értékeket kapjuk:

3.8. tablazat. Aramer6sségés besugarzasi ids, 10 mA x min besugérzas esetén.

Aramerésség Besugarzasi idé
(mA) (min)

1 10,0
5,0
3,3
2,5
2,0
1,7
1,4
1,3
1,1
1,0
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Ebbdl adoddan, ha a 140 kV-on rdgzitett besugarzasi energiat nem modositjuk egyetlen aramerds-
ség-besugarzasi idé kombinacional sem, akkor ugyanazokat a besugéarzasi értékeket és — ennélfogva
— ugyanazokat a vizsgélati eredményeket kapjuk.

3.4.3.1 A besugarzasi diagram korlatai

A gyakorlatban a vékony falvastagsagokra (< 5 mm) vonatkozé besugarzasi diagramok nem adnak
jo eredményt, mivel a kapott sugarterhelés helytelen. igy nem lehet megfelelé feketedés értékeket elér-
ni. Az ok abban keresendd, hogy vékony falvastagsagoknal a fliggvények nem linearisak. Ez kiildndsen
igaz az aceéltdl eltérd anyagokra.

A fliggvény ugy korrigalhato, ha — vékony falvastagsagokbol, kisebb sugarterhelés mellett — tébb
mérési pontot vesziink fel. Ugyanakkor, mivel kis aramerésségek (I < 3 mA) esetén az SFD-t ndvelni
kellene és emiatt a sugarterhelést (B) korrigalni kellene az inverz négyzetes térvény alkalmazasaval,
mas anyagok esetében ajanlatos specialis besugérzasi diagramok meghatarozasa.

A helytelen feketedés masik oka az, hogy az alacsony energiaknal nem megfelel6 a leolvasas:
ugyanis példaul az egy milliméteres falvastagsag kilénbség nagy eltérést eredményez a sugérterhe-
lésben.

3.4.4 A besugarzasi id6 kiszamitasa. Szamololéc

A gammaradiografia esetében egy szamoldléc alkalmazasa a legegyszeriibb és legmegbizhatobb
maodszer a besugarzasi id6 kiszamitasara. Ez a szamololéc altalanosan alkalmazott a gammaradiogra-
fiaban.

Ez a szdmololéc egy rogzitett vonalzét foglal magéban, adatsorozattal és egy vagy két
csuszovonalzét, amit csusztatni kell és egy mobil kurzor segitségével kell beallitani a régzitett vonalzo-
hoz valé illeszkedését. Ily modon a besugarzasi idé kozvetlenil leolvashato.

A besugarzasi idd kiszamitasahoz az alabbi kiindulasi informaciékat kell ismerni:
Célfeketedés.

Filmtipus.

Alkalmazott forras tipusa (alkalmazott izotop).

Forras aktivitas.

Forras—filmtavolsag.

Atsugérzandé vizsgalati mintadarab vastagsaga.

L 2R 2R 2K 2% 2R 2

Ha ismertek a kiindulasi adatok, akkor a konkrét kiindulasi feltételekhez tartozé besugarzasi idd
meghatarozasahoz elére definialt Iépéseket kell végrehajtani. Ezeket a szamoldléceket az 1950-es
években tervezte a ,Steel Castings Research & Trade Association (SCRATA)”, azzal a céllal, hogy a
gammaradiogréfia tertiletén megfeleld mddon lehessen kiszamitani a besugarzasi idéket.
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3.43. abra. Besugérzéas-kalkulator, besugarzasi idé kiszamitasara a gammaradiografia tertiletén.
Tervezte: ,Steel Castings Research & Trade Association (SCRATA)”
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3.4.5 A besugarzasi id6 korrekcidja

A besugarzasi diagramok és a szamololécek hasznalatakor egyarant igaz az, hogy a besugarzasi
értékek és a besugarzasiids-értékek meghatarozott kiindulasi feltételekre vannak megadva. A legjobb
az lenne, ha minden egyes feltételezett kiindulasi helyzetre lenne egy besugarzasi diagram az adott
vizsgalatot megel6z6en, azonban ez nem lehetséges. Ez az oka annak, hogy a gyakorlatban ismerni
kell azt, hogy a valtozasok milyen mddon befolyasoljak egy vizsgalat tényleges kiindulasi adatait a be-
sugarzasi diagramokban és a szamoldléceken beallitott feltételek vonatkozasaban. Ezért, ez a szakasz
azzal foglalkozik, hogy az alkalmazott forras—filmtavolsagnak és filmrendszernek milyen hatasa van a
besugérzasra.

3.4.5.1 A besugarzasi id6 korrigalasa a forras—filmtavolsaggal

Ahogy azt a korabbiakban mar emlitettiik, a sugarzas intenzitasa a tavolsag—négyzet-torvény sze-
rint fllgg a sugarforras tavolsagatol, azaz egy egységnyi fellleten a sugarzasintenzitas a tavolsag négy-
zetével aranyosan csokken.

A tavolsag—négyzet-torvényt alkalmazva kiszamithato, hogy milyen expozicids id6re van sziikség
abban az esetben, amikor a forras—filmtavolsag mddositasra keril a korabbihoz viszonyitva:

FFD;
Lij = Lyegi "FFDZ.
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3.4.5.2 A besugarzasi id6 korrigalasa a filmtipus valtoztatasaval

A relativ besugarzasi tényez6k a rdntgenfilmek kilénbdz6 érzékenysége miatt jelennek meg. Ezek
a tényez6k hasznosak abban az esetben, amikor egy besugarzasi diagramot kell tkonvertalni az egyik
filmtipusrol a masikra, ugyanolyan sugarzas mellett. A szdban forgod tényez6k nem mindig allanddk a
kilénbdzd sugarzasi energiak esetében, ezért kériltekintéen kell hasznalni 6ket.

Ezek a tényez6k lehetbvé teszik a besugarzasi idd ndvelését vagy csdkkentését abban az eset-
ben, ha a filmek eltérnek azoktdl, amelyekre az adott diagramok dsszedllitasra keriiltek, alapvetéen
ugyanolyan feketedést elérve az adott filmen. Ez nem jelenti azt, hogy a végleges radiografiai felvétellel
azonos mindséget sikerdl elérni.

A relativ besugarzasi tényezék (REF) kiszamitdsahoz egy egységnyi REF-értéket kell meghata-
rozni ugy, hogy amikor egy REF-értéket megadunk, akkor az lesz egy adott film relativ érzékenysége,
vagyis az egységkeént felvett REF-érték.

A 3.9. tablazat kulénbozé filmtipusokra mutatja a relativ besugarzasi tényez6ket. Ezen tablazat
tanulmanyozasahoz az alébbiakat kell figyelembe venni:

Agfa-Gevaert Film D7, egységként standardizalva. D7=REF=1
Pb 0.02 illetve 0.027 (v/h) féliak

Automatikus el6hivas G 135, 28°C-on

Eléhivasi idé: 8 perc

L 2R 2R 2K 2

Kovetkezésképpen, példaként emlitve, egy 3,0 REF-tényezés AGFA D4 filmet haromszor tébb ide-
ig kell besugarozni, mint egy Agfa D7 filmet ahhoz, hogy ugyanolyan feketedést kapjunk.

3.9. tablazat. Kiilénbézé rontgenfilmek relativ besugarzasi tényez6i

Filmtipus Film osztaly 100 kV 200 kV Ir,g,
D7 G3/C5 1,0 1,0 1,0

D5 G2/C4 1,6 1,5 1,5

D4 G2/C2 3,0 3,0 3,2

IX 100 G3/C5 1,2 1,3 1,3
X 80 G2/C3 1,9 1,8 2,0
[X 50 G2/C2 3.4 3,2 2,8
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3.5 A RONTGENGEPEK BEALLITASA ES MUKODTETESE

A rontgencsdvek miikddése a fékezési sugarzas vagy lassitasi hatas révén torténd rontgensugar-
zas kibocsatason alapul. A rontgencsé alapvetd részegységei az alabbiak:
Uveg védéburkolat.
Fokusz kehely.
Katdd vagy negativ elektrod.
Andd vagy pozitiv elektrod (antikatod).
Fokuszfolt.

L 2R 2R 2R 2R 2

3.44. abra. Rontgencsé alapvet6 részegységei

1. Katéd
4. Fokusz kehely

5. Fitészal

Manapsag a rontgencsovekek gyartasa sordn mar nem hasznalnak tveget. Ehelyett keramia anya-
gok hasznalatosak. A tovabbiakban keramia- vagy fémkeramia csévekkel fogunk foglalkozni.

A rontgencs6 egy fémhengerben keril elhelyezésre, a henger végei keramia lemezekkel vannak
lezarva, azokba pedig az andd- és katdd-csatlakozasok vannak beépitve. A kisenergiaju rontgensugarak
kibocsatasanak elésegitése érdekében, a berendezés részét képezheti egy gyenge sz(irési berillium
ablak is.

3.45. abra. Fémkeramia csévet tartalmazo réntgenberendezés
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Amikor nagy kinetikai energiaju elektronok becsapddnak az anddba, akkor az energia hévé és ront-
gensugarakka alakul at. Az andd anyagatdl és az elektrongyorsitastol fliggéen a héképzdés 99,9%-tdl
(egy W-andd és 30 keV energia esetén) 60% (ugyanazon W-andd és 40 MeV energia esetén) tarto-
manyban véltozik. A nagy héképzédés miatt a rontgencsovet, kiilondsen az anddot, kelléképpen hiiteni
kell. Az andd hiitése levegGvel vagy folyadék kényszer-keringtetéssel torténik.

3.5.1 Termikus fokuszfolt (tényleges fokuszfolt)

A termikus fokuszfolt az az anddfellilet, amelyre az elektronok hatnak. A felliletet Ggy kell elhelyez-
ni, hogy szdget zarjon be a katdddal.

3.46. abra. Termikus fokuszfolt

3.5.2 Optikai fokusz

Az optikai fokusz (egyszer(ien: fokuszfolt) meréleges vetiilet egy olyan sikra, amely parhuzamos a
rontgencsé tengelyével és merdleges a fé sugarnyalabra (effektiv fokuszfolt).

Ahogy az a késdbbiekben ismertetésre kertl, a fokuszméretek ismerete nagyon fontos, mivel azok
szoros 0sszefliggésben vannak a kapott radiogréafiai képek élességével.
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3.47. abra. Termikus és optikai fokuszpont

-—0
-—Q =0
-—Q

Termikus
fokuszfolt

| —— Optikai fokuszfolt

3.5.3 Sajatsziirés

Ardntgencs6 — anyagatol és elrendezésétdl fliggben — kisebb vagy nagyobb mértékben megsziri a
sugarzast, amikor a sugarnyalab keresztilhalad a csé kilép6 ablakan. Ezt a rontgencsd altali sugarzas-
szirést — ami elkerllhetetlen és az adott berendezésre jellemz6 — sajatszlirésnek nevezik.

3.5.4 Réntgenberendezés dozisteljesitmény éallanddja

A dozisteljesitmeny allando (I, ) a rontgenberendezés egyik jellemzéje, amely az intenzitastol és
a miikodési feszltségtél fliggben valtozik. A dozisteljesitmény-allandd értékét a gyartonak kell bizto-
sitania vagy kisérleti uton kell kiszamitani, amennyiben szlikséges lenne. A dézisteljesitmény-allando
azt a sugarzadsmennyiség értéket adja meg, amit egy cs6 képes eléallitani adott Gzemi feltételek (pl.

cséfesziltség) mellett. Mértékegysége:
mSv-m’
h-mA |

3.5.5 A rontgenberendezés aramkorei

A villamos Uzemeltetés szempontjabdl a rontgencsovet olyan energiaforrashoz kell csatlakoztatni,
amely biztositja a megfeleld mikodési fesziltséget. Ehhez két transzformatorra van szlikség, egy nagy-
feszlltségl transzformatorra az elektronok gyorsitasahoz, illetve egy kisfesziltségu transzformatorra a
flit6szal elektromos &raméhoz.

A berendezés véltakozd aramforrashoz csatlakozik. Kdvetkezésképpen, a rontgenberendezés vil-
lamos aramkdrének megtervezésekor figyelembe veendd alapprobléma az, hogy rontgensugar csak
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akkor jon létre, ha elektronaram a katddtél az andd iranyaban halad, és ennek megfeleléen a katédnak
negativabb potencialon kell lennie, mint az anddnak.

Egyeniranyitas nélkali, valtakozd polaritasu cséfesziltség alkalmazésa esetén a miikodési ido felé-
ben a ¢sé nem sugaroz, raadasul azokban a félperiodusokban, amikor sugarzas képzddik, a feszliltség
nagyrészt alacsonyabb, mint a hagyomanyos mérémiszererek altal kijelzett névleges fesziltség.

Arontgenberendezések esetén a cslicsfesziltséget kell figyelembe venni, mérni és kijelezni (kV__ ).

Az ily modon (izemelé berendezést pulzal6 feszlltségi félhulldmu berendezésnek nevezzik.
A mai, korszer( rontgenberendezések elektronikus uton allitjak eld a rontgencsé miikddtetéséhez sziik-
séges nagyfesziltséget. Az 50 Hz-es haldzati feszilltséget szabalyozhaté modon egyeniranyitjak és
sziirik. Ez a valtoztathaté amplitudéju simitott egyenfesziiltség kerll a kdzépfrekvencias invertert (valto-
iranyitd) bementére, aminek kimenete 15-20 kHz-es véltakozé fesziiltséget szolgaltat a nagyfesziltsé-
gl transzformatornak. A transzformator szekunder feszliltségének maximalis értéke altalaban nem tébb,
mint 20 kV, amit egy fesziiltség sokszorozo aramkor alakit at a csé mikddtetéséhez szikséges simitott
egyenfeszliltséggé. Az 6sszetettebb rendszerekben mérik a nagyfesziiltséget és szabalyozé aramkdrdk
segitségével néhany szazalékon bellili pontossaggal, terheléstdl figgetlendl allandé értéken tartjak. A
rontgencso flitészalat rendszerint 1-5 A erésség, szintén kdzépfrekvencias valtakozé aram fliti, 4-12
V-on. Az ilyen rontgenkészilékeket allandé feszliltségl kdzépfrekvencias berendezésnek nevezik.

3.5.6 Berendezés és rontgencsé osztalyba sorolasa

A rontgenberendezések osztalyba sorolasa kulonbdzd tényezokidl fligg.
A csdvet miikodtetd villamos aramkér szempontjabol megkulonbéztetlink:
€ félhullamd vagy pulzalé fesziiltségli berendezést és
€ allando fesziiltségl kozépfrekvencias berendezést.

A rontgenberendezések osztalyba sorolasa torténhet a szerint is, hogy egypolusu vagy kétpdlus
rontgencs6vet hasznalnak.

Az andd és a katdd kozott elérhetd maximalis feszultségkuldnbségtdl fliggben az alabbi osztalyba
sorolésok lehetségesek:
€ Max. 320 kV-os berendezések. Ezek altaldban hordozhatd, egypdlust réntgencsovek.
€ Max. 450 kV-os berendezések. Ezek rendszerint helyhez kotott, kétpolusu rontgencsovek.
€  Max. 10 MeV-os berendezések. Ezek szinte kizarolag telepitett (helyhez kétott) berendezésként

hasznalatosak.

(direktsugarz6) vagy panoramardntgen.
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3.5.7 Tébbtankos berendezések

A tébbtankos berendezések tobb részegységet foglalnak magukban: a cséegységet (rontgencsd
és csbtokozas), az energiaellatd egységet, a hiitbegységet és a vezérld egységet.

Hagyomanyosan ezek a berendezések — nagy sulyuknak kdszonhetéen — kizarélag telepitett, hely-
hez ko6tott Uzemben hasznélatosak.

Ugyanakkor — a fémkerdmia cs6vek és a gazszigetelésl nagyfeszlltségi generatorok kifejleszté-
sének kdszonhetden — most mar jelentésen kisebb méretii/tomegi tobbtankos berendezések is készit-
het6k, igy mobil, helyszini alkalmazasok soran is felhasznalhatok ezek a berendezések.

3.48. abra. 160 kV-o0s tébbtankos mobil berendezés

A standard, helyhez kotétt (stacioner) rontgenberendezések rendszerint U = 450 kV cséfeszliltsé-
gig mlikodtethetdk, ami kétpolusu csévekben kerll eléallitasra egy -225 kV-os, illetve egy +225 kV-os
generator alkalmazasaval. Egy olajtoltésl, zart aramkor( hiités max. 45 mA-es munkaaramokat tesz
lehet6vé, 16 I/min olajaramlasi sebesség mellett (olaj/viz hcseréld altali hdatvitel).

Egypdlust csdvek hasznalata esetén csak az el6z0 bekezdés szerint lehetséges miikodési fesziilt-
ség fele all rendelkezésre. Ebben az esetben vizhiités is alkalmazhatd (az anédnak nulla potencialja
van). Vizh(ités alkalmazasa esetén — az olajhiitéshez viszonyitva — csak egyharmadnyi hiitéfolyadékra
van szlkség.

A helyhez kotott (stacioner) berendezések rendszerint nagyon fejlett aramkéri technikaval rendel-
keznek, és viszonylag kismértéki a sajatsziirésik. Az altalaban hasznalatos kétpdlusu csoveket kap-
csolhaté kettds fokusszal szallitigk (makro- és mikrofokusz). Néha ez a megoldas a rddanodos csévek
esetében is megjelenik. A csdaram csokkentése elkerllhetetlen a fokusz minimalizalasanal. Ugyanak-
kor, a feluletaranybdl kikdvetkeztetetthez képest ez kisebb lehet a vartnal, mivel a kis fokuszfelliletek
nagyobb fajlagos teljesitményterhelések mellett tudnak Gzemelni, mint a nagyobb fékuszfellletek.
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3.5.8 Egytankos berendezések

Az egytankos berendezések csak két egységbdl alinak: a miikddteté egységbdl és — egy tank-
ban kombinalva — a cs6-, energia- és hiitéegységbdl. A nagyfesziiltségli generator szigetelékdzegeként
transzformétorolaj helyett nagynyomasu kén-hexafluorid gazt alkalmaznak, ezzel a berendezés tomege
jelentésen csokkenthetd.

A 3.49. abréan egy tipikus egytankos, léghitési, kozépfrekvencias berendezés lathato, 200 kV ma-
ximalis mlkodési feszlltséggel.

3.49. abra. Egytankos, k6zépfrekvencias, allando fesziiltséglii berendezés, 200 kV

3.5.9 Egypélust csévek

Az egypdlusu csében a miikddési fesziiltséget csak a katddra adjak ra, az andd foldpotencialon
van. Ennek a kévetkezménye az anddhiité-rendszer egyszeriisddése. Ez rendszerint kis- vagy kdzepes
feszlltségli (kV) berendezésekben hasznalatos.

3.5.10 Kétpolust csbvek

A kétpolusu csovek elénye a szigetelés szempontjabdl az, hogy a feszliltség — foldhdz képest — a
cséfesziltség felével egyenld az anddon is és a katodon is. A kimeneti ablakot a ¢sé kdzéppontjaban kell
elhelyezni és az andd hiitésére levegbt vagy olajat hasznalnak.

A 3.50. &bran egy jellemz6 kétpdlusu csé vazlata lathaté (liveg véddburkolatos verzib):
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3.50. 4bra. Uveg véddburkolatos kétpdlust csé

Berillium ablak

Ez a cs6 maximum 400 kV-os feszliltségen és 10 mA-es cs6aram mellett izemeltethetd. A fémke-
ramia valtozat maximum 450 kV-os fesziiltségen és 10 mA-es cséarammal hasznélhaté. Ez a cs6 sokkal
kénnyebb és kisebb, mint az tiveg védéburkolatu.

3.51. abra. Fémkerama kétpolusu csé (révid anéd)

Burkolat
Hiit6rendszer

Ezt a csdvet rendszerint kiipos sugarnyalabra tervezik; kiilonleges esetekben hengeres sugarnya-
labokra is tervezhetd.

3.5.11 Révid anod és rudandd

Artdanddos csévek anddjainak a kdzéppontjaban egy furt, koaxialis lyuk talalhaté, igy a felgyorsi-
tott elektronok nem (tkdznek neki az anddnak, hanem egy kb. 50 cm hosszusagu rézridon keresztil a
csovon kivilre kerlinek kivezetésre. Ezen cs@ végén az elektronok nekilitkdznek a rendszerint volfram-
bol készllt céltargynak.

A 3.51. és 3.52. abran rdvid anodos, illetve rudanodos csovek sematikus képei lathatok.
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3.52. abra. Rudanddos ¢sé

Burkolat Hlt6rendszer

Sz(ré

Furt andd \

3.5.12 Berillium ablakos csévek

Az eddig ismertetett rontgencsé-tipusoknal a rontgensugarzas kismértékben mar akkor gyengl,
amikor a rontgensugar a fékuszfoltbdl a cséablak kimenete felé tart, ami az anédkonstrukcio, a hiité-
kdzeg és a kimeneti ablak hatasanak tudhato be. igy a gyenge (kis energiéjl) csésugarzas sziirése
megtorténik.

Amennyiben az adott alkalmazashoz lagy sugérzasra van szikség, ugy berillium szlrésl csdvet
kell hasznalni. Ennek a fémnek kicsi a rendszama és a sugarzas lényegében sziretlenil képes athalad-
ni rajta. Kévetkezésképpen — azonos villamos paraméterekkel torténd lizemeltetés esetén — a berillium
ablakos cs6 nagyobb dézisteljesitményeket szolgaltat, mint a normal médon sz(irt csévek, mivel a ki-
sebb energidju sugarzas is atmegy. A berillium ablakos csdvek vékony vagy konnyi kémiai elemekbdl
allé targyak rontgenezésére hasznalatosak.

3.5.13 A rintgencsé éltal kibocsatott sugarnyalab

Az Osszes rontgencs6re érvényes az, hogy az elektronok elnyelddése altal produkalt folytonos
spektrum alapvetéen minden iranyban kibocsatasra keril. Ugyanakkor, a vizsgélathoz csak az anédra
tobbé-kevéshé merélegesen kibocsatott rész keril felhasznalasra. A kipos sugarnyalabokban az ané-
dot ugy tervezik, hogy a nem hasznalt sugarzas — amely méar az anddban erésen gyengl — legnagyobb
részét elnyelje. A sugarak teljes nyilasszoge kb. 40° (az adott berendezéstél fliggéen). A csé védéburko-
lata kordl egy sugarzasi gydriit hoznak létre a sugarnyalabok. Azonban a kibocséatas a legtobb esetben
nem merdleges a cs6 tengelyére, a vonatkozd kibocsatasi szogek 10° és 15° kozottiek.
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3.53. abra. Kiilébnb6zé rontgencsévek sugarnyalab irdnyai

g _—

|

Rézsutos panorama kibocsatas Meréleges panorama kibocsatas

A cs6 véddburkolat elnyeli a nem hasznalt sugarzas nagy részét is, mivel gyakorlatilag az 6sszes
cs6 véddburkolata tartalmaz egy belsé dlomréteget, amely csak a sugarzas kibocsatasat biztosito feliile-
ten van megszakitva. A kollimator furatatmérdje a szilkséges sugarnyalab méretnek felel meg. Tovabba,
a rontgen berendezések legtébbszdr kollimator blendékkel vannak ellatva, melyek segitségével a su-
garzasi mez6 beallithaté a kivant méretre. Minél kisebb a sugarnyalab keresztmetszete, annal kevesebb
szbrt sugarzas képzodik.

3.5.14 A réntgenberendezés kezelbegysége

A kezelbegység (kezeldpult) rendszerint a kovetkezbket foglalia magaban: fékapcsolo, a cséfe-
szilltséghez, az aramhoz és a besugarzasi id6hdz hasznalatos kezel@szervek és ellenérzd miszerek.

3.54. abra. Egy rontgenberendezés analog és digitalis kezelbegysége
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A besugéarzasi idé leggyakrabban el6re kivalaszthatd, a maximalis kV- és milliamper-értékeket a
berendezésgyartd allitia be. Ezen paraméterek tullépése esetén a kezeldpult figyelmeztetd jelzést ad,
megszakitva a besugarzast, azonban, ha a paraméterek rendben vannak, akkor a besugarzas megtor-
ténik.

Ezt kovetden, a berendezés automatikusan kikapcsol, és készenléti allapotba keriil. Mindazonaltal,
a besugarzast kovetéen ajanlatos megvizsgalni a voltmérét. Ezen tiimenden, rendelkezésre all egy ve-
zérelt csatlakozoaljzat figyelmeztetd lampa részére. Ez a lampa csak a rontgensugarak generalasakor
villog, hasznalata kdtelez6. Mobil hasznalat soran ennek a lampanak dnvezéreltnek kell lennie, azaz
hiba esetén a berendezésnek automatikusan le kell kapcsolodnia.

A telepitett (stacioner) alkalmazasok esetén — opcionalisan — valaszthaté egy ajtévezérlé egység,
melynek révén a berendezés miikddtetd feszlltsége kikapcsolodik a rontgensugar kamra ajtajanak nyi-
tasakor.

A modern berendezéseknél a feszlltség és az aram vezérlése digitalisan torténik.

3.5.15 Karbantartas

A rontgenberendezéseknél csak kisebb karbantartast kell végezni. A nagyfesziiltségli csatlakoza-
sok, a h(itékorok, a villamos ajtokontaktusok, a fotoelektromos relék, a figyelmezteté lampak és az el-
lenérzé miiszerek megfelelé miikodését ltemezett karbantartasi ciklusok soran kell megvizsgalni. Hosz-

szabb Uzemen kivili iddszakok esetén, a gyart6 izemeltetési utasitasai szerinti bemelegité miikddtetést
kell végezni, a normal miikodési paraméterek mellett torténd hasznalatot megel6zben.

3.5.16 Szakember altali ellenérzés

Ardntgenberendezést az egyes orszagok illetékes hatosaga altal kijelolt szakembereknek kell ellendriz-
niik, az egyes berendezések lizemeltetési tervében rogzitettek szerint.
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3.6 GAMMASUGAR-FORRASOK KESZULEKEINEK BEALLITASA ES MUKODTETESE

A gammasugarat kibocsato forrasokat magukban foglalé berendezések f6 célja az, hogy a radioak-
tiv sugarforras szallitasa, tarolasa és végll felhasznalasa oly médon térténjen, hogy az ne jelentsen ve-
szélyt a kezel6 egészségére. Ezen berendezéseknek tobb fontos céljuk van, nevezetesen: learnyékolni
a gammasugarzo radionuklidot a készenléti, tarolasi, szallitasi idészakok soran, lehetdvé tenni a sugar-
forrés biztonsagos munkapoziciéba és onnan visszahelyezését (gégecsd, stb), illetve Ugy elhelyezni a
gammasugarzé radionuklidot az lizemeltetés, felvételkészités soran, hogy a vizsgalat szempontjabél
hasznos gy(ir(i vagy kup geometriaju sugarzasi mez6 alakuljon ki (kollimator).

A rontgencsovekhez viszonyitva, a gammasugar-forrasok berendezései joval kompaktabbak és
kevésbé bonyolultak; alapvetéen csak mechanikus manipulacios egységek.

A berendezés részegységei az alabbiak:

zart radioaktiv gammasugér-forras,

sugarforras-tarto,

munkatarto,

tavmiikddtetd egység (kivezérlé bowden, mozgatbegyséq),
gégecsd (kivezetd csd),

tartozékok (példaul féliak és kollimatorok).

L 2K 2R 2K 2R 2R 2

kollimator

<o
kivezetd cso (gégcc

sugarzo fej
|~ zart sugarforras

munkatarto

kivezérlo bowden

tavmiikodtetod

3.6.1 A sugarforras

A sugarforras egy radioaktiv anyag, amely egy tomdren zaro, sugarzas elleni védelmet biztosi-
t6 burkolatba van elzarva. Ennek a burkolatnak biztositania kell azt, hogy normal miikodési feltételek
mellett aktiv anyag ellendrizetlenil nem keriilhet ki. A sugarforrasokat csak akkor szabad besugarzasi
uzemmodba helyezni, amikor vizsgalat van folyamatban. A gyart6 koteles biztositani egy tanusitvanyt
a hermetikussagra vonatkozéan, illetve egy masikat, ami az adott sugarforras radioaktiv anyaganak
tulajdonsagait tanusitja. Tébb mint szaz napos felezési idé esetén, eldirt idészakonként, tdmorségvizs-
galatot (dérzsminta-vétel) kell végezni az adott eléirasnak megfeleléen.
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3.6.2 Sugarforrastart6 egység

A sugarforrastartd egység feladata egyrészrél a sugarforrés tartasa, masrészrél a tavmikodtetés
lehetévé tétele. A sugarforrast olyan szilardan kell rogziteni a tartohoz, hogy ellendrizetlendl ne tudjon
levalni arrol.

A sugarforrastartdk rendszerint csuklésan 0sszekapcsolt részegységekbdl allnak, melyek szinte
teliesen szabad mozgast biztositanak. A két utolsé csatlakozorész volfrdmbol készil annak érdekében,
hogy sugarvédelmi arnyékolasként funkcionaljon a kezelé szempontjabol.

3.56. abra. A gammasugaras vizsgalat soran hasznalt sugarforrasok és sugarforrastartok
legaltalanosabb tipusa (Amersham-kataldgus)

3.6.3 Munkatarté

A munkatarté tulajdonképpen sugarvédelmi arnyékolast biztositd taroloként funkcional. Amyékold
anyagként volfram vagy szegényitett uran hasznalatos. A munkatarték P- vagy M-osztalyba vannak
besorolva, méretlik, tomeglik és mobilitasuk szerint. Az egy személy altal hordozhatd berendezések a
P-osztalyuak, példaul az iridium és szelén munkatartok. Amelyek pedig csak mechanikai segitséggel
mozgathatdk, példaul a kobalt munkatartd, az M-osztalyba tartoznak.
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3.57. abra. Kézzel (P) és szallitéeszkdzzel (M) hordozhaté berendezés

Hordozhato, P osztaly

H=20mSv/h

H=0,1mSv/h

Ezen tulmenden, a mlkodtetési modszerek szempontjabdl harom munkatartd kategoriat lehet
megkulonboztetni.
rad. A sugarzas szabadon beallithat6 a sugarforras — sugarvédelmi arnyékolassal egyditt torténd — meg-
feleld elhelyezése révén, vagy a beépitett feddlemez eltavolitasaval.

vrr

konténerekként szolgalnak. A sugarforrasoknak a tartobdl valé eltavolitdsa és miikdési helyre vitele
egy manipulacids egység segitségével torténik.

Besugarzasi
sugarforras
Készenléti pozicié

sugarforras /V

pozicié [ -

LS ]

Munkatarté Sugarvédelmi arnyékolas

Sugdrvédelmi érnyékolas

Nyitds

Munkatarté
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A 3.59. &bran eqy iridium sugarforrast tartalmazé P2 tipusu (P-osztaly, 2-es kategoria) berendezés
sematikus kepe lathato. Co,, esetében legf6képpen M2 tipusi berendezesek hasznalatosak. A 3.60.
abran a Se, -0t tartalmazo berendezés képe lathato.

3.59. abra. P2 tipusd, Ir192 munkatarto

Ezeket a berendezéseket olyan biztonsagi ovintézkedést szolgalo egységekkel kell ellatni, amelyek
megakadalyozzak egyrészt az arra nem jogosult személyek altali hasznalatot, masrészt a sugarforras
ellenérzés nélkili eltavolitasat a munkatartobol.

Ez a konstrukciés ellendrzés kotelezd a munkatartora, a tavmikodtetd egységre és a sugarforras-
iranyitd egységre vonatkozoan egyarant. A sikeres konstrukcios ellenérzés azt igazolja, hogy a bizton-
sagi ovintézkedések elegenddek a lehetséges véletlen események, valamint a normal miikodés kézbeni
igénybevétel tekintetében.

3.60. abra. P2 tipusu, Se75 munkatartd

Kozt forgalomban t0rtén6 szallitas esetén, a munkatartét A- vagy B-tipusu konténerként kell en-
gedélyeztetni, a veszélyes anyagok (ADR 7-es kategdria) szallitdsara vonatkozé nemzetkozi eldirasok
szerint.
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A B-tipusu konténereknek el kell viselniik a kézlekedési balesetek soran eléforduld mechanikai
igénybevételt és héhatast; megndvekedett kornyezeti sugarddzis értékek ilyenkor sem megengedettek.

3.6.4 Tavmiikodtetd, kivezérld egység

A sugarforrasnak a munkatartobol a kivant helyre torténé mozgatasara a tavmiikodtetd, kivezérld egy-
ség hasznalatos (lasd 3.61. abra).

3.61. abra. Gammamat tavmiikddtet6 egység

Ez az egység a kivezérld bowdent, a kivezérld csdvet és a kivezérld kereket foglalja magaban. Ez
egy tartérendszer segitségével erésen hozza van rogzitve a sugarforrastartd egység fémgolydjanak a
fészkéhez (lasd 3.62. abrat). A sugarforras kivezérlése manualisan, pneumatikusan vagy elektromosan
mikddtethetd.

3.62. abra. TavmiikGdtetd eqység sugarforrastartdja és fémgolydja

3.6.5 Kivezetd csévek (gégecsd)

Ezek acélhuzallal meger6sitett, flexibilis gumicsdvek. A legtébb berendezés harom csatlakoztat-
hat6 gégecsdvel rendelkezik, bar altaldban csak egy vagy ketté hasznalatos. Amikor egynél tobb csat-
lakozot hasznalunk, akkor egyiket a masik utan kell dsszeszerelni, az egyiknek a végét a masikhoz
rogzitve. A sugarforras oldalon minden esetben egy fém védécsében (golyos vég) végzédd vaktomist
kell elhelyezni.
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3.6.6 Tartozékok

A tartozékok a kdvetkezOk: takardlemezek, kollimatorok és kdzpontositd, pozicionald szerszamok. A
kollimatoroknak kiilénb6z6 kivitelben kell rendelkezésre allniuk, az adott besugarzasi feltételeknek meg-
feleléen.

A kollimatorok arnyékolasi hatékonysaga az anyaguktdl és méretliktdl fligg; normal esetben uran vagy
volfrdm hasznélatos.

Ezen tilmenden, a radiografiai felvételek készitéséhez dlomarnyékolasokra is szlikség van, egyrészt a
visszaszorodott sugarzas arnyékolasa céljabol, masrészt a berendezés hasznalaton kivili allapotaban a
sugarzas minimalizalasa érdekében. Tovabba, sugarforras-pozicionald egységek is szilkségesek a be-
sugarzas soran szilkséges geometria vagy alakzat biztositasa érdekében: ragasztdszalagok, elasztikus
szalagok és minden egyéb olyan elem, ami a filmeknek az adott elemre val6 régzitéséhez hasznalatos
a radiogréfiai felvételek készitése soran.

Nem letérolhetd jelzések készitését biztositd eszkdzokre is szlikség van, melyek segitségével a vizsga-
lati mintadarabon bejel6lhetd a film helye és igy, szikség esetén, biztosithatd a vizsgalat reprodukélasa.

3.63. abra. Tartozékok

Munkatart6

Sugarzo anyag kivezetd cs6 0,3 m és 1 m kozotti hosszusaggal

— 0 a:j

Kollimatorok
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3.6.7 A gammasugar-forrassal miikodé berendezések hasznalata

Barmiféle mikodtetést megel6zéen, ellendrizni kell a berendezések biztonsagos mikodoképessé-
gét, mind a vizsgalatban résztvevd személyzet szempontjabdl, mind a kézelben tartézkoddk vonatko-
zasaban.

A berendezésen kell lennie egy biztonsagi zarnak, amely lehetévé teszi minden olyan mivelet
végrehajtasat, amivel megel6zhetd, hogy nemkivanatos sugérzés-kibocsatas torténjen a berendezés
belsejében elhelyezett radioaktiv sugarforrashol.

A kivezeté gégecsovet és a tavmiikddtetd egységet ebben a sorrendben kell 6sszeallitani. A
kollimatort a gégecsé végéhez kell erésiteni. A sugarforras véletlen kicsuiszasa esetén, az a berendezés
elilsé részén keresztul fog kijutni. Ezért fontos tigyelni arra, hogy elészor a kivezetd gégecsovet kell
beszerelni és csak azt kdvetden a tavmiikodtetd egységet.

Ezt kbvet6en megtorténik a berendezés kireteszelése (a biztonsagi zar feloldasa) és mikodési
uzemmadba allitasa, amikor a tavmiikddtetd egység a besugarzasi mod pozicidba — azaz kivezetd
gégecsO végéhez — tolja a sugarforrast.

A besugarzast kovetéen, a sugarforras visszahuzasra keril a munkatartéba, az eredeti helyére.
Ennek megtdrténtét meg kell erfsiteni egy sugarzasméré vagy dozisteljesitmény méré segitségével,
mellyel ellendrizni kell a dézisteljesitmény értékét.

Abesugarzas befejezését kovetben, a berendezést reteszelt allapotba kell hozni. A vizsgalatok be-
fejezése utan szét kell szerelni a csatlakoztatott eszkdzoket és a berendezést a kovetkezd hasznalatig
lezart/elzart allapotban kell tartani.

A megfelel6 karbantartas és ellenérzés érdekében, az dsszes komponenst egyértelmlien és mara-
dand6 maédon azonositani kell.

A berendezést el kell latni olyan kulccsal vagy biztonsagi zarral, amely megakadalyozza, hogy a
hasznalaton kiv(li idészakban hozza lehessen fémi a radioaktiv sugarforrashoz.

3.6.8 Karbantartas

A gammasugaras berendezések esetében joval tébb a hasznalatbol eredé miikddési hiba, mint
a rontgensugaras berendezéseknél. Ebbél kovetkezéen fontos, hogy a karbantartdsuk rendszeresen
megtorténjen. A karbantartasi intézkedéseket a gyarténak vagy megbizottjanak és a felhasznalonak
egyarant meg kell tennie.

A berendezés gyartdja koteles elvégezni a radioaktiv berendezés lizemeltetési programjaban rog-
zitett karbantartasi munkakat, beleértve az dsszes szdba johetd cserealkatrész biztositasat is (a tipus-
engedély szerint). Az 6sszes gammasugaras berendezést — beleértve az 0sszes alkatrészt is — egy
ellendrzé szervezet altal kijelolt szakembernek kell megvizsgalnia. A bejelentett ellenérzd szervezetek
listaja a tipusengedélyben szerepel.
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3.64. &bra. Méretellenérzé idomszer (Gammamat)

Egy specialis méretellendrzd idomszer segitségével — ,megy-nem megy” idomszer — ellenirzés-
sorozatot kell végezni a tavmiikddtetd és a sugarforras-rogzitd egységek megfeleléségének igazolasa-
ra. Ha a kulonb6z0 rogzitéeszkdzokon az idomszer hasznélatdval meghatérozott hézagok mérete (pl.
kopéas kovetkeztében) szélesebb, mint a megengedett, akkor az adott berendezés iizemeltetése nem
engedélyezett, és a gyarténak meg kell javitania, vagy ki kell cseréinie azt.

3.6.9 Hibaforrasok

A szakszertitlen kezelés, a nem elégséges mértékii vagy az elmaradt karbantartas is hibaforras
lehet. Példak a hibaforrasokra:
€ Asugarforras mérete és aktivitasa.
A gyartd nem megfelel6 aktivitast biztositott: aktivitasellendérzés dézisteljesitmény-mérdvel; a
sugéarforrasméret ellendrzése rontgenfelvétel segitségével.
€  Asugarforras kapszula hibaja.
Radioaktivanyag-kibocsatés torténhet abban az esetben, ha a besugarzast kdvetéen a sugarfor-
ras nem megfelelé modon kerll visszahelyezésre a munkatartdba és a tartdt emiatt csak erdltetve
€ Nem megfeleld kapcsolat a sugarforras és a sugarforrastartd egység kdzott. Ez korrdzio vagy
erbltetett, durva kezelés miatt fordulhat el6.
€  Sugarforrastartd egység kapcsold elemeinek hibaja.
A sugarforras-csatlakozdelemeket tartd csuklopantok korrdzid vagy tulzott mérték, hosszu idejl
igénybevétel kdvetkeztében megrongalddhatnak. Kovetkezésképpen, a sugarforrastartd egysé-
get minden egyes sugarforrascsere alkalmaval ellenérizni kell.
€  Biztonsagi rugo.
A tavmiikodtetd egység feldli oldalon talalhatd rugd arra szolgél, hogy megakadalyozza a
sugarforrastarté egységnek és a sugarforrasnak a munkatartobol tortén kicsiszasat abban az
esetben, amikor a tavm(ikodteté egység nincs csatlakoztatva. Korrézié és/vagy kopas esetén elé-
fordulhat, hogy a rug6 nem tudja visszatartani a sugarforrastartd egységet és a sugarforrastarto
egység dugdja idével kieshet a tartobol.
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€  Asugarforrastarto egység és a tavmiikodtetd egység kozotti kapesolat.
Eléfordulhat, hogy a sugarforrastartd egységen talalhato fészek annyira kikopik, hogy a tavmd-
kodtetd egységen levd rogzitdelem egy egyszeri mozgatas soran is ki tud csuszni a fészekbdl.
Ugyanilyen mikddeési hiba fordulhat el a tavm(ikodtetd egység rogzitéelemének korrdzidja/de-
formécioja kdvetkeztében is.

@ Ackivezérlé bowden és a hozza kozvetleniil kapcsolddé elem kozotti kotés.
Kulénos figyelmet kell szentelni az ezen a részen jelentkezd kezdédd repedésekre, mivel ez a
rész szinte allando jelleggel valtozé mértékli nyomd és huzo igénybevételnek van kitéve.

@ Kivezetd gégecsovek.
Az dsszenyomott és deformalt gégecsdvek és/vagy a tulsagosan kicsi gégecsé-hajlitasi sugarak
(torések) akadalyozhatjak a sugarforrastarté egység mozgasat. A hibas gégecsoveket ki kell cse-
rélni.

€ Akollimator, a kivezeté gégecsé és a tavmiikodtetd egység kozotti kapcsolat.
Az 0dsszes kapcsoloelemet nagy koriltekintéssel kell kezelni, mivel ellenkezd esetben nem biz-
tonsagos az lzemeltetés.

3.7 FILMEK ES EROSITO FOLIAK
3.7.1 A radiogréfiai filmek felépitése

A radiogréfiai film Iényegében az ionizalé sugarzasra érzékeny emulzio (fényérzékeny réteg) hor-
dozoja. Az emulziot ezlst-halogenidek alkotjak, melyek a sugérzassal valo kdlcsonhataskor érzékennyé
valnak, és ennek eredményekeént a filmkidolgozas soran (konkrétan az el6hivé folyadékban) kitlintetett
feketedési pontokka valtoznak. Mas szavakkal: a radiogréfiai film feladata a fényre, valamint réntgen-
és gammasugarzasokra érzékeny fotoemulziés réteg hordozasa és védelme. Ezért a filmet az emlitett
feladat teljesitését biztositd kilonbdzé komponensek alkotjak.

3.65. &bra. Filmrétegek

ezlist- szemcscsoport a
halogenid  film kidolgozasa
szemcse kézben

a9 o
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o go©
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Hordozd

Bels6 bevonat
\

Emulzié S
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Egy ipari radiogréfiai film hét rétegbdl all (lasd a 3.65. abrat):
@ gy tartd vagy poliészterhordozd, mint a fotoemulzios réteg hordozéja mindkét oldalon
@ kétragados réteg a fotoemulzio hordozasahoz
€ kétemulzios réteg, beleértve:
< azselatint
< azezlst-halogenid (normél esetben eziistbromid) szemcséket
< afénykép kidolgozasahoz sziikséges adalékanyagokat és
< két kemény zselatin fedé-védo réteget.

Amikor egy targyat sugarzas ér, és annak képe ravetll egy filmre, akkor a film azon helyei modo-
sulnak, amelyek elegendd mennyiségii sugarzast kapnak. Ezek a helyek fényérzékennyé vainak, és a
filmkidolgozasi folyamat soran — kildndsen az el6hivé folyadékban — kitlintetett feketedési pontokka
(ezust oxidacio) alakulnak at.

Ily modon elsé lépésben egy teljes kép keletkezik, bar a sugarzasnak valé kitettség soran ez még
nem lathaté a fényérzékeny emulzioban. Ezt a képtipust latens képnek nevezik.

3.7.2. A fotografikus folyamat

Figyelembe véve, hogy maskilonben a latens kép homalyos lenne, a sététkamraban torténd film-
kidolgozas kiilonbdzd flrdéoldatokban keril végrehajtasra:

€  Elbhivo: a sugarzas altal érintett terliletek kitlintetett feketedését el6idézé folyadék. Minél nagyobb
a feketedés, annal nagyobb a film altal elnyelt sugarzas. Miutan az el6hivasi idd letelt (ez tébb
tényez6tél fugg, ugymint, hémérséklet, oldatkoncentracio, automatikus vagy manualis eléhivas),
egy utoflirdé — ecetsav vizes oldata — kerll alkalmazasra, melynek hatasara az el6hivé miikddése
hirtelen leall.

@ Fixalo oldat: A kdzbens$ fiirdéoldatos kezelés befejezését kovetden, a filmet a fixalé folyadékba
kell meriteni, amely feloldja azokat az ezlist s6kat, amelyek vagy megvilagitatianok (exponalat-
lanok) vagy nem léptek reakcidba az eléhivd oldattal és megkeményiti a legfels6é zselatint az
emulzi6 levalasanak megakadalyozasa érdekében.

€ Afilm vizzel térténé lemosasa annak biztositasa érdekében, hogy a lemezen egyéltalan ne ma-
radjanak a fixalobdl szarmazoé kémiai anyagok. Ezt koveti a film szaritasa.

Ahogy az a korabbiakban mér emlitésre kerllt, a radiografiai film fényérzékeny vagy
sugarzasérzékeny része (az emulzio) ezlst-halogenidekbdl készll. Az expoziciot kdvetden, a filmki-
dolgozas soran — és kulonosen az eléhivas soran — a sugarzas altal érintett terlletek kitlintetett modon
kifeketednek azokhoz a teriiletekhez képest, amelyeket nem ért a sugarzas. Valojaban, minél nagyobb
az adott helyet ér6 sugarzas mértéke, annal nagyobb a kituntetett feketedés is.
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Gurney és Mott 1938-ban kidolgozott elmélete tesz kisérletet ennek a ténynek a megmagyaraza-
sara. Az elmélet azt rogziti, hogy csak a sugarzast elnyel6 ezlist-halogenid szemcsék valnak fényérzé-
kennyé a lebomlasra, (oxidalédott) feketeezlistét kibocsatva a szemcesék feloldddésakor. Ezen elmélet
szerint, a folyamatnak két lényeges eleme van:
€  azintersticios eziistionok,

@  aszemcsefeliletben izolalt szennyezédések — Ugymint fényérzékenyitési kozpontok.

Az eziistbromid kristalyok térkdzepes kobds racsszerkezetliek, az alabbi abran lathaté madon:

3.66. abra. Az eziistbromid térk6zepes kbbds szerkezete

Azonban néhany Ag+ ion nincs a csomopontokban, azaz nincs a helyén, megzavarva a kristaly
szabalyossagat. Ha egy rontgensugar-foton keresztllhalad egy AgBr szemcsén, akkor az &t alkoto ato-
mok néhany elektronjat atadja az adott szemcsének, kellé energiat biztositva ezaltal szamara ahhoz,
hogy elérjen egy kristalyvezetési savot és addig mozogjon, amig a felileti szennyezédések be nem
fogjak.

A szennyezbédések negativ toltéstiek és ezUst intersticios ionvonzo kdzpontokka valnak. Ahogy
ezek az ionok elérik a szennyez8dést, semlegesitik a sajat toltésiiket az ott felhalmozott elektronokkal
és atalakulnak feketeezistté. Ezt a folyamatot megismételve, a szemcsefelszinen nagyon kicsi fémes
ezlisttarozok tudnak kialakulni. Ezek a fémes ezlst-rezervoarok azok a gécok, amelyeken keresztiil az
eléhivasi folyamat megkezdédik.

Az intersticids eziist kis — vagy nem létez0 — mennyisége miatt manapsag az az elképzelés valt
elfogadotta, hogy az ionok — a sugérzas hatasara a kristalyon keresztiilhaladé — pozitiv ,lyukakban” vald
befogas révén jonnek létre.
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3.67. abra. A fotografikus folyamat

AG’ ion
BR™ ion
Br atom
Ezist atom

Interszticios ezilst ion

|Potencidlis Hitens kép helye

Fény foton

3.7.3 Az optikai feketedés

Ahogy azt mar az el6z6 pontban lathattuk, egy sugarzésnak kitett filmben az el6hivo aktivitasara
érzékenyitett szemcsefeketedés keletkezik. Az eléhivo aktivitasa a sugarddzistdl fligg. Ebbél adodoan —
a kidolgozas utan - a kevesebb sugarzast kapo helyekhez képest nagyobb feketedési szint jelentkezik
azokon a helyeken, ahol a sugarzas magasabb mennyiséget ért el.

Amikor atlathatdsagi szempontbdl nézziik az adott filmet, akkor a filmen keresztiil nagyobb vagy
kisebb fénysiriiség-csokkenés figyelheté meg (lasd 3.68. abra).

Az optikai feketedés, definicio szerint:
D=Ig Lo

ahol Le’

@ D = optikai feketedés (feketedés).

€ L =fénysliriség cd/m?-ben athaladas eldtt (a fényforras feldli oldalon).

L 4 L. = fénystirliség cd/m-ben athaladas utan (a film ellenkez0 oldalan).

Példaul a D = 1 optikai feketedés 10/1 fénysirliség aranynak felel meg.
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Az értékeléshez a minimalis fénysiriiségnek 30 cd/m?nek (D < 2,5) vagy 10 cd/m2-nek (D > 2,5)
kell lennie annak érdekében, hogy az emberi szem tisztan fel tudja ismerni a kép lényeges részleteit
(MSZ EN 25580 szerint).

Ha egy D = 4 optikai feketedésd filmet kell kiértékelni, akkor a filmet megvilagitd egységnek (az
ertékeld lampanak) legalabb L, = 100.000 cd/cm? fenys(iriiséget kell biztositania (legalabb 10 cd/m?
fénys(rliségnek kell rendelkezésre allnia az értékeld részére).

3.7.4 Az optikai feketedés mérése

Az optikai feketedés meghatarozasahoz két kiilén mérést kell végrehajtani: egyet a beallitasi érték
vagy a nulla méréséhez film nélkiil, egy masikat pedig a filmmel egytt.
L 4 L, — nulla mérése — beallitas film nélkul
¢ L —fimmel

3.68. abra. Optikai feketedés mérése értékel6 lampaval és sajat megvildgitassal
rendelkez6 feketedésmérével

X-rite 301

A mérések elvégezhetdk sajat megvilagitassal rendelkezé feketedésmérékkel vagy értékeld
lampaval. Az utobbi esetben figyelembe kell venni azt, hogy az L -értékek a gyakorlatban inhomogen
eloszlastak a lampa altal megvilagitott terlileten. Kovetkezéskeppen, az L - es L -értékeket ugyan-
azon a helyen kell meghatarozni. Ezen tiimenéen — a mérés helyességének biztositasa érdekében
— a feketedésmérdket rendszeres felligyeleti ciklusokban kell tesztelni hitelesitett szabvanyos filmekkel
(fénybeallitas vagy feketedés minta).

Kontraszt

Eqy radiografiai kép kontrasztjat (vagy a radiografiai kontrasztot) a kép optikai feketedései kozotti
klldnbség hatarozza meg, ami egy feketedésmérével mérhetd:

AD =D; - D; (D:=Dy)
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Akontraszt, az élesség és a szemcsézettség (ami a radiografiai film szemcseméretéhez kapcsolo-
dik) egy(tt azok a paraméterek, amelyek meghatarozzak egy radiografiai kép teljes minéségét.
A radiogréfiai kép kontrasztjat az alabbi tényez6k befolyasoljak
az ellenbrizendé munkadarab kiilonb6zé feliiletei kdzotti vastagsagkulonbség,
a hasznalt sugarzas minésége (energiaja és athatold képessége),
a szort sugarzas,
a hasznalt filmtipus,
a filmel6hivasi szint,

L 2R 2R 2K 28 2R 2

a megfigyeld és a hasznalt képmegjelenitd eszkdzok.

Az 5. fejezetben keril részletes ismertetésre az, hogy a kontraszt hogyan fligg az egyes fenti té-
nyez6ktdl a képmindség vonatkozasaban.

3.69. abra. A kontraszt

3.7.6 A filmek tulajdonsagai

A filmek tulajdonsagai azokat a jellemzdket foglaljak magukban, amelyek kdzvetlen vagy kozvetett
modon meghatarozzak a kép minéségét.
Akozvetlen tulajdonsagok az alabbiak:
filmgradiens,
szemcsefinomség,
gradiens/zaj arany,
érzékenyseég.

L 2R 2R 2K 2
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Ezen tdlmenden, nem szabad alulbecsiilni a kdzvetett mddon befolydsold paraméterek hataséat
sem, ugymint;
€  akidolgozas ismételhetésége, legyen az akar manualis, akar automatikus,
@  azallando érzékenység, azaz a filmgyartasi eljaras biztositsa azt, hogy a végleges radiografiai

eredmények legyenek azonosak,

< afilm egyes teriileten beliil,

< akildnbdzd filmtételek kozott,

< ahasonlé emulziok kdzott.

3.7.7 Jelleggdrbe

Abesugarzas eréssége (a film egyes oldalain elnyelt dézis) és az ezaltal elérhetd optikai feketedés
kéz6tti kapcesolatot a gradacios gorbe vagy H-D gérbe mutatja. Ezeket a jelleggdrbéket a gyartd szallitja.
Mivel az optikai feketedés a definicié szerint egy logaritmikus érték, igy a filmdozist rendszerint egy
logaritmikus skalén is — vagy a besugarzasi dozisok vagy sugarterhelések dimenzio nélkili aranyaként
is — abrazoljak.

3.70. abra. Jelleggérbe

-
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Megfigyelhetd, hogy a besugarzas és a feketedés kdzétt nincs linearis kapcsolat. A gorbe alsé ter(-
letét Jabnak” vagy ,saroknak” nevezik. Akdzépso, egyenes vonalu szakaszt aranyos teriletnek nevezik,
itt a feketedés linearisan viselkedik a besugarzashoz viszonyitva. A felsd részt ,vallrésznek” nevezik.
A gorbe ezen utolso szakaszaban — ahol a feketedés eléri a maximumat — megfigyelheté, hogy bar a
besugarzas né, a feketedés mégis csokken. Ez a teriilet a ,szolarizacios terlilet” nevet viseli.
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3.7.8 Gradiens

A gradiens (G) a jelleggdrbe (o) meredekségére vonatkozo érték, a meghatarozott optikai feke-
tedés (D) egy adott pontjaban. A gradiens (G) egy adott jelleggdrbe dD/dK meredeksége alapjan kerl
kiszamitasra.

G__d> _ K _dp_D.-D,
dlog, K log, e dK K,
ek

ahol !

€ D = optikai feketedés,

® K=a(D- D,) feketedeshez sziikséges dozis (mgray-ben),

@ D, = egy kidolgozott, nem exponalt film mért optikai feketedése, beleértve a tartot is
(hattér fatyolosodas és tarto feketedés).

Mivel a gradiens az optikai feketedéstdl fligg, igy lokalis gradiensként kell meghatéarozni a megfe-
lel6 feketedés értékekre.

3.10. tablazat. Gradiens, zaj—-gradiens-arany és szemcsésség hatarértékek
(MSZ EN ISO 11699-1, 1. tablazat)

Minimalis gradiens Minimalis zaj- | Maximalis szem-
Film rendszer D=2 D=4 gradiens-arany csésség
osztaly b f-l B f-l (Glo)min o,
o felett o felett D=2D,felett | D=2D, felett
C1 4,5 7,5 300 0,018
C2 4,3 74 230 0,020
C3 4.1 6,8 180 0,023
C4 4,1 6,8 150 0,028
C5 38 6,4 120 0,032
C6 3,5 50 100 0,039

Ahogy az a fentiekben mar rogzitésre keriilt, a gradiens — a film vonatkozasaban - a déziskilonb-
ségek optikaifeketedés-kilonbségekké torténd konverzidjéra jellemz6 érték.

Ha megnéziink egy jelleggorbét, akkor megfigyelhetd, hogy a meredekség az aranyos terlleten
torténd stabilizalodasig ndvekszik — ez a maximalis meredekség terllet. Ezért a kontraszt nagy.

A gradiens jellemzésén tulmenden, a jelleggorbe informaciot nyuijt a kilénbozé filmtipusok relativ
érzékenységére vonatkozdan is. Tovabba, a jelleggdrbe segitségével a dézisok és/vagy besugarzasi
id6étartamok killdnbségei hozzarendelhetdk az optikai feketedések kiilonbségeihez és forditva.

Az er6s kontraszt nagyobb feketedést eredményez, vagy az erds kontraszt révén jobban lehet
detektalni a kis folytonossagi hianyokat. Az anyagot érintd, emlitett kis valtozasok kis kilénbséget ered-
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ményeznek a film altal elnyelt besugarzasban, melynek révén — mivel ezek egy nagy meredekségu te-
rileten jonnek létre — a folytonossagi hiany detektalasahoz elegendd feketedés kiildnbség generalddik.
Az el6z6 bekezdésben ismertetett informéaciok kdvetkezménye — gyakorlati célok miatt — annak a mini-
malis (és maximalis) optikai feketedésnek a meghatarozasa, amit a radiografiai filmeknek teljesitenitik
kell a kidolgozasukat kovetden. Ez a feketedés-tartomany az ipari radiogréafiai vizsgalatok alapelveit
rogzitd kilénbozé szabvanyokban és szabalyzatokban keriil meghatarozasra.

3.7.9 Szemcsésség

Ahogy az mar ismertetésre keriilt, az eléhivott film szemcsecsoportjai csdkkentik a filmen kereszt(il-
halado fény siir(iségét. Egy tobbé-kevéshé kicsi — véges szamu szemcsét magaban foglald — fellilet mé-
résére kerdl sor, valamint azon szemcsék kozotti térkozok mérésére, amelyek egy egységes és folyama-
tos felliletként fognak viselkedni. Ugyanakkor, ha egy nagyobb felbontasu miszerrel torténik a mérés,
példaul egy 0,1 mm-es lencsenyilast mikro-feketedésmérével, akkor véletlenszer(, sztochasztikus — a
szemcsecsoport-méret és -eloszlas altal meghatarozott — optikai feketedés-valtozasok figyelheték meg.
Ez egy sOréthatast eredményez, ami végsd fokon kis feketedéscslcsokat okoz a vizsgalati tertileten
levd kimutathatatlan targyak miatt.

Ez a filmek azon jellemzéje, amely erdsen befolyasolja a részletek felismerhetéségét; a neve szem-
csésség, és definicio szerint az el6hivott filmek sztochasztikus feketedés-valtozasat jelenti, ami hozza-
adddik a detektalandd targy képéhez. A szemcsésség, a gradienshez hasonléan, az optikai feketedéstél
fligg. Rendszerint a kovetkezékeppen kerdl kifejezesre: D = 2, D, felett.

Amikor nd a film sugarzassal szembeni érzékenysége (nagyobb szemcseméret) és a sugarzasi
energia (a gyakorlatban 250 kV-ig), akkor a film szemcséssége novekszik. Ugyancsak a szemcsésség
novekedését eredményezi az el6hivasi id6 és hémérséklet novelése.

Egy adott folytonossagi hiany — vagy az adott targyméret — detektalasara alkalmas film kivalaszta-
sahoz minden esetben egyensulyra kell trekedni a szemcsésség és az érzékenység kozott.

A kisméret(i anyagfolytonossagi hianyok megfelelé detektalhatésagahoz arra van sziikség, hogy
az el6hivott film szemcséssége kicsi legyen. Ebben az esetben kis kezdeti szemcseméretre és a film
optimalis kidolgozasara van sziikség.

Mésrészrél viszont — a durvaszemcsés filmekhez viszonyitva — a finomszemcsés filmeknek na-
gyobb szemcseszamra van szlkségiik a hasonl6 optikai feketedések eléréséhez, ennélfogva hosszabb
besugarzasi id6tartamot is igényelnek (kisebb érzékenység a sugarzasra).
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3.71. abra. Szemcsésség

oo

N e

’ k(

Durvaszemcsés film Finomszemcsés film

Durva szemcse ] szemcsezaj o] Finom szemcse

Kovetkezésképpen kijelenthetd, hogy a vizsgélat érzékenysége és — ebbdl adéddan — a kis hibak
detektalasi képessége annal nagyobb, minél kisebb a radiografiai film kezdeti szemcsemérete — azaz
ezek a gyenge sugarzasra érzékeny filmek. Ezzel szemben, a kezdeti durva szemcseméret( filmek az
erds sugarzasra érzékenyek; a finomszemcsés filmhez képest itt kisebb a besugéarzasi idé, bar a radio-
gréfiai film élességének szemcsésség miatti hianya (Id. a bels6 életlenség fogalma, ami késébb kerdl
részletesebb ismertetésre) nagyobb lesz és ennélfogva érzékenységvesztés 1ép fel.

A filmkidolgozasi feltételek modositasa az elért végleges érzékenység javuldsadhoz vagy romlasa-
hoz vezethet, vagy kevésbé észrevehetd részleteket eredményezhet, mivel egy ilyen modositas meg-
valtoztathatja a latszdlagos szemcseméretet, a feketedést és a kontrasztot. Ezen tiimenden, az emlitett
maodositas a jelleggdrbe-meredekség, vagy gradiens, valtozasaihoz vezethet.

3.7.10 Gradiens-zaj-arany
Ez agradiens (G), ami a kontrasztot hatarozza meg, és a szemcsésseg (0,,) hanyadosa. Ebbdl adodoan,

a film mindsége akkor j6, ha a gradiens nagy és a szemcsésség kicsi, mert ebben az esetben a film
kontrasztja és élessége is jO lesz (j6 radiografiai érzékenyséqg).

3.7.11 ISO-érzékenység
Ez a reciproka annak a Ks (gray-ben mért) dozisnak, amely a kidolgozott film fajlagos feketedését (D)

adja meg:
S=1/K,
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Az ISO-érzékenyseg (S) egy D-D, = 2 diffuz optikai feketedésre van meghatarozva, beleértve az
alapfatyolt is. Masképpen fogalmazva: S annak a grayben mért ddzisnak a reciproka, mely az adott
filmfajta D = 2 feketedéséhez szilkséges. Az ISO-érzékenységet az MSZ EN ISO 11699-1-ben talalhato
2. tablazatban rogzitett értékek szerint kell jeldlni.

Az érzékenység alkalmazasahoz a relativ besugarzési tényezbket kell figyelembe venni, melyek
alapjan egy adott filmnek ugyanolyan szintii feketedési szintet kell elérmie, mint egy masik filmnek. Ez
az a sugardozis melyre az adott filmnek sziiksége van a szabvanyos (D7 Agfa-Gevaert) filmhez viszo-

nyitva. K

D2.0(FilmX)
REFF"’”"Y K D=2.0(FilmDT)

Az 1SO-érzékenység fogalma szorosan kapcsolodik az érzékenység, illetve a kis hibak detektal-
hatésaganak fogalmahoz. Ha a radiogréfiai film minéségét befolyasolé tobbi tényez6 valtozatlan ma-
rad, akkor a nagyobb relativ (feketedési) érzékenységi filmek kisebb hiba-kimutatasi érzékenységet
eredményeznek egy adott vizsgalat soran. A radiografiai érzékenység és az emulzié érzékenységének
fogalméat nem szabad dsszekeverni. A ,sugarzasra erésen érzékeny” emulzié egy gyors emulzio, kovet-
kezésképpen nagy szemcsemeéret jellemzé rd. Ez egy kevésbé érzékeny — vagyis a kisebb folytonossagi
hianyokat detektalni nem képes — radiogréfiat fog eredményezni.

3.7.12 Belsé életlenség, mint a szemcsésség kévetkezménye

Asugéarzas és az anyag kdzétti, az el6zéekben vizsgalt kdlcsdnhatés azt mutatja, hogy a kiilénbdzd
ionizalasi folyamatok révén szabad elekironok keletkeznek — példaul fotoelektronok vagy Compton-
elektronok, és ugyanez torténik kilonbozé ezlstbromid szemcsék radiografiai emulzidja soran is. A kris-
talyokrol levalt szabad elektronok energiat adnak at a kornyezé terlleteknek, amely — ha kelléen nagy
— ioniz&ciot vagy kdzvetett parhuzamos besugarzast general.

Példaul egy szegély radiografiai felvételén a feketedés-atmenet nem lesz ugrasszer(; azaz a fel-
tételezettel ellentétben nem egy fehér-fekete vonal jelenik meg, hanem az elébb emlitett jelenség fogja
kifejteni a hatasat: azok a teriiletek, amelyeknek nem kellene fényérzékenynek lenniiik, azok lesznek, a
szomszédos teriletekrdl levalt, nagy energiaval rendelkezd elektronok miatt.

Ezen tartomany geometriai méretét belsd életienségnek (ui) nevezzik.

Ezt a jelenséget az adott kép szegélye — vagy més strukturai — elhalvanyulasénak is nevezik. Ezek
az elhalvanyulasok a kontraszt romlasahoz vezetnek, kdvetkezésképpen lathatatianok maradnak vagy
a detektalasi kiiszobérték alatt maradnak.

A belsd életlenség ndvekszik a beesd sugarzasi energiaval, mivel az nagyobb energiaju szabad
elektronokat generdl. Tovabba, mivel a belsé életlenség mérete nagyobb, mint az adott film szemcse-
mérete, igy csak kis mértékben fiigg a filmtipustdl. Altalaban igaz az, hogy a belsé életlenség értéke
nagyobb, mint a szemcse sajat mérete.
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Mésrészrél, az erdésitéféliak is befolyasoljdk a belsd életlenség értékét. Tehat, Gsszességében a
folia—film-kombinaciok — beleértve a kdzéttlk levd tavolsagot is — és az alkalmazott energia hatarozzak
meg a kilonboz6 belsé életlenségi értékeket.

3.11. tablazat. Belsé életlenségi értékek kiilonbdz6 foliatipusok és sugarzasi energiak esetén

Rontgensugarzas Gammasugarzas
100-250 kV 250-420 kV Ir,,, Co,,
Félia nincs Pb Pb Fluoreszcens') Pb Pb Fe
u, 0,08 0,13 0,15 0,30 0,23 0,63 0,43

" nagy felbontas

3.7.13 Filmrendszer osztalyba sorolasa

Az egyes alkalmazasi esetekhez megfeleld filmek kivalasztasanak el6feltétele annak ismerete,
hogy a kilénbdz6 radiogréfiai filmek hogyan vannak osztélyba sorolva a radiografiai minéségiiket koz-
vetlenil befolyasold 6sszes paramétert illetéen.

Atényezdk 6sszehangolasa szempontjabol jelentds szerepe van a filmkidolgozas vegytani és tech-
nologiai korliiményeinek. Az MSZ EN ISO 116699-1 szabvany 6 kilonbdzd filmkategoriat hataroz meg:
C1-t6l (legmagasabb kdvetelmények) C6-ig (legenyhébb kdvetelmények). Lasd a 3.11. tablazatot.
Ezen osztalyba sorolas alapjaul az alabbi filmtulajdonsagok szolgalnak:

Gmin,D=2 = minimalis gradiens, D = 2,0 D0 felett,
Gmin,D=4 = minimalis gradiens, D =4,0 D, felett,

oD = maximalis szemcsésség, D = 2,0 DO felett,

G/ o, = minimalis gradiens/zaj-arany, D = 2,0 D felett.

A hatarértékeket az MSZ EN ISO 11699-1 szabvéany 1. tablazata tartaimazza. A filmrendszerek
osztalyba sorolasaért a gyartok tartoznak felelésséggel.
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3.12. tablazat. ISO-érzékenység meghatarozasa D=2 filmfeketedésre elbirt K_ dozisbol

logy, K ISO érzékenység

- tol -ig o
-3.05 -2,96 1000
=295 -2.86 800
-2.85 -2,76 640
=275 -2,66 500
-2,65 -2,56 400
-2,55 -2,46 320
=245 -2,36 250
=235 -2,26 200
=225 -2,16 160
=215 -2,06 125
-2.05 -1.96 100
-1.95 -1.86 80
-1.85 -1,76 64
-1,75 -1,66 50
-1,65 -1,56 40
-1,55 -1,46 32
-145 -1,36 25
-1.35 -1.26 20
-1.25 -1.16 16
-1.15 -1.06 12
-1,05 -0.96 10
-0.95 -0.86 8
-0.85 -0,76 6
0,75 -0,66 5
-0.65 -0,56 4

Altalaban egy tanUsitvany keriil kiadasra, amely a fent emlitett tablazat szerinti dsszes informaciot
tartalmazza, kivéve az érzékenységet, az ISO-érzékenységet és a sugardozist (MSZ EN I1SO 11699-1,
2. tablazat).

Afelhasznaloknak a szoban forgd osztalyba sorolasi tanusitvany komplett és aktualis verzidjét kell
megkovetelnidk.

Abban az esetben, ha a rendszer barmely alkotelemének (példaul el6hivo, kidolgozasi hémér-
séklet vagy id6) modositasara keril sor az adott kategériahoz kapcsolddé hatarértékek teljesitésének
megfeleld igazolasa nélkl, az adott osztélyba sorolas érvényét veszti. A filmkidolgozés ellendrzése az
MSZ EN ISO 11699-2-ben ker(l ismertetésre.

rll Atomerémdi Képzési Bazis



Atomerémii Képzési Bazis

3.7.14 Méasodlagos (szort) sugarzas és visszaszoras

Amikor egy rontgen- vagy gammasugéarnyalab talalkozik az Utjaban levé céltarggyal, akkor a su-
garzas egy része elnyelédik (fotoelektromos hatas), egy része szétszorodik (Rayleigh-szorodas), a tobbi
része pedig keresztllmegy a targyon (primer sugarzés, amely nekititkozik a radiogréafiai filmnek).

Amikor a sugarzas keresztiilhalad egy testen, akkor két alapveté kilép&sugarzas tipust kell figye-
lembe venni: nem médosult primer sugarzas és modosult masodlagos sugarzas a Rayleigh-sz6rodasbol.
A masodlagos sugarzast szort vagy diffuz sugarzasnak is nevezik.

Alegtébb masodlagos sugarzas lagy (kis energiaju) sugarzasnak felel meg és nincs nagy athatolo-
képessége, azonban hatdsa nem elhanyagolhaté és nemkivanatos.

A szbban forgd masodlagos sugarzas eléfordulasanak valoszinliségét a beesésugarzas energiaja-
nak ndvelése és a targy vastagsaganak novelése egyarant ndveli, ahogy ez a képminéséggel foglalkozd
fejezetben ismertetésre kerll. A masodlagos sugarzas fatyolosodast eredményez a filmen, csdkkentve a
kontrasztot és a radiografiai kép élességét.

Arontgensugérral besugarzott targy mogotti terileten belll elhelyezkedd 6sszes test (tartok, padio,
falak, stb.), illetve azok a testek, amelyeket elérhet ez a sugarzas, részben visszaverik a sugarzast,
szért masodlagos sugarzas formajaban. Ebben az esetben a szort sugarzast altalaban visszaszérasnak
vagy visszaszort sugarzasnak nevezik. A visszaszort sugarzas jelenlétét ugy lehet ellendrizni, hogy a
film—folia-egység hatsé oldalara egy ,B” dlombetiit rogzitink.

A nem primer sugarzas hatasanak (élesség és kontraszt romlasa) minimalizalasara foliak, masz-
kok, kollimatorok és sz{irék hasznélatosak.

3.72. abra. A méasodlagos sugérzas hatasainak minimalizalasara hasznalt elemek

Pb a forras oldalon

Rontgencsé

Kollimator

Pb a hatoldalon

N r”
~,B” betd

Sz(rt kilépd sugarzas
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3.7.15 Felbontas és élesség (geometriai belsé életlenség)

A felbontas a képkontar élességének kifejezéseként vehetd figyelembe, azaz a valds kép egy ké-
zelitése, amely elméletileg harmonizalna a képgeometridval.

Az élesség a geometriai életlenségtdl (félarnyék-hatas) és a belsé életlenségtdl egyarant figg. A
besugarzas alatti esetleges elmozdulasok miatti mozgasi életlenséget szintén figyelembe kell venni.

A belsé életlenséget a kdvetkez6 tényezdk befolyasoljak: a film szemcsemérete, a hasznalt féliak
tipusa, a sugarzas energiaja és az el6hivasi feltételek. A finom szemcseméretli filmek javitjak a kép-
felbontast (élességet). A sugarzas novelése esetén, a ,szemcse” is n6, ami miatt viszont a felbontas
csokken.

Afelbontas csdkkenésében fontos szerepet jatszanak a fluoreszcens féliak, a filmen levd folidkban
generalddott fluoreszcens sugarzas szort hatasa miatt, ebb6l adéddan a hasznalatuk az ipari radiogra-
fiaban nem javasolt.

3.7.16 Az erésitofoliak hatasai és feladatai

A rontgen- vagy gammasugarak fotografikus hatékonysaga a film fényérzékeny rétegében elnyelt
sugérzas fuggvénye. Amikor egy rontgen- vagy gammasugarnyalab nekititkozik egy filmnek, akkor al-
taldban az energia kevesebb, mint 1%-a nyelédik el. A sugérzas tobbi része mindennem( kélcsénhatés
nélkil keresztilmegy a filmen, igy kihasznélatlan. Az erésitéfoliak (fémes tipusuak, 6lom vagy acél [Ta,
Cu]) elektron-kibocsatas révén javitjak a fotografikus folyamat hatékonysagat, mivel az elektron — miu-
tan tdmeggel rendelkezik — nagyobb valdszinliséggel 1ép kdlcsdnhatasba a filmmel.

Léteznek sdoldatos vagy fluoreszcens erdsitéfoliak is, amelyek esetén a latens kép igen jelentds
része a foliaban generalodott fényen keresztl jon létre, amire az emulzié érzékenyebb.

Az er6sit6féliak a film mindkét oldalara elhelyezésre kertiinek. Az ellils6 oldalon lev6k (azaz ame-
lyeken a radiogréafiai film elétt halad keresztiil a sugarzas) javitjak az érzékenységet és csokkentik a
belsd életlenséget. A hatoldalon levék (azaz amelyeken a radiogréfiai film utan halad keresztul a sugar-
zas) a film mogott térrészben talalhato targyakbol érkezé visszaszort sugérzas miatt is sziikségesek/
hasznélatosak
Abelsd életlenséget meghatarozé tényezdk az alabbiak:
€ afdliatipusa:

< fluoreszcens foliak (sdalapul erdsitd vagy ritkafoldfém foliak),

< elektron-kibocsato foliak (6lom- vagy acélfoliak),
€ foliavastagsag és végsé fokon a szemcseméret,
€  sugarzasi energia,
€ film/folia kontaktus.

Abelsd életlenség altaldban jelentésen csdkkenthetd vakuumcsomagolassal és megfeleld vastag-
sagu, elsd és hatso dlomfolia alkalmazasaval.
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3.7.16.1 Olomféliék

Az 6lomfoliak erdsitd hatasa a rontgen- vagy gammasugarzassal valo kélcsonhatas miatti elektron-
emisszionak kdszonhetd. Az emulzié érzékenyebb az elektronsugarzasra. Ugyanakkor a beesd sugar-
zas - foliaban tortént elnyel6dés miatti — gyengulését is figyelembe kell venni. Egy rendkivil vastag folia
képes lenne megakadalyozni a film ionizaci6jat, mivel az erdsitési hatékonysagot a beesd energia és a

foliavastagsag egyarant meghatarozza, Id. 3.74. abra.

3.73. &bra. Belsé életlenség a film—folia-kontaktus fliggvényében

Ir192 0,1/0,1 Pb foliaval

150Kv_  10,03/0,03 Pbflidval

00
k)
wv
c
[}
=
Q
@
0
©
[
)

[}

Minimumhoz
tartozé érték | t t t t t t t >
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03 0,35 [mm]

A 3.73. abrabdl levezethetd, hogy a film és a folia kdzott ajanlatos szoros kontaktust biztositani,
mivel ellenkezd esetben az életlenség mértéke ndvekszik a teljes kontaktus esetén lehetséges mini-
mumhoz képest.

Az 3.74. abra alapjan a vakuumcsomagolas belsejében elhelyezett 0,027 mm-es Pb féliakkal ren-
delkezd filmnek kisebb lesz a belsé életlensége és nagyobb lesz az elektron-kibocsatasa, 400 kV-0s
rontgensugarzas hasznalata esetén, a félia nélkili, vagy a 0,1 mm-es dlomfoliat tartalmazé kazettahoz
viszonyitva. Ebbdl kbvetkezéen hatékonyabb lesz ez a megoldas (révidebb besugarzas) és kisebb lesz
a belsé életlensége (nagyobb felbontas és nagyobb kontraszt).
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3.74. abra. Elektronhozam az 6lomfdlia vastagsdganak fliggvényében

Elektron hozam

Olomfolia

wo 1 Egyenfesziiltségii berendezés

15 mitvorosréz eldsziird
5 mirvorosréz elsziird

1 M vorosréz eldsziird

Elektron hozam

P

Olomfolia

3.7.16.2 Acélféliak

Nagy bees sugarzasi energiakat alkalmazva - példaul Co,, vagy linearis gyorsitok — az 6lom-fo-
liak szért sugarzasa még erésebb lesz, mivel nagy gyengilési tényezével rendelkezik (tébb szérodasi
folyamat). Ha nagy energiak esetén acélféliakat alkalmazunk, akkor jobb sz(irés érhetd el a szort sugar-
zas tekintetében.

3.7.16.3 Fluoreszcens féliak (séalapu foliak)

A fluoreszcens fdliak alapvetéen egy vékony és flexibilis szubsztratum-hordozdbdl allnak, melynek
a fellletén egy fluoreszkalo réteg talalhato (rendszerint kalcium-volframat vagy ritkafoldfém vegyiletek).
Réntgensugarak hatasara ezek a féliak lathaté fényt bocsatanak ki. A fény intenzitasa ndvekszik a ront-
gensugar intenzitasaval, igy az erdsitési tényezd ddzis-teljesitmény fliggd. Ezen tdlmenden, az lizemi
hémérséklet is fontos.

Abelsd életlenség miatt — ami rontja a képminéséget — a nagymértékben erdsitd folidk csak abban
az esetben hasznélatosak, ha a részletek élessége kevéshé fontos, példaul vasbetonban az acélbetét
detektaldsa és helyének meghatarozasa soran. Ebben az esetben, a rendszerint nagy falvastagsag
miatt — ami normal helyzetben hosszl besugarzasi id6tartamokkal jarna — indokolt a nagymértékben
er6sitd folidk (10-30-szoros erdsités) alkalmazasa, ezaltal ugyanis elfogadhatd értékekre rovidithetd a
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vizsgalatok id6tartama. Kdvetkezményként mindenképpen nagyobb lesz a belsd életlenség, ami meg-
akadalyozza a kis folytonossagi hianyok — példaul a repedések — detektalasat az acél komponensekben.

3.7.16.4 Fém fluoreszcens folidk
Ezek a féliak bizonyos mértékig kombinaljak az 6lomfélidk (szort sugarzas megszirése) és a fluo-

reszcens foliak (nagy erdsitési tényez0) elényeit. Ezekben a folidkban egy 6lom- vagy 6lom-oxid réteg
keril a tart6 és a fluoreszcens réteg kozé.

AVA
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4. TERMEKISMERET

4.1 METALLURGIAI ES FEMTANI ALAPISMERETEK

4.1.1AZ ERCEKTOL A FEMEKIG

A metallurgia a fémek ércbdl vald kinyerésére szolgald folyamatok és az atalakitdsokkal jaro fi-
zikai és kémiai valtozasok tanulmanyozasanak tudomanya. Beletartozik az dtvozetek, valamint azok
mechanikai alakitasainak és hékezeléseinek tanulmanyozésa is. A metallurgia kifejezetten vassal és
vasotvozetekkel foglalkoz6 agat vaskohaszatnak hivjak.

A nehézfémek, mint példaul a vas, réz, cink és masok kinyerését négy 1épésre lehet bontani:
€  Azéreek disitasa.

®  Porkoles.

€ Redukcio.

€ Finomitas.

Acél eléallitdsahoz a nyersvasat egy olvasztokemencében megolvasztjak, dcskavasat, vastartalmu
oOtvozeteket, salakképzd adalékot, hofejlodést és égést elsegité anyagokat adva hozza. Ezeket az
elemeket a kivant finomitasi eljarasnak megfeleld koncentratumban adagoljak.

Az acélgyartas kilonbdz0 mddozatait, a kezdetektél (nagyolvasztok) napjainkig (LD-konverter és
elektrokemencék) a 4.1. tablazat foglalja 6ssze.

4.1 tablazat. Az acélgyartas modozatai

ACELGYARTASI ELJARASOK

Nagyolvasztok
Finomitas levegével Bessemer (savas)
Thomas (bazikus)

Siemens—-Martin kemencék
Finomitas oxidokkal (savas — bazikus)
LD-konverter

ivkemencék
Finomitas elektrokemencékben Indukcios kemencék
Dupla frekvencias kemencék

4.1.2 AFEMEK SZERKEZETE ES RACSHIBAK

A folyékony halmazallapotu fém (tiszta fém vagy 6tvdzet) megszilardulasa a fém olvadaspontja alatt az
olvadékban létrejové kristalycsirak kialakulasaval kezdddik. Ezekhez a csirakhoz Ujabb atomok kap-
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csolodnak, és végul rendezett szerkezetli szemcsékbdl all6 szilard fém alakul ki. Az atomok (val6jaban ionok)
szabalyos térbeli elrendezddését kristalyracsnak nevezik.

Akristalyszemcsék ndvekedése nem tokéletes, a kristalyracsokban a legtébb esetben eltérések, kristaly-
hibak keletkeznek.

Az egyetlen csirabdl novekedett, egységesen rendezett szerkezet( kristalyszemcsét egykristalynak neve-
zik. Specialis kérilmények kozott akar nagymeéretii egykristalyok is Iétrejonnek, illetve létrehozhatok. Altalaban
azonban a kristalyosodas nagyon sok ponton indul meg a fémolvadékban, és a kiilonbozé iranyban ndvekvé
kristalyok egymast akadalyozzak a novekedésben. igy szabalytalan feliilettel rendelkezé kristalyszemcsék,
ugynevezett krisztallitok keletkeznek. A sokféle iranyitottsagu szemcsékbdl allé fémet polikristalyosnak nevez-
ziik. A fémolvadékok, hacsak nincs valamilyen kiilsé behatas (példaul erésen iranyitott héelvonas), mindig igy
szilardulnak meg.

4.1.2.1 AFEMEK SZERKEZETE

Mint mar fent is irtuk, a fémek megszilardulasa sorén az atomok dsszerendezédnek és kristalyszerkeze-
tek alakulnak ki.

4.1. bra. Térben kbzéppontos k6bos racsszerkezet

Térben kdbds szerkezetli az a-vas (ferrit), a krom, a molibdén, a volfram (W), a vanadium (V), stb.

4.2. abra. Lapkdzepes kobos racsszerkezet

Lapkdzepes kobds racsszerkezet(i fém a y-vas (ausztenit), a nikkel, az 6lom (Pb), az ezlst (Ag), stb.
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4.3. abra. Szoros illeszkedés(i hexagonalis racs

llyen racsszerkezet(i fémek a berillium (Be), kadmium (Cd), kobalt (Co), magnézium (Mg), titan (Ti),
cink (Zn) és cirkonium (Zr).

4.1.2.2 RACSHIBAK A FEMEK SZERKEZETEBEN

Ponthibak, amelyek a fémet alkot¢ kristaly egyes atomjait érintik:

4.4. abra. Pontszerti racshibak

Sajat atom rédcskozti -
(intersticiés) helyen Ures racshely

Idegen atom
racskozti
Idegen atom » (intersticids)

racspontban - helyen
(szubsztitlcids . p
szennyezd)
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Vonalszeri hibak (diszlokaciok):

4.5. 4bra. (El)diszlokacié mozgésa

A csuUszds

sikja

Fellileti hibak (szemcsék és szemcsehatarok):

4.6. &bra. A fém megszilardulasi folyamata

4.
3

1 = Kristalycsirak képzédése / 2 = Kristalynévekedés / 3 = Szemcse / 4 = Szemcsehatar

4.1.3AZ ANYAGOK MECHANIKAI TULAJDONSAGAI

A mechanikai jellemzékkel irhaté le az, hogy a fémek hogyan viselik el a kiils6 er6hatasokat (hizas, nyo-
mas, csavaras, Utés, farasztas, stb.), illetve hogyan reagalnak ezekre az eréhatasokra.

4.1.3.1 DEFINICIOK

Keménység: Az anyag kiils6 behatolassal szembeni ellenallasa.

Ridegedés: Az alakvaltozo-képesség csokkenése. Hidegalakitas hatasara egyes fémek keménysége,
ridegsége és szilardsaga né.

Rugalmassag: Szilard anyagok azon tulajdonsaga, hogy a rajuk kifejtett eréhatas megsz(inését kovetéen
visszanyerik eredeti alakjukat és méretiket.
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Képlékenység:

Egyes szilard anyagok azon képessége, hogy alakjuk az alkalmazott, kiils6 fesziltség
hatasara maradandoan megvaltozik anélkiil, hogy kdzben elszakadnanak vagy eltor-
nének.

Utémunka: Az anyag altal nyulas és torés soran elnyelt energia. A dinamikus igénybevétellel
szembeni ellenéllas mértéke.

Szivdssag: Egyes anyagok azon tulajdonsaga, hogy hirtelen er6hatasra nyulas és torés nélkiil
képesek reagalni.

Nyujthatésag: A képlékenység egyik valtozata, egyes anyagok azon tulajdonsaga, hogy finom
huzalokk& huzhatok. (Mértéke az anyagnak a torésig elért plasztikus nyulasa.)

Alakithatosag: Az anyag azon tulajdonsaga, hogy vékony szalagokka hengerelhetd.

Torékenység: Egy anyag akkor torékeny, ha (tés hatasara maradé deformacié nélkil kdnnyen
eltorik.

Kifaradas: Anyagtorés, ami a torési terhelésnél Iényegesen kisebb, sokszor ismétlddd, valtozo
terhelés hatasara alakul ki.

Kuszas: Magas hémérsékletnek és folyamatos, allando nagysagu terhelésnek kitett anyagok
jellemzéje. Az anyag lassan, folyamatosan deformalddik a raterhelés pillanatatdl
kezdve.

4.1.3.2 BRINELL-KEMENYSEG

A fémek behatolassal szembeni ellenéllasanak egyik mértéke. Az eljaras soran egy meghatarozott
atmérdjli, igen kemény anyagu goly6t préselnek a vizsgalandé anyag felliletébe, adott terheléssel (P),
adott ideig. A golyé volframkarbidbdl készll. Az alkalmazott terhelés P=KD2, ahol K a mérendd anyagtél

figgd allando, D pedig a golydatmérd.
Acél és dntottvas esetében K=30, értékét a vonatkozo szabvany - MSZ EN ISO 6506 - tartalmaz-
za. A goly6atméré 1 mm, 2 mm, 2,5 mm, 5 mm és 10 mm lehet.

4.7. abra. Brinell-keménység

HB t megadja a:

terhelés Lo i o, .
- annal kisebb a hiba, minél nagyobbak a bemend adatok

L D-vVD?-d?)

gl
")
\rim_’ benyomddas feliilete

aDf S=aDf
f,)_m

}S_ND(
B JW}““( Vo)

benyomddas ,+d2

D ===>golyé dtmérgje @

d ==> benyomddas atméréje
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Ateszt elvégzését kovetben megmérik az anyagon és atlagoljak a benyomddas két, egymasra merdleges
atmérdjét (d), majd a golyd atméréjének (D) és az alkalmazott terhelésnek (P) az ismeretében, kiszamitjak
a Brinell-keménységet. A lenyomat és a terhelés ismeretében gyakran tablazatbél keresik ki a keménység
értékét.

4.1.3.3 VICKERS-KEMENYSEG

Az anyag behatolassal szembeni ellenéllasanak masik mértéke. Ez az eljaras a Brinell-félébdl ered, az a
kildnbség, hogy ennél egy 136°-0s lapszdgli gyémant gulat nyomnak a felliletbe (4.8. abra). A mérést az MSZ
EN ISO 6507 jelli szabvany szabélyozza.

A Brinell-eljarashoz hasonléan, a lenyomat atléjanak (d), valamint az alkalmazott terhelés (P) értékének
ismeretében egy egyszeri képlet adja meg a Vickers-keménységet:

4.8. abra. Vickers-keménység

§_4ACVE _41 VB
S=4 5855 ="0

V2 d

.I,=VB.\('II()8"-V“—2—M"_{W
vn_&tmcn(yx‘

Lali=d?w2li=d s L=¥2q
Ebbdl a feliilet:

5 /3
-1i.f~d~,,"~d a?

5= Feen o8 = 2sen 68°

A Vickers-keménység képlete:

- 185 P .KSI
HV = 1,854 £ o,

4.1.3.4 ROCKWELL-KEMENYSEG

Szemben a Brinell- és Vickers-eljarasokkal, ezt a keménységet a behatolas mélysége és nem a lenyomat
nagysaga alapjan hatarozzak meg. A vonatkozé szabvany: MSZ EN ISO 6508.
Kétfajta behatol6 testet hasznalnak:
€ 0,2 mm sugarral lekerekitett hegyd, 120°-0s gyémant kipot vagy
® 1/8" vagy 1/16” atmérdjli volframkarbid golyot.

Aterhelderét két fokozatban fejtik ki: elészor 10 kg eléterheléssel allitjak be a rendszert majd a féterhelést
adjék ra (4.9 abra). A féterhelés levétele utan a gépen elhelyezett méréérardl leolvashatd a keménység.
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4.9. abra. Rockwell-keménység

Eléterhelés Terhelés Leolvasas
10 kg 150 kg 10 kg

4.1.3.5 SZAKITOVIZSGALAT

Ez olyan roncsolasos vizsgalat, amelynek soran szabvanyos alaku probatestet a hossztengelyének
iranyaban kifejtett, fokozatosan ndvelt terheléssel, allandé sebességgel megnyujtanak, egészen addig,
amig az el nem szakad

A prébatestek harom szakaszbol allnak: a vizsgalati szakaszbdl (melynek keresztmetszete allan-
dd), a befogasra szolgalé fejrészbdl és a kettd kozotti — megfeleld lekerekitéssel elkészitett — atmenet-
bél. A prébatestek méreteit a vonatkozé szabvany irja eld.

4.10. abra. Szabvanyos prébatest a kiindulé allapotban

|

A szakitovizsgalat eredményét, azaz a prébatest altal felvett er6t a megnyulas fliggvényében az
ugynevezett szakitodiagramon jelenitik meg. Az er és megnyulas értékeibdl szarmaztathato a feszlilt-
ség-nyulas-diagram, amilyen a 4.12. abran is lathato.
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4.12. abra. Fesziiltség-nyulas-gérbe

I. rugalmas alakvaltozis
F~o | II. felkeményedés, egyenletes
1G révicges) alakviltozis
“ III. kontrakeios alakvaltozis

pl.:1agyacel

z:
2
=
=
=
=
.}-.:

Felsd folydshatir R

Alsé folyashatarR

A szakitévizsgalatbdl az MSZ EN ISO 6892-1 jelli szabvany szerint meghatarozhatd anyagjellemzék és
jeloléseik a kovetkezdk:
@  Folyashatar, azaz a maradé alakvaltozas kezdetét jelentd fesziiltség:
Rz = FloofSy ahol a szamlaloban a maradé alakvaltozas kezdetehez szilkséges erd, a nevezGben
pedig a probatest eredeti keresztmetszete szerepel.
€ Szakitoszilardsag, azaz a maximalis er6hoz tartozo fesziiltség:

R, =F. IS, ahol a szamlaloban a vizsgalat soran merhetd legnagyobb er6, a nevezében a probatest
eredeti keresztmetszete all.

@  Szakadasi nyllas, azaz a probatest relativ hosszvéltozasa a szakadasig:

A= (L-L)/IL, [%], ahol Lu az elszakadas utan Osszeillesztett probatesten mert jeltavolsag mm-ben és L
a jeltavolsag eredeti hossza mm-ben.

€ Kontrakcid, azaz a relativ keresztmetszet-csokkenés elszakadaskor:
Z=(S;S)IS, [0], ahol S az elszakadas utan Osszeillesztett probatesten, a szakadas helyén mert at-
mér6bdl meghatarozhato keresztmetszet mm?ben és S, a probatest eredeti keresztmetszete mm2-ben

4.1.3.6 RUGALMASSAGI VAGY YOUNG-MODOLUSZ

Arugalmassagi modulusz vagy Young-modulusz a feszliltség—nyulas gorbe linearis részének meredeksé-
ge, az anyag merevségének mértéke.
A rugalmassagi, avagy Young-modulusz (E) a rugalmas alakvéltozas tartomanyaban alkalmazott feszlilt-
g (o) és a fajlagos nyulas (e) hanyadosa:
E=ole
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A rugalmassagi modulusz ugyanigy értelmezendé és szamitandd, és értéke azonos lesz, akkor
is, ha egytengely( nyomofesziiltséget alkalmazunk és a test azzal egyezé iranyu zsugorodasat mérijik.

4.1.3.7 SZIVOSSAG

Az anyag dinamikus eréhatasokkal szembeni ellenéllo képessége, a torés nélkli nyulas képessé-
ge. Az anyag azon kapacitasa, hogy a képlékeny zénaban energiat nyeljen el, ami energia visszaalaku-
las nélkul meg is marad az anyagban.

Minél nagyobb egy anyag rugalmassagi hatara, szilardsagi hatara és teljes (szakadasi) nyulasa,
annal nagyobb a képlékeny alakvaltozashoz tartozé gorbe alatti teriilet, azaz az anyag szivéssaga.

4.13. abra. Szivossag

Amint azt a 4.13. 4bra mutatja, az A anyag rugalmas zénajat meghatarozé egyenes vonal nagyobb
magassagot ér el, ugyanakkor a képlékeny zonat meghatarozé goérberész rvidebb, kisebb a gorbe alatti
terllet, ami azt jelenti, hogy az anyag rugalmassagi hatara nagy, és nagyobb a szilardsaga, de kisebb az
alakvaltozo képessége. Ezzel szemben, a B anyagnak szélesebb a képlékeny zdnaja, nagyobb teriilet
van a gorbe alatt, tehat az anyag szivosabb.

4.1.3.8 NYOMOFESZULTSEG
Nyomdvizsgalat soran az anyagot két parhuzamos lap (nyomdszerszam) kdzé helyezve, megfeleld
hémérsékleten dsszenyomjék, igy szerezve informaciét arrél, hogyan viselkedik az anyag bizonyos ala-

kitasi folyamatokban. A mért feszliltségek jellemzéek lehetnek sajtolasnal, kovacsolasnal, hengerlésnél,
stb.
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4.1.3.9 CSAVARASI SZILARDSAG

értelm{ erd (egy erépar) hatasanak van kitéve.

Csavar6 (idegen szdval: torzios) vizsgalatnal a probatestet csavard nyomatékkal deformaljak. A képlé-
keny alakvaltozas nagyobb, mint a szakitdvizsgalatoknal. A torzios vizsgalat kozvetlen informéciot szolgaltat a
nyiras alatt lévé anyag viselkedésérél.

4.1.3.10 HAJLITOVIZSGALAT

Fémek képlékeny viselkedésének tanulmanyozasara szolgald vizsgalat. Lehetséget ad szakitovizsga-
lattal nehezen vizsgélhato, rideg anyagok szilardsaganak meghatarozasara is.

A prébatesteket szabvanyos feltételek kdzott meghaijlitjak és figyelik a repedések megjelenését a kiilsé
iven, ahol a huzoéfeszUltség nagyobb (4.14. abra). A vizsgalatok szobahémérsékleten és magas hémérsékleten
is elvégezhetok.

llyen vizsgélatnak vetik ala az acélok hegesztett kotéseit, megallapitandd, hogy a hegesztés héje milyen
hatassal van az adott anyag deformécios képességére.

4.14. abra. Hajlitovizsgalat

4.1.3.11 UTOGMUNKA

Az anyag szivossaganak mértéke. Megadja, hogy az anyag mennyire képes ellendlini az ttésnek. A be-
metszett és hagyomanyosan alatamasztott probatest hajlito- vagy szakitoerével valo eltéréséhez szilkséges
energiaval mérik (Utémunka).

Az (itémunkat a Charpy-féle (itévizsgalattal hatarozzak meg (4.15. abra). A vizsgalat 6tlete onnan ered,
hogy tudni akartak, miért kdvetkezik be faradésos torés az anyagokban.
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4.15. abra. Charpy-féle (itévizsgéalat

1cm

1 = Probatest / 2 = Bemetszés / 3 = Utéfej

Az &bra als6 részén, az inga also holtpontjaban, az ,A” jelzések kdz6tt van a szabvanyos prébatest
(Id. b) abra is), melyet Ugy helyeznek el, hogy a H-magassaghol elengedett Gtbfej nekilitkozzon, még-
pedig azon az oldalan, ahol nincs bemetszés. Az iit6fejjel valo litkozést kovetden a probatest eltorik, az
Utéfej pedig h magassagig emelkedik fel.

A vizsgalattal mérhet6, hogy mennyi energia szilkséges a téréshez. Minél nagyobb a szabvanyos
prébatest anyaganak torékenysége, és minél kisebb a szivdssaga, annal kénnyebben tori el az inga a
prébatestet, és annal magasabbra (h) lendiil az (itéfej az Utkdzés utan. A nagyon képlékeny és szivos
anyagok nagy mennyiségl energiat képesek elnyelni, az (tkdzésnek akar torés nélkil is ellen tudnak
allni. Ez utdbbi esetben az itémunka értékét nem hatarozzak meg.

4.1.3.12 TORES

Torés soran egy tomor test ketté vagy tébb darabra esik szét, kilsé eré (feszlltség) hatasara. A
torés két részfolyamat — repedések megjelenése, illetve repedések terjedése — eredményeként jon létre.
ban kovetkezik be, azaz ridegtorés esetén az anyag nem deformalddik képlékenyen.

A szivos torés viszont maradé alakvaltozassal jar egyUtt, tehat a képlékeny zonaban kovetkezik
be. A szivos torést megeléz6en minden esetben jelents mértéki képlékeny alakvaltozas tapasztalhato,
amelynek nagy a keresztiranyu kiterjedése, a toretfellilet gorbiilt és érdes (tésztaszer(, matt).
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4.16. abra. Szivés, majd ridegtéréssel eltdrt anyagrész

Toretek: ridegtérés Szivos torés

4.1.3.13 KIFARADAS

Ha egy fémet id8ben valtozd nagysagu és iranyd, sokszor ismétlddd fesziltségnek tesziink ki, akkor
az mér az allandd huzofesziiltség esetén mérhetd szakitdszilardsagnal kisebb terhelések mellett is eltorik. A
fémek e gyengeségét nevezik kifaradasnak.
A faradas alatti viselkedést a kdvetkezé paraméterek hatarozzak meg:
az alkalmazott terhelés kinetikaja,
az eredé feszlltségtipus,
a munkadarab megmunkalasanak madja (hizas, hajlitas, csavaras, stb.),
a munkadarab felliletének minésége.

L 2R 2R 2K 2

A faradasi torés kezdetén, annak elso jeleként, mikrorepedések jelennek meg (4.17. abra), majd ezek —
a terhelés ismétlédésével — elkezdenek lassan novekedni, és anyagrészek csusznak el egymashoz képest
(kagylos repedésterjedés zondja, finoman barazdalt és sziirke felilet). Kézben a nem repedt anyagrészekben
a fesziiltség allanddan nd, egészen addig, amig az anyag el nem vesziti ellenallé képességét (ridegtorési
z0na, fényes és durva feliilet).
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4.17. abra. A kagylos repedésterjedés és a ridegtérés zénaja farasztott probatesteken

4.1.3.14 KUSZAS

A magas hémérsékleten tartos terhelésnek kitett anyagok folyamatosan, képlékenyen deformalod-
nak. Ezt a fontos jelenséget — amit kuszasnak neveznek — figyelembe kell venni a killénb6z8 berendezé-
sek tervezésekor, mivel meghatarozza a magas hémérsékleten lizemelé anyagok hasznos élettartamat.
Az Ugynevezett kiszasi gorbék segitségével tanulmanyozhatd, hogyan véltozik az anyag deformacio-
janak sebessége, és — ismerve az anyag viselkedését egy bizonyos idépontig — megjésolhaté, mi fog
térténni hosszabb tavon (4.18. abra).

4.18. abra. Kuszasi gérbe

Elsédleges

kiszas Harmadlagos

4—»‘ X kuszas
|»<—Mésodlagos kaszas

6.

p
Q
~(T
£
—
@]
Y—
()
o

Azonnali deformacié

Id6
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Az elsbdleges és masodlagos kuszas id6ben mindig hasonldan zajlik le, ami azt jelenti, hogy el6revetithe-
t6 a harmadlagos kuszas kezdete, amikor az anyagot mar cserélni kell, mert — az adott terhelés és hémérséklet
mellett - révid id6 maradt hatra a torés bekovetkezéseéig.

4.1.4 VASOTVOZETEK

Az iparban hasznalt legtobb terméket fémekbdl és 6tvozeteikbdl, f6leg acélbdl allitjak eld, ezért fontos
ismerni ezen anyagok szilardsagat, de belsd szerkezetliket és kémiai 6sszetételliket is, hiszen a gyartott dara-
bok, szerkezetek Gizem kdzbeni viselkedése ezeken mulik.

Az acél vas-szén dtvizet, melyben legfeljebb 2%-0s a széntartalom, és kis mértékben mas 6tvoz6 elemek
is vannak. Ezek az 6tvozé elemek specialis tulajdonsagokat kolcséndzhetnek az acélnak, mégpedig fliggéen
attdl, hogy milyen aranyban keverik ezeket a vashoz. Mas elemek, mint a kén és a foszfor, viszont szennyezdk,
melyek acélbeli mennyiségét majd minden esetben csdkkenteni kell.

Az 6tvdzés célja altaldban az, hogy valamilyen specidlis tulajdonsagu acélt allitsanak elé, mint példaul:
€ nagyobb mechanikai szilardsagut

@  alacsony vagy magas hémérsékleten kémiailag ellenallot

€ nagyobb keményséqiit (jobban edzhetét).

Otvozott acélnak vagy kiildnleges minéségii acéInak nevezik azokat az acélokat, amelyek bizonyos tulaj-
donsagait 6tvdzd anyagok hozzéadasaval érik el.

4.1.4.1 A VAS-SZEN-ALLAPOTABRA

Az acélok tulajdonsagainak megismeréséhez a vas—szén-allapotabra (lasd 4.19. abra) tanulmanyoza-
san keresztll vezet az Ut. Az allapotabra egy ugynevezett fazisdiagram, melynek X-tengelyén a szazalékos
széntartalmat abrazoljak, az Y-tengelyén pedig a hdmérsékletet. A diagram vonalai a kiilénbdzd fazisokat és
azok keverékeit valasztjak el egymastol. A fazisok és keverékeik — melyek csak vasat és szenet tartalmaznak
alkotdelemkeént — kozotti kiildnbség az, hogy milyen hémérsékleten és milyen széntartalom mellett [étezhetnek
onmagukban, illetve més fazissal egyensulyban.
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4.19. abra. Vas-szén allapotabra
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Ferrit: A vas a-val jeldlt, térkdzepes kobos racsszerkezetben, a benne oldott szénnel egyiitt megszilar-
dulé médosulata, amelyben a vasatomok (voltaképpen ionok) a kockaracs csucsait és a kockak kdzép-
pontjait foglaljak el, a szénatomok pedig a szabadon hagyott, racskozti pontokban helyezkednek el. A
ferrit-fazis vas—szén szilard oldat.

Nagyon kis terlletet foglal el a vas—szén allapotabran. A legtébb szenet 723° C fokon oldja a ferrit,
de az sem haladja meg a 0,028%-ot. A legpuhabb és legképlékenyebb acélféleség.

Ausztenit: A szilard vas y-val jeldlt modosulata, melyben a vasatomok (ionok) a kockaracs csUcsait és
a kockak oldallapjainak kdzéppontjait foglaljak el (lapkdzepes kdbods racsszerkezet). Ez az elrendezés
tobb (racskdzti) teret enged a beoldodo szénatomoknak. Ez a fazis is szilard oldat.

Amint az az allapotabrardl leolvashatd, az oldott szén koncentracidja 0,8%-tdl 2,06%-ig valtozhat.
Az oldékonysag 723°C-on a legkisebb, mig 1130°C-on a legnagyobb. Mivel az ausztenites szerkezet
széles hémérséklet-tartomanyban tobb szén oldaséara képes, igy nagyobb helyet is foglal el a diagra-
mon.

Szobah&mérsékleten nem stabil fazis, azonban a krémmal és nikkellel erésen 6tvozott acélok ek-
kor is megtartjak ausztenites szerkezetiiket. Ezek az acélok nem magnesezhetdk és az 6tvozék meny-
nyiségétdl figgden ho-, illetve korrdzidallok.

Cementit: A vaskarbid (Fe3C) fazis neve. Keménnyé és rideggé teszi az acélt.

Fontos megjegyezni, hogy ezek a fazisok vagy szerkezetek lassu lehilés esetén alakulnak ki.
Perlit: Valtakozva elhelyezkedd ferrit és cementit lemezkék alkotta eutektoidos 6tvozet. (Az eutektoid
szilard fazisbdl egy bizonyos hémérsékleten — az ugynevezett eutektoidos hémérsékleten — Iétrejove,
ugyancsak szilard, kétfazisu szovet.) Perlit ausztenitbdl keletkezik 723°C fokon, 0,8% széntartalom mel-
lett, fazisai a ferrit és a cementit.
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A 0,8%-osnél kisebb, illetve nagyobb széntartalmu dtvizeteket hipo-, illetve hipereutektoidos dtvozetek-
nek nevezik.A perlit a lagyabb ferritbdl és a keményebb cementithdl all, keménysége a ferrité és a cementité
kozé esik. Mechanikai tulajdonsagai a lemezkék méreteité| fliggenek.

Ledeburit: Olvadékbol 1147°C fokon, 4,3% széntartalom mellett keletkezd, szilard, ausztenitb6l és cementit-
bél allo eutektikum. (Az eutektikum abban kilénbdzik az eutektoidtdl, hogy kozvetlenil olvadékbdl keletkezik,
nem szilard fazisbol. Az atalakulast és hdmérsékletét eutektikus atalakulasként, illetve eutektikus hdmérsék-
letként emlegetik.) A 4,3%-osnél kisebb, illetve nagyobb széntartalmu 6tvozeteket hipo-, illetve hipereutektikus
otvozeteknek nevezik.

Martenzit: Nem egyensulyi szerkezetl — ezért az allapotabran nem szerepld — szovet, a gyorshiitott acélok
egyik komponense. Magas hémérsékletli ausztenit fazis gyors lehitésével (amit edzésnek, idegen eredetli
szbval kvencselésnek neveznek) allitjak eld.

A magas hdmérsékletrdl (>900°C), ahol az ausztenit stabil fazis, torténd gyors lehiités kovetkeztében
a szén- és vasatomok egy nagyon kemény és rideg, torzult tetragonélis szerkezetbe rendezédnek at; ez a
martenzit. Szénben tultelitett szilard oldat, ami annak koszénhetéen alakul ki, hogy a szénatomok nem tudnak
kidiffundalni a vasracsbol.

41.4.2 HOKEZELESEK

Hékezelésnek nevezik azokat a szabalyozott hevitési és h(itési folyamatokat, amelyek kdvetkeztében a
fémek és 6tvozetek szerkezeti valtozasokon mennek keresztill.
Tipusai:

Gyorshiités (edzés)

Olyan hokezelés, amelynek célja az acél keménységének és szilardsaganak novelése. Harom szakaszban

hajtjak végre:

@  Afém hevitése: Amunkadarabot kemencébe helyezik, majd lassan 500°C-ra, ezt kdvetéen pedig gyor-
san az edzési hdmérsékletre (860-950°C-ra) melegitik fel, hogy létrej6jjon az ausztenites fazis (végbe-
menjen az ausztenitesités).

@  Hoéntartas (a hémérséklet homogenizélésa): Az edzési hémérsékletet addig tartjak fenn, amig a munka-
darab egésze teljesen &t nem veszi azt.

@  Gyorshiités: Amunkadarabot kiveszik a kemencébél és alkalmas kézegben (viz, olaj, emulzié, nagynyo-
masu gaz, stb.) gyorsan leh(itik.

Alassu hitéssel ellentétben, gyorshiités soran nincs széndiffiizio, ami nélkil az ausztenit nem alakul at
ferritté és perlitté vagy cementitté és perlitté.

A folyamat eredménye egy szénben tiltelitett, tetragonalis szerkezet, a martenzit, ami nagyon torzult és
abnormalisan kemény.
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Megeresztés (temperalas)

A gyorsh(itétt acélok a martenzites fazisba beszorult szénatomok miatt nagy belsé feszliltséggel
terheltek, emiatt ridegek és ebben az allapotban felhasznalésra alkalmatlanok. Ezért célszerii elvégezni
egy masodik hékezelési miveletet is, a megeresztést vagy temperalast.

A megeresztés célja az, hogy a keménység szamottevd csdkkentése nélkil csdkkentsék az acél-
ban 1évd belsé feszliltségeket, és ezaltal javitsak az anyag mechanikai jellemzéit:

@ csokkentsék a ridegséget, a torékenységet és a rugalmassagi hatart,
@ noveljék az anyag szivossagat.

A megereszté hikezelés abbdl all, hogy a gyorshiitétt acélt felhevitik egy viszonylag alacsony,
a kritikus hémérsékletnél kisebb hémérsékletre (170-220°C), és megfeleld id6tartamu héntartas utan
hagyjak leh(ilni — altalaban leveg6ben, olykor vizben vagy olajban.

Minél magasabb a megeresztés hdmérséklete, annal kisebb lesz az anyag keménysége.

Lagyité hokezelés

Ennek a hdkezelésnek a céljai az alabbiak:

€ azanyag lagyitasa

@  azanyag képlékenységének, alakithatdsaganak, megmunkalhatosaganak és szivossaganak a
novelése

@ a2 mikroszerkezet regeneralasa.

A gyorshdtés ellentéte, segitségével visszaallithato az anyag alapszerkezete.

A teljes atkristalyosodassal jaro lagyitd hdkezelés alkalmaval az anyagot valamivel alacsonyabb
hémérsékletre melegitik fel, mint edzésnél (ausztenitesités, 800-925°C), majd ezen a hémérsékleten
tartjdk addig, amig a teljes anyag ausztenitessé nem valik, végil ugyanabban a kemencében hagyjak
kihdini.

Normalizélas

A hidegalakitott acélok szerkezete perlites, viszonylag nagyméretli és igen szabalytalan alaku
szemcsékkel. Normalizalassal a szemcséket finomitjak, csdkkentik atlagos méretiket, valamint egysé-
gesitik a szemcsék méretét. A normalizalast gyakran alkalmazzak melegen alakitott acélok, 6ntvények
vagy hegesztett kotések szovetszerkezetének fesziltségmentesitésére, homogenizalasara is.

A folyamat soran 30-50°C-kal a fels@ kritikus hdmérséklet folé hevitik az anyagot, majd levegében
kbzepes sebességgel lehiitik. Acélok esetében ez azt jelenti, hogy a munkadarabot elébb ausztenitessé
teszik, aztan perlitté alakitjak.
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4.1.4.3 TERMOKEMIAI KEZELESEK

Ezeknek a kezeléseknek a segitségével a fémek fellletének allapotat madositjék, javitjak ugy, hogy azok
a késbbbiekben az elvart izemi kdvetelmények szerint viselkedjenek. Elsésorban a kopasnak vagy mas, nagy
fellileti igénybevételnek kitett munkadarabokon alkalmazzak, amelyeknél kivetelmény a kemény, kopasallo
fellilet (kéreg) és a szivos mag.

Az el6bbiekben targyalt hbkezelésekhez képest — amelyek sorén a fémet ausztenitesitési hémérsékletre
(800-900°C) kell heviteni, majd ezen a hémérsékleten kell tartani, hogy a kiils6 és belsé hémérséklete azonos
legyen — a termokémiai kezelés célja csak a fellilet keménységének a megndvelése, megtartva a munkadarab
belsejének szivdssagat. A termokémiai kezelésekben kémiai elemek is részt vehetnek, amelyek a felhevitett
fém fellletén megtapadnak és diffizid révén a felilet alatti rétegbe jutnak.

A leggyakrabban alkalmazott eljarasok:
Cementalas.

Nitridalas.

Karbonitridalas.
Nitrocementalas.

Szulfidalas.

LR 2R 2K 2 2

4.1.4.4 ONTOTTVASAK

Ontottvasnak olyan vas6tvozeteket neveznek, amelyek vasbél, 2-4,5% szénbél és legfeliebb 3,5% szili-
ciumbdl allnak.

Mechanikai tulajdonsagaik és nagy széntartalmuk miatt alkalmazasuk korlatozott. Kemények, de ugyan-
akkor ridegek is, nem alakithatok sem kovacsolassal, sem hengerléssel.
Fajtai:
@ Sziirkedntvény.
®  Gombgrafitos 6ntvény.
€  Fehérvas ontvény.

4.1.4.5 AZ ACELOK TiPUSAI

Szerkezeti acélok

Ezeket az acélokat krommal és nikkellel vagy krommal és molibdénnel 6tvozik, gyorshiitéssel és tempe-
ralassal kezelik, majd finoman megmunkaljak.

Anikkel nagy szivossagot kdlcsdndz az acélnak, a mangan és a molibdén az edzhetéséget javitja, a krom

11111

csokkenti a szivossagot.
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A szerkezeti acélok kozott szerepelnek a kis (0,1%—0,25%) széntartalmd, betétben edzhetd (ce-
mentalhatd) acélok.

Kis széntartalmu acélok

Ezek az acélok kevesebb, mint 0,25% szenet tartalmaznak, gyorshitéssel nem ndvekszik érdem-
ben a keménységuk. A legtdbb esetben az acélmiibdl érkezd formajaban hasznaljak fel ezeket, hékeze-
|és alkalmazasa nélkl.

A 0,25% és 0,79% kozotti széntartalmu acélokat altaléban elékovécsolt vagy durvahengerelt alla-
potban dolgozzak fel, és gépalkatrészeket gyartanak beldIUk.

Szerszamacélok

Ebben a csoportban szerepelnek azok az acélok, amelyekbél altalaban szerszamokat — anyagok
alakjanak, méretének vagassal, sajtolassal, forgacsolassal torténé modositasara szolgald eszkdzoket
- gyartanak.

Széntartalmuk 0,3% fol6tti, bar bizonyos esetekben kisebb, 0,1%-0,3% széntartalmu acélokbdl is
készitenek szerszamokat.
A szerszamacélok csoportjanak legfontosabb képvisel6i az alabbiak:

€ Szénacélok.

€  Gyorsacélok.

€ Nem vetemed§ acélok.

@ Otvozott szerszamacélok (krémmal és volframmal dtvozottek).
Héallo acélok

Magas hémérsékletet elviseld acélok. A krommal, nikkellel és sziliciummal 6tvoz6tt, ausztenites
h6allo acélokbol 1200°C-ig hasznalhaté munkadarabokat gyartanak.

Az oxidacioval szembeni ellenallas ndvelésére bizonyos mennyiségl nikkelt, nitrogént és ritka fold-
fémeket adnak hozzajuk, amelyek eldsegitik a kromatomok diffuzidjat és az ausztenit tagulasat, ezzel
ndvelve az 6tvozott acél termikus szilardsagat.

Motorok szelepeihez és lapéatjaihoz, kemencék falaihoz, racsaihoz és egyéb alkatrészeihez, liveg-
ontés dntéformaihoz, vezetdcsovekhez hasznaljak ezeket az acélokat, tartdssagukat az lizemi nyomas-
hoz igazitjék.

Otvozott acélok

Otvozott acéloknak nevezik azokat, amelyek a szénen, sziliciumon, manganon, foszforon és kénen
kivul viszonylag jelentds mennyiségben tartalmaznak olyan més elemeket, melyekkel javithatok egyes,
fontos tulajdonsagok. llyen tovabbi 6tvozéelem a nikkel, a krém, a vanadium, a volfrdm, a molibdén, a
kobalt, a titan, a cirkénium, az 6lom, a szelén, a bér és a nidbium.
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Korréziéall6 acélok

A korr6ziballo acélok olyan dtvozetek, amelyekben legalabb 11% Cr talalhato. A krém az acél fellletén
egy nagyon vékony, folyamatos és stabil passzivalo réteget alkot. Ennek kdszdnheté a korrozioallo viselkedés.
Azon kiviil, hogy ellenélinak a korrézidnak, nagy a mechanikai szilardsaguk (a szénacélok szilardsaganak
legalabb a kétszerese), valamint egyarant ellenalinak a magas és a nagyon alacsony (kriogén) hdmérsék-
leteknek. Termékek széles valasztéka alakithatd ki bel6lik konnyen, melyek kiilonféle fellileti kezelésekkel
esztétikusséa tehetdk.

4.1.5 VIZSGALATTIPUSOK

A vizsgalat eredménye bizonyiték arra, hogy az anyag, munkadarab vagy szerelvény megfelel vagy nem
felel meg a korabban megallapitott feltételeknek. A vizsgalatok, céljuk és kivitelezésik modja szerint, a kovet-
kez6képpen osztalyozhatok:
€®  méretellendrzések.

@  funkcionalis vizsgalatok.
@ roncsolasos vizsgalatok.
€  roncsolasmentes vizsgalatok.

4.1.5.1 MERETELLENORZESEK

Ezekkel a vizsgalatokkal megéllapithatd, hogy az adott objektum méretei a meghatarozott tliréseken belll
vannak-e. A kdzvetlen méretellenérzéseket mechanikus eszkozokkel (példaul mikrométerrel) vagy optikai Uton
végzik.

E vizsgalatok jellemzéje, hogy nem okoznak sériilést a munkadarab felliletén vagy belsejében. Alkal-
mazasuk, amennyiben a méretek a vizsgalt objektum |ényeges tulajdonsagai, a min6ségellenérzés tipikus
eszkoze.

A deduktiv modszerekkel végzett, indirekt méretellenrzések célja ugyanaz, mint a direkt méréseké, meg-
valositasukhoz altalaban a roncsolasmentes vizsgalati repertoart veszik igénybe. Példaul anodizalt (eloxalt)
bevonat drvényaramos vastagsagmérése ilyen indirekt vizsgalat.

Fontos megjegyezni, hogy a mérésekhez kalibralt vagy hitelesitett eszkdzoket kell hasznélni. Ez a biztosi-
téka annak, hogy a killdnbdz6 helyeken és iddpontokban elvégzett (azonos tipust mennyiségre vonatkozo) mé-
rési eredmények egymassal és szabvanyok, eléirasok altal megadott értékekkel dsszehasonlithatok legyenek.
Ez a kdvetelmény az emlitett indirekt mérésekre és altaldban barmilyen roncsoldsos vagy roncsolasmentes
vizsgalatnal felhasznalt méréeszkdzokre is érvényes.
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4.1.5.2 FUNKCIONALIS VIZSGALATOK

Ezek olyan vizsgalatok, amelyek soran a normal Gzemi feltételeknél szigoribb korliimények kdzott
vizsgaljak a munkadarabot vagy szerkezeteket. A vizsgalat soran mutatott viselkedésiikbél megtudhatd,
hogy Uzem kdzben meghibasodnak-e majd vagy sem. Példaul tartalyok és csévezetékek nyomaspré-
baja ilyen vizsgalat.

4.1.5.3 RONCSOLASOS VIZSGALATOK

Ezeket a vizsgélatokat altaldban a vizsgalandd munkadarabokbdl kivett mintdkon végzik, azzal a
kovetkezménnyel, hogy e mintak a vizsgalat soran megsériilnek, s6t hasznalhatatlanna valnak.

Az igy nyert informacié pontos, viszont a modszer nem hasznalhaté a végtermékeken, csak a
termékeket reprezentalo, kivalasztott mintadarabokon, melyek a jellemz6 informaciokat szolgaltatd vizs-
gélat sorén tdnkremennek. A mintavételt statisztikai elvekre alapozzak.

Ha valamely vizsgalatot egy teljes munkadarabon vagy berendezésen végzik, akkor azt funkcio-
nalisként soroljak be, ha a munkadarab vagy berendezés egy kivagott részén végzik, akkor — az el6z6
gondolatmenetet kdvetve — roncsolasosként.

4.2 GYARTAS- ES TERMEKISMERET (ONTES, ALAKITASOK, FORGACSOLO MEGMUNKALASOK,
HEGESZTESI ELJARASOK)

4.2.1 ONTES
4.2.1.1 ALTALANOS TUDNIVALOK

Ontéskor az olvadt allapotu fémet egy éntéforma tiregébe toltik, melynek alakja megfelel a gyar-
tandé munkadarab tervezett alakjanak. A megszilardulas soran a fém felveszi az 6ntéforma alakjat, igy
osszetett formaju, belsd tregekkel, treges keresztmetszetekkel rendelkez vagy nagyméretd, egyedi
elemek is dnthetdk.

A munkadarabot el6 lehet allitani egyetlen miivelettel, de gy is, hogy az els6 Iépésben kapott on-
tecset kés6bb tovabbi gyartasi miveleteknek vetik ala, amig létre nem jon a kivant forma. A kiilénbdz6
termékek és darabok gazdasagosabban allithatdk eld igy, mint mas eljarasokkal. Minden felhevithetd és
megolvaszthatd fém esetében alkalmazhaté.

Ontéskor, a folyékony és szilard allapot kdzotti fajtérfogat- (stiriség) kiilonbség, tovabba a hétagulas
jelensége miatt, a megszilardulo fémek altalaban dsszehlizédnak. A zsugorodas mértéke akkor a legna-
gyobb, ha az anyagot szobahémérsékletre hiitik le.
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Kbvetkezésképpen, az dntéskor keletkezé folytonossagi hianyokat, hibéakat féleg
®  azontési mivelet,

€ akiilénbozs alkotorészek eltéré dermedési sebessége és

€  afolyamat soran fellépd hémérséklet-gradiens hatarozza meg.

Nagyon fontos az 6nt6forma kivitele és geometrigja.

Az Ontési folyamatban az 6ntéforma gyartasa az elsd 1épés. Az dntéforma egy Ureget tartalmaz, ami
megadja az dntott munkadarab alakjat.

Minden egyes fém mas-mas szazalékos mértékben huzédik dssze lehiléskor, igy az dntéformat az on-
tendd specialis anyag figyelembevételével kell megtervezni. Az Ureget kissé tul kell méretezni, szamolva a
megszilardulasbol és a mivelet soran bekovetkezd leh(ilésbél adodd zsugorodassal. Az ontéforma Urege az
ontvény kilsejét szabja meg. Lehetnek azonban a munkadarabnak belsé fellletei, melyeket az ontéforma bel-
sejében elhelyezett ugynevezett magok segitségével alakitanak ki. Az dntéformat minta segitségével készitik
el, ami legalabb két részbdl all.

Az dntéformakat kiildnbdzd anyagokbol, példaul homokbdl, gipszbdl, kerdmiabol és fémekbdl készitik. Az
ontési folyamatokat gyakran az alkalmazott ontéformak tipusa szerint osztalyozzak. Az 6ntéforma anyaga és
feltdltésének madja alapjan a kévetkezd f6 tipusokrdl, illetve eljarasokrél beszélhetlnk:

@  egyszer hasznlatos dntéformak,
@  t6bbszor hasznalatos 6ntéformak,
€  kompozit dntéformak.

4.2.1.2 F6 ONTESI ELJARASOK EGYSZERHASZNALATOS ONTOFORMAKKAL

Homokforméazas

A homokformazas a leggyakrabban hasznalt eljaras, ezzel allitjak elé az dntvények 6ssztomegének a
nagyobbik részét. Szinte minden ontés végezhet homokformazassal, alkalmazhaté magas olvadaspontu fé-
mekre, példaul acélra, nikkelre és titanra.

Homokformazas soran az olvasztott fémet homokbdl készUlt dntéformaba ontik, hagyjak megszilardulni,
majd 6sszetdrik az dntéformat és kiveszik a munkadarabot. Altalaban szilicium-oxid tartalma homokot hasz-
nalnak, mely lehet:
€ természetes kotés(i (agyagkotés) vagy
@ szintetikus (tdmederbdl nyert homok, kedvelt a szabalyozhatobb Gsszetétele miatt).
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4.20. abra. Homok 6nt6forma metszete

A magokat az ntvény belsé feliileteinek kialakitasara hasznaljak. A magok a belsé fellletek (illetve
uregek) természetes méretli makettjei. A magot az dntés elétt helyezik be az ontéforma belsejébe, igy
amikor a folyékony fém befolyik, az dntéforma tiregének felilete és a mag kdzott dermed meg, egyszer-
re formazva meg az ontvény kiilsd és belsé felileteit.

Héjformaba ontés

A héjontés a homokontéshez hasonld ontési eljaras, amely soran az olvadt fémet egy egyszer
hasznalhat6 6ntéformaba ontik. A forma egy vékony falt héj, amelyet homok-gyanta keveréknek a minta
koré torténd felhordasaval hoznak létre. A fémbdl készilt mintat tobb héjformahoz Ujra felhasznaljak. Az
ujrafelhasznalhaté minta nagyobb gyartasi sebességet, mig az eldobhat6 formak dsszetett geometriak
ontését teszik lehetévé.

4.21. abra. A héjontés miiveleti sorrendje

Fogantyuk Gyantaval kevert

/ Forréd minta homok Formaszekrény Héjak

ROgzitd

Kilokdcsap

To6lt6 homok
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Gipszformazas

Az Ontés ezen tipusa hasonlé a homokformazashoz, azzal a kiilonbséggel, hogy az dntéforma gipszbél
és nem homokbol készll. A gipszhez zsirkdvet és sziliciumoxid homokot kevernek, igy szabalyozzak a zsugo-
rodast és a keményedés idejét, csdkkentik a repedések kialakulasanak esélyét és novelik a szilardsagot. Az
ontéforma ugy készil, hogy a gipszet vizzel dsszekeverik, majd a keveréket miianyag vagy fém mintaba ontik
és hagyjak megkeményedni.

A gipsz ont6formak nem viselik el az olyan magas homérsékleteket, mint amilyeneket a homokformak
ezeért csak alacsony olvadaspontu fémek — mint aluminium, magnézium, cink és egyes rézétvézetek — 6ntésé-
re korlatozodik az alkalmazasuk.

Gipsz ontéformakkal altalaban kis darabokat ontenek. Ezeknek a formaknak nagy elénylik az, hogy jo
végso fellleti allapotot és méretpontossagot biztositanak, valamint az, hogy vékony ontvények is készithetdk
a segitségukkel.

Keramikus formazas

A keramikus forméazés hasonlo a gipszformézashoz. Az dntéformék precizidsnak tekintheték, kivalo mé-
retpontossagot és végso fellileti allapotot biztositanak.

A mintat tdbbszér tizallo habarcsba (gipsz elefantcsontporral keverve) méartjak, és minden egyes beme-
ritéskor egy keramiasar-réteg keril ra a mintara. Késébb a mintat kiveszik, az éntéformat pedig kemencében
kiégetik, igy a tlizallo anyag megkeményedik.

Ezzel az eljarassal vastartalmu fémeket 6ntenek és mas, magas hdmérsékletii 6ntésekhez hasznaljak,
példaul rozsdamentes acélok és szerszamacélok készitése.

4.22. abra. A keramikus éntés munkafazisai

Athelyezd tartaly

(=
_ ) | Faklya —f
Keramiasar : TN Minta )

e
e ety |
k & 20y i 1

Alaplap

Doboz -
Ontéforma

1. Sar felontés 2. Nyers forma kivétele

Preciziés ontés

Ennek az eljarasnak a Iényege az, hogy viaszbol készitenek mintat a kivant munkadarabrol. A mintanak
pontosan vissza kell adnia a gyartandd munkadarab minden jellemzéjét.

A mintakat ontéssel készitik el: a forré viaszt a megfelel6 tlirésekkel rendelkezd mester-ontéformaba dntik
vagy fecskendezik. A tlirések megallapitdsanal figyelembe veszik a viasz és az 6ntéfém zsugorodasat.

Ezutan a mintara bevonatot visznek fel: tébbszor sziliciumdioxid-sarba vagy mas, finomszemcsés, tlizallo
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anyagba meritik, és igy hozzak 1étre az dntéformat. A t(izall6 anyag finom szemcséi sima feluletet adnak,
ami felveszi a viaszminta fellletének részleteit. Végul az 6ntéformat kortlbelll nyolc 6ran at levegén
megszaritjak, és megvarjak, amig megkeményedik.

A kész ontéformat fejre allitjak és felhevitik, hogy a viasz megolvadjon és kifolyjon az Uregbdl.
Ezutan az 6ntéformat magas hémérsékletre hevitik, biztositandd, hogy minden szennyezéanyag elta-
vozzon bel6le, mert ezzel is segitik az olvadék aramlasat az tregben.

Az utolsé 1épések: a fém betdltése és megszilarduldsa, majd az dntéforma széttorése és levalasz-
tasa a kész ontvényrdl, valamint az egyes részek levalasztasa a bedmlé rendszerrdl.

Ezzel az Ontési eljaréssal nagy pontossagu és Osszetett felépitési ontvények hozhatok létre. Az
eljarast azért hivjak viaszveszejtdsnek, mert a viaszminta elvész a kiolvasztas soran, és minden ont-
vényhez Uj mintat kell késziteni.

4.21.3 FO ONTESI ELJARASOK TOBBSZOR HASZNALATOS ONTOFORMAKKAL, KOKILLAKKAL

Két részbdl allo, kdnnyen nyithato és zarhato, acél dntbformat hasznalnak. Az Ureget és a bedmld
rendszert az ontéforma két részének forgacsolasaval alakitjak ki, hogy nagy méretpontossagot és jo
végsé fellileti allapotot érjenek el.

Ezzel az eljarassal altalaban aluminiumot, magnéziumot, rézotvozeteket és — ritkan — szirke vas-
ontvényt készitenek. A szlirke vasontvény ontési hémérséklete azonban magas — 1250°C és 1500°C
koz6tti — ami jelentdsen lerdviditi az 6ntéforma élettartamat. llyen hémérsékleteken tiizall6 anyagbdl
készult formakra van sziikség.

Az dntvény belsé felileteinek kialakitasahoz magok elhelyezésére van szlkség. Ezek a magok
készilhetnek fémbdl, de alakjuknak lehetévé kell tenni az dntvény eltavolitasat a formabdl, vagy me-
chanikusan kiszerelhet6knek kell lennitik. Ha ez nem valésithatd meg, akkor homokmag is hasznalhato.

Centrifugalis ontés

A centrifugalis 6ntés szamos, nagy sebességgel forgd ontéformaval végzett 6ntési modszer neve,
melynek soran az olvadt anyagot a centrifugélis er juttatja el az dntéforma kuls6 részeibe. A csoport
tartalmazza a valddi centrifugalis dntést, a fél-centrifugalis ontést, és a centrifugalt ontést.

Kisnyomasu ontés

Kisnyoméasu ontéskor a folyékony fémet kis, megkozelitbleg 0,1 MPa nyomassal préselik be az
ontéforma Uregébe. Ennél az eljarasnal a fém egy, az ontéforma iregéhez fliggélegesen illeszkeds,
tiizallo csovon folyik at. Ennek a hagyomanyos 6ntéssel szembeni elénye az, hogy az 6ntéformaba nem
levegdvel érintkez0 folyékony fémet, hanem az olvasztotégelyben (dntélstben) 1év6 olvadék kbzepébdl
vett, tiszta fémet nyomnak be. igy a felszini porozitas ¢ s az oxidaci lehetésége csdkken, ami jobb me-
chanikai tulajdonsagokkal rendelkez6 munkadarabot eredményez, tovabba nyomas hatasara tomorebb
lesz az dntvény.
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Nyomasos ontés ontészerszamba (kokillaba)

Ez tdbbszor hasznalatos, fémbél késziilt ontéformaval végrehajthatd ontési eljaras, melynek soran az
olvadt fémet nagy nyomassal préselik be az ént6lregbe. A nyomast a megszilardulés alatt fenn kell tartani,
majd késdbb, az 6ntvény kivételéhez az ontéformat ki kell nyitni.

Ezeknek az dntégépeknek két f6 tipusa létezik: melegkamrés és hidegkamras gép. A két tipus a fém
injektalasanak moédjaban és az alkalmazott nyomasban kiilénbozik egymastl.

4.2.2 ONTES SORAN KELETKEZO FOLYTONOSSAGI HIANYOK
4.2.2.1 UREGEK

Az Uregek véltoz6 méretl, észrevehetden haromdimenzids kiterjedésd, vagy a fellletre nyitott, vagy a
klls® tér felé kapcsolattal nem rendelkezd, zart folytonossagi hianyok. Az lregek az alabbiak szerint csopor-
tosithatok:

1. Zsugorodasi regek vagy lyukak
2. Gazzérvanyok: porusok és buborékok

4.23. abra. Porusok és azokbol képz8dbtt tireg

Kis porozitas

Nagy porozitas: ireg

4222 AZ ONTECS ZSUGORODASI REPEDESEI

Ezek a - felszini vagy belsé — repedések a hiilési folyamat alatti, akadalyozott zsugorodas miatt kelet-
keznek az 6ntvényekben. Létrejottiik végsd soron a tul magas hémérséklet, a nagy dntési sebesség vagy a tul
gyors hiilés okozta bels6 feszliltségre vezethet6 vissza.

Melegrepedés akkor kévetkezik be, amikor a megszilardulas utolso vagy a hiités elsé fazisaban a ,nyo-
masnak nem engedd” dntéforma korlatozza az dntvény megszilardulas utani zsugorodasat. Ez a folytonossagi
hiany a fémnek egy olyan pontban bekévetkez6 szétvalasa, ahol a természetes zsugorodas pétlasahoz szik-
séges olvadék hianya miatt nagy er6k koncentralodnak.
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4.2.2.3 KIVALASOK

A kivalasok a fémek bizonyos 6tvozbinek helyi feldusulésai. Jellemzben olvadékok megszilardu-
lasakor alakulnak ki ott, ahol az 6tvdzd koncentracioja meghaladja a helyi hdmérsékletnek megfeleld,
szilard fazisbeli oldékonysagi kiiszdb6t. Minél magasabb a hémérséklet, annal nagyobb ez a kiiszéb-
érték, azaz annal tobb 6tvoz6elem tud a szilard fémben — a racspontokban vagy a racskozti helyeken
eloszolva — feloldodni. (Egyébként ez az 6sszefliggés az olvadékokra is igaz.) A magasabb hémérsék-
leten oldodé 6tvoz6knek lehdléskor ki kell valniuk. Ez a jelenség a szegregacio.

4.2.2.4 ZARVANYOK

A zarvanyok nem fémes anyagok — példaul salakok, oxidok vagy idegen részecskék —, melyek
olvadaspontja nagyobb, mint az alapanyagé. Eléfordulhatnak mind a felszinen — akéar kérget alkotva is
—, mind az dntvényen beldl.

A nemfémes zarvanyok nagy hanyadat az olvasztott acélhoz a kemencébe, az dntéiistbe vagy
az ont6formaba adagolt dezoxidald anyagok (aluminium, szilicium, mangan, stb.) oxidjai és szulfidjai
alkotjak.

4.2.2.5 HIDEGKOTES

Ha két adag fémolvadékot gy téltenek be egy dntéformaba, hogy az egyik adag tul gyorsan hiil
le és nem lesz elegendéen forré a masik adaggal valé dsszeolvadashoz, akkor Ugynevezett hidegkdtés
jon létre. Valtozd gorbiletd, sima és kerek peremii folytonossagi hianyként jelenik meg. Akkor vérhato,
ha az dntés nem kelléen folyamatos, illetve valamilyen okbdl megszakitjak azt.

4.2.2.6 FELULETI TOBBLET VAGY HIANY

Ezek az eltérések az dntéforma hibainak, toréseinek, repedéseinek vagy a két dntéforma fél egy-
mashoz képesti elmozdulasanak a kdvetkezményei.
1. Dudor.
2. Anyaghiany.
3. Fellleti eltérések, hibak.
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4.2.2.7 NEM MEGFELEL® MERET ES ALAK

Rosszul tervezett vagy hibasan 6sszeéllitott minta, egyenetlen zsugorodas, torzult dntéforma vagy az
ontéforma részeinek pontatlan dsszeillesztése — példaul a két ontéforma-fél eltolodasa — miatti geometriai el-
térések. (Az eltérés azt jelenti, hogy a kész munkadarab mérete és alakja nem egyezik meg a specifikacioban
eléirtakkal.)

Hasonl6 eltérés szarmazik a mag eltolodasabol is. Ez esetben azonban az eltolddas fiiggdleges, mert az
olvadék felhajtd ereje felemeli a magot az 6ntéformahoz képest

4.2.3 ALAKITASOK

Az alakitas — pontosabban szélva: a képlékeny alakitas — a fémek és 6tvozetek alakjanak és méretének
megvaltoztatasara irdnyuld mivelet, amit az anyag képlékeny folyasat és deforméalddasat kivaltd kilsé erdk
alkalmazasaval valositanak meg.

4.2.3.1 HIDEG- ES MELEGALAKITAS

Melegalakitast az ujrakristalyosodasi hémérsékletnél nagyobb, de ahhoz kdzeli hdmérsékleten végeznek.
Olyan esetekben alkalmazzak, amikor az anyag nagymértékl alakvaltozast eredményezd, képlékeny meg-
munkalasara van sziikség.

A melegalakitas f6 hatasai az alabbiak:

@ Az alakitashoz sziikséges erdk kisebbek.

@  Azalakitas és az Ujrakristalyosodas egyidejii hatasa elésegiti a finomabb szemcseszerkezet Iétrejttét.
@ Azanyagban nem lesznek marado fesziiltségek.

@  Azanyagszerkezet egységesebb lesz.

A hidegalakitas joval az Ujrakristalyosodasi hdmérséklet alatt torténik. Csak kisebb alakvaltozast igénylé
esetekben alkalmazando, ha jobbitani kell az anyag mechanikai jellemzdit és/vagy a kész munkadarab fellle-
tének mindségét. Az egymast kdvetd alakitasi Iépcsékben bevitt karosodasok 6sszegzédnek, a fém felkemé-
nyedik.
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4.2.3.2 FO KEPLEKENYALAKITASI ELJARASOK

Kovacsolas és sajtolas — a kezdeti forma kialakitasa kalapaccsal, sajtold szerszammal.

Hengerlés — lemezek, rudak, csdvek, zartszelvények és més profilok kialakitasa

Extrudalas - az anyagot meghatarozott nyilason préselik at

Dréthuzas - kis atmérdji rudak, illetve huzalok atméréjének csdkkentése
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Lemezfeldolgozas - lemezek tovabbalakitasa

Az ilyen miveletek soran altalaban Ggynevezett elsédleges alakitasi folytonossagi hianyok jonnek
[étre.

4.2.4 ALAKITASOK SORAN KELETKEZO FOLYTONOSSAGI HIANYOK
4.2.4.1 RETEGZODESEK, RETEG ELVALASOK ES GYURGDESEK

Ezek akkor keletkeznek, ha a bugaban, tuskéban 1év6, belsé folytonossagi hianyok — példaul gaz-
zarvanyok, nemfémes zarvanyok, zsugorodas miatti tiregek (lunkerek), bels6 repedések — a hengerlési
folyamat alatt nem hegednek 6ssze, hanem megnyuinak és ellapulnak és igy altalaban a lemezek vagy
bugék felliletével parhuzamos folytonossagi hianyokhoz vezetnek.

4.24. bra. Hengerelt lemez rétegz6dési hibaja (rétegessége)

4.2.4.2 ERESEDES

Eresedés az dntés soran keletkez6 fémes zarvanyokbol a hengerlés folyaman alakul ki. Ezek jel-
lemzden felszini, a hengerlés irdnyara meréleges vagy azzal parhuzamos folytonossagi hianyok.
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4.25. abra. Képlékeny alakitas nyoman a felszinen megjelent ér

4.2.4.3 RUDANYAGOKBAN KELETKEZO GYURGDESEK

Gyurédések akkor keletkeznek, amikor a felleti anyagfelesleget a hengerek nagy erével préselik
és ezzel kitliremkedést vagy 6nmagaba zarddo bemélyedést okoznak, amelyek altalaban egyenes vagy
enyhén ivelt vonall, a fellilettel parhuzamosan futé vagy azzal kis széget bezard folytonossagi hianyok.
Az anyagfeleslegbdl gylrédés alakulhat ki, de kevés fém esetén, amikor nincs elegendd anyag a hen-
gersor altal megmunkalt tér kitoltésére, az anyaghiany melletti tartomanyt a henger nyomésa tomoriti,
és igy a kész ridanyagban barazda jon létre.

4.2.4.4 KOVACSOLASI GYURODESEK

Ezek akkor keletkeznek, amikor valamennyi anyag rahajlik a feluletre, ahhoz erésen hozzatapad,
de nem heged dssze vele. Az ilyen jellegli hibak nem megfeleld kovacsbélyeg hasznalatara, tulzott
mennyiségil kovacsoland6 anyagra, vagy az anyag szerszamon bellli rossz elhelyezésére vezethetdk
vissza. A kovacsolasi gylrédések altalaban feliiletre nyitottak és a felszinnel parhuzamosak vagy azzal
kis szOget zarnak be.

4.26. abra. Gylirédések kovacsdarabon

4.2.4.5 HULES OKOZTA REPEDESEK
A munkadarab kiilonbéz6 tartomanyainak — belsé fesziltséget és ennek kdvetkeztében repedést

okozo - egyenetlen hilése miatti folytonossagi hianyok (4.27. (a) abra). llyenek kilondsen konnyen
alakulnak ki edzéskor (4.27. (b) abra).
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4.27. abra. Hilési (a) és edzési (b) repedések indikacioi

4.2.4.6 KOVACSOLAS OKOZTA REPEDESEK

Olyan kovacsolasi eljarasokra jellemzé folytonossagi hianyok, melyek soran az anyag teljes tome-
gében, dinamikus modon inhomogén fesziiltségek keletkeznek, amelyek az anyagot felrepesztik.

A repedések altalaban a munkadarabnak az alakitd szerszamhoz viszonyitott mozgasiranyara me-
rélegesek. Ha ez a hatas az alakitas kozben forgd munkadarabokban érvényesiil, akkor torzids repedé-
sekrél beszélink.

4.28. bra. Kovacsolas okozta repedések

4.2.4.7 SZAKADASOK

Ezek olyan képlékeny alakitasokra jellemzé hibak, melyek soran a munkadarabra az anyag al-
lapotahoz és tipusahoz mérten rendkiviil nagy er6k hatnak (kovacsolas, sajtolas, stb.). A szakadasok
az alkalmazott erére merdleges iranyban alakulnak ki, nyitott vég(, kildnb6zé mélységi folytonossagi
hianyok formajaban.
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4.29. dbra. Kovacsolasbol szarmazé szakadas

4.2.4.8 BARAZDAK

Felszini repedésekbdl, gylrédésekbdl vagy az dntecs felszinéhez kozeli gazzarvanyokbol eredo,
hengerlés kdzben kialakuld, felszini, hossziranyu folytonossagi hianyok. Extrudalt munkadarabokon a
barazdak a szemcsék megnyulasanak iranyat kovetik.

4.30. abra. Hossziranyu barazda

4.2.4.9 BELSO REPEDESEK

A bels6 repedések a deformacioés Gvezet tengelyében kialakuléd eréviszonyok miatt keletkeznek
akkor, amikor az anyag az alakité szerszdmon athalad. Ebben az dvezetben az anyag nagymértéki

képlékeny alakvaltozason megy at, ami a kézépvonal mentén szakadasokhoz vagy belsé repedésekhez
vezethet.
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4.31. abra. Bels6 repedés hidegfolyatott csavarokban

4.2.4.10 BELSO SZAKADASOK

llyenek akkor keletkeznek, amikor az anyagra haté erd tengelyiranyu és meghaladja azt az értéket,
amit az anyag képlékeny alakvaltozassal még kdvetni tud. A belsé szakadas megjelenése nagyon gyak-
ran masféle belsd folytonossagi hidnyokkal, példaul salak zarvanyokkal, hozhatd dsszefliggésbe. Az
alapanyagtol eltérd 0sszetételli és nagyobb keménységli zarvanyok jelenléte miatt ugyanis képlékeny
alakitaskor az anyagban nagy, helyi belsé feszliltségek keletkezhetnek.

4.2.4.11 DROTHUZAS ES HAJLITAS SORAN KELETKEZG REPEDESEK

Drothizas kdzben tobb okbdl keletkezhetnek repedések a fellileten, ha a hizoszerszamon vald
athaladaskor az anyag szorul és a szerszam fellletéhez tapad. Az ilyen repedések — hibas hizoszer-
szam, elégtelen kenés, vagy a huzal felliletére tapadt és a szerszdm ala ker(l6, kemény részecskék
miatt — hossziranyu csikok formajaban jelennek meg.

4.32. abra. Drothuzasbol szarmazo feliileti repedések

Hajlitas soran, az anyag altal elszenvedett deformacié kovetkeztében, bizonyos hajlitasi szog tullé-
pése esetén a hajlitott zdna legnagyobb huzéfesziiltségnek kitett, klils6 részén repedések jelenhetnek
meg.
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4.33. &bra. Hajlitas kézben keletkez6 repedések

4.2.5 FORGACSOLO MEGMUNKALASOK

Az ontési vagy képlékeny alakitasi eljarasokkal gyartott termékeket a hasznalatba vétel elétt gyak-
ran tovabbi megmunkalasnak — a végsd format megadé forgacsolasnak és csiszolasnak — kell alavetni.
A forgacsolas és csiszolas célja a folésleges fellleti anyagrétegek eltavolitasa, a termék tervezett alak-
janak és eléirt fellleti min6ségének pontos elérése. A forgacsold megmunkalasokat ezért masodlagos
miveleteknek tekintik.
Az anyaglevalasztast kuldnféle forgacsold szerszdmgépekkel — esztergagéppel, marégéppel, fu-
rogéppel, koszorligéppel, stb. — végzik. A forgacsold megmunkalasoknak sok tipusa létezik, de ezek
altalaban a kévetkez6képpen csoportosithatok:
©®  Vigasok (folyamatos forgacsolas késsel): Olyan eljarasok, melyek soran a levalasztott anyag
forgacsnak nevezett, tdbbé-kevéshé folyamatos csikok formajaban tavozik. Ezekhez egy vagy
tobb, meghatarozott formaju éllel rendelkez6 megmunkald szerszamot alkalmaznak.

@  Abraziv eljarasok (csiszolasok): Ezen megmunkalasok kbzben a folosleges anyag kis részecskek
formajaban valik le, mint példaul kdszoriléskor és hasonld miveleteknél.

Fejlett megmunkalasi eljarasok is léteznek, melyekhez elektromos, vegyi, termikus, hidrodinamikai
és lézeres technikékat hasznalnak fel.
4.2.5.1 AFORGACSOLASI FOLYAMAT JELLEMZOI

Forgacsolassal anyagot tavolitanak el a munkadarabrol, forgacsok formajaban. A forgacsok nyiras

révén keletkeznek, és ugy valnak le, ahogy egy kartyapakli legfels6 lapjat szoktak lehuzni (felgdrbitve
alap szélét).
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4.34. abra. Forgacsolas nyirassal és a forgacs levalasztasaval

Nyers feliilet

Finom feliilet

Forgacs ” v

Vagasi szog A szerszam feliilete

Szerszam
Nyirasi sik
Oldallap

e———————  Hatszog, vagy résszog

Munkadarah

J Nyirasi szog

Mint minden képlékeny alakvéltozassal jaré folyamatban, a forgacsoléas kdzben disszipélt energia
is hévé alakul és noveli a forgacsolasi zona hémérsékletét. A magas hémérséklet csokkenti a szerszam
szilardsagat, keménységét, merevségét és kopasallosagat, és emiatt a szerszam deformalodhat és kila-
gyulhat. A hémérséklet emelkedése méretvaltozasokat von maga utan, ami neheziti a méretpontossag,
illetve a tlrések tartasat.

A sUrlédas és a kopas csokkentése és ezzel a szerszam élettartamanak névelése, valamint a
munkadarab fellileti min6ségének javitasa érdekében ugynevezett hiité-kend folyadékot kell hasznaini.
A folyadékelarasztas, fecskendezés vagy porlasztas dtjan jut a forgacsolasi teriletre.

4.25.2 MEGMUNKALASI ELJIARASOK

Maras

A maras mardgéppel, illetve annak maréfejébe befogott, szamos vagoélet tartalmazo, forgd szerszam-
mal — a mardszerszammal — végrehajtott forgacsolas.

A maras fontos paramétere a vagasi sebesség (v), az egy fogra juto elétolas (f) és a vagasi mélység (d),
melyeket minden munkadarab esetében pontosan meg kell hatarozni.

Gyalulas

Gépi forgacsolas, melyet gyalugépnek nevezett berendezéssel végeznek. A megmunkalandé darabot
gépsatuba fogjak be vagy csavarokkal szoritjék le. A gyalulas célja vizszintes, fliggéleges vagy ferde,
sik felliletek el6allitasa a munkadarabon, anyaglevalasztassal.

Uregelés

Az iiregelés bonyolult geometriaju tregek, lyukak vagy nyilasok és kulsé felliletek kialakitasara szolgélé
forgacsolasi modszer. A szerszam egy fokozatosan névekvé méret(i, sokfogu hiizémaro, amit egyenes
vonalban attolnak vagy &thuznak az elékészitett furaton, dregen.
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4.35. &bra. Uregelés

Forgacshorony

vagasi
mélysége Munkadarab

Darabolas

A darabolas célja a munkadarab egy részének levagasa, illetve tobb részre vagasa. A levagott részeket
rendszerint tovabbi megmunkalasnak, esetleg alakitasnak vetik ald. A darabolas altalanos eszkoze a
flirészgép, a kisebb atmérdji rudakat és csdveket azonban gyakran esztergagépen daraboljak.

Faras

Olyan forgacsolasi mivelet, melynek soran egy forgd szerszdm — a furd — el6tolas kdzben furatot vag
az anyagba. A fird szarat a firégép tokmanyaba fogjak be. A furatbél kimunkaland6 anyagot a furédhegy
élei valasztjak le, és a forgacsot a furd spirélis hornyai hordjak ki a furatbdl. A furészar nem vesz részt
a forgacsolasban, csak a firé megtamasztasat, a furéhegy megvezetését és a forgacs eltavolitasat
biztositja.

Csiszolészerszammal végzett megmunkalasok

llyen megmunkalasok a kdszoriilés, a hdnolas és a polirozas. A csiszolészerszamok felliletén vagy tel-
jes térfogataban kemény, éles, szabalytalan alaku, kisméret(i részecskék vannak, melyek a f6losleges
anyagot aprd forgacsok vagy por forméajaban valasztjak le a munkadarab feliletérél. llyen csiszol6szer-
szamok, példaul, a csiszolotarcsak, a kdszoriikdvek, valamint a csiszoldpapirok és -vasznak.

Az abraziv anyag lehet aluminiumoxid, sziliciumkarbid, bornitrid és gyémant.

A csiszoloanyag szemcseméretét, illetve a csiszolas finomsagat a szemcseszammal adjak meg. Minél
nagyobb a szemcseszam, annal kisebb a szemcseméret.

Durvabb feliileteket eredményezé megmunkalasok

Szemcseszoras (abraziv levegdsugarral végzett kezelés):

Az eljaras Iényege az, hogy csiszol6 hatasu részecskéket fivatnak szaraz levegével vagy nitrogén su-
garral a munkadarabra. A felulet tisztitasara, elsésorban revétlenitésére hasznaljak.

Sérétszoras:

A szemcseszorassal azonos mddszer, azzal a kilénbséggel, hogy a munkadarabra fuvott részecskék
valtoz6 (0,1-0,8 mm) méretii fémszemcsék.
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Vago eljarasok

Lézeres vagas.
Elektronsugaras vagas.
Plazmasugaras vagas.
Vizsugaras vagas.
Langvagas.

L 2R 2R 2K 2R 2

4.2.6 FORGACSOLAS SORAN KELETKEZO FOLYTONOSSAGI HIANYOK

A forgacsolé megmunkalasok soran keletkezd folytonossagi hianyok a megmunkalé szerszamok
nem megfeleld teliesitményével, helyi tulmelegedéssel és a nem kell6 hiitéssel fiiggnek dssze.

4.2.6.1 HASADASOK

Nem megfelel teljesitményi szerszammal végzett megmunkalas miatt keletkezd kis anyagszétva-
lasok. Ezek altalaban rovidek, fogazottak és a megmunkalas iranyara merélegesek.

4.2.6.2 KOSZORULES OKOZTA REPEDESEK

Kemény, fémes fellileteken helyi tiimelegedés, tul nagy fogasmélység vagy tulzott kdszérulési se-
besség miatt képz6dd finom repedések. A tulmelegedést a nem kielégité mértékben hiitdtt szerszammal
végzett megmunkalas okozza.

4.2.6.3 FORGACSOLASI REPEDESEK

Olyan folytonossagi hianyok, amelyek rosszul beallitott — az anyag levalasztasa kozben az anyag
keményedéséhez vezetd — megmunkalas esetén jonnek létre. A keménység névekedése a forgacsolasi
mélységtdél, a megmunkalé szerszam élének minéségétdl, a megmunkalando anyag jellemz6itél és a
szerszam geometriajatol fugg.

A megmunkalas utan visszamaradd nyomok fesziiltséggydijté helyek és hozzajarulhatnak az alkat-
rész idé el6tti meghibésodasahoz. Az indikéciok altalaban nagyon finom és nagyon konturos vonalakbdl
allé halé formajaban jelennek meg.
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4.2.6.4 HONOLASI REPEDESEK

Honold megmunkalas soran (példaul belsé égési motorok hengereinek fellletén) keletkezd cse-
kély mélységu, éles, fellileti folytonossagi hianyok, amelyek az abraziv megmunkalaskor a nem megfe-
leld hiités, a tul nagy forgacsolasi sebesség, vagy a tul sok egy menetben levalasztott anyagmennyiség
és az ezekbdl kdvetkez0 tiimelegedés szamlajara irhatdk. Iranyuk a hdnolas iranyara meréleges.

4.2.7 HEGESZTESI ELJARASOK
4.2.7.1 BEVEZETO

Ahegesztés olyan gyartasi eljaras, mellyel két anyag — altalaban fémek vagy hére lagyulé mianya-
gok — kdzott hével vagy hével és er6hatassal oldhatatlan kotést, tehat kohézids kapcsolatot hoznak Iét-
re. Leggyakrabban Ugynevezett 6mlesztd hegesztést végeznek, amelynél az 6sszekotendd anyagokat
megolvasztjak. A miivelet soran megolvad a hozaganyagnak nevezett hegesztéanyag is, és az olvadé-
kok dsszekeverednek, majd egytitt megszilardulva létrehozzak a kétést — azaz a varratot. Az olvadékok
keveréke az un. hegfiirdd.

Esetenként egyideji nyoméssal és hével, vagy 6nmagaban nyomassal hegesztenek. Ez kilonbé-
zik a lagy- és keményforrasztastél, melynek soran két munkadarabot alacsony olvadaspontu, megol-
vasztott forraszanyaggal régzitenek egyméashoz, a munkadarabok megémlesztése nélkiil.

A hegesztéshez szamos kiilonb6z6 energiaforras alkalmazhaté, mely lehet gazlang, villamos iv,
lézernyaldb, elektronsugar, surlodas és ultrahang. Az émlesztd hegesztések kozil a legelterjedtebb az,
amelynél a két fém egyesitéséhez sziikséges energiat villamos ivbdl nyerik (ivhegesztés). Hére lagyulo
anyagok omleszté hegesztéséhez valamilyen szerszammal vagy forré gazzal valo kozvetlen érintkezés
révén biztositjak a szlikséges hét.

4.2.7.2 AHEGESZTESI ELJARASOK OSZTALYOZASA AZ MSZ EN 1SO 4063:2016 JELU SZABVANY SZERINT

A hegesztési eljarasokat az MSZ EN ISO 4063:2016 jelll, nemzetkdzi szabvany tartalmazza. Meg-
hatarozza a hegesztések nevét és a hozzajuk tartozd eljarasokat; valamint minden egyes eljarast hivat-
kozasi szammal azonosit.

A6 eljarasok a kdvetkezok:

111. Kézi ivhegesztés bevonatos elektrodaval.

114. ivhegesztés porbeles huzalelektrodaval.

121. Fedett ivii hegesztés tomaor huzalelektrodaval.

122. Fedett ivii hegesztés szalagelektrddaval.

131. ivhegesztés tomor huzalelektrodaval és védégazzal (MIG-hegesztés).
135. ivhegesztés tdmor huzalelektrodaval és aktiv gazzal (MAG-hegesztés).

L 2K 2R 2K 2R 2R 2
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4.2.7.3 HEGESZTETT KOTESEK TERVEZESE ES GEOMETRIAJA

136. [vhegesztés porbeles huzalelektrodaval és aktiv védégazzal (MAG-hegesztés).
138. ivhegesztés fémpor beles huzalelektrodaval és aktiv védégazzal (MAG-hegesztés).
141. Nem fogydelektrodas ivhegesztés semleges gazzal (TIG-hegesztés).
311. Autogén hegesztés (gazhegesztés/langhegesztes).

A hegesztés végrehajtasa elbtt vagasra és éleldkészitésre van szikség. A j6 kotés érdekében a
megfeleléen elvégzett vagas és el6készitett él alapvetd fontossagu.

4.36. abra. A hegesztett kétések tervezésében hasznalt terminolégia

o Kotésiszo

g

/Gl Elszog

£:Gyoktav
e

radiusz

-JAnyagvastagsag

]

I Karima

A hegesztendd feliiletek (élek) elékészitésének maddjatdl fliggben 6t kilonbdzd kétéstipust kilon-
boztetnek meg: tompakotés, sarokkotés, atlapolt kotés, L-kotés (kilsé sarokkotés) és homlokkotés.
Tompakétések élelékészitései

Tompakotések élelokészitései

Derékszogii

6 mm vastagsagig és 3 mm
gyoktavig alkalmazhato, kétoldali
hozzaférés mellett.

—
|
S LR AL TR

-

1 mm

V alaka

4 — 15 mm az ajanlott anyag-
vastagsag

A nyilasszog csokkentésével akar
30 mm vastagsagli anyag is
hegeszthetd

X vagy kett6s V
alaku

15 — 100 mm vastagsagt
anyagokhoz ajanlhato, mivel a
hegesztés altal 1étrehozott
fesziiltségeket a kétoldali
hegesztés kompenzalja
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U alakua akkor alkalmazzak, amikor a
munkadarab csak egy oldalrol
hozzaférhetd

a V alakut helyettesitheti nagy
anyagvastagsagoknal |
Kettds-U alaka hasonl6an a kett6s-V alakhoz —
csak mindkét oldaluk feldl
hegesztheté munkadarabokon
szabad 1étrehozni

Derékszogti Akkor alkalmazhato, ha nincs =
sziikség teljes atolvadasra

Fél-K alaku Akkor készitenek ilyet, ha teljes

atolvadast kell elérni, és a (
kotéshez csak egy oldalrol lehet |
hozzaférni. ]
K alaka Akkor alkalmazzak, ha a kotés
mindkét oldalrol hozzaférhetd, és
a munkadarab vastagsaga

meghaladja a 15 mm-t. G

alaku esetében célszeri kialakitani, ha a
lerakand6 hozaganyag
mennyiségét csokkenteni akarjuk.

Fél-U vagy J Ilyen élt nagyon vastag alapanyag I:

Hegesztési zonak

A hegesztés folyamata alatt az alapanyag és a hozaganyag igen magas hémérsékletre heviil fel,
ami hatassal van azok kémiai 0sszetételére, valamint a hegesztett kotés és kornyezete leh(ilés utani
metallurgiai szerkezetére és mechanikai tulajdonsagaira.
A hegesztés kapcsan a kdvetkez6 zonakat kildnboztetik meg:

4.37 abra. A normal zénas 6mleszté hegesztések jellemzbi

Eredeti
szerkezet Olvadasi Hdhatasovezet
zéna
(heganyag)

Alapanyag

A megolvadt hozaganyag

Az alapanyag olvadaspontja

Az alapanyag mikroszerkezetét
befolyasold homérséklet

Kezdeti hémérséklet
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A heganyag megszilardulasa

A folyamat az Ontéshez hasonld, mivel az anyag kornyezeti hémérsékleten szilardul meg, és a
héaram mentén hosszu oszlopokbdl all6 — dendrites — szemcseszerkezet jon 1étre. A szemcsék normal
esetben parhuzamosak a hegesztett lemezek sikjaval. A varrat szerkezetét, a szemcsék alakjat befolya-
solja a hegesztés madja és paraméterei, az alapanyag és a hozaganyag mindsége, tovabba az, hogy
tortént-e elémelegités.

A szemcsék nagyok (alacsony hémérséklet), igy a heganyag kis szilardsaggal, szivdssaggal és
képlékenységgel rendelkezik. Ezek a paraméterek a hozaganyag helyes megvéalasztasaval és/vagy hé-
kezeléssel javithatok. Az elémelegités is hasznos lehet, sét j0 hévezetbképességli anyagok (példaul
aluminium és réz) esetében kimondottan fontos, mert ennek hianyaban a hegesztés alatt keletkezé hé
gyorsan disszipalddik és eloszlik az alapanyagban.

4.38. dbra Szemcseszerkezet teljes (a) és sekély (b) mélységli athegesztés utan. Hidegen hengerelt
nikkelszalagon lézersugarral készitett varrat csiszolati képe (c).

4.2.7.4 GAZHEGESZTES (LANGHEGESZTES)

Ezt az eljarast az MSZ EN ISO 4063:2016 szabvany a 311-es szammal, mig az AWS-kéd, ha az éghet6
gézacetilén (mas néven: disszugaz), akkor oxi-acetilén hegesztésként (OAW) azonositja. A szakmaban
régota elterjedt elnevezése: autogén hegesztés.

Az eljaras 1ényege az, hogy egy gazkeverék — normal esetben acetilén (éghet komponens) és oxigén
(égést taplalé komponens) — elégetésével fejlesztik az olvasztashoz sziikséges hét. A hozaganyagot
csupasz vagy az dsszeolvadast eléseqitd szerrel bevont hegeszt6palca tartalmazza.

4.39. abra Oxigénnel és éghetb gazzal végzett hegesztés elve

Gazkeverék

Hegesztdpalca . , Hegesztopisztoly

Olvadt heganyag

Alapanyag - Megszilardult heganyag
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Az eljaras lassu, kis termelékenységU és csak 6 mm-nél vékonyabb anyagoknal célszer(i hasznal-
ni, mert bar vastagabb anyagok is hegesztheték igy, de azok ivhegesztéssel gazdasagosabban.

4.2.7.5 VHEGESZTES

Az eljaras a hegesztendé munkadarab és az elektroda kozotti villamos iv [étrehozasan alapul. Az
akar 10.000°C hémérsékletil iv szolgaltatja a hegesztéshez sziikséges hét. Az elektroda lehet fogyo- és
nem fogydelektréda. Az el6bbi anyaga megolvad és a megolvadt alapanyaggal egytt képezi a varratot,
mig az utobbi hasznalatakor kulon hozaganyagra van szlikség.

4.40. 4bra Ivhegesztés bevonatos fogyoelektrodaval (balra), illetve semleges gazzal és nem fogy6
volfram elektrodaval (jobbra)

A A mozgatas iranya Aramkabel
A mozgatas iranya Hegesztéanyag 9 ¥

—- (elektroda)

Bevonat

Gazadagolas

Megolvadt fém A /

iv
( ] Volfram elektréda
L, [ Alapanyag (nem fogydelektroda)
WL —— ’,‘l . N >

Hozaganyag

ivhegesztési eljarasok:
SMAW (Shielded Metal Arc Welding): Kézi ivhegesztés bevonatos elektrodaval
Az eljaras jele az MSZ EN ISO 4063:2016 szabvanyban 111
GMAW (Gas Metal Arc Welding): Véddgazas ivhegesztés huzalelektrodaval, MIG/MAG
Az eljaras jele az MSZ EN ISO 4063:2016 szabvanyban, a gaz fajtajatol fliggéen, 131 (inert —
azaz semleges - gaz, MIG) vagy 135 (aktiv gaz, MAG)
FCAW (Flux-Cored Arc Welding): [vhegesztés porbeles leolvadd elektrodaval
Az eljaras szamjele az MSZ EN I1SO 4063:2016 szabvanyban 114 (gaz nélkil) vagy 136 (géazzal)
MCAW (Metal-Cored Arc Welding): ivhegesztés fémporbeles huzalelektrodaval
Az eljaras szamjele az MSZ EN ISO 4063:2016 szabvanyban 138
SAW  (Submerged Arc Welding): Fedett iv(i hegesztés
Az eljaras szdmjele az MSZ EN ISO 4063:2016 szabvanyban 121 (témér huzalelektroda) vagy
122 (szalagelektroda)
TIG (Tungsten Inert Gas Arc Welding): Volfram elekirédas, inert gazos ivhegesztés
Az eljaras szamjele és roviditése az MSZ EN 1SO 4063:2016 szabvanyban 141, illetve TIG
PAW  (Plasma Arc Welding): Nem fogyoelektrodas, plazmaives hegesztés
Az eljaras szamjele az MSZ EN ISO 4063:2016 szabvanyban 15
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Elektrogaz hegesztés
Az eljaras szamjele az MSZ EN ISO 4063:2016 szabvanyban 73

4.2.7.6 ELLENALLAS-HEGESZTESEK

Az MSZ EN ISO 4063:2016 szabvanyban 2-es szdmu eljarasként jellt ellenéllas-hegesztés so-
ran a szilkséges héenergiat a hegesztendé munkadarabok feliiletei kozotti, viszonylag nagy atmeneti
ellenallason atfolyd, nagy intenzitasu elektromos aram kelti. Az atmeneti ellenallés fiigg a kotés konfigu-
raciojatol és az anyagok elektromos vezetéképességétdl. Ellenallas-hegesztésnél hozaganyagot nem
alkalmaznak.

Az aram atfolyasa kdzben és utan 6ssze kell nyomni a hegesztendd fellileteket. Az ellenallas-he-
gesztés alatt keletkez6 hémennyiséget a Joule-térvénybél szamithatjuk ki:

Q=P*R*t
ahol
Q= a keletkezé héenergia (W),
| = dramerdsség (valtdaram esetén effektiv aramerésség) (A),
R = az atmeneti ellenallas (Q)
t = az aram atfolyasanak idétartama (s).
Az ellenéllas-hegesztések kdrébe tartoznak az alabbi mddszerek:
ponthegesztés (21, RSW = Resistance Spot Welding).
vonalhegesztés (22, RSEW = Resistance Seam Welding).
dudorhegesztés (23, RPW = Resistance Projection Welding).
leolvaszt6 tompahegesztés vagy szikrahegesztés (24, FW = Flash Welding).
z06mit6 tompahegesztés (25).
nagyfrekvencias hegesztés (29, HFRW = High-Frequency Resistance Welding).

L 2R 2R 2K 28 2R 2

4.41. abra. A ponthegesztés elve (balra) és Iépései (jobbra)

Elektroda _ Elektroda
csies S i Elektréda

Ponthegesz- 4 Hé Ponthegesztett
tett varrat <ot | ezag e varrat
L s P e EEE Atlapolt
e : lemezek

Hohatasovezet 1. A feliletek 2. Az aram 3. Az aram meg- A nyomds
X dssze- rakapcsoldsa szakitisa, anyo- megsziintetése
Elekroda érintése mas fenntartasa
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4.2.7.7 ELEKTROSALAKOS HEGESZTES

Az eljarés szamjele az MSZ EN 1SO 4063:2016 szabvanyban 72, AWS-kddja ESW (Electroslag
Welding).

Az alapanyag és a hozaganyag megdmlesztésére ennél az eljarasnal is elektromos ivet hasznal-
nak. A megolvadt fémbe juttatott feddpor ugyancsak megolvad és egyre mélyebb salakflrdét alkot, ami
vezeti az elektromos aramot. Amint a salak hdmérséklete és vezetéképessége ndvekszik, az iv kialszik,
és az olvadt salakon atfolyd hegeszté aram — az ellenallas-hegesztésekhez hasonloan — Joule-hét kelt.
A salak ellenallasa elég nagy a szikséges héenergia eldallitisahoz. Mindekdzben a salaknak egy ma-
sik, fontos szerepe is van: védi a hegfiird6t az atmoszférikus hatasoktol.

Ezzel az eljarassal 50-900 mm vastagsagu lemezek hegeszthetdk, fliggéleges vagy ahhoz nagyon
kézeli pozicidban.

A lerakési sebesség nagy, ugyanakkor a varratfém és a héhatasévezetbeli anyag szivossaga nem
elég nagy, ami a durva szemcseszerkezetnek kdszonhetd. Emiatt a hegesztés utan még hékezelni kell
a munkadarabot.

4.2.7.8 LEZER- ES ELEKTRONSUGARAS HEGESZTES

A lézersugaras eljaras szamjele az MSZ EN I1SO 4063:2016 szabvanyban 52, AWS-kodja LBW
(Laser Beam Welding).

Alézersugaras hegesztés olyan émlesztd eljaras, melynek soran lézersugar altal szallitott energia
olvasztja meg a hegesztendd anyagokat, majd az olvadt fémek megszilardulaséval jon létre a munkada-
rabok kozott a megfeleld kotés. Az energiaforras tehat elektromagneses sugarzas. A lézerberendezés
monokromatikus (egyszind, azaz jol meghatéarozott hulldmhosszusagu), alapvetéen parhuzamos su-
garakbdl allé nyalabot allit el6, aminek igen csekély a széttartasa, ezért nagy tavolsagokon sem csok-
ken szamottevéen az intenzitasa. A lézersugér kis teriletekre fokuszalhato, ami nagy energiastriiséget
eredményez.

Lézersugaras hegesztés esetén nincs sziikség hozaganyagra, a kotés a hegesztendé zéna fel-
hevitése révén alakul ki. Nagyon j6 eredménnyel alkalmazhat6 aluminium-, titdn- és szuperdtvozetek
esetében.

A6 elényok a kovetkezok:

@  Vastag munkadaraboknal is alkalmazhato.
@  Nagyon keskeny varratok készitheték.

@ Nagyon kicsi a h6hatasovezet kiterjedése.

Az elektronsugaras eljaras szamjele az MSZ EN ISO 4063:2016 szabvanyban 51, AWS-kddja EBW
(Electron Beam Welding).

Ennél az eljarasnal az anyag megdmlesztéséhez szlikséges hét nagy energiasiriiségi elektron-
sugar szolgaltatja. Az elektronnyalab szérodasanak elkeriilése érdekében a nyalab forrasat és a mun-
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kadarabokat altalaban (k6zds) vakuumkamraba helyezik, ami noveli a koltséget és — a hegesztendd
munkadarab geometrigjatol fliggéen — bizonyos nehézségeket jelent.

Az elektronsugaras hegesztés egyfeldl elényds, mert nagy anyagvastagsagok esetén is hasznalha-
t6, valamint nagyon keskeny varratot és héhatasévezetet eredményez. Masfelél hatranyos, mert draga,
mert a vakuumkamra korlatozza az alkalmazhatdsagat, és mert a mivelet kdzben réntgensugarzas
keletkezik, ami kilon véddintézkedéseket igényel.

4.2.7.9 TERMITHEGESZTES

Az eljaras szamjele az MSZ EN ISO 4063:2011 szabvéanyban 71, AWS-kdédja TW (Thermite
Welding).

Ez az - egyik legrégebbi — eljaras azon alapul, hogy az aluminium tiszta vassa redukalja a vas
oxidjait. Ezeket az er6sen exoterm (héfejlédéssel jard) kémiai folyamatokat a kovetkezé reakcidegyen-
letek irjak le:

Fe, 0, + 2AI = AlLQO, + 2Fe + h6,
3FeO + 2Al = AI203 + 3Fe + hé.

4.42. abra. Termithegesztés — a termitpor égése és ily modon 6sszekotétt sinvégek

o e S TR L o

Manapséag leggyakrabban vasuti sinek és csévek kétésére, valamint hibas vagy torott dntvények
javitasara alkalmazzak. Az 6sszehegesztendd élekre tlizalld tartalyt illesztenek, és az abba beletoltott
gyors. A héfejlédés hatasara a redukalt vas (termitacél) megolvad és mintegy hozaganyagként az élek
kdzé folyik. Van olyan eset, amikor csak a képz6dott salak hétartalmat hasznaljak fel a hegesztés célja-
ra, a termitacélt nem.
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4.2.7.10 OMLESZTES NELKULI HEGESZTESEK

Hideghegesztés — az egyesitendd felllleteket szobahémérsékleten a folyashataruknal lényegesen na-
gyobb fesziiltséggel egymashoz nyomjak. AWS-kddja CW (Cold Welding).

Dérzshegesztés — az egyik hegesztendd munkadarabot rogzitik, a masikat pedig, allandé 6sszenyomo
er6 alkalmazasa mellett, forgatjak, majd — a kelld hémérséklet elérésekor — a forgast leallitjak és a nyo-
moer6t jelentésen megndvelik. AWS-kddja FRW (Friction Welding).

Utvehegesztés — técsavarok, csapszegek egyidejii intenziv nyomassal és nagy aramu ivvel valo he-
gesztésére szolgal. v az elézetesen egymashoz nyomott és arammal atjart feliletek széthuzasakor
keletkezik. A kotés robbanasszeriien, ezredmasodpercek alatt jon létre, amikor a felizzott felileteket
nagy sebességgel ismét dsszenyomjak. AWS-kddja PEW (Percussion Welding).

Difftziés hegesztés — szorosan érintkezé feliiletek kozott, mérsékelt nyomassal, magas hémérsékleten
(az olvadaspont 50-70%-an) hoznak létre kotéseket. AWS-kddja DFW (Diffusion Welding).
Ultrahangos hegesztés — a hegesztett kotés a munkadarab fellletén lokalisan keltett, nagyfrekvencigju
rezgés energiaja révén jon létre. A miivelet kdzben a munkadarabok érintkeznek egymassal és mérsé-
kelt, izosztatikus nyomasnak vannak kitéve. AWS-kédja USW (Ultrasonic Welding).

Robbantasos hegesztés — az egyik vagy mindkét munkadarabra felvitt robbanéanyag (példaul I6por)
réteget felrobbantjak, és a detonacié a két felliletet 6sszepréseli, mechanikailag egyméashoz koti.

4.2.7.11 KEMENY- ES LAGYFORRASZTAS

Kemény- vagy lagyforrasztas estén az dsszekotendd munkadarabok anyagatol eltéré kotéanya-
got — forraszanyagot — hasznalnak. A forraszanyag a mivelet soran megolvad, az olvadaspontja ala-
csonyabb az alapanyagok olvadaspontjanal. A kapilléris hatas miatt a folyékony allapotu forraszanyag
beszivarog az dsszekdtendd két munkadarab kézé, ott szétterjed és kitdlti a hézagot. Altalaban metal-
lurgiai kétés jon létre az alapanyag és a kdzbeiktatott forraszanyag kézott.

Attol figgben nevezik kemény-, illetve lagyforrasztasnak a miveletet, hogy a forraszanyag olva-
daspontja 450°C felett vagy alatt van-e.

A sziikséges hét tobbféleképpen lehet elballitani: langgal, kemencében, elektromos arammal
(paka), indukcios hevitéssel, stb. A forraszanyagnak ellenéllonak kell lennie a galvanikus kapcsolat vagy
a diffuzié miatti korrézidval szemben.

4.2.7.12 MECHANIKAI KOTESEK
A mechanikai kotéseket kotbelemekkel vagy azok alkalmazésa nélkul valésitjak meg. A kotéelem
nélkili valtozatokat szokas alakkal zardknak is nevezni, mig a kdtéelemesek elsésorban erbvel, illetve

anyaggal zérnak. Az ilyen tipusu kétések létesitése sordn az alkatrészek kozott vagy oldhatd, vagy
oldhatatlan kapcsolat jon létre.
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Oldhaté kotés esetén az alkatrészek roncsolas, karosodas nélkil szétvalaszthatdk. Az elbbire
példa a csavaros kotés, az utobbira a szegecselés.

Tipikus kétéelemek a csavarok, anyak, szegecsek, csapok és reteszek, melyekhez el6zetesen
furatokat, illetve hornyokat kell kialakitani a munkadarabokban.

4.2.7.13 HEGESZTESKOR ELOFORDULO, GYAKORIBB TECHNOLOGIAI HIBAK

A kulonbdzd hegesztési eljarasok soran elkdvetett technoldgiai hibék kovetkezményeként alakul-
hatnak ki a hegesztett kotések eltérései, folytonossagi hianyai.
A szokasos technoldgiai hibdk a kvetkezdk:
hibasan megvalasztott aramerdsség és/vagy feszliltség,
nagyon kicsi vagy nagyon nagy sebességek,
nem megfeleld tavolsagok az elektréd és a munkadarab kéz6tt (révid vagy hosszu iv),
tulsédgosan gyors lehilés,
nem megfeleld tisztasag a varratsorok kozott,
nem megfelelé tipusu elektrodak,
hibas vagy rosszul konzervalt elektrédak,
védégazzal kapcsolatos hianyossagok,
nem megfeleld kotés-el6készités,
nem kelléen tiszta feliletek,
nem megfelelé kdrnyezeti feltételek.
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4.2.8 OMLESZTO HEGESZTES SORAN KELETKEZO ELTERESEK

Az dmleszté hegesztés soran keletkezd eltérések — melyekbe definicid szerint beletartoznak a
folytonossagi hianyok is — osztalyozasahoz és preciz leirdsahoz az MSZ EN ISO 6520-1 szabvany szol-
gl alapul. A tévedések elkerilése érdekében az eltéréseket magyarazatok vagy, ha sziikséges, képek
segitségével definialja.

Eltérés: folytonossagi hiany a varratban vagy kilonbség a tervezett geometriahoz képest.
Hiba: nem megengedett (mértékd, tipusu) eltérés.

A szabvany az eltéréseket hat f6 csoportba sorolja be:
€ repedések,

®  {regek,

€ szilard zarvanyok,

@  Osszeolvadasi hiany és hianyos atolvadas,

€ alak- és méret eltérések,

®  egyéb eltérések.
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4.2.8.1 REPEDESEK

Repedések — illetve az azokat kivalto feszltségek — elsésorban az alabbi okok miatt jelennek meg:
tul nagy aramintenzitas,

gyors leh(tés,

tulzott mértékli megfogas,

helytelen hegesztési sorrend,

nem elegendé mértékil elémelegités,

varratok talalkozasa (csomopontok).
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4.43. abra. Példa varratbeli repedésekre: keresztiranyu a varratdudorban (balra)
és hossziranyu a gyékben (jobbra)

0

Transverse Longstudmal
Cracks Raot Crack

El6forduld repedéstipusok:

€®  Melegrepedés.

€  Hidegrepedés.

€ Réteges tépddés (elsdsorban sarokvarratoknal fordul eld).
@  Hokezelés okozta repedés.

4.2.8.2 UREGEK

Minden dreg a megolvadt fém belsejében kialakuld anyaghianyra vezethetd vissza. A hianyz6 ol-

vadék helyét gazok foglaljak el.

Az Uregek megjelenésének f6 okai a kdvetkezdk:

®  nemtiszta kotési élek,

@ festék vagy zsir jelenléte,

@ nedves elektroda-bevonat vagy bevonat nélkiili vég.
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A kilonbozé iregtipusok alakjuktol, helylktdl, csoportos voltuktél és a kivaltd oktdl fiiggben osztalyoz-

@ Gazzarvanyok, gazporusok.
Tomlé alaku gazzarvanyok.
Egyenletes gazporozitas.
Kezdeti porusok.

Fellileti porozitas.
Mikroporozitas.
Zsugorodasi Uregek,

4.44. abra. Téml6 alaku gazzarvanyok rontgenfelvételeken (balra és kdzépen)
és egy varrat metszetének mikroszképos képén (jobbra)

4.2.8.3 SZILARD ZARVANYOK

Salakzarvanyok, folyésitészer zarvanyok

A varratokban akkor keletkeznek zarvanyok, ha a megolvadt fémben végbemend reakciok kovet-
kezményeként az elekiréda-bevonatbdl vagy a hegesztéskor képz6d6 salakbdl szilard részecskék — al-
talaban oxidok és szilikatok — maradnak benn a varratban.

4.45, abra. Kiilonallé zarvany makrofelvétele (balra)
s Soros zarvanyok radografiai felvétele (jobbra)

rll Atomerémdi Képzési Bazis



RADIOGRAFIAI ANYAGVIZSGALAT

Fémes zarvanyok

ATIG (gyakran AWI-ként emlegetett) hegesztési eljarassal — azaz semleges (argon) védégaz at-
moszféraban, nem fogyo volfrdmelektrodaval — készitett varratok igen tisztak, salakmentesek, de eléfor-
dulhat, hogy zarvanyokként volfram részecskék kerilhetnek a varratba.

4.2.8.4 OSSZEOLVADASI HIANY ES HIANYOS ATOLVADAS

Osszeolvadasi hiany

Osszeolvadasi hiany alatt a lerakott heganyag és az alapanyag vagy a varrat két, egymast kdveté rétege
kozott hidnyzo kotést értik. Létrejon egyfajta tapadas, de az dsszeolvadas nem teljes, tehat valodi kotés
nem alakul ki.

Az dsszeolvadasi hidny fébb okai az alabbiak:

hibas hegesztési technika,

tUl hosszu iv,

kis aramintenzitas,

tulzott mérték( hegesztési sebesség,

rossz elektroéda-pozicid,

nem megfelel6 élelokészités (6sszeolvadasi hiany az élnél),

szennyezGdés a varratéleknél.
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4.46. abra. Alapanyag és heganyag kézétti hianyos 6sszeolvadas — makrofelvétel
és az MSZ EN ISO 6520-1 szabvanybeli vazlat.

Hianyos gyokatolvadas
Hianyos gyokatolvadas akkor jon létre, amikor a varratgydkben nem olvad meg teljesen az alap-
anyag és hianyzik beléle a hegaganyag. Ez nagyon veszélyes varrathiba, mivel nagy helyi feszlltsége-
ket és kis kifaradasi szilardsagot eredményezd arokként funkcional, raadasul lokalis korrdzids folyama-
tok elindulasara is alkalmas hely.
A hianyos gyokatolvadas okai lehetnek:
tul hegyes leélezési szdg,
elégtelen hébevitel kis aramersség miatt,
tulsdgosan hosszu iv,
tul nagy élmagassag,
tul kicsi éltavolsag.
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4.47. &bra. Hianyos gydkatolvadast mutaté makro- és radiografiai felvétel

4.2.8.5 ALAK- ES MERETELTERESEK

Szélkiolvadas
Helytelen hegesztés okozta, egyenetlen, hosszanti arok az alapanyagban, a fed6varratsor szélé-
nél, vagy az elézetesen lerakott heganyagban. Dinamikus terhelések esetén veszélyes folytonossagi
hiany, mert az arok feszlltséggy(jtd hely lesz a varrat szélén.
A megjelenéséhez kedveznek az alabbi feltételek:
@®  tulzott mérték( aramintenzitas,
@ nagy hegesztési sebesség,
@  azelekiroda rossz pozicionalasa.

Eleltolodas, szogeltérés

Ezek a geometriai eltérések arra vezethetdk vissza, hogy rosszul allitjak 6ssze a munkadarabokat
a hegesztéshez, illetve elmozdulnak vagy deformalédnak azok a hegesztés soran. A nem megfeleld
osszeallitas azt jelenti, hogy a lemezeket vagy cséveket nem azonos sikban fektetik fel és illesztik egy-
mashoz, illetve nem megfeleléen rdgzitik azokat. Az ebbél adddo eltérést parhuzamos éleltolédasnak
nevezik. Ha a gyartas soran deforméaciok 1épnek fel, akkor a kétés szoge fog eltérni a tervezettdl, ezt
szbgeltérésnek nevezik.

4.48. abra. Parhuzamos éleltolodas és 6ssszeolvadasi hiany a varratgydkben
egy hegesztett kétés metszeti képén
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Tulzott méretii varratdudor
Ez az eltérés tul nagy merevséget ad a kdtésnek és igy fesziltséggyijté hatasu az lizemelés soran
jelentkez6 dinamikus igénybevételek esetén.
Az eltérés kialakuldsanak oka lehet:
€ anem megfeleld élelékeészités,
€  anagy dramintenzitas és a kis hegesztési sebesség,
€ atllzott elektrodaméret.

Tulzott sarokvarrat-dombortsag
Tul nagy mennyiségli heganyag van a sarokvarrat fedérétegében.

Rafolyas

Réafolyasrol akkor beszéllink, ha a heganyag a kotési élen tul réfolyik az alapanyag feltletére. Mivel
az alapanyag itt nem olvad meg, dsszeolvadas sincs. Ezért a rafolyas (amit gyakran hideg rafolyasnak
neveznek) kritikus feszltséggylijté zona lehet izemelés kozben fellépd terhelések esetén. Keletkezhet
mind a fedérétegben, mind a gyokoldalon.
Réfolyasokat eredményez:
€  anem megfelelé hegesztési technika,
@ akis hdbevitel (kis aramintenzitas vagy fesziltség),
@  vastag feddrétegek felrakdsa sarokvarratoknal, nehéz hegesztési pozicioban.

Tulzott gyokatfolyas

Lényegében arrdl van szd, hogy tul sok hozagnyagot rak le a hegeszté a varratgydkben (is), ami tulzott
mértéki atolvadassal és a gyokoldalon kifolyo és ott megdermedd heganyaggal jar egyiitt. Egy oldalrdl
végzett hegesztéseknél eléforduld eltérés.

A tulzott gyokatfolyas fébb okai az alabbiak:

€ tilzott mértéki éltavolsag,

@ nagy aramintenzitas,

@ csokkentett hegesztési sebesség és rovid iv.

4.49. abra. Tulzott gydkatfolyas metszeti képe
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Gyokoldali beszivodas

llyen jellegli eltérés a heganyag zsugorodasakor jon létre, ha:
nem megfelel6 az élelbkészités,

kevés a hozaganyag,

nem elegendd a bevitt h,

alkalmatlan a hegesztési technika,

a gyokoldali gaz nyomésa tul nagy.
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4.50. abra. Beszivodott, homort varratgyokr6l késziilt felvételek

Tovabbi alak- és méreteltérések

€  Sarokvarrat aszimmetria.
€  Omledék-megfolyas.

€ Atlyukadas.

@ Ujrakezdési hiba.

4.2.8.6 EGYEB ELTERESEK

Ez apontaz MSZ EN ISO 6520-1 jelli szabvany szerinti 1-5. csoportba nem tartoz6 — a szabvany-
ban a 6. csoportba besorolt — eltéréseket ismertet, a teljesség igénye nélkil. Az itt nem targyalt egyéb
eltérések a szabvanyban olvashatok.

ivgyuijtasi nyom

Az alapanyag felszinén, beégés miatt |étrejovo elvaltozas, amit az ivgyujtas vagy hegesztés koz-
ben a varrat szélén kiviilre kerilé iv okoz. Az égési nyomokbdl olyan folytonossagi hianyok fejlédnek ki,
melyek dinamikus terhelések hatasara novekedni fognak.

Frocskolések

Fémcseppek, melyek a hegesztés soran — olvadt allapotban — az 6mledékbél kifrdccsentek vagy a
hozaganyagbdl lecseppentek, és az alapanyaghoz vagy a mar megdermedt varrathoz tapadtak és azon
megszilardultak.
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Megjelenésuk visszavezethetd:

€ atllzott mértékli hegesztd aramra,

@ aszennyezett fogyoelektrodara, ami robbanasokat kelt az ivben,
@ 2 helyteleniil megvalasztott védégazra.

Volfram-frocskolések
Volfrdm elektrodabol levalo, az alapanyag feliiletére vagy a megdermedt heganyagra ratapadd
fémrészecskék.

Letorési nyom
A hegftirdd megtdmasztasahoz hasznalt alatét(lemez) letdrésekor keletkezd sérilés.

Ko6szoriilési, vésési nyom
Kdszor(vel, vésdvel vagy mas szerszammal okozott helyi sértilés.

Alakoszoriilés
Tulzott mértékl kdszoruléssel eldidézett anyagvastagsag csokkenés.

Rézszennyezddés
Az elektromos paraméterek helytelen megvalasztasa miatt MIG/MAG-eljarasnal (fogyo-elektrédas
véddgazos ivhegesztésnél) a réz érintkez6csd megolvadhat, és ez altal réz juthat a heganyagba.

SAW-eljarasnal keletkezd feliileti eltérések
SAW-eljaras, azaz fedett ivii hegesztés, soran megjelend felszini nyomok, melyek a rosszul meg-
szaritott vagy kevés dezoxidaldszert tartalmazé folyositoszernek kdszdnhetdk.

4.3 UZEMELO BERENDEZESEK KAROSODASAI (KORROZIOS FOLYAMATOK, MECHANIKAI ES
TERMIKUS EREDETU KAROSODASOK)

4.3.1 UZEMELES ES ANNAK SORAN KIALAKULO FOLYTONOSSAGI HIANYOK

Miutan egy terméket kilonb6z0 gyartasi eljarasokkal elkészitettek, és elvégezték rajta a befejezd
felileti mlveleteket és hékezelést is, a termék el6bb-utdbb valamilyen szerkezet, berendezés alkatré-
szévé valik, és annak miikddése, lizemelése kdzben kildnbdz6 igénybevételek — mechanikai fesz(iltsé-
gek, kdrnyezeti hatasok (tengerviz, atmoszféra, stb.) — érik. Ha barmelyik igénybevétel tulzott mértéka,
meghaladja a tervezettet — aminek oka lehet a szerkezeti elemre juto terhelés nem megfeleld eloszlasa,
anyaganak gyengesége, tobbletmechanikai feszlltség, folytonossagi hiany véletien vagy nem véletien
megjelenése, korroziv kdzeg jelenléte — akkor a szerkezeti elemben (tovabbi) folytonossagi hianyok
keletkeznek.
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Az izemel6 alkatrészek, szerkezeti elemek épsége, stabilitisa szempontjabdl nemcsak az igény-
bevétel pillanatnyi vagy atlagos mértéke, hanem az id6tartama is szamit. Ezt feltétleniil figyelembe kell
venni akkor, ha a miikddési kértlmények példaul kuszast, faradast vagy korrdzidt tesznek lehetdvé.
Természetesen nagyon fontos tényez6 a hémérséklet is, ami befolyasolja az anyagok mechanikai tulaj-
donsagait és egyes karosodasi folyamatok elére haladésanak sebességét.

Az lzemelés kdzben létrejov folytonossagi hianyok — réviden dsszefoglalva — az alabbiakra ve-
zethetdk vissza:

a szerkezetet és annak elemeit, anyagait illetd tervezési eltérések,
a beépitett anyagok, alkatrészek hibai,

a gyartasi folyamat hianyossagai,

szerelési, 0sszeallitasi hibak,

mechanikai sérllések,

nem megfelel6 Uzemeltetési feltételek,

az igénybevételek (figyelmen kivil hagyott) lokalis halmozodasa,
a rendszeres ellendrzés, karbantartas elmulasztasa.
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A folytonossagi hianyok mindenképpen lerontjak az elem szilardsagat és sok esetben a beren-
dezés lizemi hatasfokat is. A kiilonféle eredet(i repedések, lregek és egyéb anyaghianyok szamanak,
slirliségének és méreteinek ndvekedése pedig az elem tdnkremenetelét és a szerkezet integritasanak
megsziinését vonja maga utan, végsd soron akar katasztréfahoz is vezethet. Az ezekbdl adodo gazda-
sagi, kbrnyezeti és kdzvetlen egészségiigyi kart, illetve annak veszélyét mindenképpen hangsulyozni
kell.

Ma mér egyfelél a megalapozott elméleti hattér (fizika, kémia, térésmechanika), mésfel6l a szami-
tastechnikai kapacitasok lehet6vé teszik, hogy szakemberek modellezzék a karosodasi folyamatokat:
meghatarozzak azok sebességét, megbecslljék a berendezés varhato, hasznos élettartamat és kisza-
mitsak a folytonossagi hianyok kritikus — az adott berendezés tovabbi miikddtetéséhez még elfogadhaté
— méreteit. Ez segitheti az Uzemeltet6ket abban, hogy a lehetd leggazdasagosabb dontéseket hoz-
zak meg (karbantartasi stratégia, a berendezés felujitasa, cseréje, stb.). A dontésekhez természetesen
szilkség van roncsoldsmentes vizsgalati eredményekre is. Az egyre megbizhatobb szamitasok tehat
kdzvetve azt az igényt tamasztjak az anyagvizsgalati technoldgiakkal és magukkal az anyagvizsgalokkal
szemben, hogy egyre megbizhatobb eredményeket szolgéltassanak a detektalt folytonossagi hianyok
méreteirdl.
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4.3.2 KORROZIOS FOLYAMATOK
4.3.2.1 BEVEZETO

A korrdzié a fémek altal elszenvedett olyan kémiai- vagy elektrokémiai hatas, amelyet a kérnyezd
kbzeg (atmoszféra, tengerviz, talaj, stb.) fejt ki a fémtestre, és amely rendszerint a fém sériléséhez,
kérosodasahoz — elvékonyodasahoz, kilyukadasahoz, stb. — vezet. A kozeg fajtajatol fliggbden gaz-, fo-
lyadék- vagy talajkorroziorol szoktak beszélni.

Akorrdzié legismertebb példaja az acéltermékek, -alkatrészek rozsdasodasa, ami kezdetben csak
a fellleti réteget érinti, de végul képes teljesen tonkretenni a szerkezeteket (példaul karosszériakat,
tengeri sétany korlatokat, vizmelegit6ket). (Raadasul a rozsdaképzdédés térfogat-ndvekedéssel jar, ami
szamottevd mechanikai feszliltséget kelthet és jelentds tobbletkart okozhat bizonyos szerkezetekben,
lasd vasalt betonelemek megrepedése, torése.)

A fémek termodinamikailag stabil vegyiileteket — tipikusan oxidokat, szulfidokat és hasonldkat -
,igyekeznek” létrehozni. Ezért példaul — a nemesfémek kivételével — reakcioba lépnek a levegd oxi-
génjével. (Megjegyzés: A termodinamikailag stabil allapot — ami egyébként minden kémiai elem, igy a
korrdzios folyamatokban gyakran 6 szerepet jatszo oxigén, kén és halogén elemek szamara is kedvezd
— t0bb kérliménytél, példaul hémérséklet, nyomas, a kémiai reakcidban részt vevé elemek fajtéi, elekt-
romos feszlltség jelenléte, flgg.)

4.3.2.2 KEMIAI ES ELEKTROKEMIAI KORROZIO

A kérosodasi folyamat mechanizmusa szerint két tipust szoktak egymastol megkilénboztetni: ké-
miai és elektrokémiai korrdziot.

A kémiai korr6zi6 lényege az, hogy a fém és a korroziv kdzeg kozott — a fémfelileten keresztll —
nincs elektromos toltésatmenet (elektronaram). A fématomok persze ekkor is adnak at elektron(oka)t a
kozeg atomjainak, de ez mindig 1-2 atomatmérdnyi térrészben torténik meg. Kémiai korrdzio példaul
fémek oldédasa savban vagy oxidalodasa levegében, nedvesség kizarasa mellett (szaraz oxidacid).
Az utobbi valtozatnal a korrézios sebesség altalaban csak magas hdmérsékleten jelentds, ezért kdzon-
séges hdmérsékleten a levegdn torténd oxidacioval szemben mar a nedvesség eltavolitasa is hatasos
védekezés.

Az elektrokémiai korroziohoz egyidejlileg harom tényez6 megléte szikséges: anodként, illetve ka-
todként viselkedd fém, valamit elektrolit. Két, fontos mellékfeltételnek is teljeslinie kell: az andd és a
katod kozott legyen — az elektronok aramlasat biztositd — fémes kapcsolat, tovabbé az elektrolitnak
legyen olyan alkotoeleme, amely felveszi a katddbél kilépd elekironokat. Anod és katdd lehet ugyan-
azon fémtest két, eltéré mindségii (6tvozetli, hdmérsékletd, stb.) tartomanya. Az elektrolit altalaban sok,
savak vagy lugok vizes oldata.

Az elektrokémiai korroziot szoktak galvanikus korrdzioként is emlegetni, mivel a két, kilonb6z6
minéségl fém és az elektrolit voltaképpen egy galvanelemet alkot, melyben a kisebb normalpotencial
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— azaz az aktivabb — fém anddként mikaodik és korrodalddik, mig a nemesebb fém katodként viselkedik
és valtozatlan marad. Acél és réz alkotta cella esetében, példaul, az acél az aktivabb — a korrodaloédd —
fém, a réz pedig a nemesebb — a véltozatlanul maradé.

A4.51. abran az elektrokémiai korrézio kdvetkezménye lathato, kiilonbdz6 normalpotenciald fémek
érintkezése esetén. A — Cr- és Ni-tartalmanak kdszonhetéen — nemesebb, korrozidallo acélalkatrészek
épen maradtak, mig a szénacél elemek korrodalodtak. (Megjegyzés: llyen fémparositasnal szamolni kell
azzal, hogy idével a korrozidallé acél is karosodik.)

4.51. abra. Rozsdasodo szénacél anyak és alatétek korr6zidallé acélfilon

4.3.2.3 EGYENLETES ES HELYI KORROZIO

A karosodas fellileti eloszlasa alapjan is csoportosithatok a korrozids folyamatok. Az egyenletes
vagy altalanos korrozio a fém teljes feluletére kiterjed, mig a helyi vagy lokalis folyamat csak kicsiny,
olykor mikroszképikus méretdi tertileteket érint.

Az egyenletes korrozi6 egy fémtest egészének fokozatos feloldédasa, tonkremenetele, amit vala-
milyen agressziv kdzeg idéz el. Még mikroszkopikus léptékben sincsenek kitlintetett tdmadasi pontok
a fellleten. Példaként emlithetd egy cinkdarab savas kdzegben lejatszodd korrdzidja, melynek sorén a
teljes feliilet nagyon hasonlé médon karosodik.

Ez a legkedvezébb korréziotipus, mivel a korrézi6 egyenletes, és az idé mulasaval ndvekvé anyag-
veszteség (vastagsagcsokkenés) mértéke kiszamithatd, a korrodalddo szerkezeti elem hasznos élet-
tartama megbecsulhetd. Tovabba, ki lehet szamitani azt, hogy milyen mértékben kell tilméretezni a
komponenst ahhoz, hogy egy bizonyos, korlatozott ideig Gizemben tudjon maradni.

A helyi korrézios folyamatok fébb tipusai:

€ Atmoszférikus réskorrozio.

€ Lyukkorrozio.

@  Kiristalykozi korrozio.

@ Szelektiv korrzié (nagyon eltéré normalpotenciali 6tvozok).
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4.3.2.4 MECHANIKAI HATASOKKAL EGYUTT JARO KORROZIOS FOLYAMATOK

A kilonféle berendezéseket, szerkezeteket tizemelésik kdzben nem ritkan nemcsak valamilyen
agressziv kozeg tamadja, de egyidejlileg mechanikai igénybevétel is éri. A tartds mechanikai hatas —
példaul farasztas, koptatas — sokszor dnmagaban is tonkreteszi a szerkezeti elemeket, a korr6zié pedig
rendszerint felgyorsitja ezt a folyamatot. Hangsulyozni kell, hogy bizonyos esetekben éppen a mecha-
nikai hatas kdvetkeztében indul be a korrdzio, mert megreped vagy erodalodik a fémen 1évé véddréteg.
(De 6nmagaban a repedések keletkezése vagy a kopas nem tekintendd korrézionak.)

Mivel a mechanikai igénybevétel nem egyenletes az érintett elem egészén, a hozza kapcsolodd
korrézios jelenség is helyi jellegd, bar nagyobb felliletekre is kiterjedhet, mint példaul kavitaciénal.
Fébb tipusok:

Feszilltségkorrozid.
Korr6zids kifaradas.
Er6zios korrézid.
Suarlédasi korrdzid.
Kavitéacios korr6zio.
Hidrogén-ridegedés.

L 2K 2K 2K 2% 2% 2

4.3.2.5 KORROZIOVEDELEM

A korrdzié elleni védekezés érdekében mindenekelbtt néhany, alapvetd tervezési szempontot —
fémanyag, kdzeg anyaga és konstrukcio — kell atgondolni. Ha ezek alapjan mégsem lehet kedvez6
korrézios tulajdonsagokkal rendelkezd rendszert épiteni, akkor gondoskodni kell valamilyen aktiv (elekt-
rokémiai) vagy passziv (bevonattal biztositott) védelemrdl.

Megfeleld fémes anyagok alkalmazasa.

Berendezések konstrukciéjanak modositasa.

Az agressziv kdzeg mddositasa.

Anodos és katodos védelem.

Konverzios kezelések (foszfatozas, kromatozas, anddos oxidacio).
Fémes bevonatok.

Festékek.

L 2R 2R 2K 2% 2% 2R 4

rll Atomerémdi Képzési Bazis




Atomerémii Képzési Bazis

4.3.3 MECHANIKAI ES TERMIKUS EREDETU KAROSODASOK

4.3.3.1 FARADASOS REPEDESEK

A kifaradas okozta, rendszerint feldletrél kiinduld repedések a munkadarab egyes geometriai jel-
lemzGivel, valamint a feliletének allapotaval kapcsolatosak:
keresztmetszet-valtasok vagy szingularis pontok (furatok).
peremek, élek, cstcsok radiusza.
fellleti érdesség-csucsok.
kotéelemek (hiivelyek) helyzete.
gyartasi hibak.
egyeéb, lizemelés kdzbeni karosodasok.

L 2R 2R 2K 2% 2R 2

Faradasos repedések folyashatar alatti, id6ben valtozo/valtakozd terhelések (példaul rezgéshdl
szarmazo feszUltségek) kovetkeztében keletkeznek kilonbdzd alkatrészekben. Elsésorban feszlltség-
gy(ijté helyeken jelennek meg, példaul keresztmetszet-atmeneteknél vagy ahol a szomszédos elem éle
bizonyos mértékii feszitd hatast fejt ki. A faradt térések csirai mindig a fellileten vannak, ezért a felllet
durvasaga, a felszini zarvanyok és repedések szamottevden csokkentik a kifaradasi hatart.

4.52. &bra. Kifaradas okozta repedések/térések

A kifaradashoz vezeté, ciklikus deforméaciok lehetnek hajlitasok, csavarasok, huzasok és dssze-
nyomasok, az adott szerkezet és elem miikddési mechanizmusatél vagy az igénybevételt jelentd kor-
nyezettdl figgben.
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4.3.3.2 TORESEK MAGAS HOMERSEKLETEN

El6éfordulhat az, hogy a hémérséklet valtozasakor az alkatrész nem tud szabadon tagulni vagy
zsugorodni, és ezért jelentds belsé feszliltség keletkezik, ami termikus kifaradas nélkiil is toréshez vagy
képlékeny deformaciéval (példaul kihajlassal) jaro karosodashoz vezet.

Ha egy szerkezeti elemet — nem tervezett — intenziv héhatas ér (példaul tlizeset miatt), és hémér-
séklete hirtelen, nagymértékben valtozik meg, akkor is kialakulhatnak nagy bels6 fesziltségek, mert az
anyag nem képes kelld sebességgel deformalddni. Ennek nyoman gyorsan terjedd repedések jelenhet-
nek meg, és az elem eltorhet. Ezt a jelenséget hésokknak nevezik.

4.3.3.3 KUSZAS ES KUSZASI REPEDESEK

A kuszas folyamatos, képlékeny alakvéaltozas, ami akkor jon létre, ha az anyagot magas hémér-
sékleten — az olvadaspontjanak felénél valamivel nagyobb hémérsékleten — tartdsan, a folyasi hataranal
kisebb huzofeszliltséggel terhelik. A folyamatos deformacio, a terhelés mértékétdl fliggéen, elébb vagy
utobb toréssel (szakadassal) végzodik.

4.53. abra. Kiiszas — makroszkdpikus és mikroszkopikus megjelenés

Szemcsekozi mikrorepedések

Turbinalapat

4.3.3.4 KOPASOK

A berendezések, gépek és szerszdmok mozg6 vagy mozg6 kozeggel érintkezd alkatrészeinek
hasznos élettartama — a legtébb esetben — egyrészt felliletlik allapotatol, masrészt pedig az igénybe-
vételek hatasara elszenvedett sérlilésektdl figg. Az egymassal érintkezé anyagok relativ elmozdula-
sai soran keletkez0, elsésorban a koztlik fellépd surlodasra visszavezethetd sérlilések mindig felileti
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anyagveszteségek (anyagfogyasok, vastagsagcsokkenések). A folyamatot, illetve magat az anyagvesz-
teséget kopasnak nevezik. (Megjegyzés: A surlédassal, kopassal és kenéssel foglalkozd tudomanyter(-
let a tribologia. A surlddas kovetkezményeit triboldgiai hatasként is emlegetik.)

4.,54. abra. Kopasnyomok csapagygyiriikén, a gérgék nyomvonalaban

Kopasok Anyaghiany

/

4.3.3.5 EROZIO

Er6zié alatt azt folyamatot értik, melynek soran egy — fémes vagy nem fémes — fellletrél
mikroszkopikus méretli szemcsék valnak le a fellileten surlédo, illetve a felliletre becsapddé folyadék-
részecskék miatt. A kopas mértéke fiigg attdl, hogy a részecskék milyen szégben érkeznek az adott
felllethez. Nagymértékben fligg attol is, hogy az aramlo folyadék szilard részecskéket is visz-e magéaval.

llyen kopas fémszerkezeteken és fémszerelvényeken varhatd. Jellemzé terliletek példaul a cent-
rifugal szivattyuk, a gézvezetékek, a csonkok és fuvokak, stb. A jelenség a karosodas bizonyos részle-
teib8l ismerhetd fel, példaul éles él lekerekedik (propeller kopasa). Az er6ziés kopas megvaltoztathatja
lapatkerekek, turbinalapatok és terelélapok alakjat és ily médon jelentés mértékben csdkkentheti az
Uzemi hatasfokot.

4.55. abra. Egy sargaréz cs6 kanyarulataban, az iranyvaltas és a folyadéksebesség
miatt fellépd erdzio
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4.3.3.6 KAVITACIO

A kavitacié nem mas, mint g6zbuborékok keletkezése folyadékban. Ennek az a fizikai feltétele,
hogy a folyadékban uralkodd nyomas lokalisan a folyadék géznyomasa ala csokkenjen. A buborékkép-
zB6dést mindenféle inhomogenitas — a folyadékban lebegd, apro részecskék, a folyadékot hatarold edény
falanak egyenetlenségei és a mar kivalt buborékok — elésegiti. Ezeket kavitacios magoknak nevezik.

A buborékokat az aramlé folyadék tovabb sodorja, és ha olyan helyre érnek, ahol a folyadékban a
nyomas meghaladja a géznyomast, akkor a gézbuborékok robbanasszeriien ésszeomlanak. A buboré-
kok megsziinése Iokéshullamokat indit el, ami akar tobb tizezer bar nyomasingadozast eredményezhet
a folyadékot hatarol6 — tébbnyire fém — fellileteken. Akar 500 m/s sebesség Iokéshullam is keletkezhet,
ami a fém felllletét karosithatja, létrehozva olyan mikrolregeket, amelyeknél jabb buborék dsszeomla-
sokra kertilhet sor. A felileti Gregképz6dés folyamata tehat folyamatosan gyorsul.

4.56. abra. Kavitacios sériilések egy pillangdszelepen (balra) és egy tolézaron (jobbra)

A kavitacio elleni védekezést azzal kell kezdeni, hogy aramlastani szempontbél megfelelé konst-
rukciot kell tervezni, kiiktatva példaul a szlkileteket, ahol a folyadék felgyorsul, mikdézben nyomasa
csokken. Ha a kavitacio elkertlhetetlen, akkor a felliletekre gyakorolt hatast kell csokkenteni gy, hogy
a fémet specidlis, nagy szildrdsagu anyaggal boritjuk be. A kavitacié altal okozott sérilléseket pedig
jelentds mértékben csokkenti az, ha kis mennyiségi levegét adunk a vizhez.

4.3.3.7 HIDROGEN-REPEDESEK

Korrézids folyamatok soran hidrogénionok (protonok) jelenhetnek meg a fémfeliileten, melyek leg-
tobbje H, hidrogen molekulat alkot. Ugyanakkor, a termodinamikai egyensuly részét képezi az, hogy egy
kis hanyaduk hidrogénatomként marad fenn, és ezek a nagyon kisméretl atomok — a meglévé koncent-
racio kilonbség miatt — bediffundalhatnak a fém kristalyracséba a racskozti helyeken at (intersticios dif-
fuzié). A diffundalé hidrogénatomok nem illeszkednek a racskozti helyekhez és igy deformaciét okoznak
a szerkezetben, melynek kovetkeztében ndvekszik a belsé energia. Az adott fém viszont mindent ,elké-
vet”, hogy csokkentse a belsé energiajat. (Olyan spontan folyamatok zajlanak le, melyek eredményeként
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tregeiben gylilnek 6ssze. Lesz tehat egy Uregek felé iranyuld diffuzio, és az lregek mintegy megkotik
a hidrogénatomokat.

Az Urregekben felhalmozddé hidrogénatomok molekulékka egyestilnek, aminek révén nagyon nagy
(tébb ezer bar) nyomas jon Iétre a racsban. Ez a lokalis nyomés sokkal nagyobb, mint az anyag folyas-
hatara, ezért képlékeny deformaciét okoz. Ha ez a — molekularis hidrogénhez vezetd — folyamat lagyabb
acél fellletének kozelében jatszodik le, akkor késdbb felrepedd buborékot (hdlyagot) és igy felszinre
ker(ilé repedést eredményez, ha viszont a fém belsejében jatszddik le, akkor mikrorepedések jelennek
meg az Uregek mellett, amelyek kils6 feszultség hatasara megnének, és végiil anyagtorést okoznak.

A hidrogénnek tulajdonithaté ridegedés, illetve repedések keletkezése megfigyelhetdé nagyszilard-
sagu ferrites és martenzites acélokon (sok hidrogén esetén), titdnon, cirkdniumon és 6tvozeteiken, vala-
mint galvanikus kromrétegeken. Fontos megemliteni, hogy hegesztéskor a hegeszt6 anyag és a kérnye-
zet nedvességtartalma, valamint az alapanyag-szennyezettség miatt kerilhet hidrogén az émledékbe,
ahonnan tovabb diffundal a héhatasdvezetbe. Tehat varratok kérnyékén korroziés folyamat hijan is
megjelenhetnek a gyartas soran hidrogénrepedések, melyek aztan lzemelés kdzben tovabb terjednek.
A hidrogénrepedések az anyagfeliileten mar elézetesen meglévé folytonossagi hianyokbdl indulnak ki,
de ha nincsenek ilyen hianyok, akkor a hidrogén — mivel &t tud diffundalni a fémeken — belsé repedése-
ket hoz létre.

4.3.3.8 OREGEDES

Oregedés alatt az anyagokban hosszabb idé alatt lezajlo, kedvezétlen szerkezeti valtozasokat értik.
E folyamatot belsd és kiils6 tényezbk egyarant eléidézhetik. Belsé tényezé példaul a belsé fesziiltségek
fokozatos csdkkenése (relaxacio), az instabil kémiai dsszetétel vagy szdvetszerkezet. Kilsé tényezd

A szerkezetvaltozas bizonyos 6tvozetek esetében elényds is lehet, mert javulhatnak a mechanikai
tulajdonsagok. igy van ez példaul a — benniik [évé kivalasok mddosulasa révén — természetesen ore-
gedd aluminiumdtvozeteknél, ha hetekig vagy honapokig hevertetik azokat szobahdmérsékleten, vagy
a gyorsan leh(ilt lagyacéloknal, melyek keménysége né meg hevertetés kdzben (edzési bregedés). Ter-
mészetesen ezeket a kedvezd lehetségeket az alapanyagok és a termékek gyartasa soran hasznaljak
ki, nincs koziik az lizemeld berendezésekben végbemend, karos folyamatokhoz.
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4.4 KOMPOZITOK

4.4.1 SZENSZALAS KOMPOZIT ANYAGOK

4.4.1.1 KOMPOZITOK JELLEMZOI, SZERKEZETEI

A hére nem lagyuld mianyag kompozitok legelterjedtebben alkalmazott gyartastechnoldgiai az
alabbiak:
kézi laminalas,
szalszoras,
vakuum-injektalas,
pultrizio (szalfeszités mellett térhaldsodik a gyanta),
sajtolasos BMC és SMC technoldgia.
(Megjegyzés: A két, angol elnevezéshdl szarmazo rovidités tdmbszerd, illetve lemez formaju kompozit
elégyartmanyra utal.)

L 2R 2K 2K 2R 2

A szénszalas anyagok fébb jellemzdi a kbvetkezok:

€ nagy mechanikai szilardsag, nagy rugalmassagi modulusz,

@ i slirliség, mas anyagokhoz - példaul az acélhoz - viszonyitva,

@ vegyi anyagokkal szembeni ellenallé képesség,

€® |6 h6szigeteld képesség,

@  alaktartd képesség novelt hémérsékleten is, ha a beagyazé anyag héallo,
€ otlzallosag.

4.57. dbra. Szénszalas sz6vettekercs és a szévet kinagyitott képe

4.4.1.2 KOMPOZITOK GYARTASA

Az elsd 1épés az elkészitendd munkadarab el6allitasara alkalmas szerszam kialakitasa. Erre he-
lyezik ra — a tervvel és a gyartasi utasitdsokkal 6sszhangban — az el6re megtervezett sorrendben (ré-
tegrend) a kilonbozé erdsitd strukturakat (szovetrétegeket és szénszalas szalagokat), méhsejtpanel
magokat, fémes vagy nem fémes elemeket, stb., amig a kivant szerkezet 6ssze nem all.
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Avakuumzsakos eljaras hasonlit a kézi laminalashoz, amelynél az erésitd rétegeket és a folyékony
allapotl impregnalé gyantat felvaltva rétegezik kézzel. Ez esetben azonban a termék térhaldsodasa
(kikeményedése) nyomas alatt megy végbe, igy nagyobb szaltartalom és jobb mindség érheté el, mivel
megfeleld technoldgiai paraméterek bedllitasa mellett gyakorlatilag nincsenek légzarvanyok. Els6sor-
ban epoxi- és fenolgyantak a métrixanyagok, erésitéanyagként pedig szamos, egyébként nehezen ned-
vesedd, vastag erésitd szovet alkalmazhatd.

4.58. abra. A vakuumos technol6gia elrendezése

‘ YR I Gyanta felszivé nem
Viakuum folia T

Két oladu
ragaszto

szalag

Gyantavezetd halo

El6szér az erdsitd rétegeket helyezik a szerszdmba, majd feltdltik azt folyékony gyantéval, és
a szerszam feldli oldalrél a laminatumot levakuumozzak. A tépdszovetet azért alkalmazzak, hogy a
laminatum feletti rétegek ne kdssenek hozza a termékhez. E f6létt van a gyantavezetd hal6 és a folosle-
ges gyantat felszivd, nem szétt réteg (példaul paplan), majd a vakuumfélia, amelyet a kétoldall ragaszto
rogzit légmentesen korbe a munkafelilethez. A vakuumfdlia alél szivattyu szivja ki a leveg6t, megfeleld
(~0,8 bar) nyomas alatt tartva a laminatumot a térhalésodas ideje alatt.

Végll az egész szerelvényt autoklavba teszik, ahol a gyanta-kétéanyag térhaldsodik (polimerizalo-
dik) — a nyomas, az id6 és a hémérséklet szigoru ellenérzése mellett. A kémiai folyamat befejeztével a
szerelvényt kiveszik az autoklavbol és a szerszamrdl levalasztjak a kompozit szerkezetet.

4.4.2 KOMPOZIT ANYAGOK FOLYTONOSSAGI HIANYAI
A vizsgélatok szempontjabdl fontos az, hogy tisztdban legylink a munkadarabokban — a gyartasi

folyamat soran vagy az lizemeltetés id6tartama alatt — kialakuld folytonossagi hianyok eredetével és
tipusaival.

4.4.21 AFOLYTONOSSAGI HIANYOK FOBB FORRASAI
®  Osszedllitas.

€ Polimerizacio.
€ Végs6 megmunkalas.
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4.4.2.2 GYAKORIBB FOLYTONOSSAGI HIANYOK

Egyedi rétegszétvalas

Tobb rétegre kiterjedd
delaminacid

Ragasztasi hiba

Mag és bevonat szétvalasa

Zarvany

Mag szétzizodasa
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Porozitas

Foleg monolit szerkezetii darabokban vagy
méhsejtpanelekben kialakult gazzarvanyok.
(nincs kép)

Kotéelemmel kapcesolatos
sériilések

Furassal okozott sériilések

Laza szalak

Laza feliileti rétegek

Hianyz6 vagy torott szalak

Repedések

rll Atomerémdi Képzési Bazis



RADIOGRAFIAI ANYAGVIZSGALAT

Erozio

Surlodas miatti kopas

Héhatas okozta karosodasok

Szennyezddés

Altalanos kopés

Alakvaltozas

AVA
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5.| Filmkidolgozas, képmindség

5.1 FILMKIDOLGOZAS, ELOHIVAS
5.1.1 Sotétkamra elrendezés

A radiografiai film kidolgozésa az ipari radiogréfiai vizsgalat egyik Iényeges és meghataroz6 része.
Ha az adott vizsgalatot miiszaki szempontbol tokéletesen hajtjuk végre, de a radiografiai filmek kidolgo-
zasa nem megfeleld modon torténik, az egész vizsgalatunk eredménye kétségessé valhat.

Akidolgozas a vizsgalat azon részei kozé tartozik, melyek nagy hatassal vannak a végeredményre,
ezért — a vizsgalat tobbi részéhez hasonldan — a vonatkozd meghatarozott eljarasokat és instrukciokat
betartva kell végrehajtani.

Miutén a filmek besugérzésa megtortént, egy Ugynevezett latens kép keletkezik a filmen. A radio-
gréfiai filmkidolgozas célja az, hogy ezt a latens képet valos képpé alakitsuk at.

Ezen tiimenden, a kidolgozast oly modon kell végrehajtani, ami az eléirt idétartamokat figyelembe
véve garantalja a film és a kapott képek tartdssagat.

Akidolgozés elvégezhetd manualisan vagy automata filmkidolgozé berendezés segitségével.

A kidolgozast minden esetben egy sotét terlleten (sotétkamraban) és megfeleld korilmények ko-
z6tt kell végrehajtani.

A sotétkamrat alapvetéen olyan terileten kell elhelyezni, ahol nem all fenn az ionizalé sugarzas
veszeélye, mivel a fixalasi eljaras végéig a filmek eléhivas kdzben Ujra elsététedhetnek. Ezen kivil, az
ott tarolt radiografiai filmek is nem kivanatos ionizal6 sugarzasnak lehetnek kitéve. A radiogréfiai filmek
érzékenyek a lathato fényre, ezért a fixalasi fazis végéig nem érheti 6ket fényhatasra (fénysz(irés).

A sotétkamra jellemzéi lehetnek példaul a kovetkezOk: belsd, zart helyiség; kettds ajtdzar rendszer;
forgdajtd vagy labirintus bejarat. A filmek eléhivasi folyamat soran torténd megvilagitasanak elkerilése
érdekében — ami ndvelné a fatyolfeketedés mértékét —, a sotétkamraban narancsvords vagy zold fény
hasznélatos vilagitasi célra.

A sotétkamra teljes konstrukcidja a rendelkezésre allé helytdl fligg. Amikor lehetséges, akkor a
sOtétkamréat szaraz és nedves tertletre kell osztani. A szaraz oldalon térténik példaul az exponalt ront-
genfilmek kicsomagolasa, vagy esetleg az exponalatlan filmek méretre darabolasa és becsomagolasa,
fénymentes lezérésa, mig a nedves oldalon torténik filmek kémiai kidolgozésa, az el6hivasra vald eloké-
szitésuk. Az egész el6hivo rendszert a nedves oldalon kell elhelyezni.

Az el6hivé vagy automata filmkidolgozd berendezés alkalmazésa az adott felhasznélastol vagy az
elvart teljesitménytél fiigg.
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5.1.2 A SOTETKAMRA MEGVILAGITASA

A sotétkamra megvilagitasa nagyon fontos. Fluoreszkalo csovek alkalmazésa nem javasolt, mivel
azok a kikapcsolas utan hajlamosak foszforeszkalasra és nem elfogadhaté mértéki fatyolfeketedés
|étrehozasara.

A sotétkamraban — az optimalis munkafeltételek biztositasara — négyféle megvilagitas hasznélata ajan-
lott:

teljes fehér fényi;

tompitott fehér fény;

altalanos biztonsagi és

munkahelyi megvilagitas.

L 2R 2R 2K 2

Ateljes fehér fényl megvilagitast példaul a sotétkamra takaritasanal, az eszkozok elkészitésénél
és vegyszerkészitésnél hasznaljuk.
megtartani a kvetkezé sorozat film eléhivasahoz (és nincs szabadon kicsomagolt rontgenfilm a helyi-
ségben).

Az altalanos biztonsagi megvilagitas — célszerlien a mennyezet felé forditott zold, vagy vords fény-
szlrével ellatott lampatest — altalénos tajékozddast tesz lehetévé a sotétkamraban, anélkil, hogy a
kicsomagolt filmek feketedését Iényegesen befolyasolna.

A munkahelyi megvilagitast a fényérzékeny filmekkel végzett munkanal hasznaljuk. A ma &ltaléno-
san hasznalt rontgenfilmek a narancsvords, vagy zold fényre érzéketlenek, ezért ilyen szinl fénysz(iré-
ket célszer( alkalmazni. Ha maximum 15W teljesitmény(i égdket alkalmazunk, akkor azok rovidebb idé
alatt nem okoznak fatyolosodast a radiografiai filmen.

5.1.3 KEZI KIDOLGOZAS

Ahogy az elézdekben mar ismertetésre ker(ilt, az exponalt filmet vegyi kezelésnek kell alavetni
annak érdekében, hogy megkapjuk a besugarzas soran generalédott latens kép valos képét. A gyarto
Uzemeltetési instrukcioit — kilonosen az el6hivoszer és fixalofurdd regeneralasra vonatkozoan — ponto-
san kell kévetni az elhivasi eljaras teljes idétartama alatt.

Rendszeresen ellendrizni kell a vegyszerek aktivitasat és a folyadékszintet, dokumentalva az egyes
felnasznalasokat, a teljes filmteljesitményt és a készités datumat. A feketedés fokozatos csdkkenésének
pl. valészinlileg az lehet az oka, hogy elhasznalddott elbhivot alkalmaztunk. Ezen tiimenden, a sotét-
kamra rendszeres tisztitasa, takaritasa is elengedhetetlen.

A teljes filmkidolgozéasi folyamat 6t Iépésben kerul végrehajtéasra:
€  Eldhivas.

® Kozbensé dblités, vizzel.

€  Fixalas (az el6hivott film régzitése.
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@  Afilmek mosasa (végs6 mosas).
€  Filmszaritas.
5.1.4 ELOHIVAS

Az eléhivas az a folyamat, melynek soran a lappangé (latens) kép lathaté képpé alakul &t.
Az el6hivasi folyamat kémiai alapja a kovetkezéképpen irhato le:

2AgBr + (el6hivo) +H,0 = 2Ag + (el6hivo oxid) +2BrH*

ahol:

AgBr:  ezist-bromid
Ag: ezlist (fémes)
Br-: brémionok

Azaz ezlist-bromid szemcsék az el6hivoszer hatasara fekete fémezistté redukaldédnak. A brémio-
nok atkerilnek a fird6be és a finom eloszlasu ezUst kis fekete foltként marad az ezUst-bromid helyén.
Ez a reakcio6 féleg a besugarzas altal érintett terlleteken 1ép fel és annal nagyobb mértékben megy
végbe, minél tobb sugarzast kap az adott terlilet.

Ezutan, azt kbvetden, hogy az eléhivoszer lecsdkkentette az ezlist-bromid szemcsék mennyiségét
a sugarzas altal érintett terileteken, a folyamat kiterjed a film nem-besugéarzott terlleteire is. Ez azt
eredményezi, hogy a film végil tulfeketedik, ha elég ideig marad az el6hivoszerben.

Ebbdl adodoan, az eléhivasi id6k beallitasa nagyon fontos. Ezen tulmenéen, mivel az eléhivas egy
kémiai folyamat, a hémérséklet is fontos valtozo, kdvetkezésképpen, az idének is és a hdmérsékletnek
is megfelelének kell lennie.

20°C-o0s hdmérsékleten az el6hivasi folyamat 5 percig tart. A hémérsékletet minden esetben 18°C
és 24°C kozott kell tartani. Ha a hémérséklet meghaladja a magasabb értéket, akkor gyorsabban oxi-
dalodik és hasznalddik el a hivd vegyszer, és gyakoribbak lesznek a film fellletén keletkez6 az oxidacio
kdvetkezményekeént jelentkezé filmhibak.

Az el6hivooldatba torténd bemeritéskor a filmet néhanyszor fel-le kell mozgatni annak érdekében,
hogy a feliilete egységesen atnedvesedjen. Ezt a mozgatast a folyamat hatralevd lépései soran is el kell
végezni.
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5.1. abra. El6hivasi id6 valtozdsa a hémérséklet fiiggvényében. Kézi elbhivas

L T T s

M 2 n n 20

Homérséklet

Az eléhivdszerek jellemz6 (redukald) alkotdelemei a metol és a hidrokinon.

Tovéabbi eléhivoszer-alkotdelemek lehetnek az alabbiak:

@ Gyorsité anyag. ANaOH vagy Na,CO, (natrium-karbonat) 10 és 11,5 kozotti pH-értéket ad a
firdének. A BrAg* mennyiségének és a furdd (levegbvel vald érintkezés miatti) oxidaciojanak a
csokkenését segiti eld.

€ Késleltets anyag: KBr (kalium-bromid). Késlelteti a nem besugarzott szemcsék redukciojat, mivel
Br-ionokat vezet be és megakadalyozza, hogy az eléhivészer hatasa karosan befolyasolja a
szemcséket vedd zaroréteget.

@  Tartésité (konzervald) anyag. NaHSO, (natrium hidrogén-szulfit). Megakadalyozza vagy csokkenti
a levegbvel érintkezd el6hivo oldat oxidaciojat.

€ Viz Higitészer vagy oldészer.

A folyamat ezen pontjanal mar rendelkezésre all a valés kép, ami még mindig érzékeny a fényre és

természetesen az ionizal6 sugarzasra.

5.1.5 KOZBENSO OBLITES ViZZEL

Az el6hivasat kovetben a filmet 2-3 percig tiszta folyo vizben le kell dbliteni. A hémérsékletnek
kérulbeldl 20°C-nak kell lennie. A kdzbensd 6blités torténhet megszakité flirdé alkalmazasaval is, ez
klldnosen akkor ajanlott, ha nagyobb héfokd, pl. 25°C feletti hdmérsékletii eléhivéval dolgozunk.

A megszakit6 flrdében elegendd mintegy 30 masodpercig tartani és mozgatni a filmet, a hivasi
folyamat megszakitésa, és az oldat maradvanyainak eltavolitasa céljabdl. Megszakito furdét ugy készit-
hetiink, hogy a tartalyba helyezett vizbe literenként 2-3 cm®-nyi ecetsavat adagolunk.
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pH-ellendrzés: A reagenspapirral torténé pH-ellenérzés csak megszakito firdé alkalmazasa esetén
szilkséges. A 6-0s pH értéket nem szabad tullépni.

5.1.6 FIXALAS (AZ ELOHIVOTT FILM ROGZITESE)

Az elsf vizes Oblitést vagy a flrd6t kdvetben — a fixalofurdd atlagos élettartamanak meghosszabbi-
tasa érdekében — lehetdség szerint a filmet hagyni kell megszaradni; a fixaléflirdé hdmérsékletét pedig
20°C-on kell tartani.

Miutan az exponalt film eléhivasa megtortént és sor kerlilt az elsé kozbensé dblitésre is, a filmet s6-
tét terlletek (fémes ez(st) és vilagosabb terlletek alkotjak, amelyek az ezust-bromid-sugarzas hatasa-
nak ki nem tett szemcséibdl allnak. A fixalasnak (rogzitésnek) az a célja, hogy a film meg nem vilagitott
részeit atlatszova tegylik, azaz a meg nem vilagitott ezlist-bromid szemcséket az emulzidbdl eltavolitsuk
és ezaltal a felvételt maradanddva, és raktarozhatova tegyik.

A fixalasi eljaras sorén az exponalatlan ezlst-bromid 2-8 perc utén feloldodik; a fémes eziist —
amely a képet alkotja a transzparens zselatinban — csak az emulziérétegben marad meg.

A nyomonkovethetdség garantalasa érdekében a teljes fixalasi eljarast alaposan és kortltekintéen
dokumentalni kell. 1 liter fixalé oldatot maximum 1 m? filmteriilet fixalasara szabad felhasznaini.

Aleginkabb hasznalt fixaloszer a natrium-tioszulfat Na,S20,, amely - egy vizben oldhato komplex
vegyllet Iétrehozasa révén — reakcioba I1ép nem oldhato eziist halogenidekkel. A fixalasi eljarast szaba-
lyoz6 kémiai reakci6 az alabbi mddon irhatd le:

2Na,S,0, + BrAg = AgNa,(S,0,) 2 + BrNa

A fixélé oldat egyéb elemei a kovetkezOk: ecetsav és natriumszulfat; sav reagensekként
natriumacetat; keményitszerek, példaul kalium-aluminat AIK(SO4) és borsav.

Az el6irtnal hosszabb fixalasi idének nincs nagy hatasa a film jellemzéire, ellentétben az elGirtnal
hosszabb eléhivasi iddvel, amely példaul mddosithatja a film kontrasztot.

Mikdzben a rogzitbszer elvégzi a feladatat és kioldja az eléhivoszer hatasanak ellenallo ezlst
halogenideket, fokozatosan eltiinteti az el6hivott film opélos jellegét, azaz a filmnek az eléhivas utan
tejfehérnek mutatkozd részei tisztak, attetszék lesznek. Ekkor a filmet mar fehér fénynél is megnézhet-
juk, de a régzitést még folytatni kell. A fixalas teljes id6tartamara rendszerint az el6hivasi id6 kétszeresét
szoktak alkalmazni (altaldban 2 és 5 perc kdzotti idétartam).

5.1.7 AFILMEK MOSASA (VEGSO MOSAS)
A fixalasi eljarast kdvetben, a filmet alaposan le kell dbliteni vizzel annak érdekében, hogy ezaltal

minden fixaloszer kémiai maradvanyt el lehessen tavolitani, ami ha sokaig érintkezik a filmmel, akkor
lebomolhat és karosithatja a képet. Ezt a mliveletet folydvizzel kell végezni 20 percen keresztill.
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A maximalis tartossag és/vagy tarolasi idé ugy érhetd el, ha optimalis végsd mosast hajtunk végre.
Ellenkezé esetben a tioszulfat lebomlasa idével sarga vagy barna foltokat eredményezhet.

Ha foly6viz nem all rendelkezésre, szlikségbdl alkalmazhatjuk, az un. kaszkad (szakaszos) mosast.
10 liter vizben maximum 1 m?nyi filmet szabad 6bliteni, minden esetben betartva a gyartoi instrukcidkat.
Nedves fiirdd (opcionalis)

Jobb 6blitéviz-eloszlas érhet6 a széritasi fazisnal.

A metilén-kékteszt alkalmazasaval az elért optimalis 6blitési szint precizen ellendrizheté.

A gyakorlati értékelésre az ezistnitrat teszt hasznalatos.

5.1.8 SZARITAS

A filmkidolgozasi folyamat utols6 1épése a filmszaritas, melynek soran a film eléri a szikséges
keménységet és ellenalléképességet. A szaritasi hémérséklet nem haladhatja meg a 40°C-ot. Ezen
tulmenden, figyelembe kell venni a Iégaramlast és a pormentességet is. A széritasi korliimények miatt
a filmen maradé vizfoltokat a kés6bbiekben nem lehet eltavolitani, még akkor sem, ha Ujradblitjlik a
filmet. Az eljarés eredményessége javithato regenerélé furdd alkalmazasaval, melynek segitségével a
vizmaradvanyok teljesen eltavolithatok.

5.1.9 AUTOMATA ELOHIVAS

Manapsag az el6bbiekben ismertetett filmkidolgozasi eljarast rendszerint teljesen automatikus elé-
hivo berendezéssel helyettesitik. Nagyon fontos, hogy ennek az el6hivé berendezésnek — amit rendsze-
rint ,automata el6hivonak” neveznek — a hasznalata és a karbantartasa a gyarto altal biztositott lizem
kézbeni instrukciok figyelembevételével torténjen annak érdekében, hogy ezaltal elkerlilhetd legyen a
berendezés meghibasodasa. A kézi kidolgozashoz viszonyitva, ezek az eszkdzok aktivabb flirdékkel
(specialis vegyszerekkel) és magasabb hémérsékleten (28-32°C) miikddnek. Ily modon elérhetd a ki-
dolgozasi id0 jelentds csdkkenése; az adott berendezéstdl fiiggden, a folyamat idétartama — vagyis a
besugarzott film behelyezésétél a kidolgozott és megszaritott film elkésziiltéig eltelt id6 — lecsokkenthetd
példaul 8 percre. Ezen eljaras sorén sem a film kontraszt, sem a film szemcsésedés nem maodosul,
ellentétben a kézi eljarassal.
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5.2. abra. Automatikus filmkidolgozas
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5.1.10 FILM ELOHIVASI HIBAK

Afilmkidolgozast kévetéen az alabbi hibajelenségek figyelheték meg:
@  Elégtelen kontraszt.

€ Tulzott mértéki kontraszt.

@  Elégtelen vagy tllzott mértékii feketedés.
€  Elégtelen élesség.

€ Expozici6 el6tti hullamossagi jelek.

@  Elektrosztatikus jelek.

€  Egyebek.

Amennyire lehetséges tigyelni kell arra, hogy ezeket a jelenségeket ne tévessziik 6ssze a vizsgalati
targy folytonossagi hianyaval. Az emlitett jelenségek el6fordulasanak megakadalyozasa érdekében az
alabbi szabalyokat kell betartani:
€  Annak a teriiletnek mindig szaraznak és pormentesnek kell lennie, ahol a filmek dobozba térténd
berakasa és onnan valé kivétele torténik.

@  Akéznem lehet tulsagosan nedves és el kell keriiini azt, hogy a filmre ujjlenyomatok keriilienek.
A filmet tartalmazé doboz vagy kazetta nem lehet hajlitott.

@  Aszaritasi eljaras soran, a szomszédos filmek kdzott olyan tavolsagot kell biztositani, hogy azok
ne érjenek 6ssze és ne ragadjanak egymashoz.

@ Kerlilni kell a lemez besugarzas elétti és/vagy utani dsszehajtasat, mert megkarcolodhat az dlom-
folia, illetve, hogy porfoltok alakuljanak ki a szaritasi eljaras soran.

Amennyiben az itt emlitett és mas egyéb — példaul a gyartd altal megadott — ajanlasokat nem tartjuk
be, akkor olyan hibak jelentkezhetnek, amelyek megnehezitik vagy akar ellehetetlenitik a film értékelését.
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NYOMASBOL EREDO JELEK

Hogyan néznek ki? Pttty
A nyomashol eredd jel joval kisebb feketedést mutat a szomszédos teriiletekhez
viszonyitva.

Mi okozza ezeket?

A besugarzas elétt a filmteriletre kifejtett erds helyi nyomas.

Mikor fordulhatnak el6?

A nyomasbdl eredé jelek f6 oka a nem megfeleld filmkezelés a kazették eloké-
szitése soran. Az eljaras soran a film bizonyos ponton beszorulhat a kazettaba.

Ugyancsak okozhat nyomésjeleket a kazettara esé targy.

Hogyan tudom letesztelni ezeket?

Korultekintd modon el kell késziteni egy masik filmkazettat kozvetlenal ugyan-
abbdl a dobozbol. Végre kell hajtani a film besugarzasat és kidolgozasat. Ha
ezt kdvetbéen nem latunk olyan hibakat, mint az els6 esetben, akkor az els§ esetben valdszinlileg egy
nyomasjelet lattunk.

Hogyan tudom megel6zni ezeket?

A filmet mindig koriiltekintden, dvatosan kell kezelni. Ugyelni kell arra, hogy a filmet semmiféle nyomas
ne érje.

HULLAMOSSAG JELEK (BESUGARZAS UTAN)

Hogyan néznek ki?

A hullamossag jelek olyan félhold alaku hibakként jelennek meg, amelyek soté-
tebbek (nagyobb feketedésiiek) a szomszédos filmterileteknél.

Mi okozza ezeket?

Ha a besugérzas utan és kdzvetlenll a kidolgozas el6tt vagy alatt a filmet erés
hajlité igénybevétel éri, akkor az hullamositani fogja.

Mikor fordulhatnak el6?

Ez rendszerint akkor fordul el6, amikor a filmet nem megfeleld médon kezelik a
kazettakbol vagy fliggesztd keretekbdl vald kirakodaskor.

Hogyan tudom letesztelni ezeket?

Végezzik el egy film besugarzasat, majd szandékosan hulldmositsuk vagy haj-
litsuk meg azt. Hajtsuk végre a film kidolgozast és vizsgaljuk meg a filmet vissza-
vert fénnyel. Igen valdszind, hogy egy vagy tobb félhold alaku hiba lesz lathato.
Hogyan tudom megeldzni ezeket?

A filmet koriltekintéen, dvatosan kell kezelni. Ha iv filmet akarunk kézben vinni, akkor finoman hajtsuk
félbe azt és ,3-pontos fogassal” tartsuk, azaz, fogjuk meg a hivelyk és a kozépsé ujjunkkal Ugy, hogy a
mutatéujjunkat kozéjik helyezziik annak érdekében, hogy a filmfellletek ne érjenek 6ssze. Ez egysze-
rlien végrehajthatd, ha a hosszoldalt a padiéval parhuzamosan tartjuk.
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HULLAMOSSAG JELEK (BESUGARZAS ELOTT)

Hogyan néznek ki?

Ahullamossag jelek olyan félhold alaku hibakként jelennek meg, amelyek vilago-
sabbak (kisebb feketedésliek) a szomszédos filmterileteknél.

Mi okozza ezeket?

Az ilyen tipusu hulldmossag jeleket a filmbesugéarzas elétti hirtelen, erés behaj-
litasa okozza.

Mikor fordulhatnak el6?

Ez rendszerint akkor fordul elé, amikor a filmet nem megfelelé modon kezelik a
dobozbdl térténd eltavolitaskor vagy a kazettaba vald betdltéskor a besugarzast
megelézden.

Hogyan tudom letesztelni ezeket?

Végezzilk el egy filmbesugarzasat, majd szandékosan hullamositsuk vagy hajlit-
suk meg azt. Hajtsuk végre a film kidolgozast és vizsgaljuk meg a filmet vissza-
vert fénnyel. Igen valdszin(, hogy egy vagy tobb félhold alaku hiba lesz lathaté.
Hogyan tudom megel6zni ezeket?

Afilmet kortiltekintéen, dvatosan kell kezelni. Ha egy iv filmet akarunk vinni, akkor finoman hajtsuk félbe
azt és ,3-pontos fogassal” tartsuk, azaz, fogjuk meg a hiivelyk és a kdzépsé ujjunkkal ugy, hogy a mu-
tatoujjunkat kozéjiik helyezziik annak érdekében, hogy a filmfelliletek ne érjenek dssze. Ez egyszeriien
végrehajthatd, ha a hosszoldalt a padloval parhuzamosan tartjuk.

ELEKTROSZTATIKUS JELEK

Hogyan néznek ki?

Az elektrosztatikus jelek vagy csipkeés, villas sotét vonalakként, vagy szabalyta-
lan és sotét foltokként jelennek meg. Az elektrosztatikus jelek hasonléak bizo-
nyos ontési rendellenességekhez.

Mi okozza ezeket?

Az elektrosztatikus jeleket a statikus elektromossag disszipacioja (az elekiromos
energia hévé alakulasa) okozza.

Mikor fordulhatnak el6?

Az elektrosztatikus jelek leggyakoribb oka az, hogy a filmet gyorsan tavolitjak el
a dobozabol akkor, amikor a relativ paratartalom alacsony.

Hogyan tudom letesztelni ezeket?

A film kezelését megel6zben, csoszogjunk a labunkkal vagy dorzséljik meg a
hajunkat. Néha latni vagy hallani fogjuk az elektrosztatikus kistilést. Ha a kidolgo-
zast kovetden csipkés vonalakat vagy sotét foltokat latunk, akkor igen valészinl az, hogy elektrosztati-
kus jelek keletkeztek.
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Hogyan tudom megel6zni ezeket?

Afilm szamara 40%-nal magasabb relativ paratartalmat kell biztositani. Ugyelni kell arra, hogy ne cstisz-
tassuk a filmeket, illetve, ne mozgassuk gyorsan éket a dobozukbdl térténd eltavolitaskor.

GYENGE FELBONTAS (&letlenség)

Hogyan néznek ki?
A ,gyenge felbontas” egyszeriien egy kifejezés azon képek jellemzésére, ame-

lyek nem élesek.
Mi okozza ezeket?

A legtébb esetben a gyenge felbontast az okozza, hogy a félia és a film kdzott

nincs kontaktus.
Mikor fordulhatnak el6?

,Eletlen” képeket kaphatunk minden olyan esetben, amikor az dlomféliak vagy

fluoreszcens ernydk és a film kozott nem elegendd vagy gyenge a kontaktus.
Hogyan tudom letesztelni ezeket?

Hogyan tudom megel6zni ezeket?
Egyszeriien. Csak arrél kell gondoskodni, hogy a félia és a film nyomvonala he-
lyes tlrésekre legyen bedllitva, illetve megfelelé modon legyen egy vonalba allitva.

FOLTOK (FIXALOSZER)

Hogyan néznek ki?
Afixaloszer foltok olyan kis foltokként jelennek meg, amelyek kisebb feketedési-

ek az ket kortilvevé filmteriilethez képest.
Mi okozza ezeket?

Az el6hivast megel6zen egy — akar elenyészé mennyiségu - fixaloszer kifrocs-
csenés foltokat fog okozni.

Mikor fordulhatnak el6?

Kémiai szennyezddés esetén barmikor problémat jelenthetnek. Ebben az eset-
ben rendszerint a nem megfelelé s6tétkamra elrendezés vagy a gondatlan kidol-

gozasi technikak miatt fordulhatnak el6.
Hogyan tudom letesztelni ezeket?

Hogyan tudom megel6zni ezeket?

Természetesen gy, hogy nem froccsentjlik ki a fixaldszert, illetve teljesen szarazon tartjuk a filmkezelési

tertleteket.
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FOLTOK (ELOHIVOSZER)

Hogyan néznek ki?

Az eléhivészer foltok olyan kis foltokként jelennek meg, amelyek nagyobb feke-
tedésiiek az Oket korilvevd filmterilethez képest.

Mi okozza ezeket?

Ezt a folttipust a film el6hivasa el6tti el6hivoszerrel vald érintkezés vagy eléhivé-

szer-kifroccsenés okozza.

Mikor fordulhatnak el6?

A nem megfeleld kidolgozasi technikak- vagy a rossz sotétkamra-elrendezés
okozhatnak ilyen foltokat.

Hogyan tudom letesztelni ezeket?

Hogyan tudom megelézni ezeket?
Ugyeljiink arra, hogy semmiféle vegyszer ne fréccsenjen ki, illetve, hogy a film-
kezelési terlilet teljesen szaraz legyen.

HAJSZALVONALAK

Hogyan néznek ki?

A hajszalvonalak pontosan ugy néznek ki, mint ami a neviikbdl varhatd — egy film
negativon atmend nagyon vékony fehér vonal. Lehetnek bolyhok, szélak vagy
por altal létrehozott foltok is.

Mi okozza ezeket?

A legtdbb esetben a film és a félia kozotti hajszal egy vonalat okoz. A bolyhok,
szalak vagy a por szabalytalan foltokat vagy arnyékképeket eredményez.

Mikor fordulhatnak el6?

Afilmek és féliak kezelése soran barhol el6fordulhat kontamin&cio.

Hogyan tudom letesztelni ezeket?

Tisztitsuk meg az automatikus el6hivot, kiildnds hangsulyt fektetve az adagold-
talcakra és a behuzd hengerekre.

Hogyan tudom megel6zni ezeket?

Az dsszes munkateriiletet tisztan — amennyire lehetséges foltmentesen — kell tartani.
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FOLIAJELEK

Hogyan néznek ki?

A féliajel sotét vonalként jelenik meg egy negativon. A féliajelek a negativon lat-
hat6 fehér foltokként is megjelennek.

Mi okozza ezeket?

A sétét vonalat az 6lomfélia arnyékolason levé mély karcolas okozza. A vilagos
foltokat a félian lev idegen anyag hartyak okozzak.

Mikor fordulhatnak el6?

Foliajelek akkor lathatdk, amikor egy folia valamilyen médon megkarcolédik vagy
megsérUl. Akkor is kialakulnak ilyen jelek, ha idegen anyagok jutnak be a beren-
dezésbe.

Hogyan tudom letesztelni ezeket?

Gondosan és alaposan ellendrizziik le a féliakat. Barmiféle sérlilés esetén le kell
cserélni az adott féliat. Ha nem vagyunk biztosak a dolgunkban, akkor a gyanus
folia helyett tegylnk be egy Ujat és végezziink el néhany filmtesztet.

Hogyan tudom megel6zni ezeket?

Természetesen el kellene kertilni a foliak megkarcolasat és mindig nagyon tiszta munkateruleteket kell
biztositani. Ezen tulmenéen, amikor csak lehetséges, lombevonatu filmformatumot hasznaljunk.

PAPIRJELEK

Hogyan néznek ki?

A papirjel egy alacsony feketedésii teriletként jelenik meg, amely majdnem tel-
jesen eltakarja a filmet.

Mi okozza ezeket?

A papirjelek akkor lathatdk, amikor a papir rakertl a filmre és a féliara, és arnyé-
kot vet arra.

Mikor fordulhatnak el6?

Akkor fordul el, amikor a véddpapirt nem tavolitjak el.

Hogyan tudom letesztelni ezeket?

Egyszeriien. Teszt besugarzasokat kell végrehajtani a védépapirral és anélkiil.
Hogyan tudom megel6zni ezeket?

A besugarzas végrehajtasa el6tt meg kell gyézédni arrél, hogy teljes mértékben
eltavolitasra kertilt-e a védépapir.
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FEKETE SAVOK ES FOLTOK

Hogyan néznek ki?

Pontosan ugy néznek ki, mint amire a nevik utal: fekete savok vagy foltok.

Mi okozza ezeket?

Valamely kiilsd, idegen fény okozhat fekete savokat vagy foltokat.

Mikor fordulhatnak el6?

Ezek a hibak leggyakrabban akkor fordulnak eld, amikor fény szivarog be egy
kazetta vagy filmtartd sérllése vagy hibaja miatt.

Hogyan tudom letesztelni ezeket?

Teljes sotétségben tavolitsunk el egy film mintadarabot, Ugyelve arra, hogy fény
ne érhesse azt. Dolgozzuk ki a filmet és vizsgaljuk meg azt.

Hogyan tudom megel6zni ezeket?

Szamos olyan lépés van, ami alkalmazhato. Ellendrizzik le a kazettakat és meg-
felelé modon kezeljik azokat. Szukség esetén szigetel6szalaggal vagy gumisza-
laggal régzitsiik 6ket. Végiil, gy6zddjink meg arrol, hogy a sététkamralampa valdban megfelel6-e erre
acélra.

SAVOSSAG

Hogyan néznek ki?

A savossag lehet egy vonal, egy elkenddés vagy egy sav. Ebben az esetben
fekete vagy fehér lehet.

Mi okozza ezeket?

A sévokat tobb kémiai szennyezddés-tipus barmelyike okozhatja. A kontamina-
ci6 gyakran nem megfelel sététkamra-beallitasok vagy a nem megfelelé kidol-
gozasi technika kdvetkeztében Iép fel.

Mikor fordulhatnak el6?

Az ilyen tipusu savok akkor fordulnak elé, amikor az eléz6 kidolgozasi ciklusok-
bdl szarmazd vegyszerek nem teljes korlien lettek eltavolitva a filmfliggeszt6

keretrél.
Hogyan tudom letesztelni ezeket?

Hogyan tudom megelézni ezeket?

Ugyelni kell arra, hogy ,ne zstfoljuk tul” a filmfiiggeszté keretet. A berendezést mindig kériiltekintéen és
teljes korlien kell eldbliteni. A filmkezelési teriileteket is szarazon és vegyszerfroccsenésektdl mentesen
kell tartani.
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NYOMASJELEK (AZ AUTOMATIKUS KIDOLGOZASBOL)

Hogyan néznek ki?

A nyomasielek sotét vonalakként vagy sotét foltokként jelennek meg.

Mi okozza ezeket?

Az automatikus kidolgozas soran vegyszerlerakodasok felhalmozddasa hozhat
létre ilyen nyomasjeleket vagy a filmre gyakorolt mechanikai nyomas idézhet el6
ilyen hibakat.

Mikor fordulhatnak el6?

A6 ok az el6hivo nem megfeleld karbantartasa, azaz idegen elemek jelenléte a

hengereken, valamint a hengerek nem megfeleld tisztitasa.
Hogyan tudom letesztelni ezeket?

Hogyan tudom megeldzni ezeket?
Az automatikus eléhivo hengereket rendszeresen alaposan meg kell tisztitani, és
lgyelni kell arra, hogy a mechanikus karbantartasuk megtorténjen.

Pi-VONALAK (AZ AUTOMATIKUS KIDOLGOZASBOL)

Hogyan néznek ki?

A Pi-vonal egy nagyon specidlis jelenség: egy sétét vonal a film élétél olyan ta-
volsagban, ami pontosan megegyezik az automatikus eléhivéban levd henger
kerlletével.

Mi okozza ezeket?

A Pi-vonalak akkor keletkeznek, amikor a hengerrél apro, pici vegyi lerakodasok
kerilnek at a filmre.

Mikor fordulhatnak el6?

Gyakran szabalyos sorrendben — a henger kerllete altal elkiildnitve — helyez-
kednek el.

Hogyan tudom letesztelni ezeket?

Le kell mérni a vonalak kdzétti pontos tavolsagot. Ha a jelenség ugyanolyan osz-
tastavolsaggal, csokkend feketedéssel vagy intenzitassal ismétiédik, és a vona-

lak kdz6tti tavolsag megegyezik a henger kertletével, akkor Pi vonalakrél beszéliink.

Hogyan tudom megeldzni ezeket?

Ugyelni kell arra, hogy az automatikus eléhiv hengereit rendszeres idékdzonként, alaposan és

teljeskorlien megtisztitsuk és atoblitsik.
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VELETLENSZERU FEKETE FOLTOK (AZ AUTOMATIKUS KIDOLGOZASBOL)

Hogyan néznek ki?

Véletlenszer(i fekete foltok, amelyek a filmmozgas iranyaba elnyuld csévakkal
rendelkezd fekete Ustokosokhdz hasonlitanak.

Mi okozza ezeket?

A kémiai szennyezédés véletlenszer(i fekete foltokat okoz.

Mikor fordulhatnak el6?

Vagy az el6hivé vagy annak néhany komponense szennyezédik, vagy idegen

részecskék hullanak a filmre, ahogy az bekerll az el6hivéba.
Hogyan tudom letesztelni ezeket?

Hogyan tudom megel6zni ezeket?
Tisztitsuk meg az automatikus elhivot, kiilonds hangsulyt fektetve az adagolé-
talcakra és a behuzo6 hengerekre.

5.2 KIDOLGOZAS KOZBENI ELLENORZESEK

5.2.1 ANEM-BESUGARZOTT FILM TAROLASANAK ELLENORZESE: FATYOLOSODAS
TESZTELESE

A nem-besugarzott filmeket a rontgen- és/vagy gammasugarzasi terileten kiviil kell tarolni. A hely-
korlatok miatt rendszerint nem lehet teljesen megakadalyozni azt, hogy a film ne kapjon besugarzast. A
fatyolosodasteszt egy megfelelé ellendrzési modszer annak megallapitasara, hogy a besugarzas mér-
téke nem Iépte-e tul a megéllapitott hatarértékeket. Ez azokra a filmekre is érvényes, amelyek tullépték
a tarolasi id6tartamukat.

A teszt abbdl &ll, hogy a radiografiai filmet besugarzas nélkiil, a besugarzott filmekkel azonos mé-
don hivjak el6. A kidolgozas utan a film feketedés értéke nem haladhatja meg a munkautasitasokban,
eljarasrendekben, szabvanyokban és alkalmazasi szabalyzatokban meghatérozott és elére beallitott
értéket; ez az érték jellemzdéen 0,3.

5.2.2 A SOTETKAMRA MEGVILAGITASANAK ELLENORZESE

Egy kb. D = 2 értéki feketedésnek megfeleléen besugarazott filmen a film feltletének fele hossz-
iranyban fedett, fele pedig 5 percen keresztiil van kitéve a sététkamra megvilagitasnak, majd a szokasos
maodon torténik a kidolgozasa.

Afilm két felének feketedései kozott mért kiilonbség (AD) nem lehet nagyobb, mint a munkautasi-
tasokban, eljarasrendekben, szabvanyokban és alkalmazési szabalyzatokban meghatérozott és elére
beallitott érték, ez az érték jellemzéen 0,1.
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5.2.3A TELJES FILMKIDOLGOZASI TELJESITMENY ELLENORZESE (ELOHIVOSZER)

Lehetéség van arra, hogy adott mennyiségl regeneral6 fiirdd rendszeres hozzaadasaval és nyil-
vantartasaval egy megbizhato teljes filmkidolgozasi teljesitménymutatdt kapjunk.

5.2.4 OBLITESI IDO ELLENORZES (FIXALOSZER)

A fixaloszer hatékonysaganak nyomon kovetésére szolgald egyik modszer az oblitési idé6 mérése.
Az el6hivatlanul marad6 — de mar fixalt — filmet ,le kell dbliteni” 2 perc fixalast kdvetéen. Ezt a tesztet
normal megvilagitasi feltételek mellett kell végrehajtani.

Eqy fixaléflirdé maximum 8 gramm ez(istét tartalmazhat literenként. Ezt megfelelé reagenspapirral
kell ellendrizni.

5.2.5 SOROZATKEP (LEPCSOSEK-FELVETEL; MSZ EN ISO 11699-2)

A teljes filmkidolgozasi teljesitmény tesztelésének egy masik modja a Iépcsés ék alaku probada-
rabrol késziilt radiografiai felvétel alkalmazasaval torténd ellendrzés. Ezeket a filmeket a filmgyartoktol
lehet beszerezni. A felhasznal6 id6szakosan - szabalyos ciklusokban, standard eljarasként - kidolgozza
ezeket a filmeket és a kilénbdz6 id6szakos tesztek soran kapott eredményeket 6sszehasonlitja a gyarto
referencia értékeivel.

5.3. abra. Lépcsbs ék felvétel a filmkidolgozas ellenbrzésére

X lépeso Y lépeso

0 lépeso

Ateszt az eléhivasi eljaras feketedéseinek mérése révén keril végrehajtasra:

0 1épcsé: nem-besugarzott terlilet; a hatter mérésere szolgal terilet (fatyolfeketedés D).
X lépcsé: kb. D = 2,0 feketedés(i Iépcs0; ez a sebesség indexet (érzékenység) mutatja.

Y 1épcso: kb. D = 3,5 feketedésti 1épcs6; a kontraszt index meghatarozasara szolgél.
Eljaras

Alépcsdsék-filmet rendszeresen programozott ciklusokban tanécsos kidolgozni (példaul regenera-
last-, Uj flird6ket vagy Oblitéseket-, a tesztterhelések valtozasait kovetéen vagy hetente).

rll Atomerémdi Képzési Bazis



RADIOGRAFIAI ANYAGVIZSGALAT

1. Hossziranyban helyezzik be a filmet az el6hivd berendezésbe,

2. Mérjik meg a fatyolfeketedést az €k nem-besugarzott terlletén,

3. Akapott feketedést jegyz6kdnyvben rogzitsik,

4. Mérjlik meg a feketedést az X lépcsében; az értéket rdgzitsiik a jegyzékonyvben,
5. Mérjik meg a feketedést az Y Iépcsbben; az értéket rogzitstik a jegyzékdnyvben,
6. Szamitsuk ki a sebesség indexet: S =D -D,,

7. Szamitsuk ki a kontraszt indexet:

S
Cy = (Dy - Dy ) 9'

8. Ertékelés: szamitsuk ki a szazalékos eltérést a kapott értékek és a referencia értékek kdzott.

Az eredmények értékelése
Az el6hivo rendszer miikodését allanddnak kell tekinteni abban az esetben, ha a mért adatok és a
referencia adatok kozotti kilonbség nem haladja meg az alébbi hatarértékeket:
@ Fatyolfeketedés D, 0,3 maximum
@  Sebességindex:  *10%
€ Kontrasztindex:  -10% -+ 15%

Tarolasi feltételek

A sorozatképeket legjobb az eredeti boritékokban tarolni, a réntgenfiimekkel azonos feltételek mel-
lett. Az optimalis hémérséklet tartomany 4°C és 20°Ckdz6tt van, a maximalis hdmérsékleti csucsérték
23 °C. llyen feltételek mellett a gyart6 allandod minéséget garantél a lejarati idépontig bezardlag.

5.4. dbra. Hosszutavu ellenbrzési diagram vagy tablazat, példa

Sorozatkép szam:203 | Sorszam: B152 | Datum: 2002.04.20, 11:30
Referencia értékek:

4. lépcsb érzékenységi index s,—2.01 8. |épcsb kontraszt index ¢, = 1.19
Mért értékek:
D=0.22 Datep X =2.02 DY =3.14
Szamitott értékek:

Sx = Dslcpx _DD cC = (D Dﬂcpx):_r

X stepY -

s,=2.02-0.22=1.80 cx =(3.14 - 2.02)*2.01/1.80= 1.26
Ertékelés:

Fatyolfeketedés: Tlrés: D<0,3

D=0.22 megengedett x nem-megengedett
Erzékenység index: Tarés: = + 10%

5% 100-100% =- 11 % megengedett | nem-megengedett x
N

r

Kontraszt index: Tarés: + 15% a - 10%

Sy, 100—-100% =+6 % megengedett x nem-megengedett 1

c(

rll Atomerémdi Képzési Bazis




Atomerémii Képzési Bazis

5.5. abra. Adatr6gzit6 tablazat példa, lépcsbs ékkel torténd tesztelés esetén

ADATOK

Fityolfeketedés

”
S
=
g
Ed
z
£
]
=
3z
B
=

kontraszt index

5.2.6 AROLAS ELLENORZES. RONTGENFELVETELEK MEGORZESE ES TARTOSSAGA

A minimalis tarolasi idétartamokat gyakran a vizsgalati instrukciok, a specifikacidk vagy a minéség-
ugyi normativak szerint irjak eld, példaul 30 év vagy egy adott berendezés atlagos élettartama. A film
tartdssaga kilonbdzd tényezéktél fligg, példaul a filmkidolgozastol és a film tarolasatol.

Ahogy az korabban mar rogzitésre ker(lt, a film tartossag szempontjabdl a legmeghatarozobb mii-
velet a fixalasi eljarast kdvetd mosas, amivel el kell tavolitani a fixaldszerbdl szarmazd 6sszes natrium-
tioszulfatot.

A film tartdssaganak garantalasa érdekében, a kidolgozott filmet rendszeresen ellenérizni kell. A
film tartdssaga meghatarozhat6 ezlst-nitrattal torténd tesztelés alkalmazésaval, melynek segitségével
meg lehet becsiilni a visszamaradd tioszulfat tartalmat. Egy csepp eziist-nitratot kell elhelyezni a filmfe-
lilet egy fényes pontjan. Miutan az elhelyezéstdl szamitott egy percet kdvetben itatdspapirral eltavolitjuk
az ezlst-nitratot, a filmet a fény felé forditva le kell ellenérizni a nedves maradvany szinét. Az ily médon
generalddott elszinezddést egy standard szinskalahoz kell viszonyitani:
€ Hanincs szine vagy kis mértékben sarga, akkor az 6blités megfelelé volt.
€  Haélénksarga szinii, narancsos vagy barna, akkor az 6blitést folytatni kell.

Automata el6hivas esetén, ez a teszt egy olyan nem-besugarzott filmmel kertil végrehajtasra, amit
el6hivtak.
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5.6. abra. Az AGFA altal gyartott tioszulfat alkalmazasaval végrehajtott teszt

A tarolast illetden garantalni kell azt, hogy a kidolgozott film optimalis feltételek kozott lesz térolva
a meghatarozott idétartam alatt. A kidolgozast kévetéen a radiografiai felvételek mechanikai, fizikai, bio-
l6giai és kémiai sérilést szenvedhetnek. Az ilyen jellegli sértlések elkerllése érdekében, be kell tartani

néhany ovintézkedést:

eredményez.

* e S0

mellett.

Gombadlé szert kell alkalmazni a baktériumok és gombék elszaporodadsanak megakadalyozésa

érdekében.

Aradiogréfiai felvételeket ne kezeljik a védémappaikon kivl.
A radiografiai felvételeket ne egymas tetejére rakva taroljuk.
El kell ker(Ini a h behatasat, ami az emulzié térhaldsodasat okozza, illetve foltokat és lagyulast

A vizzel vagy olddszerekkel vald érintkezést el kell kerdlni.
20°C-nél alacsonyabb Iéghdmérsékleten kell tartani, 15% és 30% kozotti relativ paratartalom

5.2.7 KEZI ELOHIVASI FOLYAMAT OSSZEFOGLALASA

5.1. tablazat.

Eljaras Feladat Eredmény
Megmaradé:
Eléhivas: Abrém kioldasa az ionizalt . gze;“mzzz‘iga”o“ AgBr
5 perc, 20°C ezlist-bromid szemcsékbdl ..
2. Elemi ezust
3. El6hivo oldat
Megmaradé:
Kdzbensd 6blités vizzel: Az el6hivé oldat marad- 1. nem besugérzott AgBr
1-2 perc vanyanak eltévolitasa szemcsék
2. Elemi ezust
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Eljaras Feladat Eredmény
Megmaradé:
Fixalas A nem besuadrzott AaBr sze- 1. elézetesen nem besugar-
Az el6hivési idd kétszerese M besugarzottAg zott foltokban 1évé elemi
mcsék eltavolitasa . .
ezlst szemcsék
2. Fixalé oldat
Megmarado:
Végs6 mosas vizben: 1. elézetesen besugarzott
20 perc, folyoviz nélkiil (kasz- | Afixal6 oldat eltavolitasa foltokban lévé elemi
kad oblités) ezlist szemcsék
2. Viz
Nedves (alkoholos) flirdS Avizfoltok kialakulssénak o
(opcionalis): o Aviz eltlinik a feliiletrdl
megakadalyozasa
1-2 perc
Széaritas: max. 40°C Aviz eltavolitasa Az eljéras vége

5.3 GEOMETRIAI ELETLENSEG
5.3.1 ARADIOGRAFIA GEOMETRIAI TORVENYEI

Ahogy azt mar lattuk, a radiografiai felvétel egy kép, amely akkor keletkezik, amikor a vizsgalandd
targyat a rontgen- vagy gammasugarnyalab és a radiogréfiai film k6zé helyezzik. A széban forgd kép a
kupos perspektivabdl torténd arnyékképzddésre vonatkozo altaldnos alapelvek szerint alakul ki. Ezek
az alapelvek azt rogzitik, hogy az arnyék élességi szintje egyrészt a fényforras méretétdl fiigg, masrészt
pedig a fény és a folia — amelyre az aryék ravetddik — kdzotti targy pozicidjatél. Ezen tiimenden, az
arnyék alakja attél fliggéen is valtozhat, hogy a targy milyen szdget zar be a beesé fénysugarakkal.

A kupos perspektivara, illetve a radiografiai kép keletkezésére vonatkozdan 6t geometriai torvény léte-

zik:

1. Terjedési torvény: A rontgen- vagy gammasugar egyenes vonalban terjed.

2. Nagyitasi térvény: A radiogréfiai képek mindig nagyobb méretiiek, mint a targy.

3. Eletlenségi torvény.

4. Négyzetes tavolsag torvény: Adott felliletet érd besugarzas intenzitasa a felillet &s a sugarforras kozti
tavolsag négyzetével forditott aranyban csokken.

5. Beesési torvény: Ha a sugérzas ferdén esik be egy fellletre, akkor annak besugérzasa a merleges
besugarzashoz képest a beesési szdg koszinuszaval ardnyosan kisebb lesz.

5.3.2 GEOMETRIAI ELETLENSEG

A geometriai életlenség az élesség vagy felbontas hianya a radiogréfiai kép szegélyeiben. Ezt a
geometriaifelbontés-hianyt vagy életlenséget az a tény okozza, hogy a sugarforras vagy a kibocséato
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fokuszfolt nem egy pont, hanem egy adott ,d” mérettel rendelkezik. Ily modon a val6s sugarforras min-
den egyes pontja egy pontszerii idedlis sugarforrasként viselkedik, amely kiilonbdz6 targyképet okoz
a vetitési sikon. Az 6sszes ilyen egymashoz képest kissé elmozdult kép atfedésének eredménye egy
tobbé-kevéshé elmosodott tényleges kép.

Az MSZ EN 1330-3 a radiografiai kép élességének — a sugarforras véges mérete miatti — hianya-
ként definialja a geometriai életlenséget; nagysaga a sugarforras-vizsgalati targy tavolsagtol és a vizs-
gélati targy—filmtavolsagtol is figg. A geometriai életienséget félarnyék képzédésnek is nevezik.

Egy idealis pontszer(i sugarforrassal készitett radiografiai felvétel szegélyének képét illetéen az
figyelhetd meg, hogy ez a szegély egy éles vonalként reprodukélodik, figgetlentl a sugérforras és a
vizsgalati targy kozotti ,f” tavolsagtol.

5.7. abra. Egy pontszerti sugarforrassal készitett felvétel geometriai életlensége

Fékuszfolt mérete: d=0
|

SFD

f
|

—t
b
'

Y

Az abra jeldlései:

@ d: fokuszfolt méret,

@ b: targyfilm tavolsag,

&  f fokusz-targytavolsag,
@  SFD: forras—filmtavolsag,
€ D:filmfeketedés

Ezzel ellentétben viszont, amikor egy valés sugarforrést alkalmazunk, a szegély egy tertletként
reprodukalédik; a képen nem lathatd a geometriai életlenségnek nevezett elmosddottsag.

Az életienseéget (u ) az alabbi egyenlet adja meg:

d-b
Ug = ——

és a hasonl6 haromszdgek elve szerint hatarozhatoé meg:
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5.8. abra. Valos, nem pontszerti fokuszfolttal késziilt felvétel geometriai életlensége

Ha a film t0l kozel van a vizsgalati targyhoz, és hab < 1,2 xt, ahol t a vizsgalati targy falvastagsaga,
akkor b helyettesithetd t-vel.

Az elébbiekben megadott egyenletet alapjan (adott allandé targy-falvastagsag mellett) kisebb geo-
metriai életlenség (ug) értéket kapunk:
@ kisebb fokuszfolt méret (d) esetén,
@ «kisebb b tavolsag esetén, (Amikor csak lehet, a film ugy kertiljon elhelyezésre, hogy érintkezzen a

vizsgalandé mintadarabbal, kdvetkezésképpen a b egyenlé lesz a mintadarab vastagsagaval.)

€ nagyobb f tavolsag esetén.

5.3.3 TAVOLSAG, MINIMALIS TAVOLSAG

A gyakorlatban a falvastagsag ,t” (vagy a minimalis tavolsag ,b”") és a fékuszfolt méret ,d” (a sugar-
forras kivalasztésa révén) rendszerint rogzitetten (megvaltoztathatatlanul) kertilnek meghatérozésra, és
a geometriai életlenség hatasanak minimalizalasa érdekében csak a tavolsag ,f” valtoztathatd (ndvel-
hetd).

Ha az ,f"-et az életlenségi egyenleten keresztll kivanjuk meghatarozni, akkor:

Ez azt jelenti, hogy az ,f’ tavolsag csak a megengedett életlenségtdl (ug) fligg. Egy adott vizsgalat-
ra vonatkozdan a maximalisan megengedett életlenség rendszerint a szabvanyokban vagy az alkalma-
zasi szabalyzatokban kerul rogzitésre.
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A teljes életlenség a geometriai életienséget és a belsd (inherens) életlenséget (ui) is magaba

foglalja.
2 2
Upg = U; T U,

Abelsd életlenséget a sugarzas mindsége (athatoloképesség) és az alkalmazott film/félia-kombina-
ci6 befolyasolja. Ebbdl adoddan, a geometriai feltételek nem fogjak mddositani azt.

igy, az fmin minimalis tavolsagot meghatarozva, a geometriai életlenségnél (ug) nagyobb belsé
életlenség (ui) nem engedhetd meg.

Az életlenség kiszamitasdhoz meg kell hatarozni az fmin tavolségot. Ennek soran a minimélisan
eléirt méretekkel rendelkez6 folytonossagi hianyoknak detektalhatdnak kell lennitik. Példaul az MSZ EN
444 szabvany az alkalmazott radiogréfiai technikan alapulé minimalis tavolsagot hataroz meg:

B-osztaly esetén (szigoribb kdvetelmények), az alabbi képletet kell hasznalni:

f=15-d-p*"3
A-osztaly esetén (enyhébb kdvetelmények), elegendé a képletben hasznalt érték kettével vald osztasa.

f=15d-b"

Az MSZ EN ISO 17636-1 szabvany 21. dbraja egy nomogramot mutat az fmin meghatarozasara
(Iasd az alabbi 5.9 abrat).
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5.9.a. dbra. Nomogram fmin meghatarozasara

Class B

I A T

1

I

Ennek a nomogramnak egyszer(i a hasznalata, mivel a felhasznalénak csak a fokuszfoltot és a
targy-filmtavolsagot kell ismernie ahhoz, hogy mindkét pontot dssze tudja kétni egy vonallal és hogy
- az alkalmazott radiografiai technikatol (A- vagy B—osztaly) fliggéen — azonositani tudja a kdzéps6
skalaval egybeesd vonalat.

Az fmin tavolsag kiszamitasara iranyul6 gyakorlati példa az alabbi eredményt adja d = 3,6 fokuszméret
és 21 mm-es targy-film tavolsag esetén (Id. 7.3.b &bra):

€ A-osztaly: f =200 mm

& B-osztaly:f =400 mm.
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5.9.b. &bra. A nomogram hasznélata

Class B

[ A T

1

(4
o

I

I

o
N

llllllllll

o
2
L

Gyakorlati célbol — és a fentiekben emlitett informacidk szerint — az alabbiakat figyelembe kell venni:
A fokuszfoltnak a lehetd legkisebbnek kell lennie.

A sugarforras—targytavolsagnak a leheté legnagyobbnak kell lennie.

Afilmnek a lehet6 legkdzelebb kell lennie a mintadarabhoz.

A sugarnyalabnak a lehetd legmerélegesebbnek kell lennie a filmre.

Amennyire a mintadarab geometrija ezt lehetévé teszi, a legfontosabb siknak parhuzamosnak
kell lennie a filmsikkal.

L 2R 2R 2R 2R 2

5.3.4 A Forrés—filmtavolsag

A gyakorlatban egy vizsgalat végrehajtasakor figyelembe veendd tavolsag a forras—filmtavolsag
(SFD). Talalkozhatunk még a film—fokusz, illetve fokusz—filmtavolsag megnevezéssel is (FFD). A besu-
gérzasi id6 ezen tavolsag alapjan kerl kiszamitasra egy adott radiografiai képre vonatkozdan, mivel
a besugarzasi id6k kiszamitasahoz hasznalt diagramok és léptékes nomogram adott SFD-re vannak
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meghatéarozva (Id. a kés6bbiekben). Ezen tulmenéen, a léptékes nomogram meghatarozza egy adott
célfeketedés eléréséhez sziikséges besugarzasi idét is.

Kovetkezésképpen, a sugarnyalab nyildsszdge és a mintadarab mérete miatti SFD-valtozasra fi-
gyelmet kell forditani. Azaz, a mintadarab szegélyeknél az SFD nagyobb lesz, mint a mintadarab ké-
zepén. Ez azutan szilkségszer( feketedés-kilonbséget eredményez a kiilonb6zé radiogréfiai terliletek
kozott.

Ebbdl addddan, egy radiografiai kép készitésekor garantalni kell, hogy a dézisteljesitmény (H') — és
ezeért a feketedés is — a szabvanyok, specifikacidk, szabalyzatok, eljarasrendek vagy utasitasok szerint
meghatarozott vizsgalati paramétereken bellil marad. Ellenkez6 esetben kilénféle radiografiai felvétele-
ket kell késziteni, vagy egy alternativ vizsgéalati modszert kell alkalmazni a fentiekben emlitett feltételek
garantalasa érdekében.

Az SFD-re az alabbi egyenlétlenségnek kell teljestilnie:

SFD>f_+b

Kis falvastagsag esetén (illetve kis ,b” tdvolsag esetén), ami kis ,f"-et eredményez, tigyelni kell arra,
hogy a kiértékelendd ,L” filmhosszusag exponalédsa megtorténjen.

5.10. abra. SFD-kiilénbség egy besugarzas kbzponti és oldalsé teriiletei kozott

a

<«—T vastagsag

Az optikai feketedésnek a teljes filmhosszon a megengedett tartomanyban kell maradnia.

Kovetkezésképpen, a rontgensugaras berendezések besugarzasi diagramjait meghatarozott ffd-re
tervezik meg. Az MSZ EN ISO 5579 és az MSZ EN ISO 17636-1 szerint a kdzponti sugarral atsugérzott
anyagvastagsag és az egyenletes vastagsagu vizsgalt terilet kils6 peremén atsugarzott anyagvas-
tagsag viszonya ne legyen nagyobb, mint 1,1 a B-osztalyban, illetve mint 1,2 az A-osztalyban. Ennek
biztositasa érdekében, megadhatd egy maximalis sugarnyalab nyilasszog.
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5.3.5 FOKUSZFOLT MERET

A termikus fokuszfolt és az optikai fokuszfolt — vagy egyszeriien fokuszfolt — kozotti kilonbségrél
mar esett sz6. Tovabba az is bemutatasra kertilt, hogy a fékuszfolt méretet az optikai fokuszfolt atldjanak
az értékébdl kapjuk.

5.3.5.1 ARONTGENCSOVEK FOKUSZFOLT MERETE

A rontgencsdvek valos fokuszfolt mérete a katdd altal kibocsatott elekironnyalab altal megvilagitott
anodanyag teriletével egyezik meg. Ezt a teriletet az elektronnyalab keresztmetszete hatarozza meg,
az elektronnyalab alakjat és méretét pedig a katddszal mérete hatarozza meg. A cs6 maximalis meg-
engedett toltése (azaz a maximalis cséaram Imax) az anddanyag és az alkalmazott rontgencsé tipus
héallossagatol fligg.

A geometriai életlenség kiszamitasahoz a fokuszfolt-méret értékét a fokuszfolt atldjanak értékébdl
kapjuk meg.

5.11. abra. Fokuszfolt-méret (d)

Valds fokuszfolt

5.3.5.2 ARONTGENCSO FOKUSZFOLT MERETENEK MEGHATAROZASA

Kicsi optikailag hatasos fokuszfolt sziikséges ahhoz, hogy kis geometriai életlenséget lehessen
elérni. A valds fokuszfolt mindig nagyobb, mint az optikailag hatasos fokuszfolt. A fékuszfolt mérete
rendszerint ismert (a gyart6 altal biztositott informacié), azonban azt idérél idére ellendrizni kell, mivel a
cs6é miikddési idejével valtozik.

Az optikailag hatasos fokuszfolt méretének és alakjanak meghatarozasara a lyukkamerés (angolul:
pin hole camera) médszer hasznalhatd: az eszkoz beallitdsa, valamint az eljaras az MSZ EN 12543-2
jelli szabvanyban kertil ismertetésre. A miikddési feszlltséget a maximalis fesziltség 75 szazaléka-
nal nagyobbra kell valasztani, de nem nagyobbra 200 kV-nal. Az értékelés egy mérélupéval torténik
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(5-10-szeres nagyitas, 0,1 mm osztas). Minden egyes fokuszfolt méretet a csétengely iranyaban meg-
Iév6 'I" hosszuséaga, valamint a csétengelyre meréleges szélessége jellemez. Ezen értékek alapjan kerdil
meghatéarozasra a fokuszfolt 'd’ mérete. A killdnboz6 életlenségek szamitasainak alapjaul a magassag-
bdl-szélességbél szarmazé atlo fog szolgalni.

5.12. abra. A fékuszfolt méretének meghatarozasa

Tlihegynyi lyuk

Mivel egy nagyitott fokuszfolt kép jon létre, az optikailag hatasos fokuszfolt méretet az alabbi képlet
segitségével kell kiszamitani (d’ a valos fokuszfolt méret): d- a d

b
Ad <1 mm-es fokuszfoltokat mini-fokusznak, a d < 0,1 mm méretlieket pedig mikro-fokusznak nevez-

ziik. Az utébbi méréséhez specialis technikak sziikségesek.

5.3.5.3 A GAMMASUGARFORRASOK FOKUSZFOLT MERETE

Egy gammasugarforras valds fokuszfolt méretét a radioaktiv izotop aktivitasa és fajlagos aktivitdsa
hatarozza meg. Az adott gyartasi méretek pedig meghatarozzak az elérheté maximalis aktivitast. Példa-
ul a maximalis Ir,, aktivitas a gyakorlatban egy 0,5 mm x @ 0,5 mm sugarforras esetén kb. 37 GBq (1
Ci), mig egy 2 mm x @ 2 mm-es Ir, ., sugarforras maximum kb. 1,85 TBg-ig (50 Ci-ig) aktivalhato.

5.2. tablazat: A sugarforrasméret és az aktivitas viszonya

Sugarforras- Névleges aktivitas
méret Leszallitott allapot szerinti aktivitas [GBq (Ci)]
mm
[mm] Se,, Yo, I, Co,,
1,0x@1,0 90 (2,5) 111 (3) 370 (10) 37 (1)
1,5x 01,5 370 (10) 740 (20)
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Sugarforras- Névleges aktivitas

méret Leszallitott allapot szerinti aktivitas [GBq (Ci)]

[mm] Se., Yo, ", Co,
2,0x@2,0 810 (22) 1850 (50) 222 (6)
25x@25 1670 (45)
3,0x@3,0 3000 (80) 5500 (150) 740 (20)
4,0x@4,0 7400 (200) 3700 (100)

5.3.5.4 GAMMASUGARFORRAS FOKUSZFOLT BESUGARZASA

Egy gammasugarforras besugarozhat6 rontgencsével, mivel a csévek doézisteljesitmény allandoi
nagyobbak lehetnek, mint a radioaktiv sugarforrasokéi. igy — megfeleld elrendezés esetén — a filmet
sokkal gyorsabban feketitik a rontgensugarak, mint a gammasugarak. Ezen tiimenéen, az Ir192 eseté-
ben a radionuklid-forras (az Ir nagy rendszama miatti nagy abszorpciéjanak készénhetéen) képe tisztan
jelenik meg a radiogréfiai felvételen.

A radioaktiv sugarforrasok fokuszfolt besugarzasai soran a nagyitasi hatast is figyelembe kell ven-
ni. Ha a fokuszfolt kiilénbdzé méretekkel rendelkezik a fétengelyei mentén, akkor a 'd-t az 5.3.5.2.
pontban leirtak szerint lehet meghatarozni.

5.13. abra. Gammasugarforras besugarzasa

Rontgensugarak

I—

5.3.6 AZ ELETLENSEG HATASAA KONTRASZTRA
A geometriai életlenségnek repedések detektalhatdsagara gyakorolt hatasa jelentds lehet. Egy ide-

alis, 'b’ méret( hiba radiogréfiai felvételén ez a hiba élesen fog megjelenni, egy bizonyos kontraszttal, U
= 0 geometriai életlenséggel.
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Ha a geometriai életlenség kicsi a hiba méretéhez képest, akkor a kép némileg életlen lesz a sze-
gélyeknél, azonban ez a kontrasztot csak kis mértékben befolyasolja. A hiba méreteihez képest nagyobb
geometriai életlenségek esetén, nem csak az kép lesz életlen, hanem a kontraszt is jelentésen romlani
fog. Ezt a hatast kildndsen figyelembe kell venni nagyon kis kiterjedésl anyagfolytonossagi hianyokat
tartalmazo vizsgalati targyak esetén.

5.14. abra. Az életlenség hatasa eqy idealis hiba abrazolasara és kontrasztjara

5.4 A KONTRASZT

Magénak a radiografiai vizsgalatnak a jellegébdl addddan, a kontraszt egy olyan lényeges fogalom,
ami részletes tanulmanyozast és értelmezést igényel. A radiografiai vizsgalaton bellil a kontraszt egy
bizonytalan és dsszezavar6 fogalom.

Aradiografiai kontraszt, feketedési kontraszt vagy egyszeriien rontgensugarkontraszt definicio sze-
rint, egy kép optikai feketedései kozotti — feketedés-mérdvel mért — lokalis kilonbséget jelenti.

A kontraszt fogalmanak megértéséhez elészor a vizsgalandé targy definiciojat kell meghatarozni,
hogy ezaltal rogziteni lehessen egy vizsgalat kilonbdz6 fazisait és azok kontrasztra gyakorolt hatasat.

Ennek megfelelGen, a 5.15. abran lathaté w, és w, vastagsagii munkadarabot tekintjik kiindulasi
pontnak. A vizsgélat azzal kezdddik, hogy ezt a munkadarabot egy meghatarozott és homogén ener-
giaval definialt sugarzas hatasanak tesszlik ki. Az emlitett energia alapjan és az adott vizsgalat célja
érdekében egy lineéris gyengulési tényezd (p) kerll beallitasra.

Végll, a kapott kontrasztot befolyasolja a szért sugarzas is, amire az adott munkadarab jellege
és az alkalmazott sugarzas egyarant hatassal van. Kdvetkezésképpen, a ,targy” emlitett jellemz6i 6sz-
szességének kell meghatarozniuk a rontgenkép kontraszt-alapelvét. Ezt a fogalmat rendszerint ,targy
kontrasztnak” nevezik.
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Miutan a sugarzas athaladt a munkadarabon — a munkadarabot érint6 valtozasok kovetkezmé-
nyeként kialakul6 gyengllésvaltozas miatt — Ks sugarzasi kontrasztot kapunk. A sugarzasi kontraszt a
gyengulésvaltozas szerinti dozisteljesitmény kulonbséget jelenti.

5.15. abra. A dozisteljesitmények kbzotti kiildnbség valtozé vastagsagu munkadarabnal
(sugarzasi kontraszt)

Dozisteljesitmény w,, illetve w, falvastagsag esetén:
H’w1=Ho.el\-pw1
H'wz=H" """

Kovetkezésképpen, a dozisteljesitmények kozotti kulonbség:
AH,=H,W1-H’w2

Azaz, miutan a sugarzas athaladt a targyon, a targyra jellemzé kontraszt utat enged a sugarzasi
kontrasztnak. A Ks sugarzasi kontraszt meghatarozasa soran a szérédas miatti gyengilésen kiviil az
abszorpcié miatti gyenglést is figyelembe kell venni. Mindkét érték fligg a sugarzasi energiatdl, a fal-
vastagsagtél és az anyag fizikai tulajdonsagaitdl (rendszam, slrliség).

Miutan a sugarzés keresztilhaladt a targyon és kisebb vagy nagyobb mértékben gyenglilt, besuga-
rozza (exponalja) a filmet. Ahogy jelen kézikonyvben mar emlitésre kertilt, a film kidolgozasat kdvetben,
a filmnek azok a terlletei feketébbek lesznek, amelyeket tobb sugarzas (nagyobb dozisteljesitmény)
ért, mint azok a terilletek, amelyek kevesebb sugarzast kaptak (kisebb ddzisteljesitmény). lly modon, a
targy-kontraszt radiogréfiai kontrasztként keril &t a radiogréfiai felvételre.

A film kategoriajatol vagy tipusatél fliggben, a rontgenfilmek kiilonbdzé modon reagalnak a kapott
dozisteljesitményre. Azaz, bizonyos filmek jobban alakitjak at a sugarzasi kontrasztot, mint masok. Ezt
a képességet a film sajat kontrasztjanak nevezik.

Ezen tulmenden, egy radiografiai vizsgélat radiografiai vagy feketedés-mérési kontrasztja az adott
film optikai feketedései kdzotti lokalis kilonbséget jelenti, egy feketedésmérével mérve (lokalis fekete-
dési klildnbség). Ez az a kontraszt, ami feketedésmérével mérhetd:

AD=D2-D1(D2> D1)
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A radiogréfiai kontrasztot az adott vizsgalat kiértékelését végz6 anyagvizsgélonak kell észlelnie.
Ezért, a rontgenkép kiértékelése fénnyel szemben torténik, ipari radiografiai atvilagitd egység (kiértékeld
l&mpa) segitségével; a kiértékelés soran a fényességet kell figyelni és nem a feketedéseket. Azaz azt
lehet mondani, hogy amit észlellink az egy fotometriai kontraszt és nem egy feketedés-mérési kontraszt.
Ez a kontraszt egy fénymérével mérhetd, azonban a feketedés-mérési kontraszttal kapcsolatban az a
probléma, hogy a fotometriai kontraszt — a feketedés-mérési kontraszttal ellentétben — az atvilagitd
egység képernydjének fényintenzitasatol flgg.

A szubjektiv kontraszt az a fotometriai kontraszt, amit a vizsgal6 észlel a radiografiai felvétel —
kiértékel6 lampa segitségével torténd — fénnyel szembeni kiértékelése soran. Ez az atvilagitod egység
megvilagitasi feltételeitdl fligg. Ebbdl a szempontbdl és a kontraszt — és ebbél adédéan a vizsgalat
érzékenységének — javitasa érdekében ellendrizni kell a kép fényességet (idegen szoval: luminanciajat).
Minél nagyobb a kép fényessége, annal nagyobb az érzékenység, egészen addig, amig egy adott fé-
nyességi értéknél el nem érjuk a maximalis érzékenységet. Ezt kdvetben ez az érték allandé marad
egészen addig, amig el nem kezd csdkkenni.

Az MSZ EN 25580 jell, 'Roncsolasmentes vizsgalat. Ipari radiografiai atvilagitd egységek. Mi-
nimalis kovetelmények’ cimii szabvany az alabbi minimumértékeket hatarozza meg a fénysiriiségre
(luminanciara):
€ 30 cd/m? ha a film feketedése legfeljebb 2,5,
€ 10 cd/m? ha a film feketedése nagyobb, mint 2,5.

5.16. abra. Eqy radiografiai felvétel min6ségét befolyasolo tényezbk valtozasanak hatasai.

Vastagsag kiilonbségek a darabban:

Nagy — erds kontrasztot okoz
/ Kicsi — gyenge kontrasztot okoz
A sugarzas minGsége:

Lagy — erés kontrasztot okoz
Kemény — gyenge kontrasztot okoz

\ A szort sugarzas:
Kevés — erds kontrasztot okoz
Sok — gyenge kontrasztot okoz

Radiografiai kontraszt

Film tipus:
Lassti — erGs kontrasztot okoz
/ Gyors — gyenge kontrasztot okoz

El6hivasi szint:

Megfelelé — erds kontrasztot okoz
kontraszt Kevés vagy sok —gyenge kontrasztot
okoz

\ Feketedés:

Erds — erds kontrasztot okoz
Gyenge — gyenge kontrasztot okoz

Targy
kontraszt

Film
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(Az ASTM E-94 szabvany 1. abraja, ami az ASME Code, Section V, Article 24 cikkelyben is megtalalhato;
Szabad forditas)

Végil a Mach-féle hatést és annak a szubjektiv kontrasztra gyakorolt hatasat kell figyelembe ven-
ni. A Mach-savok pszichofizioldgiai optikai jelenségek, amelyek a széleket (hatarokat) emelik ki. Ezek
észlelése az adott megfigyel6tdl figgden nagyon kiildnbdzd maodon térténik. A széban forgd savok k-
l6nboz6 feketedésekkel rendelkezé szomszédos terilleteken alakulnak ki, egy vékony fekete vagy fehér
— Mach-negativ vagy pozitiv — savot hozva létre.

Az 5.16. abra tovabbi informéciokat nyujt azon tényez6krél, amelyek hatassal vannak a radiografiai
kontrasztra.

5.5 A SUGARZASI ENERGIA

A radiogréafiai vizsgalat soran kapott kép minéségének javitasa szempontjbdl nagyon fontos a
valasztott sugarzas energiaja.

A kontraszt szempontjabdl azt a legkisebb energiat kell kivalasztani, amely még képes keresztiil-
hatolni az adott vastagsagu munkadarabon, és ésszerii besugarzasi idét lehet hozza valasztani. Mivel
a kisebb energiak nehezebben hatolnak at, igy az anyagbeli abszorpciét érinté lokalis valtozasok befo-
lyassal vannak ezekre az energiakra, ami egy erésebb kontrasztl képet fog eredményezni.

Példaul, ha a Coy, helyett Ir, .-t hasznalunk (minden olyan esetben, amikor a sugarzas képes ke-
resztllhatolni az adott munkadarabon), akkor egy erdsebb kontrasztu sugarat fogunk kapni. Ezen tal-
menden — a rontgensugar folyamatos spektruma miatt — az is javitja a kontrasztot, ha a gammasugarzas
helyett rontgensugarat hasznalunk.

A maximum 1000 kV-os rontgencsovekre vonatkozd maximalis energiakat az 5.17. abran; a gam-
masugar-forrasokra és az 1 MeV feletti energiaval rendelkezé rontgensugaras berendezésekre vonatko-
z0 athatolasi vastagsag tartomanyt acél-, réz- és nikkelotvozetek esetére az 5.18. abra mutatja.
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5.17. abra. Réntgencsdvek maximalis cséfesziiltsége 1000kV-ig az atsugarzott vastagsag
és az anyagfajta fiiggvényében

20 30 4050 70 100 200 300 1500 | 1000
400 700

w/imm

5.18. abra. Gamma- és rontgensugarforras esetén az atsugarzott vastagsag tartomanya
1 MeV energia felett, acél-, réz- és nikkelotvozetekre

Atsugarzott vastagsag, w
Sugarforras mm
A-osztalyu vizsgalat | B-osztalyu vizsgalat
Tm 170 w5 w<b
Yb 169° 1<w<15 2<w<12
Se 75° 10 <w<40 14 <w<40
Ir192 20<w<100 205w<90
Co 60 40<w<200 60 <w<150
1 -4 MeV energiajl rontgenkésziilék 30 £w<200 50 <w<180
4 -12 MeV energiaju rontgenkeésziilék w250 w280
> 12 MeV energiaju réntgenkésziilék w280 w2100
= Aluminium és titan esetében a dtsugdrzott anyagvastagsag 10 mm < w <70 mm az A-osztaly esetében és 25 mm < w < 55 mm. B-
osztély esetében
® Aluminium és titan esetében a dtsugérzott anyagvastagsag 35 mm < w < 120 mm az A- osztély esetében

Figyelembe kell venni azt a tényt, hogy egy adott filmkategéria esetén a nagyenergiaju sugarzas
jelentds valtozast (romlast) okoz a kép szemcsésedésében. Ez a képélesség csokkenését eredményezi;
minél nagyobb a sugarzasi energia, annal nagyobb a csokkenés.
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Afelbontas és a rontgenfilm hatdsa szempontjabdl, egy finom szemcséjli film alkalmazésa egyrészt
az expoziciés idd meghosszabbodasat eredményezi, masrészt a képmindéség javulasat okozza, ami
finomabb részleteket tesz lathatéva. Ugyanakkor azt nem szabad elfelejteni, hogy optimélis eredményt
csak megfeleld el6hivas esetén fogunk kapni.

Végezetill, a felbontas szempontjabdl jelentds negativ hatassal bir a szért sugérzas (k). A szért su-
garzas fogalmaval korabban mér foglalkozott ez a kézikdnyv, most csak azért kerlil megemlitésre, mert
ez a szort sugarzas a munkadarab-vastagsag ndvekedésével és a beesd sugarzasi energia csokkené-
sével aranyosan novekszik. A 5.19. abra a szortsugarzas valtozasat mutatja a beesd primer sugarzas
flggvényében, illetve azt szemlélteti, hogy a szortsugarzés milyen modon ndvekszik a munkadarab
vastagsaganak ndvekedésével és a primer sugarzasi energia csokkenésével.

5.19 abra. Szort sugarzas a primer sugarzas energiéja és a vastagsag fliggvényében

1 . —
100-400keV (002 mm Pb,

&

G

Y
i

i

7/

Mindent egybevetve, a sugarzasi energia kivalasztasakor figyelembe kell venni azt, hogy kisebb
sugéarzasi energiak mellett jobb lesz a kontraszt és a szemcsésedés, ellenben az élesség vagy a felbon-
tas romlani fog a szért sugarzas ndvekedése kovetkeztében.

5.6 FILM-FOLIAERINTKEZES

A film—féliaérintkezés képminéségre gyakorolt hatasat 1980-ig nem vizsgaltak. Két befolyasolo té-
nyez6t azonositottak:
Az elsé: az inherens életlenség jelentds mértékben novekszik, ha a film nincs a lehetd legkozelebb a
vizsgalati targyhoz.
Amasodik: a képmindség csokkenése (manapsag mar meghatarozhatd a képmindség-jelzk segitségé-
vel) mennyiségileg meghatarozhatd, tizedmilliméteres nagysagrendi film-féliatavolsagok esetén.
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Az életlenség ndvekedésének oka az dlomarnyékolasban (6lomfélidban) 1évd elektronok szabad
palyajanak hosszusaga. A beesé energian tulmenden, fontos szerepe lehet a fény hatasanak is. Va-
kuum csomagolasu burkolatok vagy vakuum csomagolasu film-folia egységek alkalmazasanak lehetd-
ségét is figyelembe kell venni.

5.7 KEPMINOSEG-JELZOK

Ahogy az korabban méar emlitésre kerilt, a képmindség-jelzé — vagy, az angol név kezddbetliibdl,
|QI - fokozatosan valtozd méret(i elemek sorozatabdl allo eszkdz, amely az elérendd vagy mar elért
képmindség mérésére szolgal. Az elért mindség ezen mérészama az ugynevezett képmindség jelz6-
szamban (IQ) tikrozédik vissza és a radiografiai felvétel 1QI elemeinek minimélis észlelheté méretéhez
kapcsolodik.

Altalanos szabalyként elmondhatd, hogy az IQl-k a rontgenfelvétel targyanak anyagaval azonos
jellegli — vagy hasonl6 tulajdonsagokkal rendelkezd — anyagbdl készlinek, ami az IQl sugarzés elnye-
|ési képességét illeti.

Geometrigjuktdl és alkalmazasuktol fliggéen, az 1QI-k kildnb6zé tipusuak lehetnek és az dket de-
finialo szabvanytdl fliggéen vannak kategorizalva és elnevezve.

Akilénbdz6 meglévd képmindség-jelzé tipusok az alébbiak szerint csoportosithatok:
huzalsoros képmin6ség-jelzék,

furatos képmindség-jelzok,

[épcsBs képmindség-jelzék (kevéshé altalanosan hasznalt),

egyéb fajtak.

L 2R 2R 2K 2

Akulonb6z6 1QI tipusokkal, azok hasznalataval és alkalmazaséaval foglalkoz6 szabvanyok az alabbiak:
€ MSZENISO 19232-1 ,Roncsolasmentes vizsgalatok. A radiografiai felvételek képminésége.

1. rész: Aképminbségi értékek meghatarozasa huzalsoros képmindségjelzOkkel ”;

MSZ EN ISO 19232-2 ,Roncsolasmentes vizsgéalatok. A radiografiai felvételek képmindsége.

2. rész: A képmindségi értékek meghatarozasa lépcsds-furatos képmindségjelzékkel ”;

MSZ EN ISO 19232-3 ,Roncsolasmentes vizsgéalatok. A radiografiai felvételek képmindsége.

3. rész: Képmindségosztalyok ”;

MSZ EN ISO 19232-4 ,Roncsolasmentes vizsgéalatok. A radiografiai felvételek képmindsége.

* & o o

MSZ EN ISO 19232-5 ,Roncsolasmentes vizsgalatok. A radiografiai felvételek képmindsége.
5. rész: A képéletlenségi értékek meghatarozasa kéthuzalos képminéségjelzdkkel .
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5.20. bra. Huzalsoros és lépcs6s/furatos tipusi képmindség-jelz6k, az MSZ EN ISO 19232-1
és az MSZ EN ISO 19232-2 szabvany szerint

5.7.1 HUZALSOROS KEPMINOSEG-JELZO

Egy huzalsoros képmin@ségjelzé — amelyet részletesen az MSZ EN ISO 19232-1 szabvany is-
mertet — csokkend atmérdjli parhuzamos huzalok sorozatabol all, melyek 6lomszadmokkal azonositott
mlanyag tasakban vannak elhelyezve. Minden egyes képmindéség-jelz6ben hét huzal van, melyek at-
mérdje csokken a sorszamok ndvekedésével. A legvastagabb (1-es szamu) atméréje 3,2 mm, mig a
legvékonyabbé (19-es szamu) 0,05 mm. A huzalok négy sorozatba vannak beosztva: 1-7, 6-12, 10-16
és 13-19.

5.21. abra. Huzalsoros képminéségjelz6 az MSZ EN ISO 19232-1 szerint

A huzalok egyedileg vannak azonositva a W betlvel, amit egy 1 és 19 kozotti szam kévet. A hu-
zalsoros képmindségjelz6 azonositéjanak a kdvetkezé informaciokat kell mutatnia: az 1Ql-szimbélumot,
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hivatkozast az MSZ EN ISO 19232-1 szabvanyra, a huzalvastagsagnak megfelelé szamot, valamint
anyaganak vegyjelét és a hosszusagat. A huzalhosszisag 10 mm, 25 mm vagy 50 mm lehet. Az 1QI
gyartasahoz legéltaldnosabban hasznalt anyagok a kovetkezék: réz, acél, titan és aluminium. Az 5.22.

abra a gyakran hasznalt IQl tipusok anyagait és neveit mutatja.

5.22. abra. A huzal sorszama, atméréje és mérettiirése. Az értékek milliméterben értendék

A képmindségjelzék jel A huzal
pm! s: gie zokjlee = A huzalok tengelye |
; ! . névleges A kdzotti tavolsag, a |
W1 | W6 W 10 ! W 13 sorszama atmérdje mérettirése j
|
I i
x ; W1 3,20 9.6":) !
| |
x| w2 2,50 10,03 75 }-
x w 3 2,00 ")
x| W 4 1,60
T |
X | W 5 1,25 |
x | ox W 6 1,00 10,02
x | ox w 7 0,80
Lo W 8 0,63
[ x W 9 0,50
X X W10 0,40 5+1
X X W11 0,32 +0,01 0
X X W12 0,25
| x X W13 0,20
[ x X W14 0,16
| x | x W15 0,125
‘ x | ox W 16 0,100
X W17 0,080 0,005
X w18 0,063
X W19 0,050 -

5.23. abra. Az egyes anyagcsoportokhoz hasznalandé képmin8ség-jelzk és azok anyagai

Képmindségjelzék

Huzalsorszam

Huzalanyag

A kovetkezd anyagok
vizsgalatara valo

W 1CU W 1.W 7 Réz Réz, cink, 6n és ezek 6t-
W 6CU W 6..W 12 vozetei
W 10 CU W 10..W 186
W13 CcU g W 13..W 19
! W 1FE W 1.W 7 Acél (gyengen otvozétt) | Vasalapu anyagok
; W 6 FE W 6..W 12
i W 10 FE W 10..W 16
i W 13 FE W 13..W 19
! W 1Tl W 1..W 7 Titan Titan és otvozetei
[ W 6Tl W 6..W 12
W10 TI W 10..W 16
. W13 Tl W 13..W 19
l W 1AL W 1.W 7 Aluminium Aluminium és 6tvézetei
| W 6 AL W 6..W 12
| W 10 AL W 10..W 16
} W 13 AL W 13..W 19
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Az 1Ql-eszkozoket 6lomszamok segitségével megfeleldé modon kell azonositani és jeldlni. Az 1QI-
jel6lésnek az alabbi informéaciokat kell magaban foglalnia:

@  alegvastagabb huzal szama (1, 6, 10 vagy 13), amit a legvastagabb huzal mellett kell elhelyezni,
€  az alkalmazott huzal anyaganak vegyjele (Fe, Cu, Ti vagy Al),

® azENjel

Példa képminbség-jelz6 azonositasra: 1Q1 EN 19232-W 10 FE - 25
- ahol a szabvanyszam, a legvastagabb huzal, a hasznélt anyag szimb6luma és a huzal hosszisaga
van feltiintetve. A kdvetkezéképpen révidithetd: W10 FE EN.

Az 1QI képmindség-jelzé szama és a radiogréafiai felvételen észlelhetd legvékonyabb huzal atméré-
je kozotti dsszefiiggést az alabbi egyenlet mutatja:

BZ=6-101Igd,

ahol d mm-ben értendé (vo. 5.22. abra, példaul d=0,2 mm-nél BZ=13). Ha egy konkrét vizsgalat érzé-
kenységét (¢) kell ellendrizni, ismert falvastagsag (w) mellett, akkor az az |Ql sz&ma alapjan hatarozhatd
meg, a megfelelé d huzalatmérdvel: 6-BZ
d 1 (—)
g=—=—-10 10
W W
(Természetesen a falvastagsagot is mm-ben kell szdmolni.) Példaul, ha a falvastagsag 10 mm és a
kapcsolddé képmindség-jelzé szama 13, akkor a vizsgalat érzékenysége
0,2
e=—=0,02=2%
10

lesz.

5.7.2 LEPCSOS-FURATOS KEPMINOSEG-JELZO

A lépcss-furatos képmindség-jelz6 — amelyet az MSZ EN 1SO 19232-2 ismertet — olyan eszkéz,
amely kilénb6z6 vastagsagu lépcsékbdl all és kiilonbdzd atmérdji furatokkal ellatva. A furatatmérék a
lépcsdvastagsagokhoz illeszkednek. A 0,8 mm-nél kisebb vastagsagu Iépcsiknek két azonos atmérdjli
furattal kell rendelkeznitik. Az egyik furat kézéppontja és a |épcsé széle, vagy ezen lépcsé masik fura-
tanak széle kozotti minimalis tavolsagnak a kovetkez6 értékkel kell egyenl6nek lennie: (furat &tmérd + 1
mm). A furatoknak a felliletre merélegesnek kell lennilik és nem lehetnek besiillyesztve.

A lépcs6s-furatos 1Ql-rendszer 18 darab, kilénbdzd vastagsagu 1épcsébdl és atméréji furatbol
allé sorozatot foglal magaban. Ezek a vastagsagok és atmérék az MSZ EN 1SO 19232-2-ben vannak
specifikalva, de az 5.24. abran is lathatok. A 1épcsék egyedi jeldlésliek; ez a jel6lés a H betlibdl (ami az
angol hole = furat széra utal) és az azt kdvetd 1 és 18 kdzotti szambdl all. A szam a furatatmérét mutatja,
az MSZ EN ISO 19232-2-ben meghatarozottak szerint és a 5.24. abran is olvashaté modon.
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5.24. abra. Lépcs6s-furatos képminbség-jelzé

e

[

a) Az azonosito jel helye

h =10 mm, ha a képmindségjelzé jele H1, H5 és HI
15 mm, ha a képmindségjelzé jele H13

| =5 mm, ha a képmin&ségjelzé jele H1
7 mm, ha a képmindségjelzé jele H5 és H9
15 mm, ha a képmindségjelzé jele H13

Ezek a Iépcsok és furatok négy darab, egymast atfedd tartomanyba vannak csoportositva és ka-
tegorizalva ugy, hogy minden egyes tartomanyban 6 egymast kéveté furatszdm talalhat6 a kdvetkezok
szerint; H1-H6, H5-H10, H9-H14 és H13-H18.

Az ilyen tipusu |Ql-azonositdjanak a kovetkezd informaciokat kell mutatnia: az 1QI-szimbdlumot,
hivatkozast az MSZ EN ISO 19232-2-re, a legkisebb furat szamat, valamint az IQl anyaganak vegyjelét.
Az QI gyartasahoz legaltalanosabban hasznélt anyagok a kovetkezok: réz, acél, titdn és aluminium. Az
5.26. bra a gyakran hasznalt Iépcsés-furatos |Ql-tipusok anyagait és neveit mutatja.

2. példa képmindség-jelz6 azonositasra: IQI EN 19232-H 5 FE, ahol a szabvany szadm, a legkisebb
furat és a hasznalt anyag szimbdluma van feltiintetve. A kdvetkezéképpen roviditheté: H10 FE EN
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Az értékek milliméterben értenddk.

5.25. abra. A furat szama, atméréje és mérettlirése lépcs6s-furatos képminéség-jelz6knél.

A képmin6ségjelz6k tartomanyai Furat vagy Iépcs6
H1 Hs H13 Furatszam Né"'é%i*; ;ﬁ;"‘gf;;“fa’g és Tiirés |
X H1 0,125 +0,015
X H2 0,160 0
X H3 1,200
X Ha 0,250
X X H5 0,320
X x H6 0,400
X H7 0,500
x H8 0,630 +0,020 %
X X H9 0,800 0
X X H10 1,000
X H11 1,250 +0,025 .
X Hi2 1,600 0 ‘
X (1) H13 2,000 '
X (1) H14 2,500
(1) H15 3,200 +0,030
(1) H16 4,000 0
(1) H17 5,000
(1) H18 6,300 +0,030

| " A szerzéd6 felek kdzotti megallapodas alapjan ezek az értékek kilonleges feladatokra alkalmazhatok.

5.26. 4bra. A kivalasztott anyagcsoporthoz tartozo képminGség-jelzék és anyagaik
(MSZ EN ISO 19232-2 szabvany 2. tablazat)

Furatsorszam

A kovetkezS anyagok

Képmindségielzok jele az 1. tablazat alapjan Az 1Ql anyaga vizsgalatara |
H1 CU H1...H6 Reéz F!f’az. c[nk. 6n és ezek oOt-
H5 CU H5...H10 vozetei 1
H9 CU H9...H14 |
H13 CU H13...H18
H1 FE Hi..H 6 Acél (gyengén 6tvozott) | Vasalapu anyagok
H5 FE H5...H10
H9 FE H9...H14 ;
H13 FE H13..H18 i

H1 Tl Hi.H 6 Titan Titan és otvozetei

H5 Tl H5...H10

H9 TI H9...H14

H13 Tl H13...H18

H1 EL Hi.H 6 Aluminium Aluminium és 6tvozetei
H5 EL H5...H10

H9 EL H9...H14

H13 AL H13...H18
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5.7.3 A KEPMINOSEG MEGHATAROZASA ES AZ IQI KIVALASZTASA

A gyakorlatban haromféle szituacio lehetséges:

1. Egy adott és el6zéleg mar ismert minéségi mutatoszamot kell garantalni.

2.Az MSZ EN ISO 5579 szerinti A- vagy B—kategdriara van sziikség.

3. Avizsgalat végrehajtasa elétt beallitott &s ismert vizsgalati érzékenységre van szlikség.

Az elsd esetben a folytatas elétt az adott radiografiai vizsgalat legkisebb lathatéd furatanak vagy
huzaljanak szamaként kell beallitani a képmindség mutatdszam értékét. Lépcsds-furatos IQl esetén a
legkisebb atmérdji furat(ok)nak kell lathaténak lennie (lennitik), mig huzalsoros QI esetén legalabb egy
10 mm-es folyamatos huzalszakasznak kell lathatonak lennie. Ezen tiimenden, figyelembe kell venni
aztis, hogy a minéségi mutatdszamot az alapanyag hatarozza meg.

Aztis figyelembe kell venni, hogy az IQl anyaganak olyan abszorpcios egyutthatoval kell rendelkez-
nie, amely a lehetd legkdzelebb van a vizsgalandé objektum anyaganak abszorpciés egyUtthatojahoz.
Kovetkezésképpen csak olyan QI valaszthatd ki, amely a mutatdszamnak megfeleld, ahhoz illeszkedd
|épcsével vagy huzallal rendelkezik. Ebben az esetben a kivalasztott huzalnak vagy lépcsének észlelhe-
tének kell lennie a radiogréfiai felvételen.

A masodik esetben — amikor megadott minéségre van szlikség — az alkalmazandé QI kivalaszta-
sanak kritériumai a kovetkezok: milyen anyagbol késziilt a vizsgalando targy, és mekkora a szikséges
képmindség érték.

A felvételen észlelendd huzal vagy furat azonositasadhoz — miutan a szlikséges minéséget meg-
hataroztuk — az MSZ EN ISO 19232-3 jel(i szabvanyt kell segitségul hivni. Ez a szabvany a kévetkez6
paraméterek szerint rogziti a képmindség mutatdszamokat:
meghatarozott vizsgalati minéség (A- vagy B—kategoria az MSZ EN ISO 5579 szerint),
alkalmazott vizsgalati technika (szimpla vagy duplafald),
az atsugarzandé targy vastagsaga,
az |Ql relativ elhelyezése a targyhoz, a sugarforrashoz és a rontgenfilmhez képest,
az alkalmazott sugarforras jellege.

L 2R 2R 2K 2R 2

Miutan az elvart mindségi mutatészamot meghatarozd paraméterek ismertek, a réntgenképen
megfigyelendd IQl-furat vagy huzal kivalasztasara kerUl sor. Ezt kdvetéen a kivalasztott huzalnak vagy
Iépcsbnek észlelhetének kell lennie a radiografiai felvételen.

Példa:

Tegylik fel, hogy egy 20 mm-es egyenletes vastagsagu targyat kell radiogréfiai vizsgalatnak alavetni. A
vizsgalandé munkadarab anyaga gyengén 6tvozott szénacél és ,A’minGségi kategoriara van sziikség.
Geometriai korlatozas egyaltalan nincs. A felvétel egy rontgensugaras késziilékkel keriil elkészitésre.
Szimpla falt radiografiai technikéat valasztottunk, valamint egy huzalsoros 1Ql-eszkézt, amely a sugar-
forras feléli oldalon kertl elhelyezésre. A minéségi mutatdszam meghatarozasahoz az EN MSZ 1ISO
19232-3-at hasznéljuk, nevezetesen annak 1. tablazatat (itt az 5.27. abra).
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5.27. abra. A min6ségi mutatoszam meghatarozasa (IQI kivalasztasa)

Képmindség: A-osztaly

Névleges vastagsag Qi
t [mm] érték ')

1,2-ig w18

1,2 felett 2-ig W17
2 felett 3,5-ig W 16
felett 5-ig W15
felett 7-ig W 14
felett 10-ig W13
felett 15-ig W12
felett 25-ig W 11
felett 32-ig W 10
felett 40-ig w9

felett 55-ig w8

felett 85-ig W7

felett 150-ig W6

150 felett 250-ig W5
250 felett W 4

Ennek megfeleléen, 20 mm-es vastagsag esetén, a réntgenképen észlelendd huzal W11 lesz, a
minBségi mutatészam pedig ebb6l addddan 11 lesz.

Az ilyen huzalt tartalmazd 1QI megtalalasahoz az MSZ EN ISO 19232-1 1. és 2. tablazatat hasznal-
juk (itt a 5.22. és 5.23. abra). Az 1. tablazat (5.22. abra) azt mutatja, hogy a W11 huzal a W6 és a W10
IQI-ban egyarant megtalalhato, ezért ezek kdzlil barmelyik hasznalhaté.

Miutan a radiogréfiai vizsgélat targyanak anyaga szénacél, a szabvany 2. tablazatabdl (5.23. abra)
a kivalasztando QI vagy a W6 Fe vagy a W10 Fe lesz.

Végil nézziik a harmadik esetet, amelyben ismert a vizsgalat érzékenysége, szazalékos aranyként
megadva. Ez a huzalatméré vagy a lépcsévastagsag (ami a furatatmérével egyenld) és a radiografiai

vizsgalatnak alavetendd munkadarab vastagsaga kozétti aranyként kerll meghatérozasra:

£ =
w
ahol a %-ban kifejezett érzékenység, d a huzalatmérd vagy a lépcsbvastagsag (ami a furatatmérével

egyenld) és w a vizsgalandé munkadarab vastagsaga.
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Példaul:
Az elbirt érzékenység 2%, és a munkadarab vastagsaga 20 mm. Akkor, behelyettesitve az eléz6
egyenletbe, a réntgenképen észlelendé huzal vagy furat atméréje, az

£=i=0.02=2%
20

Osszefiiggés alapjan d=0,4 mm lesz. Az MSZ EN ISO 19232-1-ben talalhat 1. tablazat szerint a 0,4
mm-es atméréji huzal a W10-es.

Ha az MSZ EN ISO 19232-3 nem hasznélhaté az 1Ql kivalasztasahoz, akkor az MSZ EN ISO
19232-4-et kell alkalmazni. Erre akkor kertilhet sor példaul, amikor az 1Ql és az ellenérz6tt anyag ab-
szorpcids egyUtthatoja tdbb mint 30%-kal eltér egyméstdl. Ebben az esetben ellenérzé besugarzasokra
lesz szlikség az elfogadhatd képmindség jelz8szam meghatarozasahoz. Az ellenérzé besugarzasok
alkalmazésaval kapott minéség mutatbszamok azonosak lesznek és az azonos mddon elvégzett besu-
garzasok mindegyikénél szamolhatunk velik.

Miutan a képmindség-jelz6szdm meghatarozasa megtortént és egy adott munkadarab (amelyre
vonatkozoéan a kisérleti minéségi mutatdszamok mar beallitasra keriiltek) radiografiai vizsgalata torténik,
akkor ugyanazokat a radiogréfiai feltételeket kell figyelembe venni és ugyanazt az IQI-t kell hasznalni,
mint az el6zetes vizsgalat soran.

A meghatarozott feltételek mellett két ellendrzé besugéarzast kell végrehajtani. Ha a képminéség-
jelz6szamok mindkét besugarzas soran azonosak, akkor ezt az értéket kell elfogadni képmindség-jelzé-
szamként. Ha a képmindség jelzészamok eltérnek, akkor az eljarast meg kell ismételni.

5.7.4 VIZSGALATI ELRENDEZES

A képmindség meghatarozasahoz a képmindség-jelzé eszkozt altalaban a sugarforras és a vizsga-
lati targy kozé helyezik el (5.28. és 5.29. abra).

5.28. &bra. Huzalsoros IQl elhelyezése a besugarzas elbtt

i
— 7

a7
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5.29. &bra. Huzalsoros és lépcsés-furatos QI elhelyezése a besugérzas elbtt

fo olo o' Blo]
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(Hiba: A huzalsoros képminbségjelzét a felvétel varhatéan egyenletes optikai feketedésii részére kellett
volna elhelyeznil)

Ha példaul egy duplafall vizsgélat soran erre nem volt lehetdség, akkor a képmindség-jelz6 eszkdz
elhelyezhetd a film mellett, ezaltal egyszeriibbé téve a huzal észlelését. Azonban ez nem realis képmi-
ndséget eredményez. Ezért a filmet ,F"-fel kell jeloIni és ezt rogziteni kell a vizsgalati jelentésben. Sik-
varrat és korvarrat vizsgalata esetén, ahol nagy gérbiileti sugarak jellemzék, a huzalsoros képminéség-
jelzét ugy kell elhelyezni, hogy a huzalok merélegesek legyenek a varratra. A lépcsés képmindség-jelzé
eszkozt pedig a varrattal parhuzamosan kell elhelyezni, a hegesztés melletti alapanyagon.

Kis gorbileti sugaru korvarrat esetén, ellipszis felvételek készitésekor a huzalokat ajanlatos a he-
gesztési varrat sikjaval parhuzamosan elhelyezni ugy, hogy a legkisebb atméréji huzal legyen a varrat
mellett, (sugarforras felli IQI hasznélat esetén a varrat sugarforrastdl tavolabbi oldalan) annak érdeké-
ben, hogy hozzavetblegesen ugyanolyan radiogréafiai feltételeket lehessen elérni az sszes huzalban.

Ezen tulmenden, a képmindség-jelz6t a vizsgalati targy kdzelében kell elhelyezni olyan teriletre,
hogy a radiografiai felvétel kozepén jelenjen meg.
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5.30. abra. Az IQI elhelyezése a besugarzashoz, ellipszis felvétel esetén (film oldal)

575 KETHUZALOS KEPMINOSEGJELZO

Az MSZ EN ISO 19232-5 jelli szabvany kéthuzalos képmindség-jelz6ket ismertet, amelyek a kép-
életlenség értékének meghatarozasara hasznalatosak, illetve valds idejl rontgensugaras rendszereknél
alkalmazhatok.

A kéthuzalos 1Ql egy 13 elembél all6 sorozatot foglal magéban, amely elemek egy kemény m-
anyagbol késztlt transzparens tartoban vannak elhelyezve. Minden elemet egy 15 mm hosszusagu kor
keresztmetszet(i huzalpar alkot. Ezen huzalparok jel6lése a D bet(, elétte egy 13 és 1 kozotti szammal.
A huzalok atméréje 0,050 mm-t8l (13D) ndvekszik egészen 0,8 mm-ig (1D). Egy huzalparon beliil a
huzalok kézotti tavolsag megegyezik azok atméréjével. A harom legvastagabb elem (1D-3D) volframbdl
készll, a tdbbi elem platinabol.

A vizsgélat sorén a kéthuzalos 1QI-t egy huzalsoros vagy lépcsds képmindség-jelzével egyiitt kell
hasznalni, mivel a kéthuzalos 1QI csak a kép életlenséget megallapitasara jo. Ez annak kdszonhetd,
hogy a kéthuzalos QI volfram vagy platina huzalokb6l készilt. Ezeknek az elemeknek magas a rend-
szamuk és a sirliseguk. Kovetkezésképpen, a radiografiai felvételen erds kontrasztot adnak, de ez nem
hasznalhato fel a képmindség-jelz6szam meghatarozasara.

A kéthuzalos I1QI-t a vizsgalandd targy sugérforras feldli oldalan kell elhelyezni, a lehetd legkdze-
lebb a sugarzasi fokusztengelyhez. A kéthuzalos 1QI képét egy 4x-es nagyitasu lupéval kell megvizsgal-
ni. Eszlelhetéségi hatarként a legnagyobb atmérével rendelkezd elsé huzalpar hasznalatos, amelynek a
képe akkor alakul ki, amikor a huzalok kéz6tti tavolsag nem észlelhetd egyértelmiien. A kép életlensége
Ug = 2d lesz, ahol a d a huzalatmérd, illetve a huzalok koz6tti tavolsag.
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5.31. abra. Kéthuzalos képmin6ség-jelzé

17 ' 3x5 (=15) bxb (=16] | 5x3,5 {=17,5)_. |

70

Olomiel, EN 462-5
\ Merev mianyagtok

UZV77773 ae o ‘

‘\
Huzaiatmérd (d), azonos
a ket huzal kdzotti tdvolsaggal

A két huzalbdl 4ll6 elem
elrendezésének nagyitott |
képe did|d

5.32. abra. Kéthuzalos IQI elhelyezése és radiografiai felvétele
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5.33. abra. A kéthuzalos elemek szémozasa, hozzarendelt képéletlenség és huzalatméré

13D 0,10 0,050 +0,005
12D 0,13 0,063
11D 0,16 0,080
10D 0,20 0,100
9D 0,26 0,130
8D 0,32 0,160 +0,01
7D 0,40 0,200
6D 0,50 0,250
5D 0,64 0,320
4D 0,80 0,400
3D 1,00 0,500 +0,02
2D 1,26 0,630
1D 1,60 0,800
AVA
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6. REFERENCIADOKUMENTUMOK, JEGYZOKONYV KESZITES,

MINOSEGUGYI SZEMPONTOK

6.1 AREFERENCIADOKUMENTUMOK TiPUSAI

Aroncsolasmentes vizsgélati tevékenységekhez kapcsolddo, a vizsgalatok mindségiranyitéasi rend-
szerének részét képezd referencia dokumentumok — hierarchia szerinti sorrendben — a kévetkezék:
hatdsagi szabalyozasok (térvények, rendeletek, EU-s irdnyelvek), szabalyzatok (kddok), szabvanyok,
(mUszaki) specifikaciok, vizsgalati technoldgiak és vizsgalati utasitasok.

6.1.1 HATOSAGI SZABALYOZASOK

Az illetékes hatdsagok altal elirt kovetelményeket tartalmazé dokumentumok, amelyek alkalma-
zasa kotelezd jellegll. Az elbirasok vonatkozhatnak az elvégzendd vizsgalatok tipuséra, terjedelmére,
gyakorisagara, stb., valamint a vizsgalando szerkezetre vagy berendezésre. llyen példaul a nyoméstartd
berendezésekre vonatkozo 97/23/CE eurdpai iranyelv (ismert angol roviditése: PED).

6.1.2 SZABALYZATOK

Egy szabalyzat (kdd) egy bizonyos tipusu termék, berendezés, szerkezet vagy rendszer (nyomas-
tartd edény, fémszerkezet, gépkocsielem, stb.) tervezésére, gyartasara és ellenérzésére kidolgozott, a
gyartasi folyamat alatt és annak végén alkalmazandd szabalyok egy(ttese. Az ellenérzés tartalmazhat
roncsoldsmentes és roncsolasos vizsgélatokat is.

A szabélyokat megalkot6 testilet figyelembe veszi az ilyen termékek, berendezések gyartoinak,
felhasznaldinak, lzemeltetSinek és vizsgaldinak az igényeit is.

A szabalyzatok kotelez0 érvény eléirasokat, specifikus tilalmakat és nem kotelezé jellegu tervezé-
si, gyartasi és ellenérzési Utmutatasokat foglalnak magukba. Nem foglalkoznak e tevékenységek kiilon-
b6z szempontjainak mindegyikével, de a szabalyzatban nem szereplé elemek nem tekinthetdk tilosnak
sem. Tekintve, hogy a szabalyzatok nem Utmutatok, ezért ezek hasznalata az oktatast, a tapasztalatot
és a jo ipari gyakorlati modszerek alkalmazésat nem helyettesitheti. Ugyanakkor a j6 gyakorlat alkal-
mazasa nem jelent felhatalmazast a kotelezé jellegl elGirasok vagy tilaimak figyelmen kiviil hagyasara.
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6.1.3 SZABVANYOK

Ezek konszenzus alapjan készitett és elismert testilet altal jdvahagyott dokumentumok, melyek
szabalyokat hataroznak meg és Utmutatast nyujtanak bizonyos tevékenységekhez és azok eredményé-
hez annak érdekében, hogy az ismétlédd és kdzos alkalmazashoz egy adott kdrnyezetben optimalis
feltételek alljanak rendelkezésre. A szabvanyoknak a tudomany és technika, valamint a tapasztalatok
alapjan igazolt eredményeken kell alapulniuk és a k6zdsség hasznara kell lennitik.

A szabvanyok kiadasanak joga a szabvanyosito testileteket illeti, melyek — a szabvany hataskoré-
t6l fliggben — lehetnek orszagos vagy nemzetkdzi testiletek. Ezekre példék az a kbvetkezok:

6.1. tdblazat. Szabvanyosito testiletek és az altaluk kiadott szabvanyok bet(jelei

BETUJEL SZABVANYOSITO TESTULET
International Organisation of Standardization
ISO Y e
Nemzetkozi Szabvanylgyi Szervezet
Commité Européen de Normalisation (CEN)
EN . e ,
Eurdpai Szabvanyligyi Bizottsag
ANS| American National Standards Institute
Amerikai Nemzeti Szabvanyosito Intézet
American Society for Testing and Materials
ASTM Amerikai Anyagvizsgalati és Anyagmindségi Tar-
sasag
BS British Standards Institution (BSI)
Brit Szabvanygyi Intézet
DIN Deutsches Institut fiir Normung
Német Szabvanyiigyi Intézet
Association Francaise de Normalisation (AFNOR)
NF . RN .
Francia Szabvanyligyi Szovetség
MSzZ Magyar Szabvanytigyi Testllet (MSZT)

A szabélyzat (kod) és a szabvany kozétti legfontosabb kilénbség az, hogy az elébbi tartalmaz
tervezési és esetenként lizem kdzbeni ellenérzésre vonatkozo elbirasokat, mig gyartasi és termékellen-
Grzési eléirasokat nem.
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6.1.4 SPECIFIKACIOK

Ezek a termékekkel és szolgaltatasokkal, valamint azok megfelelésének igazolasara szolgald esz-
kozOkkel, ellendrzésekkel, vizsgalatokkal, elemzésekkel, auditokkal, értékelésekkel, stb. kapcsolatos
kévetelményeket leiré dokumentumok.

6.1.5 VIZSGALATI TECHNOLOGIAK

Atechnologiak (eljarasrendek), altaldanossagban, ismétlédd tevékenységek végrehaijtasara iranyuld
lépések sorozatat leird dokumentumok. Tartalmazzak a kivant eredmények elérése érdekében, bizo-
nyos korilmények kozott elvégzendd feladatokat. A kiildnféle — példaul gyartasi, vizsgalati — technold-
gidkat a vallalatok altaldban a vonatkoz6 szabvanyok alapjan készitik el és adjék ki. Végrehajtasuk a
vallalaton bellil kotelezé, és a vallalat, ha szlikséges, barmikor modosithatja azokat, azzal a feltétellel,
hogy a modositas megfelel a technoldgia készitéséhez alapul vett szabvany elbirdsainak.

A technologia (vagy eljarasrend) latszélag szamos oldalon leirt formalitasokbdl all, de ez nem fel-
tétlendl igaz. Eléfordulhat, hogy minddssze 6t bekezdést tartalmaz, melyek mindegyike egy bizonyos
tevékenységsor egy-egy |épését részletezi; bar ez esetben a technoldgiat gyakran inkabb munkautasi-
tasnak nevezik.

Technoldgia dokumentalasa esetén az ,irott technolégia” vagy ,dokumentalt technolégia” kifeje-
zések hasznalhatok. Egy irott vizsgalati technoldgia rendszerint az alabbi f6 pontokat tartalmazza: a
tevékenység célja és terjedelme; a feladat; a feladat végrehajtasanak helye és médja; a felhasznalando
anyagok, berendezések és dokumentumok; a vizsgalati eredmények értékelése és rogzitése.

6.2 EUROPAI ES NEMZETKOZI SZABVANYOSITAS
6.2.1 SZABVANYOSITAS

A szabvanyositas a kiilonbdzd tudomanyos, ipari és gazdasagi tevékenységekre alkalmazhato,
azok rendszerezését és javitasat szolgélja. Az MSZ EN 45020 jeli szabvany a szabvanyositast ugy
hatarozza meg, hogy ,Olyan tevékenység, amely altalanos és ismételten alkalmazhat6 intézkedéseket
tartalmaz fennall6 vagy varhatd problémak megoldaséra, azzal a céllal, hogy a rendez6 hatas az adott
feltételek kozott a legkedvezdbb legyen.” A szabvanyositas legfontosabb haszna az, hogy elésegiti a
termékek, folyamatok vagy szolgéaltatasok kereskedelmi korlatjainak athidalasat és javitja a nemzetkozi,
technoldgiai egylttmikodést
A szabvanyositasnak alapvetéen harom célja van:

@®  FEgyszerisités: a modellek sziikséges mennyiségét a minimumra csokkenti.
@  Egységesités: lehet6vé teszi termékek és szolgaltatasok nemzetkdzi szintii cseréjét.
@ Specifikélas: tiszta és preciz nyelvezettel igyekszik elkeriilni az értelmezési és azonositasi hibakat.
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Minden orszagban van egy nemzeti testllet, mely szabvanyokat ad ki. A CEN, azaz az Europai
Szabvanyugyi Bizottsag (a rovidités a testilet francia nevének kezdébetlibél all) létrejotte utan a tag-
orszagok — pontosabban a CEN-tag nemzeti szabvanytigyi testiletek — a megjelent CEN szabvanyokat
honositjak, azaz sajat nyelvre leforditjak és nemzeti szabvanyként kiadjak. Egyuttal visszavonjak az U]
szabvanyokkal ellenkezd tartalmu régieket. (Ezek a CEN-tagsaggal egyitt jaro kotelezettségek)

6.2.2 EUROPAI SZABVANYUGYI BIZOTTSAG (CEN)

A roncsolasmentes vizsgalatok terlletén a TC 138-as Miszaki Bizottsag (Technical Committee)
iranyitja a szabvanyositast. Ennek kiilénbdzd munkacsoportjai (Working Group-jai) vannak megbizva
a feladatok, a terminoldgia, a berendezések és az egyes vizsgalati eljarasoknal alkalmazott, altalanos
elvek szabvanyainak kidolgozaséaval (l&sd 6.2. tablazat). A munkacsoportokba — ott dnkéntesen dolgozo
- szakembereket nevezhetnek a tagorszagok, illetve azok RMV-szervezetei.

E mUszaki bizottsag hataskorébe tartozik az RMV-személyzet minésitése és tanusitasa, a mindsi-
tés modszertana is.

Méas miiszaki bizottsagok felelések egyes termékek és ipari szektorok (példaul acéltermékek, he-
gesztett kotések, csovek, légijarmivek) specifikus vizsgalati szabvanyainak kidolgozasaért.

6.2. tablazat: Az RMV-szabvanyokkal foglalkozd CEN-munkacsoportok

TCIWG Miiszaki Bizottsag/Munkacsoport
CEN/TC 138/WG 1 Radiografiai vizsgala

CEN/TC 138/WG 2 Ultrahangos vizsgalat

CEN/TC 138/WG 3 Orvényaramos vizsgala

CEN/TC 138/WG 4 Folyadékbehatolasos vizsgalat

CEN/TC 138/WG 5 Magnesezhetd poros vizsgalat

CEN/TC 138/WG 6 Tomorségvizsgalat

CEN/TC 138/WG 7 Akusztikus emisszios vizsgalat

CEN/TC 138/WG 8 Vizudlis vizsgélat

CEN/TC 138/WG 9 Roncsolasmentes vizsgalatok mindsitése
CEN/TC 138/WG 10 Réntgen-diffrakcios vizsgalat

CEN/TC 138/WG 11 Infravérds termografia

CEN/TC 138/WG 12 Az RMV-személyzet |atasélességének értékelése
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6.2.3 NEMZETKOZI SZABVANYUGYI SZERVEZET (ISO)

Az ISO és a CEN szervezeti felépitése lényegében azonos. A roncsolasmentes vizsgalatokkal a TC
135-6s MUszaki Bizottsag foglalkozik, &s ennek albizottsagai (SC = SubCommittee) és munkacsoportjai
(WG) dolgozzak ki a szabvanyokat. Az egyes szabvanyok jol meghatarozott menetrend szerint készil-
nek, mely altalaban a kovetkezé 1épésekbdl all:

1. fazis: Javaslattétel (dokumentum: NP = New work item Proposal).

2. fazis: El6készités, konszenzus kialakitasa (Bizottsagi Tervezet, CD = Committee Draft).
3. fazis: Bizottsagi/albizottsagi konszenzus kialakitasa (szabvanytervezet, DIS).

4. fazis: Szavazasra bocsatas és mddositas (végso tervezet, FDIS).

5. fazis: Szavazasra bocsatas és jovahagyas (nemzetkozi szabvany).

6. fazis: Publikélas.

Az ISO-nal is killénb6z6 miiszaki bizottsagok felelések egyes termékek és ipari szektorok specifi-
kus RMV (és minden egyéb) szabvanyainak kidolgozasaért, példaul TC 11 — Kazanok és nyomastarto
edények, TC 17 —Acélok, TC 22 — KdzUti jarmivek.

Akeét nagy szabvanyosité testllet a '90-es évek 6ta egylttmikodik. Ennek kereteit a Bécsi Megal-
lapodasban fektették le. A miszaki egyittmlikodés legfébb gyakorlati hozadéka szamos szabvany par-
huzamos — azaz egyidejii — elfogadésa és bevezetése. (A szabvanyokat hol a CEN, hol az ISO dolgozza
ki.) Ezzel a gyakorlattal, melynek kdszdnhetéen egyre tobb EN ISO jelli szabvannyal talalkozhatunk,
mindkét szervezet a vilagpiaci igényeknek igyekszik megfelelni — elkerllve egyrészt a bizonytalansagot
keltd kett6ségeket, masrészt a kés6bbi harmonizalast (Id. EN 473 és ISO 9712 esete).

6.3 A VIZSGALATI TECHNOLOGIA MEGHATAROZASA
6.3.1 BEVEZETES

Az MSZ EN ISO 9712 jelii szabvany szerint az RMV-utasitas ,Elfogadott szabvany, szabalyzat,
miszaki feltétel vagy RMV-technoldgia szerinti vizsgalat soran kévetend6 Iépések pontos, irasbeli meg-
adasa”.

Az irott vizsgalati utasitasok altalanosabb technolégian alapulnak és adott munkadarabra vagy ha-
sonlé munkadarabokra szabott elSirasok. Bar a vizsgalati technologianak a vizsgalat végrehajtasa el6tti
elkészitése a vonatkoz6 szabalyzatokban és szabvanyokban meghatarozott kdvetelmény, az irasos
utasitasok a technoldgia részletes adaptacidjaként is értelmezheték.

A vizsgalatot végrehajtd, 1-es szintli vizsgaldknak sz6l6 utmutatonak tekintett irott utasitasokat
ajanlatos tdmdren és vildgosan megirni. A kdvetkezdkben egy teljes, magyarazo jellegl ismertetd olvas-
hato, mely a vizsgalati utasitast annak mibenlététél kezdve, a fejezeteinek leirasaig részletezi.
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6.3.2 MI A VIZSGALATI UTASITAS?

Avizsgalati utasités egy olyan munkaanyag, amely strukturalt modon 6sszefoglalja egy adott mun-
kadarab, vagy azonos ellenérzési paramétereket igényl6, hasonlé munkadarabok roncsolasmentes
vizsgélata soran végrehajtandd 1épéseket és az azzal kapcsolatban figyelembe veendd szempontokat.
A vizsgalati utasitas egy adott RMV-eljarasra és egy bizonyos mddszerre késziil, és ugy kell megfo-
galmazni, hogy annak alapjan az adott eljarasra és szakteriletre minésitett vizsgalo képes legyen a
vizsgalat végrehajtasara.

Tovabbé, ez egy rugalmas és hivatalos dokumentum, melyet az idé mulasaval felmertld valtoza-
sokhoz hozza kell igazitani, ugyanakkor mindenkor egységes formaban kell megjelennie és kotelezd
érvénylnek kell lennie. A vizsgélati utasitas (is) a vallalat mindségiranyitasi rendszerének része és a
Mindségbiztositasi Osztaly hataskdrébe tartozik.

A mindsitd vizsgék alkalmaval a 2-es szintre palyazé vizsgazdknak meg kell fogalmazniuk egy mér
ellenérzétt munkadarabra vonatkozo vizsgalati utasitast ugy, hogy az ellen6rzést egy 1-es szintli vizs-
galé is végre tudja hajtani. Az esetben, ha a tanUsitas radiogréfiai felvételek értékelésére korlatozodik,
a 2-es szintli vizsgazoknak a gyakorlat, illetve egy vagy tobb radiografiai felvétel figyelembevételével
kell vizsgalati utasitast irniuk. Ez az el6irds azon az elképzelésen alapul, hogy a 2-es szintli vizsga-
z6knak olyan vizsgalati utasitast kell készitenitik, mely egy munkadarab ellenérzése soran korabban
végrehajtott, minden egyes |épést tilkroz. A kész felvételek pedig azt bizonyitjak, hogy ezek a lépések
hatékonyak a keresett folytonossagi hianyok detektalasaban.

6.4 AVIZSGALATI UTASITAS KESZITESENEK LEPESEI

A vizsgalati utasitdsnak meg kell adnia az 0sszes vizsgalati valtozot, példaul a modszert, az el-
lenérzési technikat, a vizsgalat végrehajtasahoz szlkséges berendezést, anyagokat és kiegészitdket,
személyzetet és referencia dokumentumokat, stb. Az elképzelés az, hogy a vizsgalonak — ha az adott
utasitast lépésrél-lépesre koveti — képesnek kell lennie a vizsgalat végrehajtasara.

Az MSZ EN ISO 9712 jelli szabvany szerint, a kovetkezoket kell részletezni:

El6sz6 (alkalmazasi tertilet, referencia dokumentumok).

Személyzet.

Az alkalmazando berendezés és annak beallitasai.

A vizsgéland¢ darab (leiras vagy rajz a vizsgalati terilettel, az ellen6rzés célja).
Vizsgalati feltételek és a vizsgalat el6készitése.

A vizsgélat végrehajtasara vonatkozo részletes utasitasok.

A vizsgalati eredmények feliegyzése és osztalyozasa.

Az eredmények jegyzékdnyvezése.

L 2R 2R 2K 28 2R 2 2R 2

Avizsgélati utasitdsnak olyan hasznos dokumentumnak kell lennie, mely nagy segitség a vizsgalok
szamara a vizsgalat el6tt és alatt, tovabba garantalja a teljes folyamat pontos nyomonkévethetéségét.
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Az utasitasnak vilagosnak kell lennie, az értelmezéséhez sziikséges id6t a minimalisra kell csokkenteni.
Ezért magyarazo vazlatok, rajzok, tablazatok, stb. hasznalata ajanlatos. Fontos a pontossag: azaz a
tartalmat tdmoren és kozvetlen modon kell megfogalmazni. A pontossagot az alabbi tényezok javitjak:
@ egyszeri nyelvi felépités.

€ azeljarasnak megfelel szakkifejezések hasznalata.

€ amozaikszavak tulzott hasznalatanak kertilése.

A hasznalt nyelvezetnek egyszeriinek és szakszeriinek kell lennie, keriilni kell a bonyolult mon-
datok és szavak hasznalatat. A miiveleteket és a kulonboz6 lépéseket logikai sorrendbe kell foglalni.
Munkadokumentum Iévén, a vizsgalati utasitas hossza szintén figyelembe veendd tényezé. A rdvid uta-
sitasok megkonnyitik azok olvasasat és ellendrzését. A tulzottan hosszuak viszont farasztjak az olvasot.

Mivel meg kell felelnie a helyi a minGségiranyitasi eléirasoknak, a vizsgalati utasitasokat — a cim-
sorokkal, revizibszamokkal és alairasokkal egyitt — az azoknak megfelelé formatumban kell elkésziteni.
A vizsgalati utasitasokra vonatkozé ajanlasok a kdvetkezOképpen foglalhatok dssze:
rovid bekezdések.
egyszer kifejezések és mondatok, az altalanos kdznyelvi és szakmai székinccsel.
szilkségtelen szavak vagy bekezdések elhagyasa, az elképzeléseket jobban kifejezé szavak
valasztasa.
kénnyen olvashaté fogalmazés, a megengedett szakmai zsargonnal.
valtozatos kifejezések, a monoton megfogalmazas keriilése.
az U] fogalmak magyarézata, visszavezetése az altaldnosan ismertekre.

®606 S0

Azért irj, hogy k6z0lj valamit, ne azért, hogy jo benyomast tégy az olvasdban!

Mivel a vizsgalati utasitast, az eredeti elképzelésnek megfeleléen legalabb egy 1-es szintii anyag-
vizsgélonak kell végrehajtania, az egyes bekezdéseket a vizsgalatot végrehajtd személy elméleti és
gyakorlati ismereteinek, valamint az MSZ EN ISO 9712 jelli szabvany éltal meghatarozott funkcioknak
megfeleld részletességgel kell kidolgozni.

Azt is figyelembe kell venni, hogy a vizsgalati utasitast altalanos belsé technoldgiak és eljarasren-
dek is tamogatjak, melyek a gyartasi folyamattal és a megrendel6i igényekkel kapcsolatos kovetelmé-
nyeket is tartalmaznak. Tekintettel erre, a partnervallalat belsé dokumentumait is, melyeket a vizsgald-
nak ismernie kell, szerepeltetni kell a referencia dokumentumok kozott.

6.5 A VIZSGALATI UTASITAS FEJEZETEI
Ez az alfejezet részletesen ismerteti az MSZ EN ISO 9712, D melléklet, ,Az 1-es és 2-es szintii

gyakorlati vizsgék osztalyozésa — Utmutaté a szazalékos stlyozasra” c. D.1 tablazat 4. része alapjan a
vizsgalati utasitasok fejezeteibe befoglalandd tartalmakat és leirasokat.
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6.5.1 ELOSZO

Ebben a fejezetben le kell irni a dokumentum alkalmazasi terlletét, tovabba meg kell hatarozni,
kiket (vizsgald személyzet) érint és milyen munkadarabokra (megnevezés, vizsgalati terilet vagy tér-
fogat) vonatkozik az utasitas. Ugyancsak meg kell hatarozni a vizsgélat céljat (folytonossagi hianyok
kimutatasa vagy bizonyos paraméterek ellendrzése, stb.) és a gyartasi folyamat vagy lizemelés azon
pontjat, amikor a vizsgélatot végre kell hajtani.

lllusztrativ példa:

,EZ a vizsgalati utasitds meghatarozza az ........... eljgrassal, a ............. munkadarab .............
terliletén végrehajtandé roncsolasmentes vizsgalatokat végzd személyzet altal az esetleges (az eljaras-
tol figgben térfogati vagy fellleti) folytonossagi hidnyok kimutatasa érdekében kdvetendd lépéseket,
valamint az elfogadasi és elutasitasi szinteket.”

E fejezetnek fel kell sorolnia az 6sszes — a végrehajtasra, az eszkdzdkre, az értékelésre és a
személyzetre — alkalmazando6 szabvanyt. Legfeliebb az eszkozokre vonatkozo szabvanyoktol lehet el-
tekinteni. Meg kell adni a referenciadokumentumok (szabvanyok, stb.) jelét és cimét, és vildgosan le
kell irni, hogy a hivatkozott dokumentumok adott datum szerinti vagy az utols6 érvényes kiadasat kell-e
figyelembe venni.

Az el6szonak fontos kiegészitd informaciokat, szabalyokat, példaul a munkavédelemmel kapcso-
latosakat is tartalmaznia kell.

6.5.2 SZEMELYZET

Ebben a fejezetben a vizsgélatot végrehajtd és az eredményeket értékeld személyzet képzettsé-
gét, jartassagat, mindsitésének érvényességi korét (szint, RMV-eljaras és szakterilet) kell megadni.

A személyzettel kapcsolatos munkabiztonsagi feltételeket vagy el6irasokat — ha vannak ilyenek —
szintén meg kell hatarozni. Erre jellemzé példa a radiografiai anyagvizsgald, akinek legalabb radioaktiv
berendezés kezel6ként tanusitottnak kell lennie.

A személyzet mindsitésére vonatkozoéan figyelembe vett szabvanyt vagy dokumentumot és az
egyeéb elbirasokat meg kell hivatkozni.

6.5.3A VIZSGALANDO MUNKADARAB

Ennek a fejezetnek az alabbi adatokat kell tartalmaznia — ha azok alkalmazhatok:

€  Amunkadarab megnevezése és azonositoja. (A vizsgalandé darabot egyedi azonositoval
kell ellatni.)

€  Amunkadarab méretei.

€  Anyagmindség - ez egy rovid leirastol a vegyi dsszetételig terjedhet. (Az anyagfajta vagy a
gyartasi folyamat ismerete segitséget jelenthet a vizsgalat végrehajtasaban.)

€ Avizsgalati felilet (vagy térfogat) helyzete és méretei.
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Avizsgalandd felllet allapota. (Meg kell hatarozni, hogy a felliletnek milyennek kell lennie.)
Tervrajz vagy vazlatrajz a munkadarabrol és vizsgalati fellletrél (vagy térfogatrol).

(Ez sokat segithet mind a feladat megértésében, mind a végrehaijtas megtervezésében.)

A munkadarab vagy a feliilet hémérséklete. (Ha az adott eljarasnal ez fontos, meg kell adni
sziikséges vagy megengedett hdmérsékletek tartomanyat is.)

* & oo

Referenciapontok, koordinatak és jeldlések — az indikaciok helyének és méreteinek azonositasara
hasznalt koordinatarendszert, illetve méretjeldléseket meg kell adni. Ha a munkadarab szlksé-
gesse teszi, akkor a vizsgalati felllet (vagy térfogat) azonositasanak modjat is meg kell hatarozni.

6.5.4 VIZSGALATI ESZKOZOK

A hasznélandd berendezéseket, segédeszkdozoket (ellendrzd testek, stb.) és anyagokat (vizsgalo-
szereket) névvel és azonositdval fel kell sorolni. Réviden le kell irni azok allapotara (kalibralt, hitelesitett,
stb.) vonatkozd kdvetelményeket. Ebben a fejezetben az is elSirhato, hogy a vizsgalati eszk6zok adatait
a jegyz6konyvbe bele kell foglalni.

Az alkalmazott eljarastél és modszertdl, valamint vizsgalati eszkdzoktél fiiggben, réviden és tdmo-
ren jelezni kell a beallitasok madjat, az érintett paramétereket és azok értékeit.

E helyitt meg kell hatérozni a beallitdsok és a kalibréciok, hitelesitések ellenérzésének idépontjait,
az elvégzett ellenérzések eredményeinek elfogadasi kritériumait és a teendéket, ha az eredmények nem
megfeleléek.

6.5.5 VIZSGALATI FELTETELEK ES ELOKESZULETEK

Ebben a fejezetben meg kell hatérozni a vizsgalat végrehajtasahoz szlikséges feltételeket (mun-
kadarab allapota, kérnyezet, egyéb korliimények). A feltételekhez hozza kell rendelni azt is, hogy azok
megléte miként ellenérizendd (példaul hémérséklet, nyomas, megvilagitas, érdesség mérése).

Ehhez kapcsolddva, meg kell adni azt is, hogyan kell vagy lehet biztositani az elirt feltételeket,
példaul szennyezett vizsgalati feliilet tisztitdsanak modjat.

6.5.6 A VIZSGALAT VEGREHAJTASA

Ez a fejezet a vizsgalat végrehajtdsahoz sziikséges miveletek részletes és idérendbe szedett le-
irasat adja meg. Célszer(i a vizsgalat [épéseirdl egy olyan folyamatabrat késziteni, mely tartalmaz min-
den egyes végrehajtando miveletet és a végrehajtas idejét.

Az alkalmazott eljarastdl és modszertél figgd, kilonbdzé vizsgalati paramétereket (példaul az at-
fedések mértéke, a szondamozgatas sebessége, magneses térerf, erdsités, behatolasi idd, a folyto-
nossagi hianyok kimutatasat korlatozo6 tényezék, stb.) a vizsgalat minden fazisahoz meg kell hatarozni.
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Ajanlatos a vizsgalati folyamat miveletsorat a kovetkez6képpen leimi:
elézetes szemrevételezéses ellendrzés,

a munkadarab tisztitasa,

a beallitasok iddszakos ellenérzése és modositasa,

letapogatas, adatgydijtés,

az indikaciok megfigyelése, jellemzése és méreteinek megallapitasa,
az indikaciok rogzitése és osztalyozasa,

jegyz6konyv készitése,

végso tisztités (esetleg kulon fejezetben).
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6.6 AZ EREDMENYEK ROGZITESE ES ERTEKELESE, JEGYZOKONYVEZES

A vizsgélati utasitas ezen fejezetében meg kell hatarozni, hogy milyen indikaciékat és azok mely
paramétereit és jellemzdit, valamint milyen, az eredményeket aldtamasztd informéciokat kell dokumen-
talni. Tovabba el6 kell irni a dokumentalas modjat is (méretezett vazlatrajzok, paramétereket tartalmazo
tablazatok, stb.).

Az indikaciok értékeléséhez alkalmazott szabalyzatot, szabvanyt vagy specifikaciot szintén meg
kell adni, a konkrét értékelési kritériumokkal egyutt. A cél az, hogy az elfogadhatd, illetve visszautasi-
tandd munkadarabok egyértelmiien azonosithatok legyenek. (Persze az értékelés nem az 1-es szintl
vizsgélok feladata)

A jegyzbkonyvek (vagy vizsgalati jelentések) altalaban tartalmazzak a vizsgalati paramétereket és
a regisztralt relevans indikéaciokat, tehat a vizsgalati utasitasoknak tartalmazniuk kell a dokumentalando
vizsgalati adatok listajat és az informaciok dokumentalasanak maédijat.

6.6.1 AZ INDIKACIOK OSZTALYOZASA

Egy termék vagy szerkezeti elem megfelel6 vizsgélati technologia és utasités szerinti ellenrzésé-
nek befejezd miveletei: az indikaciok rogzitése (feliegyzése) és osztalyozasa (mindsitése), valamint a
vizsgélati jegyz6konyv (jelentés) elkészitése.

A folytonossagi hianyok altal generalt indikaciok értékeléséhez és értelmezéséhez ismerni kell a
munkadarab gyartasanak madjat, folyamatat és a gyartas kiilonbdz0 fazisaiban esetleg keletkezd foly-
tonossagi hianyok tipusait és varhato pozicidit. A folytonossagi hianyok jellemz6i attdl a gyartasi fazistol
fliggenek, amelyben megjelennek.

Az indikaciokat legelbb keletkezésiik oka szerint kell osztalyozni, azaz hamisként, nem relevans-
ként vagy relevansként kell értelmezni. A relevans indikaciokat alakjuk és eloszlasuk szerint — linea-
risként vagy nem linearisként, illetve egyediként vagy csoportosként, sth. — jellemezni kell. Végill, a
relevans indikacidkat értékelni kell: a vonatkozd referenciadokumentumok alapjén elfogadhatonak vagy
nem elfogadhaténak kell minésiteni 6ket. A munkadarab fajtajatdl (hegesztett vagy kovacsolt termék,
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ontvény, stb.) vagy az iparagtdl (Iégikdzlekedés, nuklearis ipar, stb.) fliggéen léteznek olyan szabva-
nyok, melyek megadjak az indikacidk osztalyozasanak szabalyait, tovabba regisztralasi és elfogadasi
szinteket is meghataroznak.

Aradiografiaban — mivel az indikaciokat filmen regisztraljak — a kép kiértékelésének az a célja, hogy
azonositsak a folytonossagi hiany tipusat. Enhez elsésorban roviditéseket hasznalnak, példaul ,RF"-et
azon indikaciok esetében, melyeket a filmen lévé hibak vagy az eléhivasi eljaras soran elkdvetett hibak
okoztak, vagy specilis referenciak — példaul az MSZ EN ISO 6520-1, -2 szabvanyokban talalhat6, az
eltérésekre vonatkozd besorolasok — alkalmazaséaval.

6.6.2 AZ INDIKACIOK HELYENEK ES MERETEINEK MEGHATAROZASA

Vagy azért, mert a vonatkozo technoldgia igy irja el6, vagy a vizsgalati jelentés jobb megértése

érdekében, olykor folyamatosan rogzitik az indikacidkat. Ez tobbféleképpen is megoldhato:

€ Azindikaciok bemutatasa a poziciokat és a méreteket tartalmazo vazlatrajzon.

€ Azindikaciok rogzitése papirlapra atlatszo ragasztoszalag segitségével. A vizsgalt felliletnek
ilyenkor szaraznak kell lennie, és Ugyelni kell arra, hogy egyenetlen felllet vagy iranyvaltozas
esetén az indikacié formaja megvaltozhat.

€ Azindikaciok lefényképezése (filmre, digitalis médiumra vagy polaroid papirra) vagy rogzitése
videofelvételre. A polirozott fellletek esetében eléforduld csillogast vagy erds tukrozédést el kell
ker(Ini. Célszer( a lefényképezett terilletet megjeldini és az indikacié valés méretét példaul egy
skala (milliméter-beosztasu vonalzd) vagy egy k6zonséges hétkdznapi targy (érme, toll, stb.) oda-
helyezésével jelezni. (A felvétel minéségét potencialisan befolyasold olajfoltok vagy mas szeny-
nyezddések oldoszerrel tintethetdk el.)

Az indikacié elhelyezkedésének korrekt meghatarozasa érdekében mindig ki kell jeldini (fel kell
venni) egy alkalmas koordinatarendszert. Alapvetden fontos annak eldéntése, hogy a munkadarabon
melyik pont, és mely vonalak, sikok (pl. élek, fellletek) vehetdk figyelembe origoként, illetve koordinata-
tengelyként a mérés céljara. Minden folytonossagi hiany elhelyezkedését ebben a kijelolt koordinata-
rendszerben, annak tengelyeihez (pl. X, Y, Z) viszonyitva kell megallapitani. Megjegyzés: Nem feltétle-
nil kell derékszogl rendszerhez ragaszkodni, hengerszimmetrikus munkadarabnal, példaul, érdemes
hengerkoordinatakat hasznalni.

rll Atomerémdi Képzési Bazis

ah



Atomerémii Képzési Bazis

sarkaban jelzett koordinatarendszerben az (X, Y, Z) értékharmas adja meg. A (nem pontszerdi) folytonos-
sagi hiany pozicioja alatt egy megadott pontjanak — jelen esetben a felénk esd, bal alsé sarokpontjanak
— a helyzetét értjik. Ez a pont egyben viszonyitasi pont az anyaghiany méreteinek megadasanal is. Az
abran hasznélt jeldlésekkel:

| = hosszUsag,

a = szélesséq,

h = magassag.

A hosszusag nyilvanvaldan a nagyobb, a szélesség pedig a kisebb méretet jelenti valamilyen fell-
let — példaul a vizsgalati felllet — mentén, a magassag (mas esetben mélység) pedig az erre a feliletre
meréleges iranyu méretet.

Mivel radiogréfiai vizsgalatokkal az indikacio mélysége nem hatéarozhatd meg, ezért csak az X és'Y
koordinata, valamint az ,I” hosszméret és az ,a” szélesség alkalmazandd.

Ezen tilmenden, a javitasi munka gyorsitasa érdekében, rendszerint ajanlatos az adott rontgenfel-
vétel 1:1 méretii vazlatrajzat is alkalmazni, melynek segitségével a javitast végzé személyzet minden
lehetséges folytonossagi hianyt meg tud talalni, a munkadarabon 1év6 — a radiogréfiai felvételen latha-
tokkal dsszevethetd — jeleknek kdszdnhetden.

Az bsszes észlelt és relevansnak mindsitett indikaciot jegyzokonyvezni kell, figyelembe véve termé-
szetesen a vonatkozd szabvanyban vagy egyéb el6irasban megadott regisztralasi (feliegyzési) hatart.
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6.6.3A VIZSGALATI JEGYZOKONYV

A vizsgélati jegyz6konyvhoz (jelentéshez) ajanlatos kidolgozni egy olyan Urlapot, melybe az alabbi
harom f6 adatcsoportba tartozd, 6sszes szlikséges adatot be lehet vezetni:

@  avizsgalt targyra és annak allapotara vonatkozé informaciok,
@ avizsgalati koriilményekre és a hasznalt eszkézokre vonatkozé adatok,

€ azindikaciok jellemzéi és paraméterei.

A jegyz6konyvet a vizsgalati technoldgiaban és vizsgalati utasitdsban leirt dtmutatd alapjan kell

elkésziteni és abba altalaban a kovetkezéket kell bele foglalni:

A vizsgalati jegyz6konyvben minimalisan szerepeltetendé adatok

A munkadarabbal vagy probadarabbal
kapcsolatos adatok

A vizsgalati médszerrel kapcsolatos adatok

Geometriai életlenség
Besugarzasi érték H
Besugarzasi érték ts
Besugarzasok szama
Ertékelhetd teriilet L
IQI

IQI lokalizalas

el6irt IQI

elért IQI

Eltérés az irasos
instrukcioktol

Adatok Azonositas Vizsgalati modszer Technologia
Megrendel6i informaciok | Szerkezeti rajzok Vizsgélati el6iras Vizsgalatot végzo
Szerzédésre  vonatkozd | Részletrajzok Vizsgalati instrukciok Vizsgalatot feliigyeld
1nforn,1'a’u":1c’)k , Vizsgalati rajzok Vizsgalati terjedelem Vizsgalati datum
Szerz'ode,s ?,zam Film elhelyezés rajzok Vizsgalat tipusa Vizsgalati hely
Specifikacio Filmjelolés Képmindség osztaly o R

o L Ertékeld:

Gyartdi informaciok Besugarzas beallitas . .
Indikécis ) (vizsgalat feliigyeld)
HELLEIE Egyfilmes modszer dels
Anyag Toébbfilmes modszer (Tneg’ren el6) .
Méretek Feketedés (illetékes szakértd)
Hegesztési modszer Sugarforras Eredmények
Varratforma Fokuszfolt méret ,,d” Ertékelés
Hegesztd Hatérenergia Eg Ellen6rz6 vizsgalatok
Gyartési komponens Sziirés Javitasok
Gyartasi allapot Filmosztaly Helyszin

Filmgyarto Datum

Filmtipus

Foliak, vastagsaguk,

csomagolasuk

Téavolsagok fmin

FSD

rb
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Példa hegesztési varrat vizsgalatarol készult jegyzokonyvre:

F

ANYAGVIZSGALATI JEGYZOKONYV
RADIOGRAFIAI ANYAGVIZSGALATROL

a NAT altal NAT-1-

Jegyzokényv szdma: -RT- -2013
Vizsgdlar ideje: 2013. . .-2013.
Alfanumerika

szamon akkreditdlt vizsgalélaboratérium
Jegyzdkémyv kelre: 2013.

Varrar besorolds: -

Megnevezés: HEGESZTESI VARRAT radiografiai vizsgalata

Azonosito:

Megrendeld: Koliséghelv:

Munkaszcm: Anyagmindség:

Uzemi hémérséklet. °C Uzemi nvomds: bar
Vizsgalat rerjedelme:

Vizsgalaii elbiras:

Friékelesi eldirds:

Sugdrforrds ripusa: Késziléktipus:

Aktivitds: GBq Csofescziiliség: kv
Sugdr=é felilei: mm Cséaram: mA
Film tipusa. AGFA D5+Pb Fokusz méret: min
Pozicid 1 2 3 4

Film elrendezés MSZ EN 1435 szerint

Film-fékusz tevolsdag

Expozicids idé

| Hiba jelleg | Tavitands szak. | Ertékelés

[Poz |1QI [S
|

ﬂ | Felv.sz | Varrarsz [ Heg jel [ Méret [mm]
| | l

Megjegyzés:

Eriékelés:

Keépi anvag:

Jegvz6konyv sidiusza:
Eriékelést végezte:
Vizsgdlatot végezte:

Jovahagyta:

Anyagvizsgald:

ph.

A jegyzokényvben foglalt vizsgalati eredmények esak a vizsgalt mintara, terjedelemrs vonatkoznak!
Ezt a jegyzdkényvet a kiallitd szervezet irdsbel engedélye nélkil ¢sak teljes terjedelemben szabad mésolna!
1. oldal
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6.7 AVIZSGALOSZEMELYZET MINOSITESE
6.7.1 AMINOSITES ES TANUSITAS FILOZOFIAJA

Minden roncsolasmentes vizsgalati eljaras és modszer jol ismert fizikai elvekre épiil. Alkal-
mazasukkal informaciok nyerhetdk az ellendrzott targy mindségeérdl. Az eredmények azonban
nem kozvetlen médon, hanem olyan kézvetett formaban jelennek meg, melyek az alkalmazas so-
ran nyert indikacioknak — az alapul szolgalo fizikai elvek, az anyagminéség és a gyartasi folyamat
figyelembevételével végzett — altalaban szubjektiv természetii értelmezését igénylik.

Avizsgalat és az értelmezés hatékonysaga és megbizhatésaga szempontjabél donté fontos-
sagu a tevékenységért felelés szakemberek képzettsége. Osszességében megallapithaté, hogy a
rendelkezésre all6 technikak és roncsolasmentes vizsgalati technolégiak alkalmazasaval kapott
eredmények néha meghatarozé mértékben a vizsgalo ismereteitél és szakértelmétdl fiiggnek.

A nem szabalyozott tartalommal végrehajtott oktatasok miatt és a szakemberek miiszaki képzett-
ségeének biztositasara vonatkozo igények ismeretében kiilinbdzd szabvanyok késziiltek, meghatarozva
a roncsolasmentes vizsgalatokat végrehajtd személyek mingsitésének és tanusitasanak kritériumait.

A vizsgaldszemélyzet barmilyen tevékenységre vonatkozé tanusitvanya olyan dokumentum, mely
azt igazolja, hogy a tanusitvany tulajdonosa rendelkezik a tanusitvanyban felsorolt feladatok végrehaj-
tasahoz szikséges ismeretekkel és készségekkel. A tanusitvany annak az igazolésa, hogy a tanusitott
személy megfelel egy adott szabvany minimalis kdvetelményeinek, és emellett, e személy sikeresen
letett egy olyan mindsit6 vizsgat, melyen ellendrizték a tevékenységéhez szikséges szakismereteinek
meglétét.

A roncsoldsmentes vizsgalatok terén, a tanusitvany megszerzéséhez azt kell igazolni, hogy a jelolt:
elvégezte a specialis szakmai tanfolyamot,

rendelkezik a kdvetelményeknek megfeleld latasélességgel és szinérzékeléssel,

rendelkezik az el6irt gyakorlati tapasztalattal (ipari jartassaggal),

megfelelt az (altalanos és szakterleti) elméleti és gyakorlati vizsgan.

L 2R 2R 2K 2

Kovetkezésképpen, a tanusitvany egyaltalan nem dncéll, hanem a sikeres vizsgaval végzédé kép-
zés és a szerzett tapasztalatok eredménye, e folyamat egészének dokumentuma.

6.7.2 MINOSITESI SZINTEK
Az RMV terilletén érvényes személytanusitasi szabvanyok — igy a Magyarorszagon hatalyos MSZ

EN ISO 9712 jelli is — harom minGsitési-tanusitasi szintet hataroz meg, melyek mind-egyikéhez kiilén-
bdz0 kompetenciakat rendel.
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6.7.2.1 1-ES SZINT

Az 1-es szintre tanusitandd személynek bizonyitania kell, hogy irott utasitasok szerint és 2-es vagy
3-es szinten tanusitott személy felligyelete alatt képes roncsolasmentes vizsgalatok végrehajtasara.
A tanusitasban meghatarozott kompetencia-tartoményon belil, az 1-es szinten tanusitott személyt a
munkaltaté feljogosithatja az alabbi feladatok vizsgalati utasitasok szerinti elvégzésére:

a) roncsoldsmentes vizsgélati berendezés dsszeallitasa, lizembehelyezése,

b) a vizsgalat végrehajtas,

c) a vizsgalatok eredményének rogzitése és irott kritériumok szerinti osztalyozasa,
d) az eredmények vizsgalati jelentésbe/jegyz6kdnyvbe foglalasa.

Az 1-es szintre tanusitott személy nem felelés sem az alkalmazando vizsgalati eljaras és modszer
megvalasztasaért, sem a vizsgalati eredmények értelmezéséért.

6.7.2.2 2-ES SZINT

A 2-es szintre tanUsitando személynek bizonyitania kell, hogy képes roncsolasmentes vizsgalati
technolégiak szerint vizsgalatokat végrehajtani. A tanusitadsban meghatarozott kompetencia-tartoma-
nyon belll a 2-es szinten tanusitott személyt a munkaltatd feljogosithatja:

a) az alkalmazandé vizsgalati eljarason bellil a modszer megvélasztasara,

b) a vizsgalati eljaras alkalmazasaval kapcsolatos korlatok meghatarozasara,

c) roncsolasmentes vizsgalati szabalyzatok (kddok), szabvanyok, elSirasok és vizsgalati technoldgiak
alapjan a tényleges feladathoz és munkafeltételekhez illeszkedd vizsgalati utasitasok elkészitésére,

d) a vizsgéld berendezés bedllitasara és ellenbrzésére,

e) a vizsgalatok végrehajtasara és felligyeletére,

f) az eredmények megfeleld kodok, szabvanyok, eldirasok vagy vizsgalati technologiék szerinti
értelmezésére és értékelésére,

g) az 0sszes 2-es vagy az alatti szint(i feladat végrehajtasara és felligyeletére,

h) 2-es vagy az alatti szinten tanusitott személyek iranyitasara,

i) a roncsoldsmentes vizsgélatok eredményeinek jelentésbe/jegyzékonyvbe foglalaséra.

6.7.2.3 3-AS SZINT

A 3-as szintre tanusitandd egyénnek bizonyitania kell, hogy képes a tanusitas targyat képezd
roncsolasmentes vizsgalatok végrehajtasara és iranyitasara. A 3-as szintli személy bemutatta, hogy
a. képes az eredményeket a vonatkozd szabvanyok, kodok és elbirasok szerint értékelni és értelmezni,
b. elegend6 gyakorlati ismerettel rendelkezik az alkalmazhat6 anyagok, termékek, gyartasi technoldgiak

és eljarasok terén ahhoz, hogy kivalassza az RMV-eljarast, meghatarozza az RMV-modszert és koz-
rem{ikodjon az elfogadasi kritériumok meghatarozasaban — ha ezek hianyoznak —, és
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c. altalanossagban j6l ismer mas RMV-eljarasokat is.

d. Atanusitasban meghatarozott kompetencia-tartomanyon beliil a 3-as szinten tanusitott személy feljo-
gosithat6 az aldbbiakra: a) teljes felelésségvallalas egy vizsgald laboratériumért vagy vizsgakdzpon-
tért és annak személyzetéért.

e. RMV-utasitasok és technoldgiak készitése, szerkesztése, nyelvhelyességi és miszaki fellilvizsgalata,
valamint jovahagyasa és validalasa,

f. szabvanyok, szabalyzatok (kodok), el6irasok és technologiék értelmezése,

g. az alkalmazando vizsgalati eljarasok, technologiak és utasitasok meghatarozasa,

h. barmilyen szint(i feladat végrehajtasa és felligyelete,

i. barmely szinten tanusitott vizsgaldszemélyzet iranyitasa.

6.7.3AZ MSZ EN ISO 9712 JELU SZABVANY

Sok éven at két kulonboz6, harmadik fél altali tanusitasra épuld rendszer (Id. 10.1.4. pont) létezett,
az ISO 9712 és az EN 473 szabvany szerinti. 2009-ben a két, illetékes miiszaki bizottsag (ISO/TC 135
és CEN/TC 138) megvizsgalta ezeket a szabvanyokat és Ugy dontétt, hogy k6z6s munkaval egy egye-
sitett szabvanyt hoz létre. Ebben a munkaban tébb mint hisz orszag vett részt, aminek eredményeként
2012 juniusaban kiadtak az uj ISO 9712, illetve az EN ISO 9712 jelli szabvanyt, melyek hatalytalanitjak
és helyettesitik a korabbi szabvanyokat. 2013 januarjatol Magyarorszagon is ez a roncsolasmentes
vizsgélat terén érvényes személy-tanusitasi szabvany, MSZ EN ISO 9712 jelzettel.

E szabvany meghatarozza, hogy a tanusitasokkal kapcsolatos munkat az EN ISO/IEC 17024 jel(i
szabvany szerint m(kddé tanusito testiletnek kell iranyitania. Szdmba veszi azokat az eljarasokat,
amelyekre alkalmazni lehet, és hangsulyozza, hogy a szabvanyban leirt szabalyok kovetésével mas
eljarasokra és mddszerekre is kiterjeszthetd a tanusitas. Ezzel kapcsolatban a szabvany Utmutatasként
a CEN/TR 14748 jell, ,Roncsolasmentes vizsgalatok mindsitésének modszertana” cimii mlszaki jelen-
tésre is utal.

A jovahagyott szoveg mind az ISO-, mind az EN I1SO-szabvanyban azonos, bar az utdbbihoz egy
ZA-melléklet is tartozik, ami a 97/23/CE ,Nyomastartd edények eurdpai direktivaja” cimi iranyelv alap-
vetd kdvetelményeivel és egyéb szempontjaival kapcsolatos szabvanyfejezeteket sorolja fel.

Eljarasrendjein keresztil minden egyes tanusito testlilet meghatérozza azokat a specifikus ké-
vetelményeket, amelyeket a tanusitasra jelolt személyeknek teljesiteniiik kell. Ezért mind a tanusitasi
szabvany, mind a tanusito testlet eljarasainak tanulmanyozasa feltétlentl ajanlott.

rll Atomerémdi Képzési Bazis



Atomerémiii Képzeési Bazis

6.7.4 TANUSITASI RENDSZEREK

6.7.4.1 MASODIK FEL ALTALI TANUSITAS

Ebben az esetben az a véllalat adja ki a tanusitvanyt, ahol a roncsolésmentes anyagvizsgalo (al-

kalmazottként) dolgozik. Ehhez a vallalatnak irott eljarasrenddel kell rendelkeznie, ami az alkalmazandé

tanusitasi szabvanyon, valamint a mindséguigyi kézikdnyvon alapul.

Atanusitast egy 3-as szintre minésitett személynek kell irnyitania, aki lehet a vallalat alkalmazottja

vagy alvéllalkozoja.

E rendszer f6 elénye az, hogy ezzel a véllalat vizsgaloszemélyzetét (elsésorban) a helyi, specifikus

feladatokra mindsithetik.

6.7.4.2 HARMADIK FEL ALTALI TANUSITAS

Ezt (vallalatoktol) fliggetlen tanusit6 testlilet végzi. E rendszer szamos elénnyel jar, jellemzéi a

kovetkezOk:

*

L 4
L 4
L 4

LR 2R 4

Nemzetk0zi szabvanynak felel meg.

Nemzetek folott &ll6 szervezetek altal kidolgozott képzési programokat alkalmaz. Ennek példaja a
CEN ISO/TR 25107 jelli miszaki Gtmutatd.

Az elméleti és gyakorlati vizsgafeladatok kidolgozasa és a vizsgak lebonyolitasa fliggetlen tanu-
sito testlletek ellenérzése alatt all.

Aflggetlen tanusito testiletek rendszerint kapcsolatot tartanak fenn a nemzeti RMV-szervezetek-
kel, melyek egyben nemzetkdzi csoportok — példaul az ICNDT (International Committee for NDT,
azaz Nemzetkdzi Roncsolasmentes Vizsgélati Bizottsag), vagy az EFNDT (European Federation
for NDT, azaz Europai Roncsolasmentes Vizsgalati Szovetség) tagjai. Az emlitett szervezetek a
tagorszagokban kibocsatott tanusitvanyokra vonatkozdan kélcsénds elismerési megéllapodast
kotottek.

A tanusité testlleteknek a tanusitvany megszerzésének, fenntartasanak, megujitdsanak és a
visszavonasanak kritériumait meghatarozo eljarasrendekkel kell rendelkeznitik.

Atanusito testuleteknek a tanusitasra palyazo és a mar tanusitott személyektél, azok munkéltatoi-
tol és ugyfeleitdl fliggetlennek és partatlannak kell lenniik. A testliletek szervezeti felépitésének
védenie kell a testllet partatlansagat és lehetdvé kell tennie az Gsszes érintett fél részvételét,
barmilyen egyedi érdek elényben részesitése nélkiil.

A tanusitasrol donté személyeknek nem kell részt vennitik a jelolt képzésében és vizsgajan.
Specifikusabb tanusitasokat is lehetdvé tevd, dsszehangolt kdzds alapot biztosit.

A tanusitasi szabvany megkdveteli, hogy a fliggetlen tanusité testliletek az EN ISO/IEC 17024
jell, ,Megfeleléség értékelés. Személyek tanusitasat végzé testiiletek altalanos kévetelményei”
cimi szabvany el6irasai szerint tevékenykedjenek.
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€ Atanusito testiiletek akkreditalasat fliggetlen, tobbségében a killonbdz6 orszagok kormanyai altal
elismert akkreditalé intézmények végzik, melyek nemzetkédzi csoportok — példaul az IAF (Inter-
national Accreditation Forum, azaz Nemzetkdzi Akkreditaciés Férum), vagy az EA (European
co-operation for Accreditation, azaz Eurépai Akkreditacios Egylttmlikodés) — tagjai. Az utobbi a
tagok kdzotti kdlcsonds elismerési megallapodast tart fenn.

6.7.5 TANUSITASI KOVETELMENYEK

Atanusitvany megszerzésének feltétele altalaban minden szabvany és rendszer esetében a 6.7.1.
pontban felsorolt kdvetelmények teljesitése. Ezek a kdvetkezOképpen csoportosithatok és foglalhatok
ossze roviden:

6.7.5.1 SZAKMAI OKTATAS

A tanusitasi szabvanyok olyan minimalis szakmai képzést imak eld, mely a hallgaté szdmara biz-
tositja a fizikai alapelvek megértését, a vizsgalati technikak, a hasznalt berendezések, anyagok és a
keletkezd indikaciok megismerését, valamint az eredmények rogzitésének és a vizsgalati jelentések/
jegyzbkdnyvek elkészitésének megtanulését. E szabvanyok altalaban Utmutatést adnak az ajanlott kép-
zési programokra is, mint példaul:
€  CENISO/TR 25107 — ,Roncsolasmentes vizsgalat. Utmutatok RMV képzések tananyagaihoz’,
kiado: Eurdpai Szabvanyigyi Bizottsag (CEN).
€  |AEA-TECDOC-628 Rev. 2 — ,Roncsolasmentes vizsgalati technikak oktatasi iranyelvei”, kiado:
Nemzetkozi Atomenergia Ugyndkség (IAEA).

@  ANSI/ASNT CP-105 — ,ASNT Szabvany — Tematikai vazlat roncsolasmentes vizsgalo személyzet
mindsitéséhez”, kiado: Amerikai Roncsolasmentes Vizsgalati Tarsasag (ASNT).

Ezek a dokumentumok a képzések mindharom szintjének azt a minimalis id6tartamat is megadjak, ami
ahhoz sziikséges, hogy a hallgatok megszerezzék az elvart szintli ismereteket, és az oktatasi célok
teljestilése is ellendrizhetd legyen.

6.7.5.2 MEGFELELO LATASELESSEG ES SZINERZEKELESI KEPESSEG
Mivel a szem az a ,mlszer”, amivel az észlelt indikaciokra vonatkoz6 legtobb informacié megsze-

rezhetd, ezért az 6sszes tanusitasi szabvany eldirja, hogy a kdzellatast és a szinlatast — elébbit évente
— ellenérizni kell.
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6.7.5.3 GYAKORLATI TAPASZTALAT (IPARI JARTASSAG)

Atanusito rendszerekben kdzds az is, hogy a tanusitas el6tt — és a szabvanyok tobbsége esetében
még a vizsgara bocsatas el6tt — igazolni kell azt, hogy a jeldlt rendelkezik az el&irt minimalis gyakorlati
tapasztalattal abban az eljarasban és azon a szakterileten, amelyre vonatkozé tanusitvanyért folyamo-
dott.

Atapasztalatra (jartassagra), valamint az oktatasra vonatkozo kdvetelmények attél fliggenek, hogy
milyen eljarasbdl és milyen szintre kivan tanusitvanyt szerezni a jelentkezé.

6.7.5.4 MINGSITO VIZSGA

A roncsolasmentes vizsgélatokat végrehajtd személyzet tanusitasaban harom szempontot kell fi-
gyelembe venni, melyeket természetesen a tanusitasi szinthez kell illeszteni:

1. Atanusitani kivant eljaras altalanos ismerete, azaz a fizikai elvek, a berendezések és felszerelések,
a vizsgalati technikak, a vizsgalat targyat képezé termékek és az ezekben jellemzden el6fordul6 foly-
tonossagi hianyok, a folytonossagi hidnyok osztalyozasanak és értékelésének, a vizsgalati jelentés, a
mindéségi és biztonsagi szempontok, valamint az Uj fejlesztések ismerete.

Az &ltalénos vizsganak az eljarastol és szinttdl figgd minimalis szamu, altalaban teszt tipusu, erre a
célra dsszedllitott kérdésbankbdl véletlenszerlien kivalasztott kérdést kell tartalmaznia.

2. SzakterUleti ismeretek, melyek az eljarasnak egy bizonyos tertletre (mely lehet iparag, vagy termék-
teriilet) vald alkalmazasara vonatkoznak. Ezek az ismeretek szamos tudnivaléra — példaul szabva-
nyokra, kodokra, munkadarabok tipusaira, a keresett folytonossagi hianyokra, tovabba a termelési
folyamat (gyartas vagy lizemelés) azon allomasaira, melyekben a vizsgalatra sor keril — kiterjednek,
ezért ezeket a vizsga végrehajtasakor meg kell hatarozni.

A szakter(leti vizsganak az eljarastdl és szintt6l fliggé minimalis szamu, altalaban teszt tipusu, erre
a célra dsszeallitott kérdésbankbdl véletlenszeriien kivalasztott kérdést kell tartalmaznia. A kérdések
vonatkozhatnak szamitasokra, valamint szabvanyokra és specifikaciokra is.

3. Gyakorlati készségek és ismeretek, melyek a szakterlet termékeinek vagy az onnan szarmazo,
reprezentativ mintaknak a vizsgalatahoz szikségesek.

Ez a vizsga annak felmérésére szolgal, hogy a jelolt képes-e a megfelelé modszer alkalmazasaval,
az adott targyban 1évd folytonosségi hianyok felismerésére és az észlelt indikéaciok jegyz6kdnyvben
valo leirasara. Tovabba, a megcélzott mindsitési szintnek megfeleléen, képes-e a jeldlt a vizsgalt targy
meghatarozott kritériumok szerinti elfogadasara vagy visszautasitasara, az erre vonatkozd véleménye
megfogalmazasara.

A gyakorlati vizsga soran az el8irt szamu probatesten végre kell hajtani a vizsgalatot, rogziteni kell
(2-es szintl jelolteknek értelmezni és értékelni is kell) az észlelt indikaciokat, valamint a vizsgalatrél és
annak eredményérél 6sszefoglald jelentést kell késziteni. Ezen felll, a 2-es szint( jelélteknek vizsgélati
utasitast kell megfogalmazniuk 1-es szintli vizsgalok szamara.
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6.7.5.5 A 3-AS SZINTU JELOLTEK VIZSGAJA

A 3-as szint(i tanusitas megszerzése érdekében a jelolteknek harom vizsgacsoportot kell teljesite-
nitik:
1. Gyakorlati vizsga prébatestek hasznalataval: Minden 3-as szint(i tanusitasra palyazo jelltnek le kell
tennie az érintett eljarasra és szakteriiletre vonatkozo, 2-es szintli gyakorlati vizsgat, kivéve az 1-es
szintl vizsgalok szaméra készitendd vizsgélati utasitas megirasat.

2. Alapvizsga: Ez minden eljaras esetében kdz0s. Ha a jeldlt nem szerzett més eljarasbdl 3-as szintli
tanusitast, vagy nem tette le ezt a vizsgat az eléz6 6t évben, akkor vizsgaznia kell. Ez a vizsga a
3-as szintli tanusitasért folyamodok ismereteit, teszt tipusu kérdések segitségével, az alébbi harom
szempont szerinti hivatott értékelni:

€® A’ rész: Anyagtudomanyi és gyartastechnoldgiai ismeretek, valamint a lehetséges folytonossagi

hianyok ismerete.

€ B’ rész: Atanusito testiilet altal alkalmazott, a tanusitasi szabvanyra alapozott, minésitési és

tanusitasi eljaras ismerete. E vizsgahoz a szabvany hasznalhatd.

@® | C'rész: legalabb négy eljaras 2-es szinti, altalanos ismerete. A négy eljarast a vizsgazo valasztja

ki, de ezek egyikének térfogati vizsgalo eljarasnak (RT vagy UT) kell lennie.

3. Fdvizsga: Ez a vizsga az 1-es és 2-es szintli tanusitasnak megfeleld felépitésl és harom részre

tagolodik:

©® D’ rész: Az eljaras, amelyre a megpalyazott tanlsitvany vonatkozni fog, altalanos vizsgaja, a mar
leirt, a mindsités szintjének megfeleld tartalommal.

@ | E’rész: Szakteriileti vizsga az eljarasnak az érintett 4gazatban és/vagy termékekre valo haszna-
latérol, ami kiterjed kodok, szabvanyok és specifikaciok alkalmazasara is. A vizsga alatt a jelolt
hasznalhatja a fenti referenciadokumentumokat.

@ P rész Gyakorlati vizsga, ami az eljarasnak az adott szakterileten valo valamely alkalmazasa-
hoz hasznélando vizsgalati technoldgia megirasabol all. Az ehhez sziikséges kédokat, szabva-
nyokat és specifikacidkat a jel6lt rendelkezésére kell bocsatani.

6.8 A DOKUMENTUMOK NYOMONKOVETHETOSEGE

Nemzetkdzi definiciok szerint a nyomonkévetés olyan intézkedések és modszerek dsszessége,
melyek lehet6vé teszik az egyes dokumentumok nyilvantartasba vételét és azonositasat, azok kelet-
kezésétdl a végsé célallomasig. A dokumentumokat a termelés és elosztas folyaman Iépésrél-lépésre
kévetik, olyan elére meghatéarozott eljarasrendek segitségével, melyek megfelelé eszkdzok hasznalata
révén biztositjak a dokumentumok térténetének, informaciotartalmanak, helyének és Utvonalanak bar-
mikor torténd megismerését. A dokumentumok rendszerint olyan egyedi koddal rendelkeznek, melyek
révén azok barhol és barmikor azonosithatok. Osszegezve, ez nem mas, mint a dokumentum Uutjat
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meghatarozo egyes tevékenységek mindenre kiterjedd nyilvantartasa, a dokumentum keletkezésétél a
végsé felnasznaldhoz valdé megérkezéseéig.

A nyomon kovethetdség ugy is definialhatd, mint a figyelembe vett dolgok torténetének, alkalmaza-
sanak, modositasanak vagy helyének kévetési lehetbsége.

Kllonféle ipari termékek gyartasara vonatkoz6, miszaki dokumentumok esetében a nyomon ko-
vethet6ség példaul az alabbiakra vonatkozhat:
€ azanyagok és alkatrészek eredete,
€  afeldolgozas torténete,
€ adokumentum tovabbitasa és helye a leszallitast kvetéen.

Az illetékes szervezetnek a gyartas teljes folyamata soran megfelel eszk6zokkel azonositania kell
a dokumentumokat és a nyomon kévethet6ség érdekében gondoskodnia kell azok egyedi azonositdinak
ellenérzésérdl és nyilvantartasardl. A szervezetnek meg kell hatéroznia a dokumentumok azon allapotat
is, melyhez valamilyen tennivald és mérési kdvetelmény tarsul.
Léteznek olyan dokumentumok, melyeket készitésik és tarolasuk soran szigoru ellenérzés alatt kell
tartani. Ez nagyon jellemzd egyes agazatokra, példaul a hadi-, elektronikai-, nuklearis-, szoftver- és
replléstechnikai iparra.

AVA
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1. SUGARVEDELMI SZEMPONTOK

Flggetlenil az adott tevékenységtél/feladattol, minden dolgozénak Ugy kell végrehaijtania a sajat
kételezettségeit, hogy azok 6sszhangban legyenek a széban forgd munkavégzésnek helyet add létesit-
ményekre vonatkozdan meghatarozott egészségugyi és biztonsagi alapelvekkel.

Ebben az értelemben a szakmai tevékenységuk soran ionizald sugarzassal dolgoz6 személyzet
tagjainak el kell fogadniuk és teljesitenilik kell az illetékes hatosag altal a sugarvédelemre vonatkozoan
eléirt szabalyokat és rendelkezéseket.

A radiografiai vizsgalati mddszer alkalmazasaval torténd roncsolasmentes anyagvizsgalat eseté-
ben, az ilyen tevékenységet végzé személyzet mingsitési eljarasaval kapcsolatban az MSZ EN ISO
9712 szabvany eléirja, hogy ,Ha a nemzeti jogi szabalyzas masként nem rendelkezik, akkor a radiogra-
fiai vizsgélati eljaras esetében kiegészitd vizsgat kell tenni sugarvédelembdl is.” Azaz az ipari radiografia
szakterUleten belll a szakmai tevékenységukbél addddan ionizald sugarzasoknak kitett személyzet tag-
jainak le kell tennitik egy radiogréfiai biztonsagi vizsgat is, amely a radiogréfiai vizsgalathoz sziikséges
—az MSZ EN ISO 9712 szerinti — mindsit6 vizsgaktol flggetlen.

Ezen fejezet célja, hogy altalanos attekintést adjon az ionizald sugarzasoknak kitett személyek su-
garterhelésére, a sugarzas kockazataira, a sugarvédelemre és a sugarvédelemben érintett nemzetkozi
szervezetekre vonatkozdan.

Kiindulasi pontként meg kell emliteni, hogy az ionizalé sugarzas légkorben és munkahelyeken vald
jelenléte artalmas lehet az élélények egészségére, killonds tekintettel az emberek egészségére.

Az élélények allando jelleggel ki vannak téve a természetes sugarforrasok hatasainak. Ezek a
természetes sugarzasok szarmazhatnak az (rbdl, kozmikus sugarzasok forméajaban, vagy a foldbdl a
foldkéregben jelenlevd természetes radionuklidok jelenlétének kovetkezményeként. Ezek a természetes
sugérforrasok hozhatok kapcsolatba a kulsé sugarterhelésként ismert jelenséggel.

A belsé sugérterhelés kockazataval is szamolni kell; a belsé sugéarterhelés a levegbben, vizben
vagy élelmiszerben talélhatd radioaktiv anyagok jelenlétének kovetkezménye, amelyek étkezés vagy
lélegzés utjan kerllhetnek be az él6lények szervezetébe.

A természetes sugarzas éaltal okozott elkertlhetetlen sugarterhelésen kivil az élélények akarva
vagy akaratlanul ki vannak téve rontgensugarzasnak, vagy a mesterséges radionuklidok altal generalt
mesterséges sugarzasnak. A széban forgd sugérterhelés annak tudhaté be, hogy az ionizalé sugarza-
sokat napjainkban igen sokféle moédon alkalmazzak és hasznaljak fel. A felhasznalasi teriletek koziil ki-
emelkedik a gyoégyszeripar, a mez8gazdasag és élelmiszeripar, valamint a villamos-energiatermelés, az
anyagvizsgalati alkalmazas, illetve az ipari felnasznéalas. Az ipari radiografia — mint egy roncsolasmentes
anyagvizsgalati modszer — a sugarzas ipari felnasznalasara vonatkozé példa.

Kovetkezésképpen — a fentiek kiegészitéseként és tisztazasaként — az ionizald sugarzasok jelen-
|étével jar6 kockazatok egy adott terlileten a kivetkez&képpen osztalyozhatok: besugarzasi kockazatok
és kontaminacios kockazatok.
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A besugarzas az a folyamat, melynek soran adott sugarzéanyag vagy radionuklid marad adott
energiamennyiségben egy konkrét organizmuson beliil.
A kontaminacio a definicio szerint radionuklidok nemkivanatos jelenléte emberi szervezetben (személyi
kontaminacid) vagy a kérnyezetben (kornyezeti kontaminacio). Végiil, ahogy az korabban mar emlitésre
ker(lt, a kontaminaci6 lehet belsé vagy kilsé, attdl fliggéen, hogy a radionuklidok a bérben maradnak
vagy bekeriilnek az emberi szervezetbe (élelmiszeren, italon, belégzésen vagy barmely meglévé sér-
|ésen keresztul).
Az ipari radiografia soran nagyobbak a besugarzasi kockazatok, bar radioaktiv forrasok alkalmazasa
esetén idészakosan teszteket kell végrehajtani a légmentes zaras ellendrzése céljabdl annak érdeké-
ben, hogy a légmentes forras esetleges hibaja miatt ne Iéphessen fel kontaminacié.

7.1 SUGARZASI HATASOK

A biologiai hatasok azon anyag ionizaciojanak kovetkezményeként alakulnak ki, amelyen az io-
nizald sugarzasok athatolnak. Az ionizald sugarzasok biologiai hatasai az él6 anyagban végbemen6
atom- és molekula atalakulas a kdvetkezményei, amely atalakulas egy egyén DNS-ének modosulasat
korolnak az adott egyén egészségére, vagy akar el6idézhetnek genetikai vagy rakkelté betegségeket.

Az ionizalé sugarzasnak valo kitettség okozta biolégiai hatasok a kdvetkez6képpen csoportositha-
tok: determinisztikus hatasok és sztochasztikus hatasok.

A determinisztikus hatasok azok, amelyek egy kiiszob-sugardozis tullépése utan Iépnek fel. A de-
terminisztikus hatasok sulyossaga egyenesen aranyos a besugarzasi dozissal.

Asztochasztikus hatas rakot vagy érokletes betegségeket okozhat, bar ezen hatasokra vonatkozdan
nincs kiiszob ddzisszint. Annak ellenére, hogy ennek a hatasnak az eléfordulési valosziniisége flgg a
dézistol, a sulyossagat nem befolyasolja a dézis.

A sugérzasi egységeinek harom tipusat kiilonbdztetjlik meg: a besugarzasra jellemzd egységek, az
elnyelt dozisra vonatkozd egységek és egyenérték egységek. Az els6 két tipus bemutatasa mar korab-
ban megtortént, kovetkezésképpen itt csak az egyenérték mértékegységek kiegészitéseként kerlinek
megemlitésre; sugarvédelmi szempontbdl az egyenérték mértékegységek érdekesebbek.

7.1.1 ABESUGARZASI DOZIS

A besugarzasi dozis mértékegységei azok, amelyek egy sugarnyalab levegdbeli ionizald képessé-
gének értékelésére szolgalnak. A besugarzas mérésére hasznalt mértékegységek a kovetkezdk: ront-
gen (R), mint a hagyomanyos mértékegység és coulomb/kg (C/kg), mint a Nemzetkdzi Mértékrendszer-
b6l szarmazo mértékegység.
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7.1.2 AZ ELNYELT DOZIS

Az elnyelt dézis a radioaktiv sugarzasnak kitett test (vagy organizmus) egységnyi témege altal
elnyelt energia. Az elnyelt dozis mérésére hasznalt mértékegységek a kovetkezbk: gray (Gy) vagy J/kg,
mint a Nemzetkdzi Mértékrendszerbdl szarmazo mértékegység és a rad, mint hagyomanyos mértékegy-
ség. Kozottlik az ekvivalencia: 1 Gy= 100 rad.

7.1.3 EGYENERTEK MERTEKEGYSEGEK

Az elnyelt dozis ismerete nem elegendd a sugarzas altal indukalt biologiai hatas kifejezésére, mivel ez a
sok figyelembevétele érdekében, két Uj mennyiség kertil bevezetésre: az egyenértékddzis és az effektiv
dozis.

7.1.3.1 EGYENERTEK DOZIS (H,,)

Egy szerv vagy egy szdvet (T) altal elnyelt dézis, a sugarzas (R) tipusatol és mindségétdl fliggéen
sulyozva. Mértékegysége a Nemzetkdzi Mértékrendszer szerint sievert (Sv), hagyomanyos mértékegy-
sége pedig a rem (rontgen-emberegyenérték). Atvaltas: 1 Sv = 100 rem.

Ezt az alabbi egyenlet fejezi ki:

H'I',R = WR.DT,R
Ahol:
H; = Egyenérték dozis a szervben vagy szovetben.
D, =Az adott szervben vagy szovetben az R sugarzasbol szarmazo atlagos elnyelt dozis.
WR= Sugarzasi sulytényezd.
Az egyenérték dozis értéke — a sugarvédelem szempontjabdl — lehetévé teszi azzal az eltérd séruléssel
val6 dsszehasonlitast, amit ugyanazon elnyelt dézis indukalhat egy szervben vagy szévetben, a sugar-
zas tipusatol és energidjatol fliggéen.
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7.1. tablazat: Sugarzasi sulytényezék (WR)

Energiatipus és tartomany W'
Fotonok, 6sszes energia 1
Elektronok és miionok, 6sszes energia ? 1
Neutronok, energia < 10 keV 5
10 keV-100 keV 10
> 100 keV-2 MeV 20
> 2 MeV-20 MeV 10
>20 MeV 5
Protonok, nem (itkdzési protonok > 2 MeV 5
Alfa-részecskék, hasadasi termékek, nehéz nuk- 20

leonok

Az dsszes érték a testre beesl sugarzasra vonatkozik, vagy — ha a forrasok bels6k — a
forrdsbdl kibocsatott sugarzéasra

2 Kivéve a DNS-be emittalt Auger-elektronokat

7.1.3.2 EFFEKTIV DOZIS (E)

A test kilonbozé szerveit és szoveteit belsd és kilsé besugarzas kovetkeztében éré egyenérték-
dozisok sulyozott dsszege. Ez az a mértékegység, amit a munkajukbdl adéddan sugarzasnak kitett sze-
mélyzet esetében a havonta mért hivatalos dézis megallapitdsara hasznalnak. Az effektiv dézist sievert

(Sv)-ben is mérik és az alabbi egyenlettel fejezik ki:

Ahol:
E = Effektiv dozis.

E=L W H,

H, = Egyenértek dozis a szervben vagy szovetben.
W_= Szévet vagy szerv sulyozasi tényezd.

Az effektiv dozis értéke (E) az emberi szervezetet ér§ kockazatok dsszességére vonatkozéan ad infor-

maciot.
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7.1. abra. Az emberre vonatkozo sulyozasi tényezok, WT

Médula
Fulmdn
0,12

Gonodas.
a0

0,20

7.2 SUGARZASNAK KITETT SZEMELYZET AZONOSITASA

Ahogy azt korabban mér lattuk, kisebb vagy nagyobb mértékben mindenki ki van téve az ionizal6
sugarzasok hatasainak. Ezért a sugarzasok hatasainak kitett személyeket harom csoportba soroljuk at-
tél figgden, hogy milyen kapcsolatba kertiinek az ionizald sugarzasokkal: sugarzasnak kitett dolgozok,
lakossag tagjai és paciensek.

A sugarzasnak kitett dolgozok azok az emberek, akik a munkajuk soran sugarterhelésnek vannak
kitéve. A lakossag tagjai csoportba tartozik altaldban minden olyan személy, aki azért van kitéve sugar-
terhelésnek, mert azon a terileten, ahol él, sugarforrasok talalhatok. A paciensek kozé azok az emberek
tartoznak, akik sugarzassal végrehajtott orvosi diagnosztika vagy kezelés kdvetkezményeként vannak
kitéve a sugarzas hatasainak.

7.3 SUGARVEDELMI ALAPELVEK

A sugarvédelem célja az egyének, azok utddainak és az emberiség egészének védelme azon tevé-
kenységekbdl szarmazé veszélyekkel és kockazatokkal szemben, amely tevékenységek — a felhasznalt
berendezések és anyagok miatt — az ionizal6 sugarzasok hatasainak valé kitettséggel jarnak.

A sugérvédelemnek megfeleld szintli védelmet kell biztositania az emberek és a kornyezet szama-
ra anélkil, hogy hatranyosan korlatozna a sugarzas hasznalatabél szarmazo el6nyoket. Kévetkezés-
képpen megallapithatd, hogy a sugarvédelem célja egyrészt a determinisztikus hatasok megakadalyo-
zasa, masrészt a sztochasztikus hatasok megjelenésének korlatozasa a lehet6 legnagyobb mértékben.
A sugarvédelem alapelvei az indokoltsag, az optimalizalas, valamint a dozis- és kockazat-korlatozas.
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Az indokoltsagi alapelv azon a tényen alapul, hogy olyan munkamiiveletet nem szabad végezni,
amely ionizal6 sugarzasnak valo kitettséggel jar, de a sugarzas maga nem jar pozitiv tiszta haszonnal,
elénnyel.

Az optimalizalasi vagy ALARA-elv (az észszerlien elérhetd legalacsonyabb szint) azon a tényen
alapul, hogy — tarsadalmi és gazdaséagi tényezdket is figyelembe véve — az dsszes dozist az észszeriien
elérhetd legalacsonyabb szinten kell tartani. Ez azon a koncepcion alapul, hogy potencialisan minden
dézis artalmas, ebbél addédéan a meghatarozott korlatokon bellil tartdsuk nem elegendd. A dézist egy
ésszer(l maximum értékre kell csokkenteni.

A személyi dozisterhelés nem lépheti tul a nemzeti elGirasokban, rendelkezésekben rogzitett hatar-
értékeket. Ennek érdekében, az ICRP doziskorlatokat hatarozott meg, amelyek bekeriiltek az Europai
Unié Sugérvédelmi Direktivajaba is és azokat az dsszes tagallam atvette. Ezeket a korlatokat tartalmaz-
za az alébbi 7.2. tablazat:

7.2. tablazat. Személyzetre meghatarozott doziskorlat

Sugarzasnak kitett dolgozék Lakossag
Effektiv dozis 100 mSv/5 év
maximum 50 mSv/év 1 mSv/év
Ekylvalens dozis a szemlen- 150 mSv/év 15 mSv/év
csékre
E!(Vlvalens dozis a bérre és a 500 mSv/éy 50 mSv/év
végtagokra

Specialisan engedélyezett sugarterhelések

Sugarzasnak kitett terhes dolgo-

Aq
Sok 1 mSv/terhesség

Szakképzésben résztvevok és
diakok
() A sziiletend6 gyermekre vonatkoz6 dozis, a terhesség bejelentésétdl a terhesség végéig

6 mSv/év

7.4 SUGARVEDELMI INTEZKEDESEK ES ALKALMAZASUK

Célkitlizésének elérése érdekében, a sugarvédelem az alabbiakon alapulé rendszerként funkcional:

1. Az esetlegesen eléforduld sugarterhelés jellegének azonositasa (tervezett, izemzavari vagy meglévd).

2. Az érintett személyek besorolasa a kovetkezé kategériakba: sugarzasnak kitett dolgozok, a lakossag
egésze és paciensek.

3. Az ellenérzé intézkedések értékelése és gyakorlati megvalositasa.
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A személyzet sugarterhelésének korlatozasahoz sziikséges intézkedések foganatositasa a sugar-
zast kibocsato forrasra, a kdrnyezetre és magukra a sugarterheléssel érintett dolgozokra iranyul6 intéz-
kedések gyakorlati megvaldsitasaval torténik.

Ezen intézkedések kozll elészor a sugarforrasra iranyuld ellendrzé intézkedéseket kell megvalo-
sitani, mivel el kell kertilni vagy minimalizalni kell a kornyezeti sugarzas azon kockézatait, amelyek az
egyénre is hatassal lehetnek.

Az ipari radiogréfia esetében — akar rontgensugarakat, akar gammasugarforrasokat alkalmaznak
— amikor a vizsgalatok arnyékolt [étesitményekben vagy bunkerekben keriilnek végrehajtasra, akkor a
sugérforrasra iranyuld emlitett ellenérzés meglehetésen egyszerd.

Ezzel szemben, amikor helyszini vizsgalatokra kertil sor, akkor a sugarforras ellenérzésére iranyuld
intézkedés kevésbé lesz hatékony és a személyzet védelmét biztositd tovabbi intézkedéseket kell alkal-
mazni. Ez az oka annak, hogy amikor a személyzet védelmét biztositd intézkedések végrehajtasara van
sziikség, akkor ez altalanos védelmi intézkedések alkalmazasaval torténik tavolsag, id6 és arnyékolas
szempontok szem el6tt tartasaval.

7.4.1 TAVOLSAG
A sugérforrastdl a leheté legnagyobb tavolsagot kell biztositani. A kezel6 és a sugéarforras kozotti

tavolsag novelésével a sugarterhelés a sugarforras és a kezeld vagy a sugarterhelésnek kitett dolgozdk
koz6tti tavolsdg négyzetével aranyosan csokken.

7.4.21D0
Minél révidebbnek kell lennie. A sugarterhelési id6 csokkentése esetén, az elnyelt dozis a sugarterhelési
idével aranyosan fog csokkenni.
7.4.3 ARNYEKOLAS

Amikor a tavolsag névelése és az idé csokkentése (gyakorlati vagy miiszaki akadalyok kévetkezté-
ben) nem elegendd, akkor a kezeld — vagy a sugarterhelésnek kitett dolgozok — és a sugarforras kozotti
arnyékolasként csillapitd anyagot kell alkalmazni.

A sugarterhelésnek kitett dolgozokkal kapcsolatos intézkedések megel6z6 intézkedések- és fel-

ugyeleti intézkedések kategoriakba vannak felosztva, és az alabbi 7.3. tablazatban keriltek 6sszefog-
lalasra:
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7.3. tablazat. Sugarvédelmi intézkedések

Munkahely azonositas

Munkahely osztalyba sorolas

Feltigyelt zona

Munkahely jellemzése Korlatozottan kezelhe-
Megel6z6 és figyelmeztetd jelzé- o t6 tertilet
intézkedések sek elhelyezése Ellendrzott zona Kezelhets teriilet

Nem kezelhet6 teriilet

Bejaras, belépés ellendrzése

Dolgozok kategorizalasa, osztalyba sorolasa

Dolgozok tajékoztatasa és képzése

A munkakornyezet felligyelete

Felligyeleti

intézkedések Dozimetriai felligyelet

Orvosi feliigyelet

7.4.4 MUNKAHELYEK OSZTALYBA SOROLASA ES FIGYELMEZTETO JELZESEK

A munkahelyek osztalyba sorolasa az éves varhatd dézismennyiségtél s a kontaminaciotél vagy
a potencidlis sugarterheléstél fliggben torténik. A munkahelyek felligyelt zonara és ellenérzétt zonara
vannak felosztva.

Az ellen6rzott zonan belll tovabbi harom kategoriat kilonboztetiink meg: korlatozottan kezelhet6
terllet, kezelhetd tertilet és nem kezelhetd terlilet. Az alabbi 7.4. tablazat az ezen tertletekre vonatko-
zo6an el6irt korlatokat mutatja:

7.4. tablazat. Munkahelyek

Munkahelyek Vérhaté6 dézis
Fellgyelt zona 1 és 6 mSv/ év kozott
korlatozottan kezelhetd | Az éves korlatokat meghaladd dozis
terlilet felvételének kockazata
Az éves korlatokat meghaladd dozis
Ellen6rzott zona | 6 mSv/év felett | kezelhetd teriilet rovid id6tartamok alatti felvételének
kockazata

Az éves korlatokat meghalado egysze-

nem kezelhetd terllet | s i< felvetelének kockazata
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A kildnb6zé teriletek azonositasa a radioaktivitds nemzetkdzi jelélésére szolgald figyelmeztetd
jelzésekkel torténik, haromagu I6here formajaban (extrém sugarzasi kockazat) vagy pontozassal jel6lve
(kontaminacids kockazat). A kiilénbdzd zonak eltérd szinii lohere jelléssel rendelkeznek: felligyelt
zbna - szlrke; ellendrzott zona — zdld; korlatozottan kezelhetd terilet — sarga; kezelhetd terlilet — na-
rancs; nem kezelheté terilet — piros.

7.2. abra. A sugarzas nemzetkozi figyelmeztetl jelzései

o

feliigyelt zona ellencrzott zona

X
a

korlatozottan kezelheto kezelheto teriilet
teriilet

7.4.5 ADOLGOZOK KEPZESE ES TAJEKOZTATASA

A sugarterhelésnek kitett dolgozdkat tajékoztatni kell és ki kell képezni a meglévé kockazatokat
illetéen, valamint az adott szituaciékban kdvetendd elGirasokra és eljarasrendekre vonatkozoan. A spe-
cialis korilmények mellett ionizald sugarzasoknak kitett dolgozokkal szemben az is elvaras, hogy ren-
delkezzenek a radioaktiv berendezésekkel és sugarforrasokkal ellatott Iétesitmények tizemeltetéséhez
vagy kezeléséhez sziikséges tanusitvannyal vagy engedéllyel. Ezen tandsitvanyok vagy engedélyek
nyilvantartasa és kiadasa, valamint tartalmi megfeleléséglk biztositasa és ellenérzése a nuklearis biz-
tonsagért felelés nemzeti testliletek hataskdrébe tartozik. Ily mddon garantalhato, hogy a dolgozok ele-
get tesznek a sugarvédelemmel kapcsolatos eléirasoknak, tovabba megfeleld képzésben részestinek
ezzel a terilettel kapcsolatban és megfelel6 ismereteket szereznek ezen a tertileten.
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7.4.6 AMUNKAKORNYEZET FELUGYELETE ES A DOZIMETRIAI FELUGYELET

Az emberek sajat érzékszerveikkel nem képesek észlelni az ionizald sugarzas jelenlétét. Ezért
kiilénbdzd berendezéseket és eszkdzoket terveztek az ionizald sugarzas detektalasara és annak az
energiamennyiségnek a mérésére, amit ez a sugarzas okoz egy adott helyen.

A besugarzas vagy kontaminacié kockazataval jar6 munkahelyeken az emlitett berendezések
hasznalataval méri kell a kils6 dozist és a meglévé kontaminaciot, illetve rogziteni kell a mérési ered-
ményeket annak biztositasara, hogy az értékek az elére meghatarozott korlatokon belll maradjanak.

A sugérzas hatasanak kitett dolgozdk altal elszenvedett dézisok meghatérozasa kiilsé dozimetria
(sugarzasi kockazat) vagy belsé dozimetria (kontaminacié kockazat) hasznalataval torténik.

A dozimetria célja a dolgozok altal elszenvedett 6sszes dozis mérése és dokumentalasa. Az egy
dolgozoéra varhaté dozismennyiséget figyelembe véve a dozimetriai ellenérzést személyi doziméterekkel
kell végrehajtani (ha a varhaté dézis meghaladja a 6 mSv/év értéket) vagy terilet-doziméterekkel, az
adott teriilet dézisadatain alapuld elszenvedett dézisbecslés alkalmazasaval (ha a varhato dézis keve-
sebb, mint 6 mSv/év).

Az egyéni ellendrzésre szolgald személyi doziméterek a termolumineszcencia jelenségen alapul-
nak (TLD) és ezeket a dozimétereket minden honapban ki kell értékelni a kapott dozisok meghatérozéasa
érdekében. Sugarzasmérét is alkalmazni kell a dozisteljesitmény mérésére vagy kozvetlen leolvasasu
dézismérét (DRD) kell hasznalni a dolgoz6 altal elszenvedett napi és havi dézis ellenérzése céljabdl.

A dolgozé dozimetriai ellenérzésének eredményeit rovid- s hosszu tavon egyarant regisztralni kell
és ki kell értékelni.

7.4.7 ALAKOSSAG

Mint az ionizalé sugarzas felhasznaldi, garantalnunk kell a lakossag sugarvédelmét és mindent
meg kell tenniink annak biztositasaért. A lakossag sugérterhelése semmilyen korlimények kozo6tt nem
haladhatja meg az évi 1 mSv értéket. Ezen cél elérése érdekében altalanos védelmi intézkedéseket —

ugymint tavolsag, id6 és arnyékolas — kell tenni és megfeleld figyelmeztetd jelzéseket kell alkalmazni,
melyek segitségével biztosithatd, hogy a lakossag tagjai nulla dozist szenvedjenek el.

AVA
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