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1. Altalanos bevezeté a roncsolasmentes anyagvizsgalatba

1.1. Mi A RONCSOLASMENTES VIZSGALAT?

Roncsolasmentes vizsgalat (angolbol szarmazé réviditéssel: NDT, magyarul RMV) alatt azon el-
jarasok dsszességét értjlik, amelyek olyan mddon szolgéltatnak informéaciokat a vizsgalt targyrdl, hogy
azt sem a vizsgalat soran, sem azt kovetéen nem karositjak. Ennek kdszonhetéen az RMV hatékonyan
alkalmazhat6 a termelési folyamat barmely fazisaban és a vizsgalandé alkatrész vagy munkadarab
hasznos, lzemi élettartamanak teljes ideje alatt. A roncsolasos vizsgalattal ellentétben — amellyel csak
bizonyos minta vizsgalata lehetséges (mintavételes vizsgélat) —, roncsolasmentes vizsgalat sorén a tel-
jes anyagmennyiség ellendrizhetd, ami javitja a termékek biztonsagat, mindségét és megbizhatosagat.

A roncsolasmentes vizsgalati eljarasokat, modszereket izemi vizsgélatok és ellendrzések soran
alkalmazzak. Hasznalhatok kiilonféle alkatrészek méretének (példaul vastagsaganak) meghatarozasa-
ra, fizikai és mechanikai tulajdonsagok (példaul vezetképesség, keménység vagy belsd feszliltséq)
mérésére, folytonossagi hianyok (példaul repedések, zarvanyok) kimutatasara, akar automatizalt terme-
lési folyamatokban, akar egyedi munkadarabok esetében. A vizsgalt darab — példaul 6ntott, hegesztett
vagy kovacsolt termék, illetve szerkezeti elem — vizsgélat utan is hasznalhatd, mivel az eljaras soran
semmiféle karosodas nem éri. Az objektumok vizsgalhatok gyartas kdzben, izembe helyezés vagy 6sz-
szeszerelés el6tt vagy akar mikodes kdzben is.

Az RMV-eljarasok és modszerek kilonbdzd fizikai alapelveken nyugszanak, felhasznalva mas tu-
domanyteriletek (kémia, matematika, stb.) ismereteit is. Az egyes fizikai alapelvek bizonyos fizikai jelen-
ségeket imak le, ideértve a jelenségekre vonatkozd, matematikai képletek vagy egyenletek formajaban
megfogalmazott torvényszeriiségeket is. A vizsgalatokkal az anyagok valamilyen tulajdonsagat vagy an-
nak megvaltozasat hatarozzuk meg. Tekintve, hogy ezek a tulajdonsagok sok esetben kozvetlenil nem
mérhetdk vagy nem figyelheték meg, kdzvetett mérési-vizsgalati modszerekhez kell fordulni, amelyek ily
maodon 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: indikacidkat — és azok szamszeriien meghatarozott paramé-
tereit értelmezni kell, azaz mérési vagy vizsgalati eredményekkeé kell atalakitani azokat. Ez az atalakitas
az alabbi tényezok tekintetében minden modszer esetében egyedi:

@®  azeljaras fizikai alapelvei és eszkozei.
@  avizsgaltanyag.
@ agyartasi folyamat.

Kovetkezésképpen, adott vizsgalati eljaras vagy modszer Uj problémara torténd alkalmazasa el6-

zetes probakat igényel, melyek soran az anyagvizsgald szakembernek egyértelmiien meg kell allapita-
nia a jelzések és a kivalto okok kozott fennallo dsszefiiggéseket, valamint azok technoldgiai jelentését.
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Az el6zetes probakra annyi id6t kell hagyni, amennyi alatt — roncsolasos vizsgalat segitségével, a minta
vizsgalat kozbeni viselkedése alapjan — megallapithatd az emlitett kapcsolat és esetenként elemezhet6
az anyagban meglévd folytonossagi hiany.

A roncsolasmentes vizsgalat anyagok, alkatrészek, munkadarabok olyan fizikai eljarasok segitsé-
gével végzett vizsgélatat jelenti, amely eljarasok nem okoznak karosodast. Bar az RMV terilete és célja
igencsak eltér az orvosi diagnosztikaétol, mégis érdemes parhuzamot vonni a ketté kdzott. Ugyanis, a
roncsolasmentes vizsgalatot végzé szakember munkaja hasonlésagot mutat az orvosi diagnosztikaval
foglalkozé szakemberekéhez:

A anyagvizsgalonak ugyanugy meg kell talalnia a folytonossagi hianyt, mint ahogyan az orvosnak
meg kell &llapitania a paciens betegségét.

Az anyagvizsgalonak ugy kell megvizsgélnia a munkadarabot — akéarcsak az orvosnak a diagndzis
felallitasa soran a pacienst —, hogy azzal ne okozzon karosodast.

Végiil pedig a roncsolasmentes anyagvizsgalonak is jelentést kell irnia — csakugy, mint az orvosnak
— a vizsgalat eredményérél, ami egyes termékek selejtezésének, valamint egyes berendezéselemek,
alkatrészek esetleges javitdsanak vagy cseréjének — illetve a paciens kezelésének, gydgyitasanak —
alapdokumentuma.

1.2. MIERT FONTOS A RONCSOLASMENTES VIZSGALAT?

A roncsolasmentes vizsgalatok szdmos ipari terlileten nélkilézhetetlenek a szerkezetek integrita-
sanak ellenérzéséhez, példaul replilégépek, vonatok, gazvezetékek, csévezetékek, hidak, nyomastarto
berendezések esetében. Ugyancsak fontos szerepet jatszanak kilonféle termékek mindségének ellen-
Orzésében, azok gyartasa soran.

Aroncsolasmentes vizsgalatok céljai és hasznai a kdvetkezok:
szerkezetek integritasanak és megbizhatésadganak megallapitasa,
balesetek megel6zése és az emberi élet védelme,

izemeld berendezések miikddsképességének biztositasa,

gyartasi folyamatok ellenérzése,

terméktervezés tamogatésa,

gyartasi koltségek csokkentése,

egységes mindségi szint fenntartasa,

lgyfél-elégedettség biztositasa és a gyartd hirnevének fenntartasa.

¢
¢
¢
¢
¢
¢
¢
¢
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1.1. téblazat. A leggyakrabban alkalmazott RMV (NDT) eljarasok

MODSZER

FIZIKAI JELENSEG

Vizudlis vizsgalat (VT)

Lathato fény visszaverédése, torése

Folyadékbehatolasos vizsgalat (PT)

Kapilléris hatés

Méagnesezheté poros vizsgélat (MT)

Méagneses mez0 szorodéasa

Orvényaramos vizsgalat (ET)

Elektromagneses indukcid

Ipari radiografiai vizsgalat (RT)

Elektromégneses hullam &thatolasa

Ultrahangos vizsgalat (UT)

Rugalmas hulldmok visszaverédése

1.3. TORTENETI ATTEKINTES

A roncsoldsmentes vizsgalat egyidés az emberiséggel. Az ember mér a torténelem kezdete 6ta
osszehasonlitja a targyakat és a folyamat eredményeként dont azok felhasznalasrél. Az sember példa-
ul tarolta a vadaszott allatok husat, hogy azt egy késébbi idépontban fogyaszthassa el. Miel6tt megette
volna, megszagolta és dsszehasonlitotta az illatat a friss hus illataval, amelyrdl tudta, hogy fogyasztasra
alegalkalmasabb, majd a vizsgalatot kovetéen dontétt arrdl, hogy eheté-e a hus vagy sem. Ez a miivelet
kétségkivll a roncsolasmentes vizsgalatok kozé tartozik.

A targyak vizsgélatara, az anyagok és alkatrészek olyan ellenérzésére val6 torekvés, amely nem
befolyasolja, korlatozza vagy akadalyozza késébbi felhasznalasukat, valamint megérzi eredeti allapotu-
kat — vagyis a roncsolasmentes vizsgalat —, egyidés az emberiség azon képességével, hogy megvaltoz-
tatja az anyagokat és targyakat készit.

A roncsolasmentes vizsgalat jelenlegi formaja a 19. szézad utolsé harmadatdl, végétdl eredez-
tethetd, amikor kilénbdzd gyartok — a fizikai alapelvek ismeretében — méar alkalmaztak kezdetleges
modszereket termékeik allapotanak megismerése céljabal.

Ezek a véllalatok a két vildaghaboru kdzott érték el viragkorukat. A haborikban érintett orszagok-
nak hatalmas mennyiség nyersanyagra volt szikségiik hadseregeik eszkdzeinek potlasara, amelyek a
csatak soran elvesztek vagy hasznélhatatlanna valtak. Emiatt ugy déntéttek, hogy a leheté legnagyobb
mennyiségli anyag megérzése érdekében megvizsgaljak, mely darabok hasznosithatdk ujra és melyek
szorulnak javitasra. Mivel ezeket az ellendrzéseket olyan eljarasokkal kellett elvégezni, amelyek nem
befolyasoljak az anyagokat, roncsolasmentes médszereket alkalmaztak.

A roncsolasmentes vizsgalatokat 1945 6ta egyre szélesebb kérben kezdték el hasznalni a gyar-
téiparban, Uj technikakat fejlesztettek ki az egyes eljarasokon bellil, és Ujabb eljarasokat is kiprobal-
tak. Mindezek kovetkeztében e tevékenység rohamosan fejlédott és fejlédik, és jelentdsége ma mar
megkérddjelezhetetlen a gyartasi folyamatok mindség-ellendrzésében csakigy, mint az ipari (izemek
karbantartasaihoz kapcsol6do ellenérzések soran.

A roncsolasmentes vizsgéalat csaknem minden ipari agazatban a minéség-ellendrzés és biztonsag
nélkilozhetetlen eszkdzéve valt. Ezen fellil fontos szerepet jatszik a termelési kdltségek csokkentésében
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és az alkatrészek mlkdésének biztositasdban. Az embereket, az anyagokat és a kornyezetet érint6 ka-
rosodasokkal jard balesetek elkertilése érdekében kiilonbdzd vizsgalati eljarasokat alkalmaznak, példa-
ul radiografia, ultrahangos vizsgélat, termogréfia, valamint optikai, elektromos és magneses modszerek.
Arepiilégépek felszallasa, a nagysebességl vonatok kdzlekedése, a biztonsagos autdk gyartasa, hidak
megeépitése, vagy egy ipari izem teljes kor(i Uzemeltetése lehetetlen lenne roncsolasmentes vizsgalatok
nélkl.

Az ,0j megkozelitési” direktivak, vagyis azok az Eurdpai Unios iranyelvek, amelyek meghatarozzak
az EU terliletén értékesitett termékek biztonsagat, ma mar megkdvetelik a roncsolasmentes vizsgalat
képzett szakemberek altal torténd alkalmazasat. Ide tartozik példaul a nyomastartd edényekre vonat-
kozo iranyelv. A kovetelményt rovidesen tovabbi, EU-szintli, egyes mechanikai eszkézdkre vonatkozé
iranyelvekbe is atemelik (munkagépek, gazzal miikodé szerkezetek, stb.).

1.4. TERMINOLOGIA

A szakkifejezések helyes hasznalata érdekében feltétlentil javasolt az alabbi szabvanyok elolvasa-
sa és alkalmazasa:
MSZ EN 1330 Roncsolasmentes vizsgalat. Fogalommeghatarozasok
Az éltalanos fogalmak listaja.
A roncsolasmentes vizsgalati eljarasok kozos fogalmai.
Az ipari radiografiai vizsgalat fogalmai.
Ultrahangos vizsgalatok szakkifejezései.
Orvényaramos vizsgalat fogalmai (visszavont).
A magnesezhetd poros vizsgalatban hasznalt fogalmak.
A tomorségvizsgélat fogalmai.
Az akusztikus emisszios vizsgalatok szakkifejezései.
A szemrevételezéses vizsgalat fogalmai.
A sokkristalyos és amorf anyagok réntgen-diffrakciojanak fogalmai.

LR AR 2K 28 2R 2K 2% 2R 2% 4

MSZ EN ISO 12706 Roncsolasmentes vizsgalatok. Folyadékbehatolasos vizsgalatok.
Szak-szotar
MSZ EN ISO 12718 Roncsolasmentes vizsgalat. Orvényaramos vizsgalat. Szakszotar
MSZ EN 16018 Roncsolasmentes vizsgalat. Terminoldgia.
A fazisvezérelt ultrahangos vizsgalatok szakkifejezései.
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1.5. ALKALMAZASOK
Az alkalmazési kor tekintetében a roncsoldsmentes vizsgalat altaldban harom nagy teriletre terjed ki:
1.5.1. Defektologia (Defektoszkopia, Hibakimutatas)

A heterogén anyagtartomanyok, folytonossagi hianyok, stb. felderitése megfelel6 ellenérzés segit-
ségével a termékek gyartasa folyaman, a tovabbi kéltséges eljarasok elkeriilése érdekében. A potencia-
lis hibak eldjeleinek kisziirése lizemelés kdzben, azok tényleges bekdvetkezését megeldzben.

A javitasok végrehajtasa érdekében nagyon fontos ismerni a folytonossagi hianyok eredetét a mi-
szaki, gyartasi, felhasznalasi és Uzemeltetési terlileten. Nagy jelentéségl a hatékony egyittmiikodés a
kutatast végz6 metallurgiai szakemberek, a hibak felderitéséért felelés roncsolasmentes anyagvizsga-
|6k és a munkadarab megfelelé6 miikddését biztositd miiszaki szakemberek kdzott.

A roncsolasmentes vizsgalati eljarasok id8szakos ellenérzésén keresztll a minéségbiztositas szin-
tén kapcsolodik a defektologiahoz. Statisztikai elemzésekkel, szakértok segitségével kell megerdsiteni,
hogy a detektalt eltérések, folytonossagi hianyok valoban realisak, és nem hamis indikaciokbél szarma-
z06 eredmények.

1.5.2. Anyagjellemz6k meghatarozasa
A cél az anyagok kémiai, szerkezeti, mechanikai, stb. tulajdonsagainak azonositasa.

Az anyagok tulajdonsagai bizonyos esetekben RMV-modszerekkel is megallapithatok, azonban
figyelembe kell venni azt, hogy a széba jové mdodszerek 6sszehasonlito 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 h6kezelés két meghatérozott hatarérték kozotti keménységet eredményez,
akkor egy RMV-maédszer, pl. kisfrekvenciaju érvényaramu jelek harmonikus elemzésén alapul6, bizo-
nyulhat a leghatékonyabbnak, amely a vizsgalat gyorsasaganak kdszénhetden kisebb kéltséggel jar.
Azonban néhany referenciamintan ellendrizni kell a vizsgalati technika alkalmassagat, illetve kalibraciét
kell végezni.

Anyagok osztalyozasa az elektromos vezet6képesség mérésével: Az orvényaramui elven miikodd
vezetOképesség-mérd készUlék — megfeleld kalibralast és beallitast kdvetéen — megbizhato értékeket ad.

rll Atomerémdi Képzési Bazis
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1.5.3. Méretellenbrzés

A méretellendrzés biztositja azt, hogy a termékek teljesek, méretliket és alakjukat tekintve megfe-
leléek legyenek, és Gsszeszerelésiik a tervezett sorrend szerint elvégezheté legyen.

1.5.4. 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.

1.5.5. A roncsolasmentes vizsgélat észszert(i alkalmazasa

Mivel ezek a mddszerek lehetévé teszik a munkadarab vagy termék teljes egészének vizsgala-
tat, és annak teljes térfogatarol vagy fellletérél szolgaltatnak adatokat, hozzajarulnak a termékek és a
gyartas egységes min@ségi szintjének fenntartasahoz. Ezen feliil, az Gizemeld rendszerek miikddésé-
hez vagy karbantartdsahoz kapcsol6do roncsoldsmentes vizsgalatok hozzajarulnak a mikodéképesség
megallapitasahoz, valamint az lizemzavarok és balesetek megel6zéséhez. Masfeldl, kozvetlen és koz-
vetett gazdasagi profitot is termelnek. Csokkentik a gyartasi koltségeket azaltal, hogy a gyartasi folyamat
egyes lépései soran kivalogatjak azokat a termékeket, amelyek a folyamat végén biztosan selejtezésre
kertilnének (kozvetlen profit), tovabba segitséget adnak a tervezés fejlesztéséhez és gyartas kdzbeni
ellenérzéséhez (kozvetett profit).

A roncsolasmentes vizsgalat alkalmazasanak sikere féként az alabbi kévetelmények teljestilésének

fliggvénye:
€  Avizsgalat tegye lehetvé a folyamat alapvetd Iépéseinek megfeleld fejlesztését.

rll Atomerémdi Képzési Bazis



FUTASIDO-SZORODASOS ULTRAHANGOS VIZSGALAT

@ Agazdasagi tényezok figyelembevételével a vizsgalatokat a maximalis teljesitmény és profit
kritériumai szerint tervezzék meg és hajtsak végre.

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

1.6. A VIZSGALATOK FO LEPESEI

A defektolégiai, anyagjellemzési és méretellendrzési feladatok esetében az anyagok, elemek, stb.
roncsolasmentes modszerrel torténd vizsgalatanak Iényege a belsd mindség biztositasa, amely az alab-
bi négy Iépést foglalja magaba:

a megfelel6 modszerek és technikék kivélasztasa,
indikaciok gy(jtése (adatgydijtés),

indikaciok értelmezése,

indikéciok értékelése.

L 2R 2R 2K 2

1.6.1. Amegfelel6 modszerek és technikak kivalasztasa

A helyes vélasztas 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 mddszernek vannak korltjai az anyag természete és geometriaja, a vizsgalati terilet és a
vizsgalat altal lehetéve tett alkalmazasi sebesség miatt.

Mivel minden médszer korlatozott érzékenység, esetenként eltérd, hogy az adott vizsgalat elvég-
zésére alkalmasak-e vagy sem, ezért pontosan meg kell hatarozni a vizsgélathoz szilkséges érzékeny-
ségi és tliréshatérokat, és a termékre vonatkoz6 mindségi és elfogadasi kvetelményeket.

1.6.2. Indikéaciok gydjtése

A roncsolasmentes vizsgalati mddszerek altalanos jellemzéje az, hogy kdzvetett eljarasok, vagyis
a munkadarabok keresett tulajdonsagait mas, kapcsol6do tulajdonségokon keresztill hatdrozzak meg. A
heterogenitasok (inhomogenitasok) felderitése, azaz a megfeleld indikacié észlelése fiigg a heterogeni-
tas természetétdl (folytonossagi hiany, zarvany, stb.), alakjatol (gdmbszer(, egyenes vonalu, pontszerd,
sth.), helyzetétdl (fellileti, bels), iranyatdl és méretétdl.

Az anyag heterogenitasara vonatkozo indikacié létrehozasadhoz minden modszer esetében ismerni
kell a darab tulajdonségait, a potencialisan megjelend (varhatd) heterogenitasokat és a kiildnb6zé tech-
nikak segitségével kimutathatd heterogenitasokat.
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1.6.3. Az indikacio értelmezése

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.

1.6.4. Ertékelés

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 rogziteni kell.

Akobvetkezd alfejezet a klasszikus roncsolasmentes eljarasokba nyuit révid betekintést.

1.7. HAGYOMANYOS RONCSOLASMENTES VIZSGALATI ELJARASOK
1.7.1. Vizualis vizsgalat

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

Avizualis vizsgalat szamos probléma megoldasat teszi lehetévé a legkilonbdz6bb iparagakban és
mas roncsolasmentes eljarasokhoz kapcsolédva elsédleges szerepe van az adatgydjtésben. Hasznal-
haté az anyag barmilyen vizsgélata el6tt, ezaltal lehetévé teszi a nyilvanvaldan hibas darabok kdzvetlen
kiselejtezését és a lényegtelen szabalytalansagok azonositasat, amelyek ndvelhetik a hamis indikaciok
szamat.

Az eljaras az alabbiak alapos ismeretét igényli:

@®  aszem és a latas mechanizmusa,

€ alatas pszichologiaja, killdnds tekintettel a kifaradasra,
® oz érzékelés és szinlatas elmélete,
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€  megvilagitas mérése és értékelése az elvégzendd vizsgalat alapjan,
@ vizsgalati segédeszk6zok (nagyitok, endoszkopok, TV rendszerek, stb.).

A szemrevételezés tipikus célja, tobbek kozott, a felllet allapotanak felmérése, a kapcsolodo feli-
letek illeszkedésének, a munkadarab fellileti védelmének, a varrat megfeleléségének ellenérzése, vagy
az esetleges szivargasok észlelése.

1.7.2. Folyadékbehatolasos vizsgalat

A folyadékbehatoldsos — idegen széval folyadékpenetracios — vizsgélat (PT) olyan folyadék alkal-
mazasan alapul, amely — specialis fizikai és kémiai tulajdonsagainak kdszénhetéen — a vizsgalati felli-
letet nedvesiti, azon széttertl. Ez lehet6vé teszi, hogy érvényesuljon a kapilléris hatas, azaz a folyadék
behatoljon a felliletre nyitott folytonossagi hianyokba, és azokban a feliileten lévé, foldsleges folyadék
eltvolitdsakor is benne maradjon. Csaknem minden esetben az eléhivoszer segitségével jelzi a felile-
ten azokat a zonakat, ahol folytonosséagi hianyok talalhatok.

A vizsgélathoz behatold folyadékra (ugynevezett jelzéfolyadékra), a felesleges behatolé folyadék
eltavolitasara alkalmas lemosé szerre, valamint ultraibolya fényforrasra (fluoreszcens modszer) vagy
eléhivészerre (szinkontrasztos modszer) — amelyek a feliiletre nyitott folytonossagi hianyokrol lathato
indikciokat szolgaltatnak — van szlikség.

A behatol6 folyadékok alkalmazasi kore a gyartoipar és karbantartds minden olyan teriletére kiter-
jed, ahol fémes vagy nem fémes anyagok felileti repedéseit vagy pérusait 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 torténd bejutasat. A legfontosabbak a kovetkezok:
@ barmilyen tipust mechanikai akadaly jelenléte (mivel ezek fizikailag korlatozzak a folyadék
behatolasat vagy megvaltoztatjak a repedés alakjat, csokkentve annak méretét),
fellileti takarasok és szennyezd anyagok,
a repedés alakja,
a behatolo folyadék felileti fesz(ltsége,
adalékanyagok és szennyez6 anyagok a behatolé folyadékban,
a vizsgélando darab és a behatol6 folyadék hémérséklete,
a vizsgalat helyszinén uralkodd légnyomas,
a repedés belsejének érdessége.
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Az 1.1. 4bra az eljaras altalanos miiveleti sorrendjét mutatja.
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1.1 abra. A milveletek sorrendje folyadékbehatolasos vizsgalatnal
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L
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BEHATOLO FOLYADEK
ALKALMAZASA

v
A BEHATOLAS IDEJE

v

A FELESLEG ELTAVOLITASA

A FELESLEGES BEHATOLO
'*: FOLYADEK ELTAVOLITASASNAK
ELLENORZESE

A

ELOHIVOSZER
ALKALMAZASA

v

MEGFIGYELES
v

ELOHIVAS IDEJE
<

VIZSGALAT ES REGISZTRACIO
v

OBLITES

1.7.3. Magnesezheté poros vizsgalat

Amagnesezheté poros vizsgalatnal (MT) a ferromagneses anyagon athaladé magneses mez6 szo-
roédasat hasznaljuk ki. Ha a darabot (elektro)méagneses térbe helyezzik, és vastartalmu port szérunk ra,
akkor a porszemcsék dsszegylilnek azokban a zénakban, ahol folytonossagi hianyok vannak, mintegy
fémhidat alkotva az anyaghiany megsziintetése érdekében. A vizsgalat a kdvetkez6kon alapul:
€ Haferromagneses anyagot magneses térbe helyeziink, illetve felmagneseziink, akkor az anyag-
ban jelen 1év{ folytonossagi hianyok eltorzitjak az erévonalakat.

€ Haafolytonossagi hiany felilletkdzeli vagy feliletre nyitott, akkor az erévonalak egy része kilép
a felszinen, ott Ugynevezett szért magneses mez6 alakul ki.

€ Haafeliiletre magnesezhetd részecskéket helyeziink, akkor a szort magneses mezé egy résziiket
vonzani fogja, étrejon az indikacio, ami kdveti a folytonossagi hiany fellleti 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 1évé, fellleti vagy
feliilet kozeli folytonossagi hianyok kimutatasara szolgal. (Megjegyzés: Ferromagneses anyag példaul
a vascsoport harom eleme és azok 6tvozeteinek nagy része, igy a legfontosabb szerkezeti anyagok,
az acélok tobbsége is.) Ez az egyik leggyorsabb és leggazdasagosabb roncsolasmentes eljaras, az
elébb emlitett folytonossagi hianyok detektalasanak nagyon érzékeny eszkoze. Az 1.2. bra az eljaras
altalanos miveleti sorrendjét mutatja.

1.2. 4bra. A magnesezhet poros vizsgélat folyamatabréja
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TISZTITAS MODSZEREK

LEMAGNESEZESI
TECHNIKAK

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

A fejlesztéseknek kdszénhet6en a modszer alkalmazasi kdre naprél napra ndvekszik. Kiterjed a
hegesztési varratok és nyomastartd berendezések vizsgalatatdl kezdve a fémipari agazatokban téme-
gesen vagy gépesitetten gyartott darabokig. Nélkulozhetetlen az autoipar nagy biztonsagi kovetelmény
termékei (szelepek, hajtérudak, befogok, fogaskerekek, stb.) ellendrzéséhez, a hajéiparban (forgattyuk,
szelepek, fogaskerekek), a repllégépiparban (turbinatengelyek, futémivek, hajtérudak), a vasuti kar-
bantartasban (tengelyek, kerekek) és egyéb agazatokban.
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1.7.4. Orvényaramos vizsgalat

Ha vezet6képes anyag kdzelében véltakozd aram folyik, akkor abban indukalt &ram keletkezik,
amely az anyag min6sége, vastagsaga és homogenitasa fliggvényében oszlik el. Ez az Ugynevezett
orvényaram-eloszlas maga is képes egy masik vezetében (tekercsben) tovabbi aramot indukalni, amely-
nek jellemzéit a primer aram és az anyag paraméterei hatarozzak meg.

Az 6rvényaramos vizsgalat (ET) készlléke megfelel6 frekvenciaju elektromos impulzusokat kibo-
csato generatort tartalmaz, amelyhez egy vagy tobb, a vizsgalt anyagban 6rvényaramot indukalo tekercs
csatlakozik. Az 6rvényaram alapesetben tovabbi egy vagy két tekercsben kelt elektromos feszlltséget,
amit a készulék felerdsit, igy az oszcilloszkop segitségével vagy digitalis képernyén megjelenithetd.

A tekercsek altaldban egyetlen egységet alkotnak, amit szondanak neveznek, és amit az anyagra
helyeznek, vagy bevezetik a cs6 belsejébe, vagy aminek a belsejébe helyezik az anyagot. A vizsgalat
minden esetben 6sszehasonlitd jellegd, és ismert jelmintakat igényel, amelyekhez a szonda vélaszjele
hasonlithaté.

Szamos alkalmazasa van, tobbek kozott:

anyagok elektromos vezetoképességének mérése,

fémek és 6tvozetek jellemz8inek meghatarozasa,

hékezeléssel létrehozott anyagallapot ellendrzése,

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

nem fémes alapon 1év§ fémbevonatok vastagsaganak mérése,

egyéb modszerekkel kimutatott repedések mélységének mérése,

fellleti és fellilet kdzeli folytonossagi hianyok kimutatasa.
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1.7.5. Radiogréfiai vizsgélat

A targyon lévé kiilsé és belsé szabalytalansagok altal létrehozott arnyékkép fényérzékeny filmre
rogzitése. Az arnyékkép létrehozasahoz harom elem sziikséges: sugarforras, targy és film, amelyek
elrendezése nem lehet véletlenszer(: a targynak a sugarforras és a film kdzott kell elhelyezkednie, amint
aztaz 1.3. 4bra mutatja.
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1.3. bra. Aradiografiai eljarés miikddési elve

Foco emisor

Pelicula

\

< e
Zonas oscuras —

Foco emisor = sugarforras, objeto = targy, pelicula = film;
Zonas oscuras = sétét zonak

A radiografiai eljaras (RT) bizonyos elektromagneses — ionizalénak vagy athatolonak is nevezett —

sugarzasok alabbi tulajdonsagain alapul:
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képesek athatolni a lathaté fény szamara atlatszatlan targyakon,
képesek kémiai reakciokat kivaltani fényérzékeny anyagokban,
egyenes vonalban terjednek,

ionizéljak a gazokat,

karositjak az él6 anyagot.

Az ipari rontgensugarzas forrasai a rontgenberendezések és a radioaktiv izotopok (192Ir, 60Co,

stb.), amelyek 10 nm-nél kisebb hulldmhosszusagu elektromagneses hullamokat bocsatanak ki.

A filmek atlatsz6 acetat foliabdl és a rajta 16v6 fényérzékeny anyagemulzidbdl allnak. Ezeken a

sugarzas hatasara lenyomat képzddik, ami kidolgozast igényel (el6hivas és rogzités), és ennek ered-
ményeként a kép lathatova valik.

A filmet kdzvetlendl a vizsgalando targyra kell illeszteni, vagy a targyat kell a filmre helyezni. Az

atsugarozni kivant anyag vastagsaga és fajtaja, valamint a feltarandd folytonossagi hiany tipusa és
mérete hatarozza meg az alkalmazando vizsgélati technikét.

Az eljarasnak tobb véltozata Iétezik, amelyek kdzl a kbvetkezdket érdemes kiemelni:

*

Fluoroszkdpia: A képalkotas egy séréteggel bevont ernyén torténik, ami a kapott sugarzas figgvé-
nyében fényt bocsat ki, és amely fény képerdsité segitségével valds idében egy TV képernyén
lathatova valik.

Digitalis radiogréfiai: Ugyanazt az elvet kdveti, mint a hagyomanyos mddszer, azzal a kulonb-
séggel, hogy ez esetben a képet elektronikus érzékel6k — melyeket a sugarzas aktival — ponton-
ként (pixelenként) allitiak 6ssze. Ezek az érzékeldk késobb torolhetdk, lehetdvé téve a tobbszoros
felhasznalast. A kép digitalisan tarolhaté és megfeleld szoftver segitségével kezelhetd, akar elekt-
ronikus levél formajaban is tovabbithatd, lehetévé téve a tavoli kiértékelést.
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A radiografiai vizsgalat barmilyen tipusu anyag (fémek, keramiék, szdvetek, miianyagok, kompozit
anyagok, stb.) esetében alkalmazhato. Felhasznalhaté folytonossagi hianyok felderitésére, 6sszeszere-
|ések ellenbrzésére, a belsd allapot vizsgalatara és egyéb célokra.

1.7.6. 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 vizsgalando anyagba rugalmas hullamot vezetnek és varjak
annak visszaver6dését a darab hatso falarol vagy valamilyen belsd folytonossagi hiany fellletérél. A
visszaverédé hangjelek, az echok, elemzése szolgaltatja a folytonossagi hianyok helyének és méreté-
nek megallapitdsahoz szikséges informéciokat. Ez is sszehasonlité jellegii vizsgélat, ami beallité tes-
teket (ellendrzd testeket, referenciablokkokat) igényel. Az ezeken elvégzett, elézetes vizsgalatsorozat
teszi lehetévé azt, hogy késébb a kapott jelekbdl a megfeleld kovetkeztetéseket vonhassuk le.

Az ultrahang echdk tipikus megjelenési formaja a vizsgalokészilék képernydjén lathato jel (1.4.
abra). Ajelablak alapvonala — a képernyd alsé részén elhelyezkedd vizszintes vonal — a visszaverd fell-
let (a reflektor) tavolsagat mutatja meg, mig a jel amplitiddja vagy magassaga az adott reflektor okozta
hangnyomasrol ad informaciét.

A hagyomanyos vizsgalokészilék tehat képernyén jeleniti meg az indikaciét, és vizsgalofej csat-
lakozik hozza. Ez a készlilék olyan elektromos impulzusokat bocsat ki, amelyek aktivaljak a fejben
talalhato, altalaban piezoelektromos, elemeket. A fejek érintkeznek a vizsgalati targgyal (a levegét vala-
milyen csatolokdzeg, példaul gél, olaj, celluléz paszta szoritja ki) és, az elektromos energiat mechanikai
energiava alakitva, akusztikus hullamot bocsatanak ki. Amikor a visszaver8dé hanghullam eléri az aktiv
elemet, a mechanikai energia villamos energiava alakul &t, és a keletkezd fesziiltség, a berendezés
erésitéjén athaladva, a képernyén mint fénypont-kitérés valik lathatdva. Jelenleg mar léteznek olyan
berendezések, amelyek masféle — a folytonosséagi hidny valds képéhez kdzelebb &llé és darabbeli hely-
zetét érzékletesen bemutatd — megjelenitést is lehetévé tesznek.

1.4. dbra. Az ultrahangos vizsgalat elvi alapja
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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 érzékenységétodl (a legkisebb kimutatando folytonossagi hianyok méreteitél) és az anyag tulaj-
donsagaitd fiigg. igy nagykristalyos szerkezeti anyagok esetén kis frekvencia szikséges, 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.

1.8. Egyéb eljarasok
1.8.1. Infravérés termografia

Infravords termografiaval a vizsgélt objektum fellletén kialakult hdeloszlas képét hozzuk létre. Az
eljaras lehetévé teszi valos idejii hétérkép elkészitését, amely a vizsgalt targy hémérsékleteloszlasat
szinek segitségével abréazolja.

Atermografia a hdatadas egyik valfajara, a hémérséklet figgvényében valtozo hésugarzasra épiil,
ezért nincs szikség mechanikai kontaktusra a vizsgalando objektum és a méréeszkoz kdzétt, és nem
kell a hémérséklet beallasara sem varni. Tehat elvégezheté a mérés olyan helyzetekben is, amikor az
hagyomanyos hémérdkkel lehetetlen lenne.

A termogréfiai érzékel6ket Ugy tervezik, hogy azok a felliletrdl kibocsatott, 3 és 13 um kozétti hul-
lamhosszusagu infravérds hullamokat nyeljék el. A vizsgalat azon a tényen alapul, hogy minden test bo-
csat ki ugynevezett hémérsékleti sugarzast — ezen bellil infravords sugarzast is — amelynek intenzitasa
egyenesen aranyos a testfelszin abszolut hémérsékletének negyedik hatvanyaval (Stefan-Boltzmann
torvény).

A mérést befolyasolo tényezék a kovetkezok:

@  afelllet sugarzo képessége (emisszivitas).

@ oz aktualis kérnyezeti hémérséklet, a levegd hémérséklete.
@ afelillet és az érzékel6 kozti tavolsag.

@  relativ paratartalom.

A termogréfia alkalmas berendezések hdéforrasainak a kimutatasara, példaul szigetelések
hdszivargasainak és elekiromos zérlatok megtalalasara, fiitési korok és forrd viz helyének meghataro-
zasara, a paratartalom érzékelésére, hdenergia-veszteségek mennyiségének meghatarozasara, hécse-
rélék mikodésének elemzésére, Uledékszint mérésére, motorok miikodésének elemzésére és jégtele-
nité rendszerek hatékonysaganak ellenérzésére.

rll Atomerémdi Képzési Bazis

@k



g

Atomerémiii Képzeési Bazis

Aktiv és passziv technika is hasznalhatd. Az elébbinél fel kell melegiteni a vizsgalt testet és mo-
nitorozni a leh(lést, azaz a betaplalt hd eltiinését a fellileten, amit a felliletkozeli tulajdonsagok befo-
lyasolnak. A passziv termografia elnevezés azokra a vizsgalatokra utal, amelyekben nem alkalmaznak
klls® fltést vagy hitést ahhoz, hogy a vizsgalt targyban héaramlast idézzenek elé. Passziv termogréafiat
hasznalnak példaul gyartasi folyamatokban a termék ellen6rzésére, hegesztési eljarasokban, vagy az
autok féktarcsainak teljesitmény-ellendrzése soran. A megeléz6 karbantartasban szintén alkalmazhato,
példaul csapagyak, turbindk, kompresszorok, elektromos berendezések, foldalatti csévezetékek vagy
gazszivargasok vizsgalatara.

1.8.2. Akusztikus emissziés vizsgélat

A mddszer alapelve az anyag altal — helyi fesziiltség, alakvaltozas, repedés keletkezése vagy ter-
jedése kovetkeztében — kibocsatott akusztikus hullamok érzékelése.

Tranziens hanghullamokrél van sz6, amelyek akkor keletkeznek, ha az anyag belsejében gyors
energiafelszabadulas zajlik le. Ezek a hangok atlagos rugalmassagu kdzegekben terjednek, a hallhato
hangokénal nagyobb frekvencian, és nagy érzékenységi, specialis piezoelektromos detektorokkal ész-
lelhetok.

A jelenség alapja a vizsgalati darabon beliili fesz(iltség eloszlasanak megvaltozasa, ezért dinami-
kus vizsgalatrél beszélhetlink, melynek soran a szerkezeti elemeket az izemeld rendszerben idészako-
san fellépd terheléseknek vetik alé (példaul tartaly probanyomasa).

Az energiaaramlast maga a vizsgéalat ala helyezett anyag generélja, ezért ez az eljarads nagyon
hasznos valos idej jelenségek vizsgélatakor, mint példaul mikrorepedések keletkezése, repedések no-
vekedése, stb. Tobb érzékeld egylttes alkalmazasaval, valamint haromszdgelési algoritmussal és a
kapott jelerésség elemzésével a hangforradsok lokalizalhatok is.

1.8.3. Témorségvizsgalat

Ha atmend anyagfolytonossagi hiany jon létre két kiilonbdzd nyomasu kérnyezetet egymastol el-
valasztd tartaly falan, akkor a nagyobb nyomasu oldalrél folyadék vagy gaz juthat at a kisebb nyoméasu
kérnyezetbe, a nyomaskiilonbség négyzetgyokével aranyos sebességgel.

Atdmorségvizsgalat tobbféle technikaval is elvégezhetd, sok esetben a helyszinen, tizemi korilmé-
nyek kozott hajthatd végre, példaul nyomastartd berendezéseken és vakuumkamrakon. Az alkalmazott
technikak a zart vagy nyomas alatt tartott térrészbdl kiszivargd gaz vagy folyadék észlelésén alapulnak.
A vizsgalathoz felhasznalt gaz lehet a tartalyban 1évd toltet vagy a tartalyba bevezetett jelzégaz (ami
rendszerint hélium). Az észlel§ eszkoz lehet megfelelé gazdetektor, tomegspekirométer, valamint folya-
dékkal toltott edény, melyben buborékok jelenhetnek meg, vagy nyomasmérd, ami a tartaly belsé vagy
kulsé feluletére helyezett, szigetelt kamraban |étrehozott vakuum esetleges romlasat mutatja ki. Leritett
tartaly esetén jelzéfolyadék is hasznalhato. Ez a technika teljes egészében a folyadékbehatolasos el-
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jarasra épul. Folyadékkal feltoltott tartaly esetén viszont, bizonyos kortimények kozott, a kiszivargo fo-
lyadék turbulenciaja szélessavu zajt kelt, ami specialis frekvenciakra hangolt jelatalakitoval érzékelhetd.

A szivargasok helyei kiilonbdzd 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.

1.8.4. Nyulasmérés

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

1.9. FEJLETT TECHNIKAK

Szamos tudomanyos munka sziletik Uj és hatékonyabb vizsgalati technikéakkal kapcsolatban, nagy
részlik egyetemeken, kutatdkdzpontokban, vagy nemzetkozi projektek keretein belll, kiilénb6z6 orsza-
gok tudomanyos konzorciumaival egyuttmikédésben. Sok olyan tanacsado cég is mikadik, amely erre
a teriletre specializalddott, és tobb fontos szervezet fejleszti a roncsolasmentes vizsgalati médszereket
sajat kutatasaival. Emellett a berendezések gyarti is folyamatosan fejlesztik technol6gigjukat és Uj
alkalmazasokat vezetnek be a vizsgalatokba.

Egyes orszadgok nemzeti RMV-szervezetei (pl. a magyar RMV-szervezet, a MAROVISZ), és azok
nemzetkozi testlletei, mint az eurdpai (EFNDT) és az egész vilagot atfogd nemzetkézi szdvetség
(ICNDT) rendszeresen tartanak konferencidkat, ahol bemutatjak az ] fejlesztéseket. Hasonldképpen, a
nemzeti RMV szervezetek is rendszeresen jelentetnek meg szakcikkeket tartalmazd folydiratokat.

Tébb uj, nagy kapacitast ultrahangos vizsgalati modszer valt elérhetévé az utébbi évtizedekben
bekdvetkezett informatikai fejlesztések révén. Néhany technoldgia — mint példaul a komputertomogra-
fia (CT) —, nagymértékben az egészséguigyi szektorhoz kotddik, mig masok — példaul az akusztikus
mikroszkdpia —, az elektronikai iparban a szilardtestek allapot-vizsgalatanal terjedt el. Megfontolando,
hogy milyen ipari vizsgalati feladatoknal kell, illetve érdemes bevetni ezeket a technikakat, figyelembe
véve, hogy kénnyen hasznalhato, jo vizsgalati sebességet biztosito és elfogadhatd art eszkdzokre van
sziikség.

Az alabbiakban néhany fejlett technika leirasa kovetkezik, amelyek egyike-méasika napjainkra mar
jelent6s ipari alkalmazast nyert.
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1.9.1. Valds idejii radiografia

Avalos idejli radiogréfiai alapelve a sugarzés valos idejl atalakitasa szamitdgép képernyéjén meg-
jelenithetd képpé. A sugéarzas altal létrehozott kép megjelenitésének film el6hivasan alapuld médszerét
maéra felvaltotta egy Uj technika, amely szenzorok segitségével alakitja at a bejové sugarzast képernyén
megjelenithetd és kezelhetd elektromos jelekké.

1.9.1.1. Fluoroszképia

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 lathatova valik egy TV képernydn. A leggyakrabban
hasznalt s6 a cinkszulfid (ZnS). A hagyomanyos radiografiaval ellentétében, a képernyén pozitiv kép jon
létre. A sugarzas intenzitasa és a fényerésség kozott széles tartomanyban egyenes aranyossag all fenn.

1.9.1.2 Komputerradiogréfia (CR)

Az orvostudomany és a bioldgia teriletén mar 20 éve alkalmazzak ezt a mddszert, amelynél a fil-
met foszforlemezekkel helyettesitik. Az utdbbi idében a roncsolasmentes vizsgalatokban is hasznalhaté
rendszerek szilettek. Jelenleg azonban ezek a technikak még nem képesek telies mértékben helyette-
siteni a hagyomanyos radiografiat. Az U] alkalmazasi teriiletek viszont egyre inkabb elérhetévé valnak,
mivel a nagy érzékenységl foszforlemezek jelentésen lerdviditik az expozicio idejét és az eredmények
feldolgozasa kdzvetleniil digitalis formaban torténik.

Afoszforlemezek — melyek mér csak neviikben emlékeztetnek az eredetileg hasznélt fényérzékeny
anyagra —, rugalmas polimer filmre felvitt, sugarzasra érzékeny barium-fluorobromid (BaFBr) rétegbél
allnak, amit egy, a mechanikai karosodasoktdl védd réteggel boritanak be. A foszforlemezek expozicioja
a radiografiai filmekéhez hasonld. A felvételbdl nyert informaciokat lézerkésziilék olvassa ki, az ered-
mény pedig szamitogép képernyéjén jelenik meg. Nincs szlkség kémiai beavatkozésra, és az ered-
mények azonnal rendelkezésre allnak. Egy-egy lemez kb. 1000 alkalommal hasznalhat6 jelentésebb
mindségromlas nélkul.

1.9.1.3. Digitalis radiografia (DR)

Adigitalis radiografia ugyanazt a technikat alkalmazza, mint a hagyomanyos, azzal a kiilonbséggel,
hogy a képalkotas modja més. Elektronikus elemek aktivalodnak a sugérzas hatasara, melyek kiolvasas
utan toébbszor Ujra hasznalhatok. A képeket digitalis adathordozé térolja, amely informatikai rendszerrel
kezelhet6, igy az adatok barmikor rendelkezésre allnak, e-levélben tovabbithatok, ezaltal lehetéség
nyilik a tavoli kiértékelésre.
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A digitalis radiografiaban hasznalt technoldgiak, az érzékeldk tipusa szerint:
@ CMOS-ra (komplementer fém-oxid félvezetére) épiild,

@ intrinszik foszforos,

@  kdzvetlen fotokonduktoros (fényvezetds),

€ szintillacios.

1.9.2. Korszerii ultrahangos modszerek
1.9.2.1. Fazisvezérelt vizsgalat

A hagyomanyos ultrahangos berendezés egyetlen (vagy kettd) piezoelektromos elemet tartalmaz,
mig a fazisvezérelt technika tobb elemet hasznal. Mindegyik piezoelektromos elemet elektromos impul-
zusok vezérelik egymastdl fliggetlenl, eltérd fazisban, ezaltal az egyedi hullamok gy vezérelhetdk,
hogy azok kilonbozd iranyu ultrahangnyalabot alkossanak. Az egyes elemek aktivélasa kozotti meg-
feleld késleltetés — az egyedi nyalabok kozott kialakul6 interferencia kovetkeztében — lehetévé teszi a
beesési szg valtoztatasat és fokuszalt hullamfront létrehozasat.

Az egyes elemek gerjesztése kozotti késleltetési id6 hatarozza meg a fokusztavolsagot. Mig ha-
gyomanyos készlilék esetében a fokusztavolsag adott fejtipusnal allandd, addig a fazisvezérelt technika
maodot ad a nyalab alakjanak és fokuszpontjanak valtoztatasara Ezzel optimalizalhaté a vizsgalat, mert a
mindenkori vizsgalt zonaba iranyithaté az akusztikus energia (1.5. abra). A dinamikus fokuszalas segit-
ségével az energia ugyanazon a vizsgalaton bellil kiilonbdzé mélységekre koncentralhatd. Ugyancsak
lehetévé valik a beesési szog valtoztatasa és a kiilonbdzé szogbdl torténd letapogatas a fej helyzetének
valtoztatasa nélkul.

Afazisvezérelt technika segitségével csokkenthetd a vizsgalati idé, mivel kikiiszobdli a mechanikai
letapogatast, vagyis a fej el6re és hatrafelé mozgatasat, amelyet ebben az esetben a kiilénbdzd elemek
elektronikus vezérlése helyettesit. Ez a megoldas noveli a vizsgélat megbizhatésagat, mert megszinteti
a fej mozgatasaval jaré csatolasi veszteségeket.

1.5 abra. A hagyomanyos és a fazisvezérelt ultrahangnyalab 6sszehasonlitasa
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11.9.2.2. Futasidé szorédasos (TOFD) médszer

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 diffrakcio jelensége a 17. szazadtol kezdve, Grimaldi 6ta ismert; & fedezte fel ezt a fényjelen-
séget. Ezt kovetden 1818-ban Fresnel mutatta be a Huygens-elv alapjan, hogy ez a jelenség a fény
hullamtermészetének a kovetkezménye. Ebbdl kovetkezéen mas hullamok, igy ultrahang esetén is
megfigyelhetd. (Megjegyzés: A diffrakcio elhajlast jelent. A TOFD-mddszer cimbeli magyar elnevezése
azonban elfogadhatd, mert az elhajlas — tobb mas jelenséggel egylitt — a hullam adott kdzegbeli sz6ro-
dasara mint alapjelenségre vezethet( vissza.)

A diffrakciét a klasszikus, kézi ultrahang technikdban mér hasznaltak, féleg repedések mélysé-
gének meghatérozaséara. Az ezen alapuldé TOFD-technikat Dr. Maurice Silk fejlesztette ki az 1960-as
—70-es években nuklearis ipari hasznalatra. Ezen a terileten 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 1.6. 4bran lathato.

1.6 abra. TOFD-vizsgalat folytonossagi hiany jelenlétében (MSZ EN 583-6))

1.Ado / 2. Vevd / a) Feliileti hullam / b) Fels6 él X Amplitudd /Y 1d6
c) Also él/ d) Hatfal-visszhang / e) Folytonossagi hiany

Az ultrahang impulzus kibocsataséat kovetden a vevo altal kapott elsé jel (a) az Ugynevezett fellileti
(lateralis) hullam, amely az anyag felliletén halad. A (b) és (c) jel a folytonossagi hiany élein szorodd
(elhajl6) hullamok jele, amelyek kozll els6ként a felllethez kdzelebb esd élt6l szarmazd jel érkezik meg.
Akét jel kozotti idokilonbségb6l nagyon pontosan meghatarozhato a folytonossagi hiany mélységiranyu
kiterjedése.

Altalaban a TOFD-technikat tartjak a legprecizebb ultrahangos modszernek feliiletre merdleges,
sikszerii folytonossagi hianyok mélységiranyu kiterjedésének mérésére, valamint hegesztési varratok
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repedéseinek kimutatasara és méretezésére. A mddszert széles kdérben alkalmazzak a petrolkémiai s
a nuklearis iparban nyomastartd berendezések és csovek tompavarratainak vizsgalatara és gyakran
hasznaljak szerkezetek integritasénak vizsgélata sorén a kritikus hibaméret szerinti értékeléshez sz(ik-
séges adatok megszerzésre.

1.9.2.3. Iranyitott hullamok

Az irényitott hullamokkal torténd vizsgélat olyan Uj technika, amely kis frekvenciaju (20 és 30 kHz
koz6tti savban 1év6), az anyagban Lamb-féle lemezhullamokként terjedé ultrahanghullamokat hasznal.
Ezek tobb szaz méterre juthatnak el példaul egy cséfal mentén. A hagyoményos ultrahanghoz képest
alapvet6 kilénbséget jelent az, hogy mig annak nyalabja csak longitudinalis vagy transzverzalis hulla-
mokbdl &ll, addig az iranyitott hullamok terjedési modja sokféle lehet. Gerjesztésikhoz altalaban piezo-
elektromos fejet vagy EMAT-ot (elektromagneses akusztikus atalakitot) alkalmaznak. Ezeket a fejeket a
vizsgalandd csé koré helyezik, igy a cs6 nagyon hosszu szakasza megvizsgalhatd egyetlen pozicidbdl.

A cél olyan, gyors vizsgalat kifejlesztése volt, amellyel szamszerlien meghatarozhat6 az anyag
vastagsaganak er6zids vagy korrézios folyamatok kovetkeztében kialakult csdkkenése. Az iranyitott
hullamok alkalmazasa lehetévé teszi a nem hozzaférhetd részek vizsgalatat is gaz- és szénhidrogén ve-
zetékekben, kabelekben, sinekben, pillérekben, stb. A modszert hosszu tavu ultrahangos vizsgalatként
(angol roviditése LRUT) emlegetik.

1.10. ALKALMASSAG ES KORLATOK

Altalanosan elfogadott a killonbdzd 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 modszernek megvan a maga specifikus alkalmazasi terllete, a hozza tartozo
elényokkel és korlatokkal. Egyes modszerek kiegészitenek masokat. A roncsolasmentes anyagvizsgalo
feleldssége elddnteni azt, hogy melyik madszert vagy kilonbdz0 eljarasok milyen kombinaciéjat a leg-
célszer(ibb alkalmazni az adott esetben.

Ha ugyanarra a problémara két vagy tobb modszer is alkalmazhatd, akkor azokat egyenrangu-
nak vagy redundansnak nevezziik. Ha a modszerek dnmagukban csak rész-informaciokat adnak, és
a megoldas érdekében tobb modszert kell bevetni, akkor azokat kiegészitd modszereknek nevezziik.
Az egyenrangu modszerek alkalmazasa nyilvanvaléan néveli a vizsgalat biztonsagat (igaz a koltségét
és idejét is), mig a kiegészitd modszerekkel kiterjeszthetjik a kimutathato folytonossagi hianyok és
eltérések korét.

Akilénboz6 eljarasok elényeit és korlatjait az 1.2. tablazat tartalmazza:

AVA
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1.2. tblazat. Roncsolasmentes vizsgalati eljarasok elényei és korlatai

VIZUALIS VIZSGALAT

ELONYOK

KORLATOK

Konnyen hozzaférhetd

Viszonylag egyszeri

Barmilyen anyag esetén alkalmazhatd

Lehetévé teszi a folytonossagi hianyok pontos
lokalizalasat

Csak a fellileti folytonossagi hianyokat mutatja ki
Képzett operatorokat igényel

A folytonosséagi hiany mélységének megéllapita-
sat nem teszi lehet6vé

FOLYADEKBEHATOLASOS VIZSGALAT

ELONYOK KORLATOK
Gyors
Alkalmazasa konny Csak a fellileti folytonossagi hianyokat mutatja ki
Nagy érzékenységl Fennall a szennyezddés kockazata
Hordozhato A folytonossagi hiany mélységének megallapita-

Sokféle anyag esetén alkalmazhat6, a nagyon
pordzus anyagok kivételével

sat nem teszi lehetévé

MAGNESEZHETO POROS VIZSGALAT

ELONYOK KORLATOK
Gvors Csak ferromagneses anyagoknal alkalmazhato
y e Csak fellleti és feliletkdzeli folytonossagi hianyo-
Alkalmazasa konnyd kat mutat ki
Nagy érzékenység(

Kénnyedén mozgathato
Pontosan meghatarozza a folytonossagi hiany
hosszlsagat

Fennall a szennyezédés kockazata

Remanens magnesezettség marad vissza

A folytonossagi hiany mélységének megallapita-
sat nem teszi lehetéve

ORVENYARAMOS VIZSGALAT
ELONYOK KORLATOK
Csak feluleti és feluletkdzeli folytonosséagi hianyo-
Nagy érzékenységi kat mutat ki

Nagyon sokoldalu

Kénnyedén mozgathato

Nem igényel csatolokozeget

Nagy vizsgélati sebesség érhett el

Csak elektromosan vezet6 anyagok esetén alkal-
mazhatd

Sok paraméter valtozhat egyszerre
Ferromagneses anyagoknal nehéz alkalmazni
Referencia probatesteket igényel

IPARI RADIOGRAFIA

ELONYOK

KORLATOK

Dokumentalt eredmeényt ad

Ertelmezése viszonylag egyszerti

Az operator alig befolyasolja

Barmilyen anyag esetében alkalmazhat
Nagyon érzékeny a haromdimenziés folytonossa-
gi hianyokra

Tobbféle specialis technika létezik

Kétoldali hozzaférés sziikséges

Sik folytonossagi hianyok kimutatasara nem al-
kalmas

Fennall a sugérzas kockazata

Nagy vastagsag esetén nehézségek
Aberendezések és a biztonsag nagymértéki be-
fektetést igényel
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ULTRAHANGOS VIZSGALAT
ELONYOK KORLATOK
. o . Alkalmazasa nagy gyakorlatot igényel
Nagy athatolo képessegl A vizsgalati technikak széleskérii ismerete szilk-
Nagy érzékenységli séges hozza

A reflektor helyzetének pontos meghatarozasa

Csak egy feliileten sziikséges hozzaférés Durva, vékony vagy szabalytalan fellet(i darabo-

Azonnali eredmény kon nehezen hasznalhato
Automatizalhatd Afelszinhez kdzeli folytonossagi hianyokat nehe-
Ateljes térfogatot vizsgélja zen érzékeli

Nincs sugarzasi kockazat

Kénnyedén mozgathatd Csatolokozeget igényel

Ellendrzd testeket igényel

Az ipari anyagvizsgalatok kére nem korlatozddik a roncsoldsmentes eljarasokra. Jol ismertek a sok
helyitt alkalmazott mechanikai és az ugyancsak fontos szerepet betdlté kémiai analitikai — elsésorban
spektroszkopiai — vizsgalatok. Bar ezek mind roncsolasos jellegliek és emiatt, magatol értetédéen, csak
bizonyos szamu, kivett mintan — azaz szuréprobaként — végezheték el, ugyanlgy nélkildzhetetlenek a
gyartasi folyamatok minéségbiztositasahoz és az lizemeld berendezések allapotanak ellenérzéséhez,
mint a roncsoldsmentes vizsgalatok.

1.11. Bevezetés az ultrahangos vizsgalatokba
1.11.1. Hallhat6 és nem hallhaté hangok

A hang a részecskék rezgésének rugalmas (szilard, folyékony vagy gaznem() kdzegekben val6
tovabbterjedése térben és idében. A hang vakuumban nem terjed, csak alakvaltozasra képes, rugalmas

kézegben. A hanghullamok gyorsabban terjednek szilard kdzegben, mint folyadékban és gézokban.

Ahangvilla a két rezgé szara kdzotti levegOrészecskéket is rezgésbe hozza, ezaltal hallhaté hangot
kelt (1.6. abra).
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1.6. &bra. Hanghullam — azaz térben és id6ben periédikus nyomasingadozas — keltése

| Tagulas/ Dilataci6 |—>| Kis nyomas Moléculas de aire

Kompresszio | —— Nagy nyomas
> ——

/ ¢ \\ Tiempo
B R TR AL Ty E-Source: sonido5e.blogspot.com
: m Jelmagyarazat:
' Moléculas de aire = Levegd molekulak
Presion = nyomas
Tiempo = Id6

e-Source: Ipi.tel.uva.es

A keletkez6 hullam frekvenciéja (f) egyenl6 az id6egység alatti rezgések szamaval. A frekvencia
mértékegysége a hertz (Hz). A hang frekvenciaja meghatarozza a hang magassagat, igy kilonbséget
teszuink kis frekvenciaju, mély hangok és nagy frekvenciaju, magas hangok kozott.

1.7. &bra. Hangfrekvencia — hangmagassag

[ amlud  Sonido mas agudo

T Amptitud Sonido mas grave

W Conprestn

Kis és nagy frekvencidju hangok A nyomashullamok terjedése
Jelmagyarazat:
Sonido mas agudo= Magas hang Expansion = Tagulas

Sonido mas grave = Mély hang Compresion = Kompresszid
Amplitud = Amplitud6 Tiempo = 1d6

Az emberi fiil a levegd periodikus nyoméasvaltozasat hangként érzékeli. Mint minden hullamot, igy
a hangot is két alapvetd mennyiség jellemez: a frekvencia és az amplitid6. Az emberi fillel érzékelheté
hangok frekvenciatartomanya: 20 Hz és 20 kHz kdzétt van. Az ennél kisebb frekvenciaju (f < 20 Hz)
hanghullamokat infrahangnak, az ennél nagyobb frekvenciaju (f > 20 kHz) hangokat pedig ultrahangnak
nevezzik.
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1.8. &bra. Hallhatd és nem hallhaté hangok (balra) — Hangintenzitasok (jobbra)

ULTRASONIDOS

20000 Hz

Dolor ydsiios permanentes

Cerca de un sadon

8000 Hz RiesgodeDafos  10Pa i Concierto Rock

3000 Hz

2000 Hz )
Audicion nomnal Salon de Clase

NVERSACION
NORMAL

VOZ HUMANA, =]

<_CO

Niveles de Presion Sonora

20 4z E-Source: sonidoclave-

SERASONBOS sonidoclave.blogspot.com
E-Source: construmatica.com Jelmagyarazat:
Jelmagyarazat: Dolor y dafios permanentes:
Audibles: Hallhato Fajdalomkiiszob és allando hallaskarosodas
Ultrasonidos: ultrahangok Riesgo de dafios: Hallaskarosodas kockazata
Graves: Mély hangok Audicion normal: atlagos hallas
Medios: Kézep tonust hangok Cohete Saturno: Saturn rakéta

Agudos: Magas hangok Cerca de un avion: Repiildgép kozelében
Conversacion normal: atlagos beszélgetés Concierto de rock: Rock koncert

Voz humana: Emberi hang Salon de clase: Tanterem
Infrasonido: Infrahang Umbral de audibilidad a: Hallasi kiiszob
Niveles de presion Sonora: A hangnyomas
szintje

Ahang intenzitaséat (a hanghullam amplitidéjat) — mivel nyomas jellegi mennyiség — pascalban (Pa
= N/m?) mérjik. Az ultrahangos vizsgalatok esetében (és altalaban a hanghatasokkal foglalkozo tudo-
manyag, az akusztika terlletén) a hangintenzitdsok 6sszehasonlitasara a decibel-skalat hasznaljak. A
decibel-ertéket a kovetkez6 képlet adja meg: dB = -20-log (I,/1,), amelyben az |-k az egyes intenzitasokat
jelolik.

Az emberi fiil sajatossagai miatt a hangérzékelés intenzitdsa mind a frekvenciatél, mind a hang-
nyomas szintjétdl fugg. A ful ugy érzékeli a hanghullamokat, hogy azok megrezegtetik a dobhartyat, ami
megmozgatja a kdzépfilben lévé hallécsontokat (kalapacs, llé és jarom), amelyek rezgését a belsd
fllben 1évo, csontos csiga nevi halloszerv feler6siti. Ez a felerGsitett rezgés a belsé fulben elektromos
impulzusokka alakul, melyet a halléidegek tovabbitanak az agy felé (1.9. abra).
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1.9. abra. Az emberi fiil hallészervei

Oido medio  Oido interno

Conductos
Semicirculares

Auditivo Troropa dé\.‘ >
Eustaquio

A hanghullamok bejutnak a

belso fiilbe dobhartyan
keresztiil. (Photo:

esmas.com)
Jelmagyarazat:

Oido externo: Kiilso fiil

Oido medio: Kozépfiil

Oido interno: Belso fiil

Timpano: Dobhéartya

Conductos semicirculares: Félkoros ivjaratok
Caracol: Csiga

Conducto auditivo: Hallojarat

Trompa de Eustaquio: Eustach-kiirt

Az emberi fll érzékenysége csekély a nagyon kicsi és a nagyon nagy frekvenciaju hangokkal
szemben. Azonban az 500 Hz és 3000 Hz kdzétti tartomanyban (az emberi beszédhangok frekvenciai)
lényegesen nagyobb érzékenységet mutat. igy az emberi fiillel nem hallhaté példaul a 70 dB akusztikus
nyomasu, 30 Hz-es hang, de az azonos akusztikus nyomasu, 1000 Hz-es hang érzékelése nem okoz
problémat (1.10. &bra).

1.10. bra. Az emberi fiil hallaskiiszébje (z6ld gbrbe) és fajdalomkiiszébje (piros gérbe)

...w\/”---.

Umbral de dolor

§
102
H

'
'
¢ 002

Intensidad, W m*
Presién. Nm*

H
- 0.002
H

0.0002

Nivel de intensidad, decibeios

o Umbral de audicion 0.00002

20 100 1000 10,000 20.000
Frecuencia, Hz
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Az abran két gorbe lathaté: a hallaskiiszobé és a fajdalomkiszobé. Hallaskiszob alatt a még ép-
pen érzékelhetd hangok minimalis intenzitasat értjlik, fajdalomkiiszob alatt pedig mar nem elviselhetd
intenzitast. A gérbék megadjak a frekvencia fliggvényében azokat hangnyomas-szinteket, amelyeket az
emberi flil azonos intenzitasunak érzékel.

1.11.2. Az ultrahang érzékelése és alkalmazasa

Az ember megtalélta a médjat, hogy miként érzékelje a flllel nem hallhato, nagy frekvenciéju
ultrahangokat. Ma mar léteznek olyan eszkdzok, melyekkel képesek vagyunk elBallitani, szabalyoz-
ni és detektalni ezeket a hanghullamokat: az ugynevezett piezoelektromos kristalyok nagyfrekvencias
elektromos feszliltség hatasara mechanikai rezgést végeznek, azaz bennik hanghullamok keletkez-
nek, amelyek a kdrnyezd kdzegben tovabbterjednek, és ennek forditottjaként, a kristalyok a mechanikai
nyomasvaltozasok sorozatat (a hanghullamokat) elektromos jellé tudjak alakitani. Ezek a jelek aztan
megfeleld elektromos berendezés segitségével megjelenithetdk. igy valik érzékelhetévé az ultrahang
az ember szamara is.

Amikor az el6bb leirt mddon keltett ultrahanghulldmokat bevezetjik a vizsgalandé darabba, akkor
a hang a munkadarab tulsé hatarfeliletérél vagy egy belsé anyagfolytonossagi hianyrol visszaverddik a
piezoelektromos kristaly felé, ami ezt a visszavert hullamot elektromos feszliltséggé, fesziltséget pedig
a készlilék elektronikaja lathatd jellé alakitja. A visszaver6dé hang tulajdonsagait elemezve lehetéség
van a hangot visszaverd anyagfolytonossagi hiany (gyakori kifejezéssel: reflektor) jellemzésére is.

1.11. bra. Az ultrahang visszaver6dése a munkadarab hatfalardl (balra) és belsé
folytonossagi hianyarél (jobbra)

Ezzel meg is mondtuk az ultrahang legfontosabb ipari alkalmazasat. Lehetévé valt ugyanis az
anyagok, alkatrészek belsejének vizsgalata szerkezetiik megvaltoztatasa nélkil. Ahogy azt a tovabbi
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fejezetek részletezik, az ilyen tipusu vizsgalatok elvégzéséhez specialis elekironikus berendezésre,
megfelel6en képzett személyzetre és specialis — a vizsgaland6 anyag, illetve alkatrész fajtajahoz illesz-
kedé - eljarasok kidolgozasara van szlkség.

1.12. TORTENETI ATTEKINTES

Ultrahangok el6allitasanak modszerét elészor James Prescott Joule fejlesztette ki, miutan 1847-
ben felfedezte a magnetostrikcio jelenséget. Pierre Curie és testvére, Paul Jacques Curie 1880-ban,
a piezoelektromossag felfedezésével vjabb lehetéséget teremtettek. A Titanic 1912. évi katasztréfaja
utan Richardson, angol matematikus és id6jaraskutatd professzor javasolta elészér, hogy a jéghegyek
érzékélésére az ultrahangos technikat alkalmazzak. A ll. vildghaboru idején Franciaorszagban Chilowski
és Langevin tengeralattjarok felderitésének céljdra ultrahangos berendezéseket kezdtek kifejleszteni.

S. Y. Szokolov orosz fizikus els6ként javasolta az ultrahanghulldmok hasznalatat a fémekben 1évé
folytonosséagi hianyok detektalasara. 1929-ben leirta néhany kisérletét, amelyek soran fémes anyago-
kon, tdbbek kozo6tt Ontdttvas és acél mintadarabokon is atmend ultrahanghullamokat keltett. 1935-ben
piezoelektromos atalakitokat tervezett ultrahanghulldmok folyamatos keltésére és érzékelésére, vala-
mint kifejlesztette azt a modszert, mellyel az ultrahangot be tudta vezetni a fémtestekbe. Piezoelekiro-
mos elemként kvarckristalyt, a hangatvezetést biztositd csatold kozegként pedig higanyt hasznalt.

Akeét vilaghaborl kozott féként Németorszagban és a Szovjetunioban alkalmaztak ezt a modszert,
de az akkori korulmények koz6tt kapott eredmények nem voltak kielégitoek. A II. vilaghaboru idején a
folyamatos hullam altal okozott probléma megoldasara a kutatdk mindkét oldalon az un. impulzusvissz-
hang modszert vezették be, amelyet mar alkalmaztak a szonarok esetében is. E rendszerben szabalyos
id6kdzokben rovid ideji hangimpulzusokat bocsatanak ki, és a visszaverédé hangot ugyanilyen ritmus-
ban érzékelik. Ezt a modszert 1942-ben D. O. Sproule fejlesztette ki Nagy-Britannidban és F. Firestone
az USA-ban. Mindkét kutatast 6sszehasonlitottak a Németorszagban folytatott tanulmanyokkal.

Kés6bb C. Abrahams Nagy-Britanniaban és a Krautkramer fivérek — Josef és Herbert — Németor-
szagban kifejlesztette a TEN (Tavolsag-Erésités—Nagysag) mddszert. Ennek révén a folytonossagi hia-
nyok nagysagat ugy hataroztak meg, hogy jeliket ismert méretii reflektorok jeleivel hasonlitottak dssze.
Az USA-ban a reflektorokrol érkezé visszhangjelek értelmezésére a Tavolsag-Amplitidé gorbét (angol
roviditése: DAC) alkalmaztak, ami szintén ismert reflektorok visszhangjeleivel valé dsszehasonlitason
alapul. Ezt tikrdzi a magyarorszagi szaknyelvben meghonosodott elnevezése is: ORG, azaz Osszeha-
sonlitd Reflektor Gorbe.

1975-ben M. G. Silk publikalta el6szér a futasidd szérédas mérésén alapuld (angol roviditéssel:
TOFD) médszert. Ehhez a munkadarab feluletén elhelyezett, szgben sugarzo vizsgalofej-part hasz-
nalnak, és mérik a reflektorok élein, cstcsain elhajlé (idegen széval: diffraktalédo) hang-hullamok kibo-
csatasa és visszaérkezése kozott eltelt id6t. Ez lehetévé teszi a reflektor also és felsé szélének — s igy
mélység iranyu kiterjedésének — pontos behatarolasat.

Az 1970-es években az orvosi diagnosztikaban, két évtizeddel késébb pedig az ipari anyagvizsga-
latban megjelentek az elsé faisvezérelt vizsgaloeszkozok. Ezek tobb kristalybdl allo vizsgaldfejekre és
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az egyes kristalyok altal kibocsatott ultrahanghullamok interferenciajara épuinek. E technika jelentésen
kitagitotta az ultrahangos vizsgalatok hatarait.

Napjainkra a digitalis technoldgia, valamint az LCD képerny6k alkalmazéasa szamottevéen csok-

kentette a vizsgalo berendezések méretét és sulyat.

1.13. AZ ELJARAS ALKALMAZASA, ELONYOK ES KORLATOK

Egyik roncsolasmentes vizsgalati eljaras sem mindenhaté. Mindegyiknek megvannak az elényei és a
korlatjai. Ahhoz, hogy meg tudjuk allapitani, vajon az ultrahangos eljaras alkalmas-e egy adott munka-
darab vizsgalatara, az alabbiakat kell figyelembe venniink:

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

a vizsgalandé darab geometridja,

a darab anyaganak mindsége (kémiai dsszetétele, tipusa),

a vizsgalandé darab gyartasi folyamata,

a kimutatandd geometriai eltérések és folytonossagi hianyok tipusai,
a folytonossagi hiényok varhato helye és orientacioja,

a vizsgalati terlilet hozzaférhet6sége,

a vizsgélando darab fellletének allapot,

az alkalmazando szabvanyok eléirasai.

Az ultrahangos vizsgalatok elényei az alabbiak:

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

A vizsgélat egy alkalmasan megvalasztott, hozzaférhetd fellletrél elvégezheté.
Kisebb eltérések, anyaghianyok is detektalhatok.

A vizsgélat paraméterei szabalyozhatok.

A hullamfajtak varialasaval tobbféle modszer alkalmazasara van lehet6ség.
Megfeleld eszkozokkel magas hdmérsékletl darab is vizsgalhato.

Vastag és/vagy hosszu darabok vizsgalata is megoldhato.

Beszerelt alkatrészek, példaul tokozott csapagytengelyek, is vizsgalhatok.
Van lehetéség az eltérések és anyaghianyok méretének a meghatarozasara.
Mérhetd a reflektorok mélységi elhelyezkedése is.

Viszonylag gyors vizsgalat.

lgen—-nem jellegii vizsgalatokra is alkalmas.

A vizsgalat reprodukalhaté.

A vizsgéloeszkoz legtobb esetben konnyl és hordozhato.

Nem szilkséges a munkatertilet kiliritése (biztonsagi szempontokbdl).
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Meg kell emliteni azonban az alabbi korlatokat is:

L 2R 2R 2K 28 2R 2

Az anyagfolytonossagi hianyok kimutathatésaganal donté fontossagu azok orientacioja.

Az anyag szemcseméreténél kisebb hianyok kimutatasara alkalmatlan.

Vékony munkadarabok esetén eléfordulhatnak zavard tényezok.

A munkadarab egyenetlen felillete csokkenti a vizsgalati érzékenységet.

Avizsgalat eredményessége, gyorsasaga nagy mértékben a vizsgalo gyakorlatan mulik.
Avizsgalati eredmények értelmezéséhez elengedhetetlen a szakiranyu képzettség és a vizsgalati
gyakorlat.

1.14. FOGALOMMEGHATAROZASOK

Azok részére, akik roncsolasmentes vizsgalatokkal foglalkoznak, az Eurdpai Szabvanyugyi Bizott-

sag (CEN) 6sszedllitott egy szabvanysorozatot, ami — tobb nyelven — dsszefoglalja az ezen a terlileten
leggyakrabban hasznélt szakkifejezéseket. A sorozatbol harom szabvany tartozik ide:

*

*

*

MSZ EN 1330-1: Roncsolasmentes vizsgalat. Fogalom-meghatarozasok.
1. rész: Az altalanos fogalmak listéja

MSZ EN 13.30-2: Roncsolasmentes vizsgalat. Fogalommeghatarozasok.
2. rész: Aroncsolasmentes vizsgalati eljarasok kézds fogalmai

MSZ EN 1330-4: Roncsolasmentes vizsgalat. Fogalommeghatarozasok.
4. rész: Ultrahangos vizsgélatok szakkifejezései

Afelsorolt szabvanyokat figyelembe kell venni a miszaki dokumentumok és az eljarasrendek (vizs-

galati technoldgiak, illetve utasitasok) kidolgozasakor, valamint a vizsgalati jegyz6konyvek (jelentések)
elkészitésekor.

AVA
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2. Fizikai alapok

2.1. FizIKAI DEFINICIOK ES JELLEMZO PARAMETEREK
Bevezetés

A hang nem mas, mint anyagi részecskék mechanikai rezgésének rugalmas kdzegben valo térbeli
és id6beli tovabbterjedése.

A kozeg egyedi részecskéi helyzetvaltoztatas nélkil egyénileg rezegnek, és ha kapcsolatuk a
szomszédos részecskékkel elégségesen rugalmas, akkor azokat is rezgésbe hozzak. Ez lehetévé teszi
a hangnak az adott kdzegben val6 tovabbterjedését.

Akozeg rugalmassagi és mechanikai jellemzdi, valamint a részecskék kozotti kotés meghatarozza
az anyagban terjed6 rezgés mddjait. Nagy szilardsagu szerkezeti anyagokban, mint pl. az acélban,
aluminiumdtvizetekben, dntdttvasban, stb., j0l terjed az ultrahang. A hangcsillapitds mértékének meg-
hatarozasaban azonban az anyag metallurgiai allapota is fontos szerepet jatszik [a szemcseeloszlast
egy késébbi fejezet targyaljal.

Ahang négy jelentds jellemzdvel definialhato:

@  Frekvencia.
@  Terjedési sebesség.
€  Hullamhossz.
€ Amplitudd (erésség).
< Szinuszos mozgas, amplit(do, periodusidd, frekvencia, hullamhossz, terjedési sebesség.

2.1. abra

Amplitadé csi Amplitado csucsok
T Peri6dus Mpiitudo csucs kozotti tavolsag
|

Yop

- rms amplitado

VARV Y,

Frekvencia f =

vrm@

i
T
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Az alabb definialt kifejezések az egyenletes, csillapitatlan szinuszos hulldmok leirasara alkalmazhatok:
Amplitado (A)

Az egyensulyi helyzetiik koril rezgd anyagi részecskék maximalis kitérésének mértéke.

Frekvencia (f)

A részecskék rezgésének mésodpercenkeénti ciklusszama hangfrekvenciaként ismert, mely a hall-
haté tartomanyban egy zenei hangjegy magassagat is meghatarozza. Az ultrahang frekvenciaja az em-
beri fll szaméara nem hallhatd tartomanyban van, altaldban 20000 ciklus/mésodperc folétt.

A frekvencia egysége a Hertz (Hz). 1 Hz masodpercenként egy teljes rezgésciklussal egyenl6. A
roncsolasmentes vizsgalatok nagy részében alkalmazott ultrahangok frekvencidja 0,5-20 MHz kdzotti
frekvenciatartomanyban talalhato.

A vizsgélofej rezgdjének frekvencidja valtozd. Ezt a frekvenciat az rezgd anyagara jellemz6 hang-
terjedési sebesség, valamint annak vastagsaga hatarozza meg.

A rezgd frekvencidja: az alabbi képlet szerint az ,e” aktiv rezgéelem vastagsagaval aranyos:
f=c/2xe

ahol: ¢ = a hang terjedési sebessége a rezgbben
e = arezg6 vastagsagi mérete.

A hang terjedési sebessége (c)

Ez a sebesség a kdzegen athaladé hanghullamok (c) sebessége. A terjedési sebességet a rezgés
madja is meghatarozza, de fligg magatdl a kdzegtdl is. Az ultrahang sebessége altalaban a kdzeg siird-
ségnek novekedésével egyiitt nd.

A sebesség egysége: 1 méter/masodperc (m/s).

Ahang terjedési sebességének mérésével kdzvetett informéaciot kaphatunk a vizsgalt anyag belsé tulaj-
donsagairdl. (szemcseméret, dsszetétel, sth.)

Maximalis rezgési sebesség (v)
Az anyagi részecskék a rezgés soran gyorsuld és lassuld mozgéast végeznek egy adott hely kordl. A

rezgés soran a rezg6 anyag tdmegelemeinek maximalis sebességét maximalis rezgési sebességnek
nevezzik.

rll Atomerémdi Képzési Bazis



FUTASIDO-SZORODASOS ULTRAHANGOS VIZSGALAT

Hulldmhossz ())

Ahullamhossz a hang altal egy teljes rezgési ciklus alatt megtett tavolsag.

A hullamhosszt tulajdonképpen az azonos fazishan lévé rezgé anyagrészecskék kozotti tavolsag
adja meg, mely egyben a detektalhato legkisebb hangvisszaverd feliiletet is meghatarozza. Altalaban
elmondhatjuk, hogy a A/2 legkisebb mérettel rendelkezd (pl. a A/2 atmérdji kdrtarcsa alaku) reflektoro-
kat mér detektalhatjuk.

A hullamhosszt az ultrahang sebességének és frekvenciajanak fliggvényeként, az alabbi képlettel
fejezhetjuk ki:

A hang terjedési sebessége = frekvencia x hulldmhossz ¢ = f x\.

Példa: PVDF (polyvinil-diflourid) rezgével gyartott meriilészonda esetében, ha az eldirt frekvencia 10
MHz, akkor mennyinek kell lennie a rezgd vastagsaganak (e)?

f=Cl2xe
A PVDF-re jellemz6 hang-terjedési sebesség: 2,2 x 106 mm/s.
f=10 x 108 ciklus/s = 2,2 x 105 mm/s/2 x e 2xe=0,22 mm e=0,11 mm
igy a 10 MHz-es szondahoz sziikséges rezgé vastagsaga 0,11 mm.

Példa: Barium-titanat rezgbvel gyartott vizsgaldfej esetében, ha az eldirt frekvencia 4 MHz, akkor meny-
nyinek kell lennie a rezgd vastagsaganak (e)?

f=Cl2xe
A barium-titanatra jellemzd hang-terjedési sebesség: 5,4 x 106 mm/s.
f=4 %106 ciklus/s = 5,4 x 106 mm/s/2 x e 2xe=1,35mm e=0,675mm

igy a 10 MHz-es szondahoz sziikséges rezgé vastagsaga 0,675 mm.
Akusztikai impedancia, hangerésség, hangnyomas

Akusztikai impedancia (Z)

A hangnyomas és a tdmegelemek maximalis rezgési sebességének a hanyadosa.
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Az akusztikai impedancia a tdmegelemek rezgése ellen hat, de a hulldm terjedést nem akadalyozza.

Ezen felll, egy anyag akusztikai impedanciaja fligg az anyag (p) slrliségétél és az ultrahang anyagra
jellemzd (c) terjedési sebességétdl is.

Z=pxC

(kg/m2.s-ban kifejezve)

Hangteljesitmény (l)

Egységnyi id6 alatt egységnyi tertiletre es6 energiamennyiség (W/m?).

p2

I=ExC=("%pv)xc=% _
Z

igy, az () hangteljesitmény egyenesen aranyos a (p) hangnyomas négyzetével.
Hangnyomas (p)

A hangnyomas nem més, mint a rezgd részecskék kozotti feszlltségnek a részecskék mozgasaval
egy iranyban mérhetd része (N/m2).

Hossziranyu (longitudinalis) hullamok esetében a hangnyomas a hulldmfellletre mer6leges, felu-
letegységnyi, eré.

Keresztiranyu (transzverzalis) hullamok esetében a hangnyomas a hullamfelllettel parhuzamos
felliletegységnyi nyirderd.

Az ultrahanggal végzett vizsgalatok soran alkalmazott kijelzési mddnal, a visszhangjel magasséaga
aranyos a visszaérkez6 hang nyomasaval. . Eppen ezért mondhatjuk, hogy a hangnyomas az ultrahang-
gal végzett vizsgalatok egyik legfontosabb paramétere.

Fogalmi szempontbdl, a hangnyomas egy adott pontban a hanghullamok altal az atmoszferikus
nyomason feliil okozott, az atomok kdzétti kapcsolatot torzitd nyomas. A hullam kdzegen bellili terjedése
ennek kdszonhetd.

A decibelskala
A Bel (B) két teljesitmény jellegli mennyiség dsszehasonlitasara szolgalé mérészam.

AP=1gPIP,
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A decibel (dB) a hangok és az ultrahangteljesitmény (intenzitas) valtozasainak dsszehasonlitdsara szol-
galé mérészam. 1 B =10 dB.
Adodik tehat, hogy: 1dB = 101g P/P, =10 dB

Ha az egyenletben szerepld ,P” teljesitmény jellegli mennyiséget nyomasértékekkel helyettesitjlk,
akkor a kdvetkezd dsszefliggéseket kapjuk:

p p

dB= 101g — dB=20lg |—
Po Po

Mivel a hangnyomas-aranyos a (H) visszhangjelek magassagaval, a fenti képlet a kovetkezoképpen is
irhato:

H

dB=201lg |—
Ho

A képerny6n megjelend visszhangjel-magassagok (amplitudék) 6sszehasonlitasaval az azonos
akusztikai tulajdonsagu reflektorok mérete Gsszehasonlithatd, illetve az anyagban haladé ultrahang
gyengulésének mértéke nyomonkdvethetd.

Példaul:

A képernydn két visszhang lathatd. Az elsé hétfalvisszhang 80%, mig a masodik hatfalvisszhang 40%
magassagu.

A két visszhang kozotti dB kiildnbség kiszamitasa az alabbi egyenlettel lehetséges:

AdB = 20 x log (80/40) = 20 x log 2 = 20 x 0.3 = 6 dB.

Ennek oka, hogy a hang energiaja (nyomasa) az anyagban valo terjedés kozben — anyagszerkezeti és
egyéb okokra visszavezethetéen — gyengdl.
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2.2. abra

Kezdeti visszhang

Els6 hatfal visszhang

Masodik hatfal viszhang

|

2.1.1 A hang terjedése

2.2a. ébra 2.2b.4bra

“A”Oszlop “B” Oszlop “C”  Oszlop “A” Oszlop “B” Oszlop “C” Oszlop
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Ha az ,A” oszlopban 1év6 atomokra befelé iranyulé erd (nyomoerd) hat, akkor az atomok sikja
jobbra mozdul és nyomoerét gyakorol az ,A” és a ,B” oszlopban |évé atomok kdzotti kotésre. A kotésben
keletkez0 fesziltség (egy erds rugohoz hasonldan) a ,B” oszlopban 1évé atomokat is eltolja.

Az ,A” oszlopban lévé atomok visszatérnek eredeti helyzetikbe, mig a ,B” oszlopban 1év6k most
jobbra mozdulnak. Ez az elmozdulas nyomaoerét gyakorol a ,,C” oszlopban [évé atomokra és igy a ciklus
ismétlédik. A “B” oszlopban a mozgashatar elérésekor az ,A” és a “B” oszlop kozotti kdtés huzofesziilt-
ségnek van kitéve, ami a ,B” oszlop atomjait az ,A” oszlop felé huzza.

Ahanghullamok kdzegben vald tovabbterjedését az atom oszlopok ezen véltakozé iranyl mozgasa
— oszcillacidja okozza.

Ahang terjedésnek szamos maédja van, de mind az atomok szerkezeten bellli oszcillacidjara alapul.

2.2. 1ZOTROP ES ANIZOTROP ANYAGOK
Hooke toérvénye

Robert Hooke, aki 1676-ban megallapitotta, hogy ,Barmely test alakvéltozasa az alakvaltozast
okozo (energiaval) erével aranyos.” Ezzel bevezette a rugalmassag fogalmat. Hook torvénye matema-
tikailag kifejezve:
F=ku

ahol F az alkalmazott er6 (de nem a Hooke altal tévesen irt energia), u az F erének kitett elasztikus test
alakvaltozasa, és k a rugoallandé (azaz az elébbi két paraméter hanyadosa).

Ha a Hook-torvényt F/u huzdfesziltséggel egy fémszalra alkalmazzuk, akkor ez a huzéfesziiltség
a fémszal nyulasat és keresztmetszetének csokkenését eredményezi.

Feltételezhet6en a nyulas a dominans hatas, féleg hosszl és a kis keresztmetszetii szalak esetében.
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igy, a szél rugalmas viselkedésében létezik egy, a szalra haté F er§ és a AL hosszndvekedés,
vagy masképp: a fesziiltség o=F/S és a (egységnyi alakvaltozas) fajlagos nyllas e=AL | L, kozotti
aranyossag.

ahol:

F a hizoero,

S a szél keresztmetszete (S=mr,),
|, a szal eredeti hossza,

Al a megnyulas.

E az egyes anyagok, rugalmassagi modulusnak, vagy Young-modulusnak nevezett aranyossagi
allanddja. E=ole

A fesziiltség egységnyi alakvaltozas fliggvényében vald abrazolasava egy, az alabbi grafikonban
bemutatotthoz hasonlé karakterisztikaju gorbét kapunk.

~

Képlékeny viselkedés Szakaddsi hatsr

Rugalmas viselkedés

A gorbe elsd része mentén a feszliltség az egységnyi alakvéltozassal arényos. Ez a rugalmas
szakasz.

A feszliltség csokkenésekor az anyag az eredeti hosszat veszi fel. A vonal pontban végz6do jobb
oldali végének neve rugalmassagi hatér.

2.2.1. Izotrop anyagok

A fémotvozetek és keményitett polimerek legnagyobb része izotropikusnak tekinthetd, azaz, az
anyagjellemzék a terhelés iranyatdl fliggetienek. Az ilyen anyagok, az altalanos anizotrépikus anyagok 21
elasztikus allandojaval szemben, csak két fliggetlen valtozoval (rugalmassagi tényezével) rendelkeznek.

A rugalmassagi modulus a rugalmassagi tényez6k egyik tipusa, mely a huzéfeszliltség és az alak-
valtozas dsszefiggését adja.
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Az izotrépikus rugalmas anyagok egy rugalmassagi modulussal és egy rugalmassagi egyttthatéval
(vagyis a két alakvaltozas kozotti viszonnyal) jellemezheték. Azaz, mivel az egyik rugalmassagi érték
és a Y Poisson-egy(tthato ismert, akkor a masik rugalmassagi modulus meghatarozhato). Az ortotrop,
vagy anizotrép anyagok esetében nagyobb szamu rugalmassagi allando sziikséges.

A rugalmassagi modulus nevet viselé rugalmassagi allandék az alabbiak:

@ Young-modulus: Ajele E. Kdzvetlen 6sszefiiggésben van a nyujto, vagy nyomd igénybevételnek
kitett kotél, huzal, rud, stb. esetében tapasztalhatd hosszvaltozassal. Ezért hossziranyd rugal-
massagi modulusként is ismert.

@ Nyomoérugalmassagi modulus: A jele: K. Osszefiiggésben van a feliiletre merdlegesen haté erk
okozta (altaldban nyomd) feszliltségek esetében tapasztalhato térfogatvaltozassal. Alakvaltozast
nem, csak térfogatvaltozast eredményez (kobos rugalmassagi modulus).

@ Keresztirdnyu rugalmasséagi modulus: A jele G: Osszefiiggésben van a nyiréfesziiltségnek kitett
anyagok esetében tapasztalhatd valtozasokkal. Térfogatvaltozast nem, csak alakvaltozast ered-
ményez. Tangencialis (érintdleges) rugalmassagi modulusként és nyiré rugalmassagi mo-
dulusként is ismert.

A Nemzetkdzi Mértékegység Rendszerben a modulusok mértékegysége Pascal (Newton/négyzet-
méter N/m?), mig az egy(tthaté dimenziémentes.

A Young-modulus, vagy hossziranyu rugalmassagi modulus egy olyan paraméter, mely egy
rugalmas anyagnak, a fesz(iltség hatasiranyanak fliggvényében tanusitott viselkedését jellemzi. Ezt a
viselkedést figyelte meg és tanulméanyozta az angol tudés, Thomas Young.

A Young-modulus szamitasaban két eset vehetd figyelembe:

€ Lineéarisan rugalmas anyagok.
€  Nem linearisan rugalmas anyagok.

A linedrisan rugalmas anyagban (teljes mértékben reverzibilis alakvaltozast okozé nyujtéfeszilt-
ségek esetében) az E hossziranyl rugalmassagi modulus allandé. Ebben az esetben a modulus értéke
a nyujtéfeszilltség és a megfeszitett egyenes ridban megjelend alakvaltozas hanyadosaként hataroz-
haté meg:

o F/S

€ AL/ Lo
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ahol:

E: a hossziranyl rugalmassagi modulus,

0: a targy keresztmetszetére haté nyomas,

€: egységnyi alakvaltozas a rid valamely pontjaban.

Rugalmas és izotrop anyagok esetében a Young-modulus értéke a hizas esetében ugyanaz, mint
nyomas esetében és feltéve, hogy nem haladja meg a rugalmassagi hatart, a fesziltségtél fliggetlendl
konstans, és mindig nagyobb, mint nulla; vagyis hizas esetén a prébatest hossza nd.

A kiilénb6z8 anyagokban a Young-modulus és a rugalmassagi hatar egyarant eltérd. A rugalmas-
sagi modulus egy rugalmassagi jellemzd, mely a rugalmassagi hatarhoz hasonléan tapasztalati uton,
az anyagok szakitovizsgalataval hatarozhaté meg. Emellett, a hossziranyu rugalmassagi modulusbél az
anyag keresztirdnyu rugalmassagi modulusa is meghatarozhato.

A korabbi egyenlet Ugy is felirhat6. hogy:

c=EC€

Ezért két, geometriai szempontbdl azonos, de kiildnbdzd rugalmas anyagokbdl készitett és azonos alak-
valtozasnak kitett rid, vagy hasab esetében annyival nagyobb huzéfesziltségek keletkeznek, amennyi-
vel a rugalmassagi modulus nagyobb. Ugyanigy, azonos erdk esetében a korabbi egyenlet Ugy irhato
fel, hogy:

Ez azt mutatja, hogy nagyobb rugalmassagi modulussal rendelkezd rud esetében az alakvaltozas
kisebb. Ebben az esetben kijelenthetd, hogy a rid nagyobb merevséggel rendelkezik.

Bizonyos anyagok, pl. a réz vizsgélata soran, melyben a huzéfesziiltség okozta alakvaltozas gor-
béjén semmilyen linearis szakasz nincs, igy az el6z6 egyenlet nem alkalmazhato. Az ilyen tipusu, nem
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linedarisan rugalmas anyagok esetében a Young-modulus nem hatérozhaté meg az elézéleg leirtakhoz
hasonldan, mivel a hiizéfeszliltség és a létrejovd alakvaltozas nem egyenesen aranyosak.

Nem linedrisan rugalmas anyagok esetében bizonyos latszdlagos Young-modulus hatarozhato
meg. Ennek altalanosabban ismert valtozata a kozépséértékrugalmassagi modulus. Az anyagra jellem-
z6 feszilltség ndvekmény, és a feszilltség iranyu egységnyi alakvaltozas hanyadosaként szamithatjuk ki.

Ac
Esec = A€
ahol:
E... — aszekans rugalmassagi modulus
Ao - az alkalmazott fesziltség valtozasa
Ae — az egységnyi alakvaltozas valtozasa

A masik méd a tangencialis rugalmassagi modulus meghatarozasa

Ac do
Etan= lim — =
AE —B A€ de

A (p) Poisson-tényezé egy rugalmassagi viszonyszam, ami egy huzo igénybevételnek kitett test
(prébatest) hizas iranyaban és az arra meréleges iranyban mért alakvaltozasanak aranyat fejezi ki. Az
egy(tthato a francia fizikusrdl, Simeon Denis Poissonrol kapta nevét.

A hossztengelye mentén nyomasnak kitett test keresztiranyl méretének novekedését is a Poisson-
tényezd hatarozza meg, mely ezesetben 0,5.
A Poisson-tényez6 értéke 0 és 0,5 koz6tt lehet, de az anyagok nagy részében, pl. acél esetében, 0,3.
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A Poisson-tényez6 dimenzi6 nélkdli szam.

A Poisson-tényez a hossz- és keresztiranyu alakvaltozas mértékének ismeretében a kdvetkezd kép-
lettel sz&mithato ki:

N

ahol az € az alakvaltozas.

A Poisson-egyitthaté pontosabban ugy definialhat6, mint a minden egyes anyag jellemzé paramé-
tere, mely az anyag altal elszenvedett relativ keresztiranyl alakvaltozas és az alkalmazott erd iranyaban
keletkezo relativ alakvaltozas viszonyat mutatja. X" iranyban alkalmazott hizderd esetén ,€ *“ az er6
iranyaval azonos iranyu relativ méretndvekedés, mig az erére merdleges iranyban Cy és € relativ mé-
retcsdkkenés kdvetkezik be.

€y €,
€x |:|

-

2.2.2. Anizotrép anyagok

Augustin Louis Cauchy a Hooke-torvényt haromdimenzids rugalmas testekre altalanositotta és
megallapitotta, hogy a hat hiiz6 komponens egyenes aranyban van a hat fesziiltségkomponenssel.

Altalaban 36 hatarozott komponens létezik. Azonban igazolhatd, hogy az anyagok siiriiségiiktsl
fliggd mértéki fesziiltségenergiat megtartanak, és ennek eredményeként a merev és rugalmas 6sz-
szetevok szimmetrikusak. Ezért a Hooke-torvényben csak 21 merev komponens fiiggetlen. Az iparban
hasznalt anyagok nagy része ilyen.

Nem izotrdp rugalmas anyagok esetében a mért Young-modulus nem ad konstans értékeket. Az
azonban bizonyithato, hogy harom rugalmas konstans létezik, az E E, ésE. igy, a Young-modulus
barmeny iranyban az alabbi képlettel szamithatd:

(E=LEx + L,E, + L,E,)
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Ahol: (L,, L, L) annak az iranynak az irany koszinusza, melyben a Young-modulus harom egy-
masra meréleges iranyhoz viszonyitott mérése megtortént.

A keresztiranyban izotrép definiciéja

Az anizotrép (ortotrop) anyagok egy specialis osztalyaba tartoznak azok az anyagok, melyek az egyik
sikban (pl., az x-y sikban) azonos jellemzékkel, mig erre a sikra meréleges iranyban (pl. a z-tengelyben)
eltérd jellemzOkkel rendelkeznek. Az ilyen anyagok neve keresztiranyban izotrop anyag, és ezek az
anyagok, a teljes mértékben anizotrop anyagok kilenc konstansa helyett csak 6t fliggetlen rugalmas
konstanssal rendelkeznek.

A keresztirdnyban izotrop anyagok kozott megtalalhatd néhény piezoelektromos anyag is (pl. a PZT-4
barium-titanat) és az olyan szalerdsitésii kompozitok melyekben a szalak egyméassal parhuzamosak.

Az ultrahang szempontjahél fontos anyagjellemzék

Siriiség

Keménység

Kompresszidés modulus

Képlékenység

Torésszilardsag

Poisson-tényezé

Rugalmasségi hatar/Folyashatar

Nyomoszilardsag

Nyirasi modulus

Hlz6szilardsag

Szakitasi egyitthatd

Young-modulus

Sirlség

Mértékegysége: SI: Kg/m?; cgs: g/cm®; Imperial: Ib/ft

Asiiriség a térfogat-egységenkénti tomeg jellemzésére haszalt mérészam. Mérése ma is az Archimedes
altal alkalmazott modszerrel torténik: tomegmérés a levegdben, és ismert slirliségli folyadékban.

Young-modulus
Meértékegysége: SI: GPa; cgs: 10" din/cm?; Imperial: 10° psi

,E” Young-modulus, hizas, vagy nyomas soran a szakitédiagram linearis szakaszanak d6lésszdge.
[zotrdp anyagok esetében az alabbi képlet szerint 6sszefiigg a ,K” kompressziés modulussal és a ,G”
Nyirasi modulussal.

E=3(1-2p)K

E=2(1+p)G

ahol: a u a Poisson-tényez6. A  altalaban = 1/3, ezért:

E=K illetve E=(8/3)G
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Nyirasi modulus (keresztirdnyu rugalmassagi modulus)

Mértékegysége: SI: GPa; cgs: 10" dyne/cm?; Imperial: 10° psi

A nyirasi modulus nyirasi igénybevétel sorén a feszultség—alakvaltozas-gorbe kezdeti linearis rugalmas
szakaszanak hajlasszdge. Izotrop anyagok esetében az alabbi képlet szerint 6sszefligg az ,E” Young-
modulussal, a ,K” kompressziés modulussal és a ,u” Poisson-egyutthatoval:

3(1-2p)
G= —mM8M8M K
2(1+p)

aholap=1/3,G=(3/8) E, és G = (3/8) K.

Poisson-egytthato

Meértékegység: Dimenziémentes

A p Poisson-egyltthato a lateralis és az egytengely(i igénybevételek aranya, tengelyiranyu terhelés
alatt. Ertéke szamos szilard anyag esetében 1/3. Elasztomerek esetében éppen csak 0,5 alatt van.
2.3. HULLAMOKKAL KAPCSOLATOS FOGALMAK — HULLAMFAJTAK

2.3.1 Hulldm kibocsétas

A hullamok gerjesztése lehet folyamatos, vagy impulzusszerd.

Folyamatos hullamok (a): Féleg a rezonancia technik&ban alkalmazhatok.

Impulzusszerd hulldmok (b): Ezek gerjesztése véltoztathatd intervallumokban torténik.

Az impulzus idétartama mikroszekundum, mig az impulzusok kdzétti idé milliszekundum nagysagrendd.

~ .=~ Eolvamates hullimok ~nimpuiznsyaorit imilinok o

Y L

(@)

A kildnb6zé hullamterjedési mdédokat a hullam terjedési sebessége és a rugalmas médiumban
mozgo részecskék oszcillalo mozgasanak iranya hatarozza meg.
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Az ultrahangos vizsgéalatok soran gyakrabban alkalmazott hulldmtipusok az al&bbiak:
Longitudinalis (hossziranyu, vagy nyomashullam);

Transzverzalis (keresztiranyd, vagy nyiréhullam);

Felileti (Rayleigh hullam);

Lemez (Lamb-hullam); és

Kuszohullam.

2.3.2. Longitudinalis hullamok (kompresszid/nyomas/sir(iség)

Kompresszids, illetve nyomashullamként is ismert longitudinalis hullamok akkor keletkeznek, ami-
kor a részecskék mozgasanak iranya azonos a hang terjedésének iranyaval.

v

Aterjedés irdnya (hangterjedés)
Az oszcillacio (a részecske mozgas) iranya —

(AL NERN RN
LI RNNNAN L]
(LAY
LI RNNNAT L]
LLLLRRNNNNN L)
(LA RNNNT Y]
LLLLA RN NNNN L]
AN NN NN ] ]

DIRECCION DE PROPAGACION

—_———
—

MOVIMIENTO DE LAS PARTI Részecske

A hulldm hosszirany( sebessége az anyagban az alabbiak ismeretében lehetséges:

E = Young-modulus
p = Az anyag s(rlsége |
M = Az anyag Poisson-egy(tthat6ja

Ezek a hullamok szilard, és folyékony anyagban jol terjednek, gazokban frekvenciatdl fiiggéen
korlatozottan. A terjedés sebessége fligg a kdzegtdl. A lemezekben 1évé rétegzédések ellendrzésére,
valamint a rid, buga és lemez anyagokban Iévé zarvanyok helyének és méretének meghatarozasaban
hasznalatosak.

E 1-p
CL= \/ > (1T T-2
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2.3.3. Transzverzalis hullamok (nyiréhullamok)

A nyiréhullamként is ismert transzverzalis, vagy keresztiranyu hullamok ott fordulnak eld, ahol az
anyag részecskéinek mozgasi iranya merdleges a hullamterjedés iranyara.

A (hang) terjedésének sebessége:
Az oszcillaci6 (a részecskemozgas) iranya:

F mozgas

A terjedés iranya

it

DIRECCION DE PROPAGACION

IR

MOVIMIENTO DE LAS PARTICULAS

A transzverzélis, vagy mas néven nyiréhulldm CT-sebessége az alabbi egyenletek segitségével sza-
mithatd:

S o e R

ahol: G =az anyag nyirasi modulusa
p = az anyag s(rlsége
M = az anyag Poisson-egyitthatdja

Ezek a hulldmok csak szilard anyagokban terjednek. A hullamok terjedési sebessége ebben az
esetben is a kozegtél fligg, de azonos anyagokban jellemzden a kompressziés hullamok terjedési se-
bességének hozzavetblegesen a fele. Ezt a hullamfajtat széles korben alkalmazzék hegesztések ellen-
Orzésére,, kiilondsen az olyan helyeken, ahol a varrathoz val6 hozzaférés korlatozott.

Mivel a A hulldmhossz egyenesen aranyos a terjedési sebességgel, az 5 MHz frekvenciaju transz-
verzalis hullam hossza megkdzelitdleg az 5 MHz-es longitudinalis hullam hosszanak a fele. igy, a nyi-
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réhullamu vizsgéldfejek, aprobb folytonosségi hidnyok esetében érzékenyebbek lehetnek, mint a komp-
resszios hullamuak.

Co=fx4
— £r = 0,5 &L
Cr=05C.
ANYAG CL (mls) CT (mis) Z (106.kg/m2.s)
Acél 5920 3240 46,488
Aluminium 6320 3130 17,210
Perspex 2730 1430 3,186
Viz 1480 | 0 - 1,482

2.3.4 Fellileti, lemez- és a kuszoéhullamok

A Rayleigh-hullamkeént is ismert felszini hullamoknak egy, tébb hullamhossz-mélységig az anyag-
felszin alatt terjedd ellipszis hullamforméjuk van.

1 /PARTiCULA

PA;

LPADOR DE
ONDAS SUPERFICIALES 14

DIRECCION PROPAGACION

MOVIMIENTO DE LA PARTICULA

1= Felszini hullam szonda / 2 = Részecske / 3 = A hullamterjedés iranya / 4 = Részecske mozgas

A részecskék mozgasa a longitudinélis és a transzverzalis iranyu hulldmok kombinaci6jaként el-
liptikus, és a felszin alatt egy [ hullamhossz mélységben torténik. A terjedési sebesség jellemzéen az
ugyanabban az anyagban terjedd transzverzalis terjedési sebességnek a 90%-a. A felszini hullamok
els6dleges alkalmazasi terilete a felszini folytonossagi hianyok felderitése. A vizsgalandé felszinnek
azonban simanak és siknak kell lennie, mivel a felszinen 1év6 egyetlen kis csatoléanyag csepp is hul-
lamterjedési zavart, és a képernydn repedésként értelmezhetd jeleket (visszhangot) okozhat.

CL=fxX

£s = 0,9 A1

}
Cs = 09Cr
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ALamb-hullamként is ismert lemezhullamok a teljes keresztmetszetiikben rezgé vékony lemezek-
ben jonnek létre. Ezek a hullamok a vékony (jellemzéen 6 mm-nél kisebb vastagsagu) lemez anyagok
vizsgélataban, rétegzédések és zarvanyok felderitésére hasznalatosak.

A Lamb-hulldamok akkor jénnek létre, amikor a (szilard) anyag vastagsaga a hullamhosszal azonos
nagysagrend( (ebben az esetben a felszini hullam nem j6het Iétre).

E hullamtipus terjedési sebessége nem tekinthetd anyagjellemzének. Az anyagvastagsagtal, a hul-
lamalaktol és a frekvenciatdl fiigg.

Ezek a hullamok a feliiletre merdleges részecske oszcillaciés komponenssel is rendelkeznek.

Két alapmodus ismert:
@ Asszimmetrikus, vagy flexios hullam (keresztiranyu rezgés modus).
@  Szimmetrikus, vagy tagulasi hullam (hosszirany( rezgés modus).

1) Asszimmetrikus hullam 2) Szimmetrikus hullam

A kuszd, vagy ferde kompresszids hullamok erésen megtért hulldmok, melyek kdzvetlendl a vizs-
galt fellilet alatt terjednek. Ezek a hullamok a felileti, vagy a fellilethez nagyon kozeli sikbeli folyto-
nossagi hianyok észlelésére szolgalnak. Mivel a kuszéhullamok kdzvetlenll a felszin alatt haladnak, a
felszinhez kozeli folytonossagi hianyokkal |étrejovd kdlcsonhatas modositott hullamformaju nyirohulla-
mok kibocsatasat eredményezi. A ferde kompresszids hullamok, vagy kuszohulldmok csokkent ampli-
tudojanak koszénhetéen, a hullamok gyorsan csillapodnak és csak egy viszonylag szlk (40-50 mm)
tartomanyban hasznalhatok hatékonyan.

Emiatt ezek a hullamok normal esetben csak bizonyos terileteken, pl. hegesztési varratok kipos
belsd elkeskenyedd részének ellendrzésére alkalmazhatok, ahol a vizsgal6fej nem helyezhetd el a vizs-
galandé terilet kozvetlen kdzelében. Nagy hullamhosszuk miatt, a legnagyobb terjedési sebességi
hullamok az ellenérzendd feliiletre 6sszpontosulnak, és igy sem csatoldéanyag alkalmazasa, sem felilet
elékészités nem szlikséges, mint ahogy ezt a felszini hullamok esetében nem szabad elfelejteni.
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A kdzeg rugalmassagi és mechanikai jellemzéit az atomok kozotti kotés jellege, valamint a rez-
gés maodja hatarozza meg. A nagyfrekvenciaju ultrahangok legkénnyebben nagy szilardsagu szerkezeti
anyagokban, pl. acélban, aluminiumdtvézetekben, dntéttvasban, stb. terjednek. A hangcsillapitas mér-
tékének meghatarozasa szempontjabol azonban az anyag metallurgiai allapota is fontos.

Példa: Mekkora az az elméletileg legkisebb reflektor, melyet egy 5 MHz frekvenciaju transzverzalis hul-
lamu vizsgalofej aluminiumban észlelni képes.

CT (aluminiumban) = 3,111 mm/s x 108
f (keresztiranyu hullam frekvencidja) = 5 x 10° Hz (ciklus/s) ~ A=C/f

3,111 mm/s x 10°
A= = 0,62 mm
5x10°c/s

Mivel az elméletileg legkisebb visszaverd feliilet A/2-vel egyenld, ezért a fentiek szerint meghata-
rozott hullamhossz egy 0,62/2, azaz 0,31 mm-es minimélis, eiméletileg észlelhetd folytonossagi hianyt
eredményez.

A legkisebb észlelt visszaverd felllet mérete = 0,31 mm.
Megjegyzés: A hanggyenglilés, a a hangnyalab széttartasa, és a szemcsetényez6 miatt ez az elméleti
hatar nem mindig teljesul.
2.3.5. Az irényitott hullam terjedési elve
Alapelvek

Az iranyitott hullamokkal (vagy nagy hatétavolsagu ultrahanggal) végzett vizsgalat, csdvek anyag-
veszteség ellendrzésére hasznalt, nem hagyomanyos jellegl, roncsolasmentes vizsgalat. A hagyoma-
nyos ultrahangos vizsgalatokkal szembeni killénbsége az, hogy az iranyitott hanghullamos vizsgalati
rendszerben a vizsgélat a csé mindkét oldalan végighalad kis frekvenciaju hullamokat kibocsato gy(irlis

szondaval torténik, ami hosszu szakaszok egyetlen pontbdl (vizsgalati helyszinrél) val6 ellenérzését
teszi lehetdvé.
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Ultrasonido Convencional

Area Inspeccionada 5

Collar de
Transductores

T o

L

Ultrasonido Largo Alcance

Areas Inspeccionadas 6

1= Hagyomanyos ultrahangos vizsgalat/ 2 = Szonda / 3 = Nagy hatotavolsdgu ultrahang / 4 = Gyiriis
szonda /5 = Avizsgalt teriilet / 6 = A vizsgalt teriiletek

A hagyomanyos ultrahang technolégia MHz nagysagrendii ultrahang hullamokat alkalmaz.

A nagy hatétavolsagu ultrahangos technika a lemezhullamok, vagy a Lamb-hullamok eléallitasan
és érzékelésén alapul, melyek frekvenciaja a KHz tartoményba esik, és amelyek sajatos beesési sz6g(
ultrahang sugarakkeént, (egy kelléen finom feliletli lemezben a felszini hullamokkal kdlcsénhatasban
terjednek.

A hagyomanyos, kompresszids hullamok terjedése és az iranyitott hullamok terjedése kdzotti 6
kulonbség az, hogy az iranyitott hullamok terjedéséhez hatarfelllet szikséges.

Egy vékony lemez hatarfellletének kdszonhetben, a szerkezeten bellil szamos kiilonbdzd
hullam verddik vissza és alakul at, majd erdsitd6 és gyengité interferenciaval befolyasolt hullamokra
szuperponalddva végiil olyan egységesebb iranyitott hullamcsomagot eredményez, ami a szerkezetben
terjedni képes.

Az iranyitott hullamok eléallitasara szamos kiilénboz6 technika all rendelkezésre. Az eléallitas le-
hetséges ferde besugarzas alkalmazésaval is. Az ék és a vizsgalati darab hatarfelllete kozotti sugar-
torés eredményeként, a szerkezet fellileténél bekdvetkez6 hangatalakulas és visszaverédés révén, a
szerkezeten belul szamos kilonbdzé hullam terjedhet.

Az iranyitott hullamok vizsgélati darabon beliili eléallitasanak masik modja a féslis szonda haszna-
lata. A darabra, bizonyos osztadsban szamos olyan elemet helyeznek, melyek a kiilonb6z6 hanghullamo-
kat egymashoz képest fazisban, vagy eltérd fazisban a munkadarabba vezetik. Ez azt valtja ki, hogy az
iranyitott ultrahang hullamenergia a szerkezeten belil mindkét irdnyban terjed. Az osztastavolsag és a
frekvencia megvalasztasa lehet6vé teszi annak a hullamtipusnak kivalasztasat, mely a munkadarabban
ténylegesen tovabbterjedni képes.

Az irdnyitott ultrahang cs@iveken kevésbé tud athaladni, ezért azok vizsgélata korlatozott. Az
asszimmetrikus hulldmok cséiveken val6 athaladasakor — a bekdvetkezd interferencia miatt — holtzonak
alakulhatnak ki. Acsé egyik vége korll tobb fazisvezérelt szonda elhelyezésekor lehetségessé valik ahang-
hullamok vezérlése és ezaltal, a szerkezeten belilibarmely kivant pontra valé fokuszalhatdsag biztositasa.
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Kiléndsen fontos ez akkor, ha a kénydk és bizonyos csészakaszok egyaltalan nem lathatoak”, vagy a
hagyomanyos szondak alkalmazaséaval elérhetetlenek.

Az iranyitott hulldm masik alkalmazasi terillete betonba agyazott acélszerkezetben is szamitasba
vehetd. A beton vizsgalatok miatti eltavolitasa rendkiviil draga. Az iranyitott hullam alkalmazasa azon-
ban lehet6vé teszi az ultrahangenergia bevezetését az acélszerkezet mentén, minimalis veszteséggel,
igy lehetség nyilik az acélszerkezetben lévé esetleges korrdzio vagy a repedések feltarasara. Erre a
célra horizontélis transzverzalis hullamok (EMAT) hasznalatosak.

A villamosenergia iparban és a foldalatti gazvezetékek vizsgalataban jelentkez6 masik probléma
a katranybevonattal védett szerkezetek ellendrzésének lehetbvé tétele. Az iranyitott hullamok ezt is
lehetdvé teszik.

Masrészt, az iranyitott hullamok felhasznélhaték az ultrahangenergia bevonatala kiildésére, a hul-
lamstruktura komponens vastagsagnak megfeleld beallitasaval. A a megfeleld frekvencia, és a hangse-
besség megvalasztasa, teszi ezt lehetdvé.

Szamos egyéb iranyitott hullamot alkalmazo vizsgalati lehet6ség létezik. A felszinkdzeli informaciok
beszerzésére, a szerkezet felszine mentén haladd iranyitott szivargéd hulldmokat hasznél6 letapogatd
akusztikai mikroszképos eljaras alkalmazhatd. A hullamfajtak némelyike a varrathibakra érzékeny, mig
mésok nem. A hullamfajtak kozotti amplitido-arany egyszer( vizsgalata igy lehetévé teszi az acélszer-
kezet mindsitését.

Sebességmeérés és szérédas

Az anyagra jellemz0 sebesség pontos mérése érdekében az adott anyag vastagsaganak pontos
ismerete és rendkivil pontos (futas)idémérési modszer szikséges. A modern berendezések megfelel-
nek ezeknek a feltételeknek, de figyelembe kell venni, hogy az anyag anizotrépidja is befolyasolhatja a
mérést.

Ha egy anyagban az anyag metallurgiai felépitésével 6sszefliggd kétés a kildnbdzé iranyu kilon-
b6zd sikokban eltér, akkor a mért sebesség szintén iranyonként valtozhat. Az egyszerl kébds anyag-
szerkezet izotropikus, igy a harom iranyban azonos terjedési sebességgel rendelkezik. A térben kdzép-
pontos hatszdg szerkezet (pl. az aluminium) azonban anizotrépikus lesz, és a mért sebesség is ennek
megfelelen iranyonként kiilénbdzd lesz.

Szérodas
a. Egy komplex hullam frekvenciatol, vagy hullamhossztol fliggd, komponensekre valo szétesése.
b. Alathaté fény alkotd szinekre valo felbomlasa fénytéréskor, vagy visszaverédéskor.
A sz6rodés, amikor példaul egy prizma a fényt a szivarvany szineire bontja, a hullammozgas egyik

altalanos jelensége, ami barmely hullamterjedés esetén eléfordulhat. Az Gvegen athaladé fényhullamok
és a fémszerkezetekben halado ultrahang hulldmok esetén is.
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A szo6rodas egy hullam pl. az ultrahangenergia rovid impulzusaiban bekévetkezé frekvenciaval-
tozassal egylitt jard sebességvaltozasa. Az ultrahangimpulzus két részbdl all: az alaphullamok, vagy
oszcillaciok, és az impulzusnak alakot adé burkologérbe.

A burkologérbe harang alaku, vagy normal eloszlasu. Az impulzus két részének sajat eltéré sebes-
bessége a csoport sebességeként ismert, mely a burkolégdrbe csucsanak (maximalis magassaganak,
vagy amplitidéjanak) kévetésével mérhetd.

Ha semmilyen szdrddas nincs, akkor a csoport sebessége és a hullamok sebessége azonos. Ha
a sz6rodas pozitiv, akkor a csoport sebessége nagyobb, mint a hullam sebessége. A szérodas csil-
lapodassal jar, mely a kézegbe behatold hullamok amplitudéjanak csokkenését jelenti. Az amplitido-
csokkenés és a szorddas egymassal 6sszefliggé dolgok, és néhany specialis eset kivételével egyik sem
létezhet a masik nélkiil. A nagy csillapodas erds szorddassal jar.

Az ultrahangsebesség mérésének alternativ eszkoze a fizikai allandok tablazataban szerepl6 ada-
tok hasznélata, bar ezek az adatok a sz6rodast és az anizotropiat nem veszik figyelembe.

2.4, TORES ES VISSZAVERODES
2.4.1. Meréleges beesés
a) Az energiakbol, vagy intenzitasbdl levezetve
A kuilénb6zé anyagok hatarfelliletére valod derékszogl, azaz 90°-0s beesése esetén, az ultrahang

vagy tovabbhalad, vagy visszaverédik. A két anyag hangimpedanciaja (hanggal szembeni ellenallasa)
meghatarozza a visszavert, vagy atvezetett hullamok relativ erésségét.

1. anyag

2. anyag

E, = beesési energia / E = visszavert energia / E, = atmend energia
| = beesési hullamerGsség / | = visszavert hullamer6sség / |, = atmend hullamer6sség.

A kuldnbdzé impedancidju két (1-es és 2-es) anyag hatarfelliletére (a felliletre merélegesen) beérkezd
hullamenergia (E ) visszavert (E ) és atmend (E) része az alabbiak szerint szamithato.

Az energiamegmaradas elvét figyelembe véve: E = E +E.
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EE  E E . Ii | ¢
+—|<—>| - =t

E 3

— 1=R+T

E: r
‘ R: Ei / T:J_,_

1

ahol:
R = Visszaverddési egytthato
T = Atvezetési egyiitthato

A visszaverddési és atvezetési egyUtthatok (az egyes anyagok ismeretében) az alabbi képlettel
szamithatok:

(7o —71) 4727,

Za+ Z71)? T= 72+ 70)? T=1-R

R=

A fenti egyenletekbl az kovetkezik, hogy a visszavert és atmené energiak értéke az E, kezdeti
energia 100%-bol szézalékban (%) szamithato.

R= — E: (%) = Rx Ei (100%

Ei (100 %) = E: (%) + E: (%) =

i Ei (%) = T x Ei (100%

Az akusztikai energiabdl, vagy intenzitasbol levezetve, a kiilénb6zé Z1 és Z2 impedanciaju anya-
gok kozotti fazishatarra beérkez6 hullam sz6gébdl szamithato visszavert és atvezetett hullamok széza-
léka az 1-es és a 2-es kdzegtél fliggetlen allando érték

A visszavert és atvezetett hangenergia szazalékos értéke az el6bbi egyenlettel szamithato. Az
adoként és vevbként valasztott aktiv elem csatolasi hatasfoka azonban az akusztikai impedanciat is
befolyasolja.

Minél kdzelebb van az ad6/vevé valamint a vizsgalt test akusztikai impedanciaja, annal nagyobb a
fazishataron atlépd ultrahang szazalékos értéke.

A visszavert hullamok szazalékos értéke csak meréleges beérkezésére vonatkozik. Ferdeszogli
beérkezés esetén az dsszefliggés bonyolultabba valik.
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b) Hangnyoméshol levezetve

AP visszavert nyomas és a P_atmend nyomas szamitasahoz figyelembe kell venni, hogy:

Pi Py P.
Pi + Pr =P <::>‘ -t =

a1

' ‘

TR —

TR =T
> 1+R"=T

Az R’ visszaver6dési egyutthatd és a T’ atvezetési egyitthatd (az egyes anyagok impedanciajanak
ismeretében torténd) szamitasahoz sziikséges egyenlet a kovetkezé:

R =
2+ 71

7o —71 ‘

27
T T+ 7

Afenti egyenlettel a visszavert és az atvezetett nyomas a Pi kezdeti nyoméas 100%-abdl szazalékos

értékben szamithato.

Pi (100 %) + P: (%)= Py (%) ‘ —

i Pi (%) = T'x Pi (100%)

Mivel a hangnyomas aranyos a visszhang magassagokkal, az 1-es és a 2-es kozeg kozotti dssze-
flggésnek olyanak kell lennie, hogy a Z1 < Z2 feltétel teljestljon, és igy a 2-es anyagra haté atmend
hangnyomas eléggé nagy legyen ahhoz, hogy a képernyén nagy amplitudoju visszhang jelet generaljon

(lasd a 2. esetet).

1 ESET:

Z1>272

Az érték, vagy az R’ negativ, ami azt jelzi, hogy a
beérkez6 hullam és a visszavert hullam nincsenek
fazisban.

AT atvezetett hullam kisebb, mint a kezdeti
hullam.

Beérkezé hullam

Visszavert hullam

incidente
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2. ESET:

Beérkezé hullim

71<72 incidente

Az R’ értéke pozitiv, ami azt jelzi, hogy a beérkez6 P
hullam és a visszavert hullam fazisban vannak. T

AT atvezetett hullam szintén fazisban van a beérke- \/ \/

z6 hullammal, de amplitudoja nagyobb, mint 1 (na- Wiskavert hullim
gyobb, mint 100%). reflejada

Gyakorlat: Egy aluminiumlap meritéses vizsgalata alatt a vizbe sugarzott kezdeti hang hany szézaléka
megy at a vizen a szondahoz, miutan egyszer athaladt a vizsgélati anyagon? (Az energiak szempont-
jabal).

Ebben az esetben, a sugar aluminiumba val6 belépésénél egy viz/aluminium hatarfeliletrél, a hat-
falrél vald visszaver8dés utan egy aluminium/viz hatarfelliletrdl és végll, a rezgéhdz visszaérkezd sugar
esetében aluminium/viz hatérfeltletrl beszéltnk.

Minden egyes hatarfeliileten atvezetés, és visszaverddés is bekovetkezik. Az elsé hatarfelliletnél
a hang behatol az aluminiumba, aztan az aluminium tulsé falén visszaverédik, majd hatarfellleten &t
atmegy a vizbe.

Az egyes anyagok akusztikai impedanciaja a kdvetkezé:

Z. = 1482.10°kg/m’s
Y4 = 17,210 .10%kg/m?.s

aluminium

A viz/aluminium hatérfelileten visszavert Er energia %-os értéke igy:

(17,21 - 1,482)? 247,39
E: %= x100 = — =100 = 71%
(17,21 + 1,482) 349,39
T% = 100% - R%  m— T %=29 % R%=71%
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T = 6% (29% of 20,6%)

; E=100%
s V2 ' G R=71%

R= R=20,6% (71% of 29%)

A ALUMINIUM 1 ‘ T=29%

Az els6 példaban (aluminium/viz) igy, 29% megy &t az aluminiumba. Aztan ennek a 29%-nak a
71%-a, azaz 20,6% visszaverddik vissza a hatfalrdl. A 20,6% 29%-a, azaz a beérkezd energia 6%-a
végll ujra belép a vizbe.

(A viz/acél hatarfellileten a szondahoz visszaérkezd energia mennyiség, ugyanezen hatarfeliiletek utan
1,26%.)

2.4.2 Ferdesz06gli beesés
Ha egy hanghullam a merélegeshez képest egy meghatarozott szdgben érkezik be két anyag ké-
z6tti hatarfeliletre, akkor egy része visszaverddik, mig a masik része atvezetédik a masik anyagba. A

masik anyagba atvezetett hullam terjedési iranya, az 1-es és a 2-es anyag kdzotti sebességkiilonbség-
nek kdszonhetben megvaltozik — hullamtorés:

Beérkez6 hullam Visszavert hullam

1-es anyag

Hatarfeliilet

2-es anyag

Atmend hullam

a = beesési sz0g

B = torési szdg

O = visszaverédési szog

C, = sebesség az 1-es anyagban
C, = sebesség a 2-es anyagban
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Osszefoglalva: ha a beérkezd hullam a felillettel o széget zar be, akkor:

i. a hullamok egy része ugyanabban a szégben visszaverddik (o = @),

ii. a hullamok masik része a masik anyagban B szogben torve halad tovabb.
Snell-torvény

Ahang 1-es és 2-es anyagban (C, and C,) elért sebességének fliggvényében, a beesési, visszaverodesi
és torési sz0g a Snell-torvény értelmében dsszefiigg, (figyelembe véve a hangatalakulasokat is).

Altalaban:

sin o sin ® C1

sin 3 sin f3 C2

A Snell-térvény alkalmazasaval az alabbi esetek figyelheték meg:

l.eset: C1=C2 2.eset: CI1<C2 3.eset: C1>C2

Példa: Egy vizben terjedd longitudindlis hullam a merdlegestdl szamitott 5°-0s szdgben aluminium
feliletetre érkezik. Milyen térési szoggel halad tovabb az aluminiumban?
(longitudindlis hullam t6rési szoge).

1. anyag = viz, C vizben = 1,482 mm/s x 10°

2. anyag = aluminium, C_aluminiumban = 6,374 mm/s x 10°
Beérkezési szdg o = 5°

Torési szog B, = ismeretlen
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sin 5° 1,482 mm/s x 10°
sin Bre 6,374 mmy/s x 10°
sin 5°x 6,374 0,087 x 6,374 0,555
|:'> sin BRL = — = = = 0,375
1,482 1,482 1,482

— Brr = 22°

Kritikus szogek, és a hangatalakulas (mode conversion)

Az eddigi egyszer( példa nem vette figyelembe azt a tényt, hogy ha egy longitudinélis hullam az 1-2
hatarfelliletre ferdeszdgben érkezik be, akkor:

L 4 A beérkezé longitudinalis hullam két hullamtipus formajaban, egy visszaver8dd longitudinalis
hullam (@, = o) és egy masik, hullamatalakulas utan Iétrejtt transzverzalis hullam formajaban verddik
vissza az 1. anyag belsejébe. Kiilénbdzd terjedési sebességlknek kdszonhetéen a két visszavert hul-
l&m szdge eltéré lesz.

€  Valamint a beérkezd longitudinalis hullam két hullamtipus formajaban, lognitudindlis és transz-
verzalis hulldm formajéban a 2. anyag belsejében megtorve halad tovabb. Kulonbdzd sebességuknek
készonhetden a két atvezetett hullam torési szoge eltérd lesz.

Keresztiranyu
visszavert hullam
Hossziranyu [OFN
beérkez6 hullam
Hossziranya

—~/ d.L visszavert hullam

Hatarfeliilet

Hossziranyu
megtort hullam

Keresztiranyu
megtort hullam
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A Snell-térvény alkalmazasahoz, és a hullam torési szogének szamitasahoz ismerni kell a transz-
verzalis hullamok 2. anyagban elért sebességét.

Példa: A fenti példaban, a hullamatalakulassal |étrejott transzverzélis hulldm milyen torési szog alatt
halad tovabb az aluminiumban?

1. anyag = viz, C _vizben =1,482 mm/s x 10°

2. anyag = aluminium, C_ aluminiumban = 3,111 mm/s x 10°
Beesési sz0g a = 5°

Torési sz0g B, = ismeretlen

sin 5° 1,482 mm/s x 10°
sin Brt 3,111 mm/s x 10°
sin5°x 3,111 0,087 x 3,111 0.270
——=> | sinfrr = = = = 0,186
1,482 1.482 1.482
 — Br 10,5°

azaz, hozzéavet6legesen a longitudinalis hullam torési szogének fele. igy eléfordulhat az az eset is, ami-
kor a longitudinalis hullam 90°-ban trik, és csak a transzverzalis hullam marad az anyagban.

Elsé kritikus szog

Ha a beesési szog né, akkor a longitudinalis hullam torési szdge egyre kdzelebb kerll, majd eléri a
munkadarab felszinét (90°-os térés). Az ennél nagyobb beesési szogeknél a longitudinalis hullam telje-
sen visszaver6dik a hatarfellletrdl, és csak a transzverzalis hullamok maradnak az anyagban.

Az a beérkezési sz0g, melynél ez az allapot bekovetkezik, az elsd kritikus sz8g.

Hosszirany(l hullam
beérkezés (elsé kritikus

.. Visszavert hosszirany
52068)

hullam

Eltéritett hossziranyu hullam (
amplitudo)

Eltéritett keresztiranyu
hullam
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Az értékek minden anyagkombinéciora kiszamithatok. Példaul, a Perspex(plexi)/acél hatarfeluletén
a 27,4° beesési szog az els6 kritikus sz0g. Ez az acélban 33°-0s transzverzalis hullamot hoz létre.

Példa: Mennyi az els6 kritikus szog a Plexi/acél hatarfeliletén? Mennyi a transzverzalis hullam torési
sz0ge ennél a beesési szognél?

,A” anyag = Plexi; CL Plexi= 2.7 mm/s x 10°
,B” anyag = acél; C_acélban=5.96 mm/s x 10°
Az o beesési szdg = ismeretlen

A torési szog = 90°

sina _27x108 _
sin90° ~596x10° - 0493

Ezért, o = 26.93°

Az elsé kritikus sz0g (az a sz6g, melyben az longitudinalis hullam torési szoge 90°, és az amplitu-
ddja nulla) ismeretében mar lehetséges a transzverzalis hullam torési szogének szamitasa.

,A” anyag = Plexi;C_Plexiben = 2.7 mm/s x 10°
,B” anyag = acél; C_ acélban = 3,235 mm/s x 10°
Az o beérkezési szog = 27.4°

A eltériilési szog = ismeretlen

sin27.4° _ 2.7x108 = 08346

sinB., 3.235 x 108

sinf.. = sin 26.9° _ 0483 _
M 08346 08346 0078

gy, Be, = 35.36°

Azonban, a hang szordédasa miatt, a transzverzalis hullam gyakorlati hatara (a legkisebb szdg)
acélban 3840 fok.

A masodik kritikus szog

A beesési sz0g tovabbi ndvelése egy olyan torési szog eléréséhez vezet, melyben a transzverzalis
hullam szintén a felszinre érkezik. Az ezt kivaltd beesési szog a masodik kritikus szdg.
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Hossziranyu hullam
beérkezés (masodik

e Visszavert hosszirany
kritikus sz6g) Y

Eltéritett keresztirAnyn
hullam, vagy felszini
hullam

Ebben a pontban a nyiréhullam tovabbi hulldmétalakuléson megy &t, és felszini Rayleigh-hullamma
alakul, melynek sebessége a keresztiranyu hullam 90%-a.

Gyakorlati okok miatt, a felszini hullamok keletkezésének elkertilése érdekében, vékonyfall he-
gesztések vizsgalatahoz normal esetben maximalisan 70° eltéritési szoget kell alkalmazni, bar 80°-0s
vizsgalofejek is rendelkezésre alinak.

Osszefoglalas:
1. A standard szondaszdgek normal esetben (35°, 45°, 60° and 70°.

2. Ezek a szdgek acélra vonatkoznak. Eltéré sebességii mas anyagokban a torési szogek eltérnek ettdl
a névlegestdl.

3. Az els0 kritikus sz8g a hossziranyu hullamok 90°os eltéritését okozza.

4. Amasodik kritikus szog a nyiréhullamok 90°-os eltéritését okozza, és felszini hulldmokat hoz Iétre.

A Snell-térvény a beesési szog és a torési szog, valamint a beesd hullam sebességének és az tord
hullam sebességek 0sszefliggését mondja ki. (Ez vonatkozik a visszavert hullamokra is, figyelembe
véve az azok tipusanak megfelelé hangsebességet).

2.4.3. Hullamok visszaver6dése és torése, a Huygens-elv

A hulldm terjedésére vonatkozo fenti fogalmak akkor hasznalhatok, ha a hullam homogén kdzeg-
ben, alland6 sebességgel terjed. Ha egy hullam egy kézeg hatarahoz ér, akkor a tapasztalat szerint
onnan részben visszaverédik, részben pedig behatol a szomszédos kdzegbe.

A hullam terjedésében mindkét esetben valtozasok allnak be. A hataron visszaver6d6 és athalado
hullamok a hatarfeltételektdl fligg6 fazisvaltozast szenvedhetnek a beesé hullamhoz képest (pl. rogzitett
kotélvégrél visszaverddé hullamban a kitérésnek a hataron a beesé hullammal ellentétesnek kell lennie
a beeso hullaméval — a fazisvéltozas m — mert csak igy maradhat ott mindig nulla a kitérés). A hatar-
fellleten, nem merdleges beesésnél, altaldban a hullam terjedési iranya is megvaltozik. Ha a hullam
egyik kdzegbdl dtmegy egy masikba, akkor a terjedés korilményei is megvéltoznak, és példaul mas
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lesz a hullam terjedési sebessége. A visszaverddésnél és torésnél bekdvetkezd iranyvéltozas torvényei
megérthetdk a Huygen-selv alapjan. Eszerint egy hullamfront (az a vonal vagy felilet, ameddig a hullam
eljutott) minden pontjabdl elemi hulldmok indulnak ki, és ezek burkologdrbéje adja meg a At idével ké-
s6bbi hullamfrontot a kévetkezd abra szemlélteti.

Ennek felhasznalasaval a hullamok visszaver6désénél és torésénél tapasztalt torvényszeriiségek
egyszerlien megmagyarazhatok az alébbi abrak segitségével. A visszaverédést az a) abran lathatjuk,
ahol egy feliiletre, a feliilet normalisaval ab szdget bezaro iranyban egy sikhullam érkezik. Ezt abban
a pillanatban abrazoltuk, amikor a hullamfront egy pontja éppen eléri a feliletet. Az dbran At idd mulva
(amikor a hullamfront egy masik, kiszemelt pontja is elérte a felliletet) megszerkesztettiik a visszavert
hullam hullamfrontjat a Huygens-elv segitségével. A hullam haladéasi iranya a visszaverédés utan a

felilet normalisaval av szdget zar be. Az &brardl leolvashato, hogy a beest és visszavert hullam halada-
si irdnya szimmetrikus a beesési merélegesre, vagyis
a=a

b v

Ab) abran az 1 kdzegbe beesd hullam &tmegy a 2 kzegbe, ahol haladasi iranyat a fellilet normélisaval
bezart o, torési szoggel adjuk meg. A két kozegben a hullam terjedési sebessége eltéré: ¢, és c,.
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Az 0] hullamfrontot most a 2 kdzegben szerkesztettilk meg, és ebbdl kider(l, hogy az Uj kbzegbe
behatold (a hatarfellleten atmend) hullam térésére érvényes a
sino c
simo,;  C,
Osszefliggés. Az igy bevezetett n, mennyiség a 2 kzegnek az 1 kozegre vonatkozo
torésmutatdja.

2.4.4. Hullamok talalkozasa, interferencia

Ha a tér egy pontjaban két hullam van jelen, akkor hatasuk ott valamilyen modon ésszegzddik. A hul-
lamok dsszeadodasat interferencianak nevezzik. Mi az interferencia eredménye? Ha a szuperpozicid
elve érvényes az adott esetben (és szélséséges esetektdl eltekintve érvényes), akkor a két hullamfligg-
vény egyszerlien 6sszeadhato:

w(rt)=y,(rt)+y,(rt)

Altalanos kdvetkeztetésekre is alkalmas példaként vizsgaljuk meg két pontforrasbl induld (abra),
azonos frekvenciaju, kétdimenziés hullam (pl. vizhullamok) interferenciajat. A két hullam hullamfiggvé-
nye:

v, (1.t) = A4, cos(ot —kr; )
W ,(15,1) = A, cos(ot —kr, +a )

Az ered6 hulldm a P pontban a szuperpozicié elve szerint:

W(Bt)=w,(r, t)+w,r,,t)

Az eredd hulldm attekinthetdbb alakban irhatd fel, ha felhasznaljuk a rezgések dsszegzésénél
hasznalt 6sszefiiggést:

Arcos(wt +1) + Azcos(wt + ¢2) = Acos(wi + ¢ )
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ahol

A= V‘;Af + A + 24,4, cos(¢, —,)

A, sing, + A4, sing,
tgqp = 1 P; 2 SINQ,

A,cos@; + 4,cosp,

Most a ¢, = -kr1, ¢, = -kr, + o fazisszogek adott helyen allandok, igy ¢ is az.
Ezzel az eredd hullam:

: \."'Aj) + A5 + 24,4, cos(kr, —kr, + o) -cos(ot +¢ ).,

A P pontban tehat w frekvenciaji harmonikus rezgémozgas lesz (a kifejezés masodik tényezdje), amely-
nek az amplitiddja (az elsé tényez8) azonban a helytdl fligg. Az amplitidé maximalis lesz akkor, ha a
négyzetgyok alatti kifejezés maximalis, vagyis ha a cos értéke éppen +1.

Ebbdl kovetkezik, hogy A~ = A, + A, maximalis amplitido ott alakulki, ahol a két hullam 6 =r-r
utkdlonbsége: -
O ey =IMA ——A,

2n
aminimalis A=A, - A, amplitido pedig azokon a helyeken jon Iétre, ahol

A oA
I:i(znu)—?—ﬁ’— n=0123 ).

O. .
mi 2 ¢ 2

n
fenti egyenletekbdl latni, hogy ha az a faziskilonbség idében allandé — azaz a két hullam koherens —
akkor a maximalis és minimalis amplitidéju helyek egy-egy idében allandé helyzet( hiperbola-seregen
helyezkednek el (vizhullamok esetén ezek lathatok is). Az amplitidd helyfliggése a két hullamforrast
Osszekotd egyenessel parhuzamos barmely egyenes mentén maximumok és minimumok sorozatat mu-
tatja (az alanti abra). Koherens hullamok interferenciajanal altalanosan is igaz, hogy az interferencia
jellegzetes térbeli amplitido-eloszlast Un. interferenciaképet eredményez. Ez a hullamok egyik legjel-
legzetesebb tulajdonsaga.

minimum
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2.4.5. Hullamelhajlas, a Huygens—Fresnel-elv

Ha egy hulldm réseken halad at vagy akadalyok szélénél halad el, akkor olyan jelenségek figyel-
heték meg, amelyek a Huygens-elvvel nem értelmezheték, ezek az Un. elhajlasjelenségek. A kovetkezd
abran bemutatunk néhany ilyen esetet.

d<<ih

Az itt lathat6 esetek kozil kizérdlag a pontszer( rés esete értelmezheté a Huygens-elvvel.

Az arnyékjelenség és a hullam részleges behatolasa az arnyéktérbe csak ligy magyarazhatd, ha
az uj hullamfrontot nem az elemi hullamok burkol6jaként értelmezziik, hanem az elemi hullamok interfe-
oka az, hogy az elemi hulldmok a rés tuloldalan az ,aryéktérben” — a rés méretétdl fliggd mértékben —
kioltjak egymast. Gyakorlatilag is fontos eset a hullamelhajlas racson, amikor a hullam rések sorozatan
—un. racson — halad at. llyenkor a rések kuilonbdzd pontjaibdl kiinduld elemi hulldmok bizonyos iranyok-
ban erdsitik, mas irdanyokban gyengitik egymast, és a racs mogott a raccsal parhuzamos iranyban halad-
va az amplitudo (és a hullam intenzitésa, ami ardnyos az amplitudd négyzetével, /. alabb) maximumokon
és minimumokon megy at ( alabbi abra).

amplitiigjo

i

Ve

d i x e
’ I/Z:s;d'sina

A maximumok o, iranyai ugy kaphatok meg, hogy ezekben az iranyokban a rések azonos helyeirdl
(pl. a rések tetejérdl) kiindulo hullamok paronként erGsitik egymast, tehata As d_ = sina Gtk(ilonbségtikre
érvényes, hogy As = n\ . Ezért a maximumok iranyaira azt kapjuk, hogy:
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d sino., = nk (n=01112....).

Az dsszefliggéshdl a racséallandd (d) ismeretében a hullamhossz meghatarozhaté. A racson vald
elhajlas a hullamok jellegzetes viselkedése. Eléfordul, hogy egy jelenség hullamtermészetének bizonyi-
tékaul éppen az szolgal, hogy megfelel6 racson elhajlast mutat.

AVA
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3. A futasid6-szoroédasos (TOFD) ultrahangos vizsgalat alapelvei

ATime-Of-Flight Diffraction (tovabbiakban csak TOFD) ultrahangos vizsgalati technika egyre széle-
sebb kdrben elterjedé mddszer az olajiparban és egyéltalan az ipari anyagvizsgalatban. Ennek a kilon-
leges technikanak a segitségével gyorsan és pontosan lehet a varratok belsé zénajaban folytonossagi
hianyokat kimutatni, illetve ezek méretét meghatarozni. A TOFD-képek értelmezése szakértelmet igé-
nyel, és a killsé és belso felliletkdzeli zonakban a hasznalhatdsagat bizonyos korlatozo tényezék csok-
kentik. Ennek ellenére altalanossagban elmondhatd, hogy a hagyoményos impulzusvisszhang-méd-
szerrel egyUtt alkalmazva a vizsgéalatok megbizhatdsagat jelentésen javitja. Az alabbiakban ismertetjik
a TOFD-médszert, az el6nyeit és korlatait, valamint néhany példat is bemutatunk az alkalmazasara.
Ismertetjlik a legfrissebb, a modszerhez kapcsolodé szabvanyokat és ajanlasokat, bemutatjuk a vizsga-
latok &ltal szolgaltatott adatok értelmezését.

3.1. BEVEZETES

A TOFD-technikat az UKAEA Harwell-nél (jelenleg AEA Technologies) dolgozé Maurice Silk és
kollégai (1) kezdték kifejleszteni az 1970-es évek masodik felében. Megalkottak egy Zipscan névre
keresztelt automata ultrahangos vizsgaloeszkdzt, amely a jelek amplitudéinak atlagolasaval javitotta
a jel/zaj viszonyat. A TOFD eldretorésére a nukleéris iparhoz kapcsoloddan a PISC Il és a DDT (2,3)
prébalkozasai soran kerlilt sor. Itt nemcsak a jo detektalasi (klléndsen a vizsgalt anyag kdzépso tarto-
méanyéaban), de a hagyomanyos ultrahangos technikaknal jobb reflektorméret meghatérozési képessége
is megmutatkozott (3.1. 4bra).

3.1. abra. Hibaméret-meghatarozas a DDT probetesten tébbféle UT-technika alkalmazéasaval (balra),
és ugyanez csak TOFD-vizsgalat eredményeivel (jobbra).
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A '80-as évek elejétdl kezdve a TOFD az atomenergia-ipar egyik standard médszerévé kezdett
valni. Az utébbi néhany évben a TOFD az olajiparban és egyéb iparagakban is névekvé hangsullyal van
jelen.

Mi is a TOFD?

A TOFD magyarul kérilbellil annyit tesz, hogy a ,lehasado jelek futasidé szerinti feldolgozasa’.
Minden, az ultrahangos vizsgalofejjel besugarzott, anyag belsejében elhelyezkedd hiba csucsairdl ha-
sadnak le hullamok, melyet aztan a vevéfejjel érzékelni tudunk. Az érzékelt jelek futasidejének kilonb-
ségeét aztan pontosan megmérve kapjuk az anyag belsejére vonatkozd informaciot. A 3.2. abra mutatja
egy szokasos TOFD-vizsgalat elrendezését.

3.2. &bra. Egy standard TOFD-vizsgalat elrendezése.

Normal esetben a TOFD-vizsgalat egy ad6-vevé-paros tandem elrendezésen alapszik. A fejek a
varrat két oldalan a varrat hossztengelyére szimmetrikusan helyezkednek el. Az elétét-plexik kialakitasa
olyan, hogy a besugarzas széles szogtartomanyban, longitudinalis hullamokkal torténjen. A longitudina-
lis (L) hullam hasznalatara azért van sziikség, mert a transzverzalis (T) hullamnal nagyobb sebessége
folytan ez érkezik meg elséként a vevére, és a kilonbdzé hullam-atalakulasbol szarmazo zavaro jelek
ezaltal kikiiszobolhetéek, nem zavarjak a kiértékelést (a T-hullamok szintén jelen vannak, detektalasuk-
hoz a futasidé-kapu tartomanyat novelni kell). A vizsgalat soran négyféle hulldmtipust detektalunk:

@ Felileti (lateralis) hullam:  Kdzvetlen a felszin alatt terjedd longitudinalis hullam. A nagy szog-
tartomanyu besugarzas kovetkezményeként alakul ki.

€  Hatfaljel: A hétfalrol visszaverddd longitudinalis hullam.
@  Reflekszios jel: Réteges vagy sik hibardl visszaverédé longitudinalis hullam.
@ Lehasadojel: Egy hiba csucsarél lehasadd koncentrikusan terjedé hullam.

Fellleti, hatfal, lehasadd jelek a 3.2. 4bran lathatoak.
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TOFD-attekintés — B-kép

A-kép konvertélasa szlirkearnyalatos szinpalettara — Fekete negativ és a fehér pozitiv amplitudoé.

3.2. ATOFD ELONYEI

A TOFD-technika hatékony az alabbiakban:

1. Kimutatni az anyag belsé zonajaban elhelyezkedd reflektorokat.

2. Alehasado jelek futasidé-kilonbségébdl segitséget nytijtani a detektalt reflektorok pontos méret
meghatarozasahoz.

4. Gyors lineéris szkenneléssel végigvizsgalni az anyagot (raszteres szkennelés nem szilkséges).

5. Avisszhang-amplitadétol fliggetlendl kimutatni és jellemezni a hibakat.

6. A hegesztési varrat konfiguraciéjatol fliggetlen a rendszer beallitasa.

A TOFD gyors, gazdasagos vizsgalati mddszer. Egy vizsgalofej-paros akar 50 mm (2”) falvastag-
sagot is képes lefedni, nagy sebességli szkennelés mellett. Nagyobb falvastagsagokhoz tobb TOFD-
vizsgalofej-par alkalmazésara van szikség. 50 mm-nél kisebb falvastagsagnél tébb, kilénbdz6 mélységi
zbnara konfiguralt fejpar alkalmazasa noveli a detektalas megbizhatdsagat és/vagy javitja a lokalizalast.

3.3. ATOFD KoRrLATAI
A TOFD-modszer korlatai az alébbiak szerint foglalhato dssze:

1. Akuls6-és belso fellletkdzeli zonaban holttér jelentkezik.

2. Nagyon érzékeny a kisméretii hibakra, és téves detektalast eredményez, ha nem kombinaljuk a
hagyomanyos impulzus-visszhang modszerrel.

3. Ajelek kiértékelése bonyolult, az értelmezésiikhdz szakértelemre van sziikség.

4. A reflektorok (a besugarzasi irdnyban vett) elhelyezkedésének eltéréseibdl méretmeghatarozasi
hibdk adodhatnak.

5. Alacsony jel/zaj viszony.
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A f6 korlatozo tényezét a holtterek jelentik. A TOFD-nal két helyen jelentkezik holttér. A kils6-és
belsé fellletkdzeli zonakban. Az itt elhelyezkedd hibakat altalaban nem sikertil kimutatni. Ezek a tarto-
manyok a TOFD-képen a fellileti hulldm és a héatfal-jel kozelébe esd teriletek. Kiterjedésk fiigg a vizs-
galdfejek konfiguraciojatol, frekvenciajatol és csillapitasatdl. Példaul egy 7,5 MHz-es kristalyd fejparos
esetén a fellleti zona holtterének mélysége 3mm, még a hatfal-zona holttere kb. 1 mm. Alacsonyabb
frekvencianal kisebb csillapitasu vizsgalofejekkel nagyobb, magasabb frekvencia és névelt csillapitas
mellett kisebb holtteret érhetlink el . A TOFD-vizsgaldfejek frekvenciaja altaldban néhany MHz-el maga-
sabb, mint az impulzus-visszhang technikanal hasznaltaké. Pl. ahol csévezetékek hagyomanyos vizs-
gélatanal 7,5MHz T-hullamu fejet hasznalhatunk, ugyanott a TOFD-vizsgalofejek 10MHz L hullamuak.

A vizsgélando tartomany 100% lefedettségéhez a TOFD-t a hagyomanyos impulzus-visszhang
maodszerrel kell tarsitani. Az impulzus-visszhang-technika er6ssége a hatfal-kdzeli és arra kifutd repedé-
sek detektalasa, de gyengébb a kdzbensé zéna vonatkozasaban. Ennek okan a két mddszer eréssége
éppen kiegésziti egymast. Es ezért gyakran alkalmazzak 6ket egyiittesen csévezetékek vizsgalatanal
és altalaban varratvizsgélatoknal.

3.4. Alternativ beallitasok lehasadd hullamokra

A hanghulldmok lehasadasa altalanos ultrahangos jelenség, és nem korlatozédik csak a standard
TOFD-vizsgalatok longitudinalis-longitudinalis lehasadé hullamaira. Ez az ismertet6 csak a standard
TOFD-konfiguracioval foglalkozik, azaz a 3.2. 4bra szerinti elrendezésben az L-L-hulldmok detektala-
sara beallitott TOFD-vizsgalattal, csévezetékek és tartalyok varratainal.

Egyéb lehet6ségek a TOFD alkalmazésara:

transzverzalis-transzverzalis lehasadd jelek detektalasa,

longitudinélis-transzverzalis lehasado jelek detektalasa,

egyedilallé vizsgalofej, lehasado jelek detektalasara (,lehasadé visszhang” vagy japanban
,csucsjel-madszer’-nek hivjak),

paros TOFD-vizsgalofejek alkalmazasa, ahol is mindkét fej a hibahely/varrat azonos oldalan
helyezkedik el,

komplex vizsgalatok, pl. becsatlakoz6 cs6csonkoknal.

* & S0
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Jellegzetes TOFD-képek

3.3. abra. Jellegzetes TOFD-kép. A fels6 sav a kiilsé, az alsé a belsé feliiletrdl jovo jelek 6sszessége.
A megjelenitett tartomanyban négy (jelzett) hiba talalhato.

ATOFD-képek a hegesztési varrat fliggbleges iranyu szeletei egymas mellé sorakoztatva. A feliileti
hullam a kiilsé felliletet jelképezi, a hatfaljel a vizsgalofejek letapogatasi feliiletével ellentétes belsd
fellletet. Minden, e két jel kdzé esé indikacio egy lehasadd jel. A 3.3. abra egy jellegzetes TOFD-képet
mutat.

A TOFD-képek altalaban sziirkearnyalatos modon jelenitik meg a teljes RF hullamalakot. A hul-
lamfazisra vonatkozd informaciot a sotétebb-vildagosabb arnyalatok hordozzak. Amint az a 3.2. abran
lathatd, a hullamalakok fazisa is azonosithato, illetve a reflektorok cslcsai is azonosithatéak a hullamok
fazisa altal. A fellleti és a hatfaljel, valamint a hiba als¢-és felsd csucsanak lehasado jelei is ellentétes
fazisban vannak.

3.5. HIBAMELYSEG-MERES

Mig az anyagban I1év6 hibak jelenléte a képernyén megjelend hullamforma zavaraibdl tisztan meg-
allapithatd, addig ezek kiterjedésének megallapitasa mar nehezebb feladat. Ha egy reflektor nagyon
kicsi (az adéimpulzus lecsengési tavolsaganal kisebb ~ <3mm), nem veheté ki a felsd és alsé csucsardl
lehasadd jel. Ha ezeket el tudjuk kildniteni egymastol, a koztiik lévé tavolsagot, vagyis a futasidok
kulonbségét a kurzorok segitségével mérni tudjuk, és egy egyszeri képlettel kiszamithatjuk az adott
hiba mélységét (3.4. abra). Az 3.5. abra egy sematikus vazlata ennek a TOFD-képen torténé megvald-
sitasara.
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3.4. abra. A hibamélység-meghatarozés geometriai vazlata.

3.5. &bra. A kurzorok beéllitasa a hibamélység meghatarozasahoz.

Cursors
Build-in
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3.6. TOFD-PELDAK
Belso feliiletre kifuto repedés

Ez a fajta hiba (3.6. abra) a feliileti hullam terjedését nem akadalyozza. A hatfaljel folytonossaga
azonban a kérdéses helyen, a hiba hossziranyu kiterjedésével aranyos szakaszon megszakad. Ekkor a
hiba mélységét mar a fent emlitett képlettel, vagy az anyagvastagsagra valo hitelesitéssel szamithatjuk.

3.6. abra. A TOFD-képalkotas vazlata, és egy belsé feliiletre kifutd hiba altal okozott
eltérés a TOFD-képen.

. Receiver

Back wall echo

Kiilsé feliiletre kifuté repedés

Ez a hibatipus a fellileti hullam terjedését gatolja. A TOFD-képen lathato a felleti hullam jelének
megszakadasa. Ez segit annak az eldontésében, hogy a kérdéses repedés felliletre kifutd repedés-e
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(ha a fellleti hullam nem t6rik meg, és a repedés csak feliiletkozeli, de nem kifutd). A torési pontok kozti
hullamszakasz és a fellleti hullam kézti tavolsag aranyos a repedés mélységével. Egy repedés, akar
kifut a feluletre, akar kdzvetlen a felszin alatt helyezkedik el, de kis mélységii (1-2 mm), akkor a TOFD-
jelek szamara lathatatlan marad. Szerencsére az ilyen, fellletkdzeli hibak a hagyomanyos ultrahangos
technikaval &ltaléban jol kimutathatoak.

A3.7. 4bran egy ilyen fent vazolt hiba TOFD-vizsgélata lathatd.

3.7. &bra. Kiilsé feliiletre kifutd repedés TOFD-vizsgalati sémaja (fent). A bal als6 abran lathaté
a repedés elhelyezkedése, t6le jobbra a keletkez6 kép, melyen lathatd a repedés TOFD-képe.

N

Transmitter ‘ Receiver
;

Back-wall
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Ko6zépso zonaban elhelyezkedd hibak

A vizsgalt varrat kozéps6 tartomanyaban elhelyezkedd hibéak esetén a fellileti és a hatfal jelek
sértetlenl megjelennek a képernyén. A ketté kozott jelennek meg a hiba fels és als6 cslcsardl leha-
sado jelek (3.8. abra). Ezek a jelek nagyon jol kirajzoljak a kérdéses hiba profiljat. A mélységi méretét
kozvetlenll a cstcsokrol lehasado jelek kozti tavolsag mérésével megkapjuk. A képen megfigyelhetd a
felsd és also csucsokrol jové hullamok 180 fokos eltérése. A felsé csucs mindig fehér-fekete-fehér, az
also mindig fekete-fehér-fekete savként rajzolddik ki.

A TOFD-képen a repedés csucsarél kapott (felsé) sav bal szélénél lathatd egy hiperbolikus gorbe
jellegli hullamsav. Ez hasonl6 a pontszer(i hibakrol kapott indik&cidhoz, és lehetévé teszi a a hiba hosz-
szanak pontos meghatarozasat.

3.8. abra. A hiba elhelyezkedése az X-varrat gybkzonéjaban az anyag belsejében
(balra), és annak TOFD-képe (jobbra).

Hyberbolic-jel

Ha a belsé hiba orientacidja hasonlatos a 15. dbran lathatdhoz, és/ivagy mélység iranyu kiterje-
dése kicsi (kisebb mint az ultrahangos impulzus lecsengésének hangutja, néhany mm), a felsd és alsé
csucsokrdl jové jelek nem kiilénithetdek el egymastol. A TOFD-kép ilyenkor dsszeolvadasi hiany képét
mutatja. A méretet ebben az esetben nem lehet meghatarozni. Az értékelést végzé személy ilyenkor azt
tudja csak mondani, hogy a hiba kisebb, mint az adéimpulzus lecsengési tavolsaga (ami a frekvencia,
csillapités, stb. fliggvénye).

Az ilyen tipusu (3.9. dbra) hosszu varratoknal a TOFD igen hatékony technika a belsé zénaban
elhelyezkedd hibak detektalasahoz és méretének meghatarozasahoz.
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3.9. abra. Egy X-varrat keresztmetszetének csiszolata és annak k6zéps6 zonajaban
elhelyezkedé hiba TOFD-képe.

lateral wave backwall signal

Gyokosszeolvadasi hiany

A TOFD szempontjabdl ez a fajta hiba hasonlatos a fentebb emlitett belsé feliletre kifutd repedés-
hez. A hidnyos gydk erds lehasad6 (vagy pontosabban fogalmazva visszaverddd) jelet kelt. Ennek a
jelnek a fazisa ellentétes a hatfaljelhez képest (3.10. dbra). Hogy ez a jel lehasadd, vagy visszaverddo,
annak a TOFD-jellemzés szempontjabol nincs jelentdsége.

Figyeljlik meg a 3.10. abrat. A hatfaljel felett megjelenik a gydkhianybol adédo indikacio, de maga
a hatfaljel is végig lathaté marad. Ebben az anyagban még lathatd néhany kisebb pontszerii hiba és
anyagszerkezeti inhomogenitas, ami teliesen szokvanyos jelenség. A TOFD tulajdonséaga, hogy kihang-
sulyozza az ilyen eltéréseket, ami a hagyomanyos ultrahangos modszerrel altalaban lathatatlan marad.

3.10. abra. Gydk-6sszeolvadasi hiany elhelyezkedése az anyagban és annak TOFD-képe.
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A konkav fellletd gyokhibak (gyok-beszivodas) a gyok-6sszeolvadasi hiannyal hasonld képet ad-
nak (3.71. bra). A hiba csucsa megjelenik a TOFD-képen, és jo kozelitéssel kirajzolja a hiany kereszt-
metszetét. A hatfaljel ugyan latszik de itt — amint az varhatd is — kisebb deforméacié tapasztalhato.

3.11. dbra. GyOkbeszivodas eqy V-varratnal és annak TOFD-képe.

Osszeolvadasi hiany az 6sszeolvadasi zénaban

A varratanyag és az alapfém 0Osszeolvadasi feliiletén dsszeolvadasi hianyok fordulhatnak el6.
Egy ilyen eset lathat a 3.12. abran. Az ilyen tipusu hibak TOFD szempontb6l hasonlatosak a kézép-
s6 zoénaban elhelyezkedd hibakhoz, két kilénbséggel. Az elsd, hogy a hiba az alapfém hegesztési
élkiképzésének megfeleld orientacioju. E hiba ferde sikja a TOFD szamara nem jelent akadalyt. A ma-
sodik, hogy a hiba felsé cstcsardl kapott jel részlegesen beleolvadhat a feliileti hullam jelébe, mint az
abrazolt esetben is. Ennél a példanal a felsd hibacsucs jele kivehetd, mert a felileti hullamjel ampli-
tudéjara szuperponalddik, megnovelve azt. Ha nem igy nézne ki a hiba képe, a kiértékeld szamara a
mélységének meghatarozasa nehézséget okozhatna.
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3.12. abra. Az dsszeolvadasi hiany elhelyezkedése az alapfém és a varratanyag koz6tt a falvastagsag
k6zéps6 tartomanyaban, és ennek TOFD-képe.

Porozitas

A porozitas sorozatos hiperbolikus jellegd, valtozé amplitudoju gorbék formajaban mutatkozik meg
a TOFD-képen (3.13. &bra), hasonldan a pontszer(i hibakhoz. A por6zus anyag kézelalld, kisméret lég-
buborékainak jelei dsszeadddnak. Ez az egyes pontszeri hibak jellemezhetéséget rontja, de a porozitas
jelleget egyértelm(ivé teszi.

13. abra. A porozitas elhelyezkedése a varratban, és annak TOFD-képe
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Keresztirany hibak

A varrat hossztengelyére (kdzel) meréleges sikban elhelyezkedd hibak nem igazén jellemzéek
a hosszvarratokra. Hagyomanyos ultrahangos maédszerrel, a varratra meréleges besugarzasi iranyd
letapogatassal nem is igazan lehet ket kimutatni. A 3.14. abra TOFD-képén lathat6 az abrazolt ke-
resztirany( repedés tipikus megjelenési formaja. Ez a pontszer( hibahoz hasonlé karakterisztikat mutat
hiperbolikus jellegli karakterisztikat mutat. E kép alapjan nem lehet megkiilénbdztetni egy keresztiranyu
repedést és egy felliletkdzeli porozitast. Ennek megallapitasahoz tovabbi, kiegészitd vizsgalatok szlik-
ségesek.

3.14. abra. Eqy kiilsé feliiletre kifutd keresztiranyt hiba és TOFD-képe.

Varratsorok kozti 6sszeolvadasi hiany

Tobbsoros hegesztési eljaras esetén az egyes varratsorok kozt a felllettel parhuzamos siku dssze-
olvadasi hiany alakulhat ki. Ezt a jellegzetes hibat transzverzalis hullamu impulzus-visszhang modszer-
rel nem tudjuk kimutatni. A TOFD-képes erre. Ez a hibatipus jellegzetesen egy 6nallo, nagy amplitidéju
jelként jelentkezik a fellileti és hatfaljel kozti tartomanyban (3.75. dbra). Ha ennek a jelnek a hossziranyu
kiterjedése elég nagy, akkor egyértelmiien megkilénboztethetd a porozitastdl, vagy pontszer( hibatol.
A repedéscsucsok nem kulonulnek el egymastdl, mivel ezek vertikalis irdnyban kdzel azonos helyen
vannak. A képen megfigyelhet a felileti hullammal ellentétes hullamfazis is.

Szerencsére ez a hibatipus nem annyira veszélyes, mint a fellletre meréleges elhelyezkedési
hibak. Hagyomanyos, meréleges besugarzassal torténé impulzus-visszhang modszerrel jol kimutathato,
ha a varratkoronat lekdszoralték.
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3.15. abra. A varratsorok kézti dsszeolvadasi hiany elhelyezkedése és annak tipikus TOFD-képe.

' Receiver

-
- 7

~ Reflécted
7’

7
/

Back wall

Reflection

3.7. JeLLEGZETES TOFD SZKENNELESI PROBLEMAK

Atobbi ultrahangos mddszerhez hasonldan a TOFD-szkennelésnél is eléfordulhatnak nehézségek.

Nem megfeleld erdsités (tul kicsi vagy nagy).

Nem megfeleld vizsgalofej-szeparacio (az ado- és vevdvej kozotti tavolsag).

Néhany f6 dolog ezek kozil:
L 4

@  Rossz kapubeallitasok.
L 4

@  Rossz csatolas.

® Erészaj.
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4, Hegesztett kotések vizsgalata futasid6-szorodasos eljarassal

4.1. MSZ EN ISO 10863 HEGESZTETT KOTESEK RONCSOLASMENTES VIZSGALATA

Az MSZ EN ISO 10863 Hegesztett kotések roncsolasmentes vizsgalata. Ultrahangos vizsgalatok.
A futasidé-szorodasos (TOFD-) modszer alkalmazésa (ISO 10863:2020). A vizsgélati szabvany irany-
elveket fogalmaz meg, és utmutatot tartalmaz a hegesztési varratok TOFD-vizsgalataval kapcsolatban.
Avizsgalati szinteket a szabvany 1. tablazata tartalmazza:

Reference block for Reference block for Written
Testing level TOFD setup setup verification sensitivity settings | Offset scan test procedire
(see 8.2) (see 10.1.4) P
: This International
A As in Table 2 No No No Standard
" This International
B As in Table 2 No Yes No Standard
C As in Table 2 Yes Yes a Yes
As defined by
D specification Yes Yes ? Yes
8 The necessity, number and position of offset scans have to be determined.

A TOFD-vizsgélat beallitasara a szabvany 2. tablazata tesz ajanlast:

Thicknéi-s Depth range Lot 322;:;2;
Number of Sy waves) Element size Beam
" TOFD setups Ad 7 - intersection
mm mm MHz ° mm
6to 10 1 Otot 15 70 2to3 2/3 of t
>10to 15 1 Otor 15t0 10 70 2t03 2/3 of t
>1510 35 1 Otor 10to 5 70to 60 2t06 2/3 of t
>35 to 50 1 Otor 5t03 70to 60 3to6 2/3 of ¢
0to /2 5to3 70 to 60 3to6 1/3 of t
>8010100 2 t2tot 5to 3 60 to 45 6to12 5/6 of
0to /3 5to03 70 to 60 3to6 2/9 of t
>100 to 200 3 3 to 2113 5t03 60 to 45 6to12 5/9 of t
2/3rtor 5t02 60 to 45 6 to 20 8/9 of
Oto /4 5t03 70 to 60 3to6 112 of ¢
/4 to 12 5t03 60 to 45 61012 5/12 of t
20t 500 4 112 to 34/4 5102 60 to 45 61020 8/12 of 1
3atot 3101 50 t0 40 101020 | 'iZofr o

Az érzékenységi szintek bedllitasa és vizsgalat verifikalashoz a szabvany mellékletében megnevezett
referenciadarabokat szilkséges hasznalni.
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4.2. HEGESZTETT KOTESEK INDIKACIOINAK ERTEKELESE
Detektalas, helymeghatarozas, méretezés

Elfogadasi szint és értékelés

Miden gyartott termék (szerkezet, munkadarab) mérndki munka, és szerkezeti szamitasok sokasa-
gabdl allé tervezés, majd a fizikai gyartoi tevékenység eredménye. Ezen munkadarabok alapveté ming-
ségi kdvetelményeit a kés6bbi felhasznalasbol szarmazd igénybevételek, illetve az azok altal tamasztott
mindségi kovetelmények hatarozzak meg.

A ,célnak megfelel6” azt jelenti, hogy a termék gyartasa soran elfogadhaté néhany kisebb, az el-
méleti j6sagtol vald eltérés, folytonossagi hiany, amennyiben eléreldthatdan ez a késébbi felhasznalast,
mUikodést nem befolyasolja. llyen megfontolasok alapjan keriilnek meghatarozasra a termékekben el6-
fordulo eltérésekre, és folytonossagi hianyokra vonatkozo elfogadasi szintek, amik meghatarozzak a ter-
mékek vizsgalatainal — igy az ultrahangos vizsgalatnal is a alkalmazando vizsgalati kimutatasi hatarokat.

A folytonossagi hianyok preciz hely- és méretmeghatarozasanak érdekében az ultrahangos vizs-
galat érzékenységét ugy kell megvalasztani, hogy az adott vizsgalati darabra vonatkozo, elGirasokban
(szabvanyokban) meghatarozott legkisebb reflektor is észlelhetd legyen.

Hegesztett kdtések ultrahangos vizsgalatakor a kdvetkez6kben felsorolt, és a tovabbiakban részletezett
MSZ EN ISO szabvanyok az iranyadok:

MSZ EN ISO 17635.

MSZ EN ISO 11666

MSZ EN ISO 17640

MSZ EN ISO 23279

MSZ EN ISO 15626:2019

L 2R 2R 2K 2R 2
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Az MSZ EN ISO 17635 szabvény iranyelveket fogalmaz meg, és Utmutatét tartalmaz a hegesztési
varratok roncsolasmentes vizsgalati eljarasainak kivalasztasara, valamint az eredmények minéségbiz-
tositasi szempontu értékelésére vonatkozoan.

El6irja, hogy a vizsgalo szervezet legyen fliggetlen a gyarto szervezettél, és annak tevékenységei-
t6l, ezzel biztositva az objektivitast és a megfeleld mindségbiztositasi felligyeletet.

A hegesztési varrat minéségi szintje fligg annak tipusatol, méretétdl, valamint a benne talalhato
hibak fajtajatol, és helyétdl.

Az elébbi informéaciok a vizsgalat végrehajtasanak szempontjabol is fontosak — tekinthetjlik a vizs-
gélat elsédleges bemend adatanak is.

Ezek alapjan meghatarozhatjuk, hogy a vizsgaloszemélyzetnek egy hegesztési varrat vizsgélata
el6tt milyen informaciokra van sziksége:
€ Avonatkoz6 szabvany altal elgirt kdvetelmények (vagy a megrendeld specifikacioi).

@ Vizsgalati terv (amennyiben sziikséges) és/vagy eljaras-utasitas.
@ Aszabvanyostdl eltéré hegesztési varrat esetében a sziikséges intézkedések (Megallapodasokon,
L 4

illetve specialis eléirasokon alapulé kdvetelményrendszer szerinti eljaras-utasitas).
Avizsgalat helye és ideje.

Elfogadasi szintek

Az ISO 5817 vagy ISO 10042 szabvanyokban szereplé mindségi szintek, valamint a vizsgalati
modszerek, és atvételi szintek kozotti kapcsolat nehezen definialhato, nem szamszer(sithet6. Az MSZ
EN ISO 17635 szabvany az ultrahangos vizsgalatok esetében ezt a kapcsolatot az alabbiak szerint
hatarozta meg:

Ultrahangos impulzus-visszhang médszer (UT-PE):

1. tablazat

Atvételi szintek

Mindségi szint

Médszer és vizsgalati szint

ISO 5817 ISO 17640 ISO 11666
B B 2
C A 3

célja AB és C minéségi szinteknek megfelel6 2. és 3. ultrahangos atvételi szintek egyedi kdvetelményeit
az MSZ EN ISO 11666 szabvany hatarozza meg. (Ferromagneses acélok teljesen athegesztett kotései
esetén, ahol a vastagsag 8 mm és 100 mm kdzé esik).
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Futasidé szérédas modszer (UT-TOFD):

2. tablazat
Mindségi szint Modszer és vizsgalati szint Atvételi szintek
ISO 5817 ISO 17640 ISO 11666
B C 1
C B 2
D A 3

Megjegyzés: Amennyiben az indikaciok jellemzését az MSZ EN I1SO 23279 szabvany szerint végezzik,

a fellleti indikaciok nem elfogadhatdak.

Az alabbi abran a hegesztési varratok ultrahangos vizsgalatara vonatkozd szabvanyok, és azok kap-

csolata lathato:

A hiba tényleges méretén alapuld

mindségi szintek

Kapcsolat a termékszabvanyok és a
vizsgalati szabvanyok kozott

Eliaras

Vizsgalati modszer

Indikacigjellemzés

Elfogadasi kritériumok

5.1. abra

Heg. varratok mindsit6 szabv.

ISO 5817

ISO 10042

EN ISO 17635
(Eljarasok)

Ultrahangos eljaras

UT -PE
Pulse - Echo

EN ISO 17640
|

UT - TOFD
Time of flight diffraction
EN ISO 10863

EN ISO 23279

Acélok
EN ISO 11666

Acélokl
EN 15617

Az indikacio hosszusaganak mérése

Hegesztési varratok esetén, az MSZ EN ISO 15626 szabvany iranyelveket fogalmaz meg és utmutatot

tartalmaz az atvételi szintekhez.
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5.| Osszefoglalas

A TOFD-technika hatékony vizsgalati modszer. A varratok és azok héhatasévezetének vizsgalata-
kor a kovetkez6 6 elényoket kinalja:
Jo hibakimutatasi képesség az anyag bels6 zénajaban.
Pontos hibaméret-meghatarozas a lehasado jelek futasidejének kilonbsége alapjan.
Jo detektalasi képesség a ferdén elhelyezkedd és/vagy a varratkdzéptdl tavolabb esé hibak
esetén is.
Gyors linearis szkennelés.
Amplitddo-fuggetlen értékelés.
Varratgeometriatol fliggetlen beallitas.

*606 S0

A TOFD-technika gyors és gazdasagos, egy vizsgalofej-parossal akar 75 mm-es (3”) falvastag-
sagot is le lehet fedni. Nagyobb falvastagsagu anyagok vizsgalata is lehetséges tdbb vizsgaldfej-par
alkalmazésaval.

A tébbi vizsgélati technikdhoz hasonldan, a TOFD-nak is vannak korlatai, melyekkel a vizsgalatot
végzbknek tisztaban kell lennitik. Elsédleges korlat a kiils6-és belsé felliletkdzeli tartomanyokban jelent-
kezd holttér, ahol is a hibak altalaban nem mutathatoak ki. Ezeknek a holttereknek a tartomanya fligg
a TOFD-beallitasoktol, frekvenciatdl, csillapitastol. Alacsonyabb frekvencia és kis csillapitds nagyobb,
magasabb frekvencia és nagyobb csillapitas kisebb holtteret eredményez. A TOFD-nal alkalmazott vizs-
galdfejek frekvenciaja altaldban néhany MHz-el magasabb, mint a hagyomanyos technikaknal haszna-
latos fejeké.

A korlatozo tényezdk 6sszefoglaldsa:

1. Holttér a kiils6- és belsd feliletkdzeli zonakban.

2. Nagyon érzékeny a kisméret(i hibékra, a téves detektalas elkertléséhez ajanlatos egyutt alkalmazni
az impulzus-visszhang mddszerrel.

3. ATOFD-képek értelmezése bonyolult, szakértelmet igényel.

4. A bedllitasokat igen korultekintden kell elvégezni.

5. Akdzépsiktdl tavol elhelyezkedd hibdk méret-meghatarozasi pontatlansagot eredményeznek.

6. Alacsony jel/zaj viszony.

AVA
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