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          Röntgen és izotópos vizsgélat elve.
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 ANYAGVIZSGÁLATOK 
A különféle szerkezeti anyagokból készült alkatrészekre, berendezésekre az üzemeltetés, használat közben igénybevételek hatnak. Ezek az igénybevételek gyakran együttesen is jelentkeznek, fokozottan terhelve az anyagokat. 
Az alkatrészek, berendezések hosszú élettartama, biztonságos működése csak akkor várható el, ha mára gyártás előtt ismerjük a felhasználásra kerülő anyagok tulajdonságait. Ha a szerkezetekhez vagy alkatrészekhez felhasznált anyagok nem felelnek meg a követelményeknek, az rendkívül súlyos következményekkel járhat! 
A gyártók tehát már a gyártás megkezdése előtt gondosan ellenőrzik a felhasználásra kerülő anyagok szerkezeti, fizikai és technológiai tulajdonságait. 
Az anyagvizsgálat egyrészt az anyagok tulajdonságainak megállapításával, s azok mérésével, másrészt a megmunkálás során keletkező anyaghibák feltárásával foglalkozik. Módszereit tekintve az anyagvizsgálat lehet: 
─ roncsolásos, amelynél a munkadarab is megsérül a vizsgálat során, 
─ roncsolásmentes vagy hibakereső vizsgálat, amelynél a tárgy megtartja eredeti alakját. A vizsgálat lehetőséget nyújt a fémes anyagok belső, rejtett hibáinak feltárására is. 

Anyagvizsgálati eljárások fajtái 
A legáltalánosabb csoportosítás alapján az anyagvizsgáló eljárás lehet: 
─ fizikai, 
─ kémiai, 
─ metallográfiai, 
─ mechanikai, 
─ technológiai, 
─ hibakereső vizsgálat. 

A fizikai vizsgálatok feladata az anyagok fizikai jellemzőinek meghatározása (sűrűség, fajhő, hőtágulás, olvadáspont stb.). 
A kémiai vizsgálatok feladata a felhasználandó anyagok összetételének meghatározása (mennyiségi, minőségi, színképelemzés stb.). 
A metallográfiai vizsgálatokkal a fémek szövetszerkezetét, a szövetszerkezet finomságát stb. vizsgálják. 
A mechanikai vizsgálatokkal az anyagok szilárdsági jellemzőit, valamint keménységét határozzák meg. 
A technológiai vizsgálatok az anyagok megmunkálhatóságáról, alakíthatóságáról nyújtanak közvetlen tájékoztatást. Segítségükkel megállapíthatjuk, hogy a kívánt alakításokra, megmunkálásokra alkalmas-e az anyag. Fontosabb technológiai tulajdonságok az önthetőség, hegeszthetőség, forgácsolhatóság, hőkezelhetőség stb.

Roncsolásmentes anyagvizsgálatok

Azokat a vizsgálatokat, amelyek az anyagok külső és belső hibáinak az un. rejtett hibáknak a kimutatására szolgálnak roncsolásmentes vagy hibakereső vizsgálatoknak nevezzük.

A vizsgálatok csoportosítása

 1. A darab felületén lévő hibák kimutatására

1.1. vizuális megfigyelés, 
1.2. mágneses repedés vizsgálat, 
1.3. penetráló folyadékos vizsgálat,
1.4. magnetoinduktív vagy az örvényáramos vizsgálat 


2. A darab belsejében lévő hibák kimutatására

2.1. Röntgen, 
2.2.  sugárzó izotópos  
2.3. Ultrahangos vizsgálat
2.4. Akusztikus emissziós vizsgálatok


1.3. Folyadék behatolásos vagy penetráló folyadékos vizsgálat
· Porózus anyagok kivételével minden anyag felületi hibáinak kimutatására
· A felületre kinyúló folytonossági hiányok, repedések stb. kimutatására alkalmas igen érzékeny vizsgálati módszer. 

Vizsgálat elvégzésének lépései az 7. ábra szerint:

[image: ]

7. ábra a penetrációs vizsgálat lépései
a. a felület előkészítése, b. a penetrálófolyadék felvitele, c. a felesleges folyadék eltávolítása, d. előhívás, értékelés



FESTÉKPENETRÁCIÓS VIZSGÁLAT
A vizsgálat során a vizsgálandó felületre - annak megfelelő megtisztítása után – egy, szabad szemmel jól látható színű (vagy fluoreszkáló) folyadékot kell feljuttatni előírt módon.
 Meghatározott  idő eltelte után (amíg a jelző anyag a felületi repedésbe behatol) a festékanyagot el kell távolítani a  munkadarab felszínéről.
 Ezután az ”előhívó” anyag felhordása következik, ami a repedésekbe
beszivárgott jelzőanyag felszínre emelését végzi el. A repedésekben megmaradt és onnan visszaszívott  festék az előhívó rétegen éles kontraszttal mutatja meg a repedés helyét.
A penetrációs vizsgálat elve.
Az eljárás hátránya hogy csak bizonyos méreten felüli felületi, vagy felületre nyitott repedések  kimutatása lehetséges ezen módon. 
Porózus felületű munkadarabok nem vizsgálhatók , mert a pórusok  hibaként jelennek meg.
A kimutatható legkisebb repedés körülbelül 5 μm szélességű és10 μm mélységű.
 Az érzékenységet  meghatározó tényezők:
• a nedvesítés mértéke,
• a repedés geometriája,
• a felület tisztasága,
• a vizsgálatra rendelkezésre álló idő,
• a vizsgáló személy felkészültsége,
• a vizsgáló és előhívó folyadék minősége,
• a kiértékelés során a megvilágítás mértéke,
Különböző kutatások eredménye képpen az észlelhető hiba mérete és a felismerés valószínűsége.


 
https://youtu.be/KNTx9B41jbA   penetrációs kisfilm    5’




Magnetoinduktív és örvényáramos vizsgálat

A vizsgálat fizikai alapja:
·  elektromosan vezető anyagokban, időben változó mágneses tér indukció utján áramot gerjeszt. Ezt az áramot örvényáramnak nevezzük. Az örvényáram maga is gerjeszt mágneses teret, mely a külső mágneses térrel ellenkező irányú. A két mágneses tér összegződik, mely eredő erőtérhez vezet és amelyet mérni és értékelni lehet, változásaiból, viselkedéséből különböző anyaghibákra vagy anyagtulajdonságokra lehet következtetni.


A vizsgálat elve:
[image: orvenyaram1]

 Örvényáramos vizsgálat elve

A vizsgálat során a munkadarabban létrejövő örvényáramokat, így a visszahatás mértékét az ellenőrzött darab elektromos vezetőképessége, mágneses permeabilitása, geometriai adatai. anyaghibái, az alkalmazott örvényáram frekvenciája valamint a szonda és a vizsgálandó darab távolságának mértéke határozza meg. 

Magnetoinduktív vizsgálat
· A ferromágneses anyagok szövetszerkezete és mágneses tulajdonságai között egyértelmű összefüggések vannak. Így pl. a permeabilitás, a koercitív erő és a hiszterézis az anyag szerkezetének függvényei.  A szövetszerkezet pedig az acélok összetételétől, hőkezelésétől, a hideg-, vagy melegalakítás mértékétől stb. függ. Így a mágneses tulajdonságok ismeretében bizonyos következtetéseket vonhatunk le. 
· A módszer lényege, hogy egy etalon darabbal hasonlítjuk össze a vizsgált darabokat úgy, hogy két tekercset kapcsolunk egymással szembe. A tekercsek egyikében az etalont, a másikban a vizsgálandó darabot helyezzük el. Ha a darab az etalonnal összetételben, hőkezeltségben, keménységben stb. megegyezik, akkor a műszer nem tér ki, ha  eltérés van, akkor jelez.

A vizsgálat alkalmazása
· Hőkezelt alkatrészek ellenőrzése (válogatás)

Nem mágnesezhető anyagok, 

Örvényáramos vizsgálat

· Az örvényáramos vizsgálat az elektromágneses indukció elvén alapszik. Ha váltakozó árammal táplált tekercset fémtárgy közelébe helyezünk, akkor a fémtárgyban örvényáram keletkezik (8. ábra). 
· Az örvényáram nagysága függ:
· az anyag fizikai tulajdonságaitól,
·  a geometriai paraméterektől, 
· a folytonossági hiányoktól

Az örvényáram intenzitása a felületen a legnagyobb, és az anyag belseje felé haladva fokozatosan csökken. A behatolási mélység a frekvencia függvénye 

Alkalmazási területek
· különböző alakú, és méretű tömbök, lemezek, fém alkatrészek, csövek felületi, felület közeli hibáinak (repedések, varratok, zárványok, üregek stb.) kimutatásra, méretellenőrzésre, bevonatok rétegvastagságának mérésére.
· A vizsgálat kontaktus nélküli, nagyon gyors. Kis mérőszondákkal mm nagyságrendű repedések is biztonsággal jelezhetők
· A módszer könnyen automatizálható, a kiértékelés számítógéppel történik, ezért használata egyre jobban terjed a gépiparban, a járműiparban a légi közlekedésben (repülőgépipar), az olajszállításban valamint az atomenergia ipar területén

A darab belsejében lévő eltérések kimutatására alkalmas módszerek





Radiográfia
Radiográfia alatt a tárgyak belső makroszerkezetének röntgenképét, és annak elkészülési folyamatát értjük. A radiográfiai vizsgálat széleskörűen elterjedt az iparban. Egy röntgenfelvétel elkészítéséhez rengeteg eszközre, kiegészítőre van szükség egészen a sugárforrástól a különböző méretű képrögzítő eszközökön át a képkiértékelő lámpáig. 
Sugárforrás lehet akár egy röntgencső, akár egy folyamatosan sugárzó izotóp, melyet speciális tartóban helyeznek el. Képrögzítő lehet film, képlemez vagy detektor.
Sugárforrások
Sugárforrások tekintetében két típust különböztetünk meg: a röntgenberendezéseket valamint izotópokat. Az egyes sugárforrásokkal más és más falvastagságú, anyagú alkatrészek vizsgálhatók meg. Adott sugárforrással és teljesítménnyel vizsgálható anyagvastagságot az anyag sűrűsége is befolyásolja. 
Sugárforrások alkalmazhatósága:
– Izotópok
o Szelén 75 – 3-40 mm anyagvastagságig
o Irídium 192 – 5-70 mm anyagvastagságig
o Kobalt 60 – 50-180 mm anyagvastagságig
– Röntgenberendezés
o 160 kV, 5 mA – 5-20 mm anyagvastagságig
o 200 kV, 8 mA – 3-33 mm anyagvastagságig
o 300 kV, 10 mA – 3-60 mm anyagvastagságig
o 400 kV, 10 mA – 6-100 mm anyagvastagságig 

Radiológiai vizsgálatok
Mérési elv:Az alkalmazott röntgen- vagy gamma (neutron)
sugárzás intenzitása a vizsgált tárgyon áthaladva az
átsugárzott vastagságtól függően megváltozik.
Alkalmazhatóság:
Térfogati (háromdimenziós) anyaghibák (üregek,
zárványok) kimutatása egyszerűbb, síkszerű hibák
(pl. repedés) kimutatása nehezebb. Ha biztosak
akarunk lenni, hogy nincs síkszerű hiba, akkor
ultrahangvizsgálatot is alkalmazni kell.
[image: ]
A röntgenvizsgálat elve…
Fényképezéses eljárás

[image: ]
A vizsgálat elvét a  fenti ábra szemlélteti. A légritkított üvegcsőbe két elektróda kerül elhelyezésre  ( Anód, Katód ), melyekre nagyfeszültségű egyenáramot kapcsolnak ( Ucs ). 
Az alacsony nyomású térben a 8-12 V fűtőfeszültség hatására az izzó katódból elektronok lépnek ki, melyek a csőfeszültség hatására felgyorsulnak és nagysebességgel az anódnak ütköznek.
A becsapódó elektronok mozgási energiájának több mint 99 százaléka hővé alakul, a megmaradó részből röntgensugárzás keletkezik.
Anyagvizsgálati célokra a sugárzás azon tulajdonságát használhatjuk fel, hogy valamely tárgyon való áthaladás során a sugárzás intenzitása csökken, az anyagra jellemző elnyelési együttható függvényében.

[image: ]A vizsgálat során az I0 kezdeti intenzitású röntgensugarak egy része az ellenőrzendő alkatrész d anyagvastagságán áthaladva I1 intenzitásúra, míg azok a sugarak amelyek az x vastagsági mérettel
jellemezhető hibás részen haladnak át I2 intenzitásúra csökkennek.
 A munkadarab ellentétes oldalán  elhelyezett film különböző mértékben feketedik el , a nagyobb intenzitás (I2) erősebb feketedést okoz mint a kisebb intenzitású sugárzás.
A röntgensugárzás sokféle képen kimutatható (Geiger- Müller számláló, ionizációs kamra, stb.)  anyagvizsgálatra azonban a fényérzékeny filmes eljárást alkalmazzák, így a film egyben  dokumentációként is szerepel.
Mivel az elkészített felvétel a vizsgált alkatrész egy adott irányú vetülete, ezért a hibának is vetületi képét nyerjük. 
A pontos hiba-meghatározáshoz többirányú felvétel készítése szükséges.
A felvétel minősége döntő a vizsgálat pontossága tekintetében!
Az elkészített felvétel minőségét befolyásoló tényezők:
• az anyag minősége
• az ezüst- halogenid szemcsék nagysága (film minősége)
• az expozíciós idő
• a röntgencső feszültsége és a fűtőáram nagysága
• a film és a sugárforrás egymástól való távolsága
• a vizsgált tárgy és a film távolsága
[image: ]
Etalon huzalsor
 • A hibaméret meghatározására
• Szabványos R10-es számsor:
• 1 : 3,2 mm 2 : 2,5
• 3 : 2,0 4 : 1,6
• 5 : 1,25 6 : 1,0
• 7 : 0,8 8 : 0,64
• 9 : 0,5 10: 0,4
• 11: 0,32 12: 0,25
• 13: 0,2 14: 0,16
• 15: 0,125 16: 0,1


Fényképezéses eljárás,  a képjóság ellenőrzése Etalonnal, amelyet a belépő sugár oldalára a darab és a film közé teszünk.

A hibakimutatás érzékenységét befolyásoló tényezők
· A külső vagy geometriai életlenség, ami lényegében a nem pontszerű fókusz miatt a hiba körül képződő árnyék. Csökkentése érdekében a filmet közvetlenül a darabra tesszük. 
· A belső életlenség a film szemcsézetétől függ. A durvább szemcsézet kevésbé éles képet ad. 

A röntgenvizsgálat végrehajtása
[image: ]
Ahol a filmet erősebb sugárzás éri, az előhívás és fixálás után feketébb lesz, mint a gyengébb sugárzásnak kitett részen.
A hiba tehát  "sötétebb foltok"  formájában lesz megfigyelhető. 

Fényképezéses eljárás, alkalmazás 
Elsősorban 
· hegesztett kötések, de lehet 
· öntvények,
· csapágyak stb.

[image: ]
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A röntgenvizsgálat előnyei és korlátai:

A vizsgálat nyújtotta előnyök:
• 3D hibák pontos felderítése,
• dokumentálhatóság,
• felületi előkészítés nem szükséges.
A vizsgálat korlátai:
• fokozott biztonságtechnika,
• komoly berendezés háttér,
• lassúság,
• 2D hibákra kevésbé alkalmas,
• korlátozott anyagvastagság.

Alkalmazás:
· hegesztett kötések, de lehet
· öntvények,
· csapágyak stb. ellenőrzésére

Izotópos vizsgálat 

[image: ]
 Alkalmazott izotópok:
Co-60
Ir-192
(Ce-137)
A vizsgálatot a
röntgenvizsgálathoz
hasonlóan végzik el.


Ólom izotóptartó

Eltérések a röntgen vizsgálattól:
· az izotóp hullámhosszúsága adott, nem befolyásolható, ezért a hibakimutatás nem olyan jó, mint a röntgen esetében
· az izotóp folyton sugároz, intenzitása az idő függvényében csökken, (felezési idő)
· az izotóp a tér minden irányába sugároz, tehát lehetővé teszi olyan felvételek elkészítését egyetlen lépésben, mint csövek körvarrata stb.,
· az izotópok általában keményebb sugárzók, így vastagabb anyagot lehet velük átvilágítani, de mivel az intenzitásuk kisebb, mint a röntgensugárzásé, az expozíciós idő hosszabb.

Alkalmazása: Az izotópokat elsősorban csövek, tartályok, kazánok hidak vizsgálatánál használják
[image: ]

Az izotópos vizsgálat előnyei és  korlátai
• Előnyök:
• kisebb helyszükséglet, könnyebb hordozhatóság,
• nagyobb az átsugárzó képessége (acéloknál kb. 300 mm),
• nem igényel energiaforrást,
• ún. panoráma felvételek készítésére alkalmas (pl.
egy cső teljes körvarratáról a cső középpontjába
helyezett izotóppal).
• Korlátok:
• nagyobb a külső illetve belső életlenség,
• hosszabb expozíciós idő,
• rosszabb hibafelismerhetőség,
• változó a sugárzás intenzitása (felezési idő),
• folytonos sugárzás (nem kikapcsolható).


[image: ]
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[image: ]
Röntgen filmek a hegesztési hibákról!

   
[image: ]




[image: ]
Önjáró izotópos cső vizsgáló
[image: ]

[image: ]

             

Vattorzulás, illetve anyagfolytonossági hiány hosszvarratos   hőcserélőcső belső palástján

[image: ][image: ]
Metszeti képek a hosszvarratban talált, belső anyagfolytonossági hiányról

[image: ]

Röntgen vizsgáló berendezés kezelője

[image: ]

[image: ]
Röntgen filmek
[image: ]
Filmek előhívása 
[image: ]

[image: ]
Szárító berendezés a filmekhez

 Akusztikus emissziós vizsgálatok
[image: ]
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Jellemzői, előnyei:
· Nem kell négyzetcentimétertől négyzetcentiméterre ellenőrizni a szerkezetet,
· Nem kell felületet vagy mélységet vizsgálni, hogy a hibáról információt szerezzünk. 
· Még nagyméretű objektumon is elég néhány vagy néhány tucat érzékelő, hogy a hanghullámokat érzékeljük és a forráshelyet azonosítsuk 
· Vizsgálhatók olyan helyek is, amelyek a hagyományos módszerekkel nem ellenőrizhetők.
· Olcsó, gyors, a vizsgálat üzem közben is végezhető

Hátránya:
· A talált hiba jellegét, alakját, nagyságát nem lehet közvetlenül meghatározni. (Ezért  a komplett állapotfelmérés érdekében sok esetben célszerű az akusztikus emissziós hibatérkép alapján röntgenvizsgálatot vagy ultrahang vizsgálatot végezni). 
· Jellegéből adódóan a jel egyszeri, nem reprodukálható. 
· A mérésnél nagyon fontos a zaj-és zavaró jelek minél jobb kiszűrésére



https://youtu.be/IuWzzgat0jk 
 Roncsolásmentes anyagvizsgálatok - Hegesztett kötések vizsgálata   28’

Kattints ide a videó megnézésért!
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Röntgen vizsgálat

Átvilágító ernyő

cinkszulfid bevonattal ellátott ernyő

. 

ahol a nagyobb intenzitású sugárzás éri az ernyőt 

(hibás rész) a szekunder sugárzás erősebb lesz, tehát 

a hiba "világosabb folt " formájában jelenik meg.

A vizsgálat kevésbé érzékeny, mint a fényképezés. Ez 

azzal magyarázható, hogy az ernyő nem helyezhető

közvetlenül a darabra, tehát nagyobb a külső

életlenség, de ugyanakkor mivel az ernyő

szemcsézete is durvább, a belső életlenség is 

nagyobb

.
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Röntgenvizsgálat

„Átvilágító ernyő”
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Röntgenvizsgálat

„Átvilágító ernyő”
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Röntgen vizsgálat

Röntgen képerősítő

Az átvilágító ernyő

kis fényerejéből 

adódó problémát 

szünteti meg az 

elektronikus 

képerősítő.
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Röntgen vizsgálat

Röntgen képerősítő

képerősítőhöz kapcsolt 

TV rendszer, a több 

irányban mozgatható

darabtartó asztal 

lehetővé teszi bonyolult 

alakú könnyűfém 

öntvények pl. 

keréktárcsák vagy  

műanyagok, szigetelő

anyagok vizsgálatát.
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Izotópos vizsgálat mesterséges 

izotópok

Megnevezés Izotóp Kobalt Iridium Tullium Cézium

Az izotóp

tömegszáma 60 192 170 137 Felezési id ő 5,27 év 74 nap 129 nap 30,1 év Kémiai alak fém fém Tm 2 O 3 CsCl Átsugározható falvastagság mm acél könny űfém 50 - 150 150 - 400 10 - 70 40 - 175 1,5 - 12,5 7 - 40 12,5 - 60 75 - 300

Az izotópokat elsősorban csövek, tartályok, kazánok 

hidak vizsgálatánál használják
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Inadequate or Lack of Penetration
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Akusztikus emissziós vizsgálatok

• Az anyagok repedése, törése hangjelenséggel jár. 

• A feszültség alatt lévő f émek is bocsátanak ki 

hangot, ha a hibahelyek környezete vagy 

szemcsehatárok egymáshoz viszonyítva 

elmozdulnak. Az impulzusszerű hangkibocsátás

jóval a látható deformáció előtt megindul: a 

kibocsátott hanghullám frekvenciá ja 10 kHz és 1 

MHz közé esik és az anyag felületén elhelyezett  

piesoelektromos érzékelőkkel felfogható.
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Akusztikus emissziós vizsgálatok

Az akusztikus emisszió tehát olyan 

mechanikai hullám, amely az anyagban 

tárolt energia gyors felszabadulása során 

keletkezik. 

Megkülönböztethetünk:

• egyedi hangkitöréseket ill. 

• folyamatos akusztikus emissziós jeleket.
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Akusztikus emissziós vizsgálatok

Akusztikus emisszió jön létre:



a diszlokációk elmozdulásának  

hatására (bár ez nagyon kis 

hangkibocsátással jár),



f ázisátalakulások pl. martenzites

átalakulás során,



repedés kialakulása vagy terjedése 

során

.
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Akusztikus emissziós vizsgálatok

Alkalmazás

• a  terhelés alatt lévő szerkezetek vizsgálatával, 

a felületen egyidejűleg több érzékelő

elhelyezésével annak megállapítására, hogy  

mikor és hol keletkezik az anyagban repedés 

illetve, hogy a repedés terjed-e

• csővezetékek vagy tartályok szivárgásmérésére 

is  a szivárgás helyének megállapítására

• ismételt igénybevételnek kitett nagyméretű

szerkezetek pl. nyomástartó edények, reaktor 

tartályok folyamatos ellenőrzésére
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Röntgenvizsgálat

Az intenzitás különbség kimutatása



fényképezéses eljárás



átvilágító ernyő használata



műszeres hibakimutatás


