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Kivonat

A pasztazo akusztikus mikroszkép egy viszonylag 0j, am igen hatékony eszkoz lehet ipari
feladatokban a gépek, eszkozok és akéar tokozott elektronikdk folytonossagi hidnyainak
felderitésében is. A Dunatjvérosi Fiskola TAMOP projektjében kiemelt szerepet kapott egy
ilyen berendezés fejlesztése, amelynek eredeti munkalatai ipari érdeklédésre indultak meg a
MAID laboratériumban. A téma korszeriiségét és fontossagat szamos cikk bizonyitja, mint
példaul a nemrég, 2013. juliusaban megjelent cikk is [F. Severin et al: Industrial applications
of Scanning Acoustic Microscopy, ME Technical Paper Materials Evaulation, July, 2013].
Dolgozatomban el6szor bemutatom, hogy meddig jutott el az ultrahang mikroszkop fejlesztés
nemzetkozi szinten, amikor a munkahoz lattam.

A roncsolas mentes anyag vizsgalatok koziil, a hagyoméanyos ultrahang technika
automatizalashoz a bemeriiléses (immerson) technika biztositja a megoldast. A vilag illetve az
ipari kereslet nagyon nyitott az ilyesfajta integralt ultrahangos rendszerek irant, hiszen nagyon
sok gyarto ezeknek a rendszereknek a gyartasaval, fejlesztésével foglalkozik.

A tanulmanyban ismertetem az altalunk fejlesztett rendszert és a vele elért eredményeket. Ma
mar automatikus tizemmodban akar 2 mm-nél kisebb anyagfolytonossagi hianyokat is tudunk
leképezni, - illetve 3D-ban megjelenittetni. A modszer mentes a szubjektiv hibaktol, ami a
kézi tipusu vizsgalatokrol nem mondhaté el. Az altalunk alkalmazott eszkozokkel 1étrejovo
rendszer egy nagysagrenddel olcsobb, mint a piacon ma kaphatd berendezések. Eredményeim
bizonyitjak a viszonylag olcsé megoldasokkal felépiilt berendezés hasznalhatosagat.

A nagy kinalat ellenére tigy gondolom, hogy a mi végsé rendszeriink is helyt fog allni olyan
ipari szegmensek Kis-és kozépvallalkozasainak részére, akik kisebb méretli alkatrészeket
kivannak majd ellendrizni. Azok szamara nyajthat majd kedvezd megoldast, akik az
ellendrzést akar diagnosztikai akar gyartasi ellendrzés céljabol hatékony integralt ultrahangos
rendszerekkel kivanjak megvalositani. Tovabba azok szamara is kedvezd valasztas lehet, akik
az ar/érték arany szempontjabol a koltséghatékonysagot is szem eldtt tartjak.

A rendszer mar jelenlegi allapotaban is alkalmas az MSZ EN ISO 17640-es szabvanyban
eldirt @3 KHF(keresztiranyll hengeres furat) és @1- @3 mm KTR (kortarcsa reflektor) méretii
hibdk azonositdsara illetve 3D megjelenitésére. De a kutatds tovabbi célja, még ennél is
kisebb anyagfolytonossagi hianyok valdsaghii geometridjat detektalni, illetve 3D-ban

szemléltetni.
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1. Bevezetés

TDK munkamat Magyar Akusztikai és Ipari Diagnosztikai Vizsgaldlaboratériumban (MAID
Lab) végeztem. Azt a feladatot kaptam, hogy a megkezdett 2D ultrahangos letapogato
rendszert fejlesszem tovabb. A feladat nagy kihivast jelentett szamomra, mert programozoi és
anyagvizsgaloi tudast is megkovetelt az eredményes munkdhoz. A feladatban nagy
lehetoségeket ¢és fejlesztési potencialt lattam, igy orommel elvallaltam, amit utdlag sem
bantam meg.
A roncsolasmentes vizsgélatok célja az anyagban, alkatrészben annak eldallitdsa sordn
esetlegesen keletkezett hianyok (altalaban folytonossagi hidnyok vagy zarvanyok)
megtalaldsa, méreteinek meghatarozdsa. Ezek ismeretében a tervezett iizemeltetési
paraméterek figyelembevételével ugyanis elvileg adott annak lehet6sége, hogy a feltart hiba
hatasarol donteni lehessen.
A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy lehetdség van a hibaval vald iizemeltethetdség
mérlegelésére, illetve donteni lehet abban, hogy a javitast meg kell-e tenni, avagy sem.
Szamos roncsolasmentes vizsgalati eljarast dolgoztak ki és alkalmaznak a gyakorlatban, ezek
mindegyikének megvan a maga eldnye és hatranya, alkalmazasi teriilete és korlatja. A
roncsolasmentes vizsgalatokat végzdk olyan vizsgalatokat folytatnak, amelyek képesek
¢szlelni és lokalizalni a kiilonbozd anyaghibakat, defekteket, gyengiiléseket, az anyagban 1évo
kiilonb6z6 folytonossagi hidnyokat és ritkuldsokat. Ha ezeket nem veszik észre idejekoran,
akkor a berendezések toréséhez, meghibasodasahoz, kiilonosen komoly balesetekhez is
vezethetnek.
Az ultrahangos technologia sok eldnnyel rendelkezik mas 4altalanosan alkalmazott
karbantartasi eljarasokkal szemben [12].
Elényok:

e alegkorabbi figyelmeztetd jeleket adja,

e azonnal hasznalhato,

e pontosabb a problémak beazonositasara,

e sokoldalu, flexibilis,

e roncsolasmentes,

o koltséghatékony (hasznalati koltség),

e automatizalhatosaga jo (ami a kézi eljarasok szubjektivitasat jelentdsen csokkentheti),

e kornyezetkimélé modszer

De mint minden vizsgalati médszernek, vannak hatranyai is.
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Hatranyok:

e geometria hatasa fontos, igy az ebbdl eredé komplikaciokat figyelembe kell venni,

e Detanitas koltsége magas,

e anyagtol valo fliggés nagy,

e hivatalos jelentés kérése draga,

o Kkézi eljarasok elég szubjektivek, tapasztalat kell a helyes technika alkalmazasahoz
Egy jarmiipari elektronikdkat gyarté cég felkérése miatt kezdett el foglalkozni ezzel a
projekttel a Dunaujvarosi Foiskola. A felkérés targya egy ugynevezett tokozott elektronika
volt. A tokozott elektronika gyartasanal el6fordulhat a froccsontéskor térténé sériilés, vagy a
gyanta tok repedése, benne buborék képzédése. A roncsolasmentes technikak koziil az ilyen
atvilagitashoz a legjobb talan a rontgen vagy gamma sugarral valo atvilagitas, esetleg a
neutron tomografia haszndlata lenne. A sugarzdsok azonban szamos esetben nem kivanatosak,
hasznélatuk az eldirdsok miatt egy gyarban igen koriilményes, neutronforras elég kevés

helyen all rendelkezésre.

A cég mar rendelkezett egy jo minéségli automatizalt ultrahangos berendezéssel, legnagyobb
probléméja a letapogatds sebességével volt, valamint a felbonté képességgel. A megrendelés
célja az volt, hogy készitsink olyan eszkozt, amely hozzajarul a termelékenység
novekedéséhez. A kutatds soran célul tiiztiik ki a kapott eredmények hdromdimenzioés modellé
alakitasat is, mert igy egy vizsgalat sordn az egész vizsgalt térrdl informaciot kaphatunk. A
hagyomanyos ultrahang technika automatizalashoz a bemeriiléses (immerson) technika

biztositja a megoldast.

Az ultrahangos vizsgalat egy gyartas ellenOrzésére igen alkalmas modszer lehet, de a
hagyomanyos kézi letapogatasi eljarasok igen iddigényesek ¢és farasztdak lennének sok szaz,
vagy még tobb gyartmany ellendrzésére, ezenkiviil til szubjektivek is és raadasul felbontasuk
i1s némi kivannival6t hagy maga utan. Ezért ipari megoldasként, mindenképpen automatizalt
megoldasra van sziikség, ami nagyobb pontossagot, gyorsabb hibakeresést tesz lehetéveé és
kikiiszoboli a kézi eljarasbol eredd szubjektivitast. Tobbek kozott ezek lehetnek a fébb okok a
nagymértéki ipari keresletre.

A 3. fejezetben szemléltetni fogom, hogy a kereslet nagy az ilyesfajta integralt ultrahangos
rendszerek irdnt, hiszen nagyon sok gyartd ezeknek a rendszereknek a gyartasaval,

fejlesztésével foglalkozik.
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2. Az Ultrahang alapjai

2.1. Ultrahang, keltése, detektalasa

,A hang longitudinalis nyomashullam. Levegében 330 m/s, vizben 1500 m/s, szilard
anyagokban anyagtol fiiggd sebességgel terjed. A hangot foként a fiiliinkkel halljuk, de a
boriink, koponyacsontjaink is részt vesznek az érzékelésben. Nagyjabol 20 Hz a legmélyebb,
20 000 Hz a legmagasabb hang, amit még mi, emberek hallani képesek vagyunk.

A 20 Hz-nél alacsonyabb frekvencidju rezgéseket infrahangnak, a 20 000 Hz-nél magasabb
frekvenciaji hangokat ultrahangnak nevezziik. Emberek szaméra nem hallhat6, de az allatok
koziil sokan halljak, kdzismert, hogy a kutyak reagédlnak ra. A denevérek és a delfinek maguk
is allitanak eld ultrahangot a tajékozodasuk soran. Az ultrahang igen nagy intenzitast
hullam.” [3] A megjelenésével egyiitt jar6 nyomashullam amplitidodja is igen nagy lehet. Az
ultrahanghulldm hossza igen rovid a nagy frekvencia kovetkeztében. Ultrahangot jellemzden a

piezoelektromossag vagy a magnetostrikcio jelenségét felhasznalva allithatunk el6.

Az ultrahang keltése:

A roncsoldsmentes anyagvizsgéalatokhoz az ultrahang keltéséhez hasznalt elektromos jel tobb
MHz frekvencidju szinuszosan valtozd, néhany peridodust tartalmazo révid hullamcsomag,
burkold gorbéje jellemzéen impulzusszer(i kezd6dd és exponencialisan lecsengd elektromos
rezgés. Az elektromos rezgéseket elektromos kabelen vezetik a célnak megfeleléen kiképzett
sugarzd és egyben detektald fejbe, az ugynevezett transducerbe (tavadoba). Ebben foglal
helyet az elektrodokkal ellatott piezoelektromos anyag.

A transducer (tavad6) az elektromos energiat ultrahangrezgésekké alakitja (inverz
piezoelektromos hatas) amely a vizsgélt anyag felé sugarzodik. Ez az ultrahang impulzus
(,,adas”) csak rovid ideig, néhany periodusig tart (hullimcsomag), hasonléan a denevér

impulzusszeri ultrahang-fiittyjeléhez. [3]
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Az ultrahang impulzus megsziinte utan bekovetkezd ,,csendben” a transducer ,,vételre
kapcsol”, és a vizsgalt anyag reflektalt visszhangokra (echo) var. Egy bizonyos id6 elteltével a
gyengiilt intenzitasu ,,visszhang” eléri a transducert és deformalja annak piezo kristaly elemét
(hasonloan a denevér ultrahangra érzékeny fililéhez). A transducerben bekdvetkezd elektromos
polarizacid6 kovetkeztében az ultrahang visszaalakul elektromos rezgéssé¢ (direkt
piezoelektromos hatds), ami az elektroddkon és a kabelen keresztiil visszavezetddik egy

elektromos jelerdsitobe. [9]

Amikor az ultrahang egyik kozegbdl a masikba 1ép, energidja csokken, iranya megtorik,
esetleg visszaverddik, ugy viselkedik, mint a tobbi hullam. Szilard testekben megbtivo
iiregeket derithetiink igy fel, tavolsagokat mérhetiink a tenger alatt, a méhben elhelyezkedd
magzatrol, a vesében vagy az epében keletkezett kordl készithetiink képet. Kis energiaigénye
miatt az emberi szervezetet sem karositja. Az ultrahangot felhasznaljak visszaverédésen
alapul6 mélység-, illetve tavolsagmérésre, repiiléterek kodmentesitésére vagy éppen lakasok

levegdjének parasitasara is. [3]

2.2. A bemeritéses ultrahangos vizsgalatok soran is figyelembe veend6
ultrahang jellemzok és meghatarozasuk modja

Kiilonb6z6 akusztikus impedancidju  kozegek hatéarfeliiletén az ultrahang részben

visszaverddik (reflexid), részben behatol a hatarfeliilet utani kdzegbe (1.4bra). Amennyiben az

ultrahang terjedési iranya nem merdleges a hatarfeliiletre, az ultrahang az Gjabb kozegben (a

fény toréséhez hasonldan) iranyt valtoztat, megtorik (refrakcio) [10].

Cl :g C:
2
U B
¥ = =
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o

1. abra: Az ultrahanghullam visszaverddése és torése (c 1> C;)

Akusztikus impedancia:
Az ultrahang terjedése szempontjabdl fontos, a kozeg akusztikus mindségét jellemzo

paraméter az akusztikus impedancia (Z ):
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Z=p: C ahol 2 a kozeg stirtisége €s c az ultrahang terjedési sebessége az adott kozegben.

Az egyenlet szamos alakot felvehet attol fiiggden, hogy milyen tipust (longitudinalis, vagy

transzverzalis) hullamrol van szo.

Néhany hozzavetOleges longitudinalis terjedési sebesség kiillonbdzo anyagokban:

Aluminium: 6320m/s
1020 acél: 5890m/s
Ontottvas: 4800m/s

Néhany hozzavetOleges transzverzalis terjedési sebesség kiillonbdzo anyagokban:

Aluminium: 3130m/s
1020 acél: 3240m/s
Ontottvas: 2400m/s

Osszevetve a longitudinalis és transzverzilis sebességeket megfigyelhetjiik, hogy a
transzverzalis sebesség kozelitdleg fele a longitudinalisnak. Az ultrahang légnemi és
foly¢kony kozegek belsejében longitudinalisan, szilard anyagokban mind longitudindlisan,

mind transzverzalisan terjedd mechanikai hullam.

A longitudindlis hulldm terjedési irdnya megegyezik a rezgés iranyaval. Ilyen pl. a
hanghulldm a levegdben, vagy a vizben (itt nem az ugynevezett feliileti hullimokra
gondolunk).

A transzverzalis hullam olyan hullam, ami a haladasi iranyara merblegesen kelt rezgéseket a
kozegben, amiben terjed. Ilyenek példaul egy huaron terjed6 hullamok, vagy a szabad
elektromagneses hullamok (2.abra) [3].

LONGITUDINALIS
%nm)um ) =

hullam-
]

rezgés ' hullamhossz | terjedés
iranya iranya

T TRANSZVERZALIS

2. abra: A longitudinalis és transzverzalis hullam szemléltetése
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Visszaver6dési egviitthato:

A kiilonboz6 akusztikus impedanciaja kozegek hatarfeliiletérdl visszavert intenzitas (Jr) €s a
beesé intenzitds (Jp) hanyadosa a hatéarfeliilet reflexioképessége (R, visszaverddési
egylitthatonak is nevezik):

R:J_R:(Zl—zz

Jz
Yo \4*22) amita képlet szerint a hatarold kozegek akusztikus impedanciajanak (Z1,

Z,) ismeretében meghatarozhatunk. Az egyiitthatot 100-al megszorozva megkapjuk, hogy a

feliiletre érkezett energia hany %-a verddott vissza.

Minél nagyobb a hatarol6 kozegek kozotti akusztikus impedancia kiillonbség, annal nagyobb a
reflektalt ultrahang intenzitdsa. Folyadék—gaz, vagy szilard—géz hatéarfeliileten az ultrahang
csaknem teljesen visszaverédik. Ezért van az, hogy amikor bemeritéses ultrahang vizsgalatot
akarunk végezni, a transzducer ¢€s a vizsgalt targy kozotti 1égrést valamilyen csatold kozeggel
(zselg, viz, vagy olaj) kell kitolteni.

Amennyiben végigkovetjiilk a visszaverddéseket és atviteleket egy alkatrészben rajohetiink,
hogy a kibocsatott energianak csak egy igen kicsiny része jut vissza a vizsgalofejhez, még

akkor is, ha a csillapitast elhanyagoljuk. Ezt a folyamatot a 3.abran kdvethetjiik nyomon. [9]

Water

93%

Steel

3. abra: Az ultrahang visszaverddései vizbemeritéses vizsgalatkor

Hibadetektalas és hullamhossz Osszefiiggése:

Amennyiben megvaltoztatjuk a frekvenciat, mikdzben a terjedési sebesség allandé marad,
megvaltozik a hang hulldmhossza is. A hang hullamhossza szignifikdnsan befolyasolja egy
hiba detektalasanak valoszinliségét. Ahhoz, hogy egy hibat esélyilink legyen felderiteni, a hiba
méretének meg kell haladnia a hullimhossz felét.

Az érzékenység ¢s a felbontas két gyakran alkalmazott kifejezés az ultrahangos vizsgalatok

témakorében, amelyek leirjak a technika hibafelderitd képességét.
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Az érzékenység az a képesség, hogy képesek legyilink kisméretli folytonossagi hianyt
felderiteni. Az érzékenységet a frekvencia novelésével, azaz a hulliamhossz csokkentésével
¢rhetjiik el. A felbontds az a képesség, hogy megkiilonboztessiink egyméshoz kozel esod
hibakat, vagy észleljiink olyan hibat, amely kozel esik az anyag feliiletéhez. A felbontés
szintén javul, ahogy noveljik a frekvenciat. A frekvencia ezen kiviil befolyasolja az

ultrahangnyalab alakjat is.

Az ultrahang csillapodasa:

Az ultrahangban terjed0 energia egy része a testekben elnyelddik, hové alakul. A sugéarzasok
gyengiilésének altalanos térvénye szerint:

_ — X i ) .., . , , . .
J=Joe " ahol J és Jo az intenzitas x, ill. x =0 tavolsagban, pu pedig az abszorpcios

egylitthato.

Csillapitas:

Amikor egy hanghullam athalad valamilyen kozegen, a tavolsadggal egyiitt csokken az
intenzitdsa. Idedlis anyagban a hangnyomas, azaz a jel amplitiddja csak a hulldm
szétterjedése miatt csokken. A valddi, nem idealis anyagokban tovabbi hatasok is gyengitik a
hangot. Ezt a tovabbi gyengiilést a szorddas €s az elnyelés jelensége okozza.

A szbérodas az a jelenség, amikor a hang mas iranyba is elverddik, nem csak az eredeti
terjedés iranyaba. Az elnyelddés az a jelenség, amikor a hangenergia atalakul valami egyéb
energiaformava. A szorddas és elnyelddés egyiittes jelenségét nevezziik csillapitdsnak. A
csillapitds mértéke fligg az anyag sajatossagaitol és a gyartds koriilményeitdl. A csillapitas
altalaban a jel frekvencidjanak négyzetével ardnyos. A csillapitas értékét gyakran egy adott
frekvencidhoz vagy tobb frekvencia atlagolt értékéhez adjak meg. A csillapitasi allando
megadott értéke csak egy becslést ad. Altalaban a csillapitas pontos értékét csak kisérleti uton

lehet meghatarozni a szoban forgd anyagot megvizsgalva.

Kisméretil hibak felderitése:

Mivel a kisreflektor alakjardl és helyzetérdl az ultrahang semmilyen felvildgositast nem ad,
csupan a visszavert energia nagysagabol kovetkeztethetiink a hiba nagysagara. Emiatt az
ismert tavolsagban 1év0, de ismeretlen nagysagu reflektort mindig egy ugyanolyan tavol 1évo,
de ismert méreti reflektorhoz viszonyitunk. Ezek lehetnek természetes €és mesterséges

reflektorok.
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Természetes reflektor lehet az alkarész geometridjabol adodo reflektor, egy-egy furat, bevagas
vagy akar a lemez éle. Sokkal elterjedtebb azonban a mesterséges reflektorok alkalmazasa.
Ezek pontosan olyan helyen, méretben és darabszamban készithetdk el, ahogy sziikséges.
Altalaban a vizsgalt alkatrésszel megegyez6 anyagbol késziilt probatestbe munkaljak be Sket,
¢s egy eldzetes probamérés soran veszik fel roluk a viszonyitasi szinteket, amiket aztan az

alkatrészek éles mérésénél alkalmaznak [10].

Mihibak tipusai:

Keresztiranyu hengeres furat (KHF): elénye, hogy minden besugarzasi szogbdl alkalmazhato,
minden irdnybol ugyanakkora reflektorként jelenik meg.

Kortarcsa reflektor (KTR): a hangnyaldbra merdleges feneki hengeres furat, csupan egy adott
besugarzasi szog esetén alkalmazhatd, viszont a rola kapott visszhangjel egyenesen ardnyos a
feliiletével.

Horony: egyszerti elkészitése miatt alkalmazzak. A rola kapott visszhangjel nagyban fligg az

alkalmazott frekvenciatol, a besugarzasi szogtol és a horony mélységétodl is.

Hangtér:

Az akusztikai tér azon része, amely a hangforras kozelében tapasztalhatd. A piezoelektromos
vizsgalofejekbol kibocsatott hang nem egyetlen pontbol, hanem egy piezoelektromos
elemekbdl allo feliiletbdl szarmazik. A kor feliiletii rezgdvel rendelkezd fejek hengeres
hangteret hoznak létre. A 4.abran egy ilyen fej hangtere lathat6, ahol a vildgosabb szinek
nagyobb hangintenzitast jelolnek [3].

Backing Matenal Wear Plate

Electrical
Leads

Plezoelectric Element Near Field | Far Field

4. abra: kor alaku rezgé hangtere

Mivel a hangteret sok egymashoz kozel esé hangforras hozza létre, a rezgd kozelében a
hangtér intenzitdsa er0sen valtozd a hang interferencidja miatt. Ezt a teriiletet nevezziik
kozeltérnek. A hangnyomds inhomogenitasa miatt ebben a szakaszban nagyon nehéz volna

hibakat felderiteni.
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A kozeltér utan a hullamok létrehoznak egy homogénebb hangnyalabot, amelyben a hullamok
ugy viselkednek, mintha a rezgd kdzéppontjabol indulnanak ki, ezt nevezziik tavoltérnek. A
kozel- és tavoltér atmenetét a rezgdtdl N tavolsagra talaljuk, ezt az N tavolsagot nevezziik a
sik (fokuszalatlan) vizsgalofej ,,természetes fokuszanak™. Ez a tadvolsdg nagyon fontos, mivel
a kozvetleniil ezutan talalhat6 teriilet az, ahol a hangnyalab megfeleléen homogén, és itt éri el
a legnagyobb erdsségét is. Emiatt az ezen a teriileten taldlhaté hibak detektalhatok a
legjobban.

Hangnvalab széttartasa:

A kor alaka rezgdvel rendelkezé fejek hangtere egy hengerhez hasonld, de a hangenergia az
anyagban torténd haladasa kozben kihajlik az eredeti irdnyabdl, és kupszerlien széttartova
valik. Ezt a széttartast leginkdbb azzal a szoggel jellemezhetjiik, amelyet a hangnyaladb két

,,sz€le” zar kozre a tavoltérben. [9]

& N 2N 3N 4N

5. abra: A hangnyalab széttartasa

Az abran jelolt N fokusztavolsagot a kovetkezOképpen szdmithatjuk:

B D Ef B D 2
" 4c 42
A hangnyalab széttartasanak o félszogére pedig az alabbi képlet ad kozelitd becslést:

0,514c

2Df
ahol D a rezgéatméro, f frekvencia, ¢ hangterjedés sebessége, A a hullamhossz. Ebbdl lathato,

sing =

hogy a széttartds novekszik, mikor alacsonyabb frekvencids fejet hasznalunk, illetve ha

csokkentjiik a rezgdatmérot.
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2.3. Hagyomanyos ultrahangos méroifejek

Kontakt fejek:

Hasznalat kozben lizemszerlien hozzéérnek a vizsgalt feliillethez. A rezgdjliket altaldban
robosztus burkolattal latjak el, ami megvédi Oket, a kiilonbozé anyagokon vald csuszas
kozben keletkezd sériilésektdl. Ezeknek a fejeknek altalaban ergonomikus kialakitdsa van,
lehetové téve a szilard fogast és a konnyli mozgatast a feliileten. Sokszor tartalmaznak
cserélhetd kopdlemezeket, hogy megndveljék az élettartamukat. Haszndlatukkor
csatoloanyagot (olaj, zsir, viz stb.) kell alkalmazni, hogy eltavolitsdk a légrést a vizsgalt
feliilet és a fej koziil. [9]

Adé-vevd fejek:

Két egymastol fiiggetlenil mikddd rezgdt tartalmaznak, az egyik folyamatosan add
iizemmoddban, a masik folyamatosan vevd lizemmodban dolgozik. Kiilonosen alkalmasak
arra, hogy olyan hibakat tarjanak fel, amelyek kozel esnek a feliilethez, mivel a normal,
impulzus-visszhang tizemmodban dolgozé fejek addig nem tudnak venni, amig abba nem
hagytak az adast. gy a nagyon kozeli visszhangokat nem érzékelik, ellenben az add-vevd
fejeknek ilyen korlatja nincs. Ezen kiviil, hasonldé okok miatt vékony anyagok falvastagsag
mérésére is ezt a fajta fejet alkalmazzak.

Elététes fejek:

Az elotétes fejek abban kiilonboznek egy normal merdleges fejtol, hogy a rezgd elé egy
cser¢lhetd eldtétet rogzitiink. Ennek tobbféle célja is lehet. Az eldtétet rakoszoriilhetjiik
kiilonboz6 alaku feliiletekre, példaul kis &tmérdjli hengerekre, igy lehetdvé téve a csatolést az
ilyen feliiletek és a sik rezgd kozott. Egyszerti véddréteget is helyezhetiink a fej elé, amikor
iizemszerlien érdes feliileten kell hasznalnunk a fejet. Legfobb alkalmazasuk azonban az,
amikor jelentOs vastagsagu eldtétet alkalmazunk, igy megnoveljiik az ultrahang futasi idejét
annyira, hogy ne veszitsiik el a feliilet kozeli visszhangokat, amik az alatt érnének vissza a
fejhez, amig az még adé iizemmoédban van. gy szintén lehetévé valik vékony anyagok
vizsgalata, illetve kompozit anyagok rétegeinek elvaldsanak ellendrzése. Nagy elonye egy
hosszabb eldtétnek az is, hogy olyan meleg feliileteket is vizsgalhatunk a segitségével, amit a
vizsgalofej mar nem viselne el, mivel az el6tét biztosit némi hdszigetelést is.

Szogfejek:

A szogfejeket és szogeldtéteket arra hasznaljak, hogy transzverzalis hullamot bocsassanak az

anyagba.
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6. abra: A szogfejjel végzett vizsgalat keresztmetszete
A fejen feltiintetett szogérték mivel fiigg a vizsgalt anyag akusztikus keménységétol, csak egy

adott anyag esetén érvényes, ami tObbnyire acél. A kiilonbozé szogekben besugarzott
hangnyalab a hatfalrol visszaverddve lehetdvé teszi olyan hibdk felderitését, amely merdleges

fejekkel lehetetlen lenne. Ilyen hibak tobbek k6zott a hegesztési varratok hibai.

Merbleges besugdrzasu transzverzalis fejek:

Ezek a fejek lehetvé teszik transzverzalis hulldimok bocséatasat az anyagba szogfej hasznalata
nélkiil. Ennek azonban az a hatrdnya, hogy a fej altal kibocsatott transzverzalis hulldmok
jelentésen gyengébbek a longitudinalis hullamoknal, az atlagos energiajuk mintegy -30dB-lel
Kisebb.

Festékszord fejek:

Ezek a hosszl és vékony fejek egy sor kisebb rezgdbdl allnak, és gondosan 0ssze vannak
valogatva, hogy minimalisra csokkentsék a fejen beliili eltéréseket, és azonos érzékenységet
érjenek el a fej teljes hosszdban. Ezek a fejek lehetdvé teszik nagyobb feliiletek gyors
letapogatasat.

Bemeritéses fejek:

A bemeritéses fejek nem érnek hozzé a vizsgalt feliilethez. Ezek a fejeket arra tervezték, hogy
folyadékkal koriilvéve miikodjenek, és minden csatlakozasuk vizallo. Altalaban impedancia
illesztd réteggel vannak ellatva, hogy minél tobb hangenergiat tudjanak a vizbe bocsatani,
majd azon keresztill a vizsgalt alkatrészbe. A bemeritéses fejek késziilhetnek sik, hengeresen
fokuszalt és gdmbszerlien fokuszalt kivitelben. A fokuszalt fejek kisebb teriiletre fokuszaljak
a hangenergiat, igy megnovelik az érzékenységet, és a tengelyirdnyu felbontast is. A
bemeritéses fejeket tobbnyire viztartdlyban haszndljdk, esetleg egy befecskendezéses

letapogat6 rendszer részeként.
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Unfocused Focused

7. abra: Fokuszalatlan és fokuszalt bemeritéses fejek

Fokuszalt tavado:

A fokuszalt tavadd olyan ultrahangnyalabot képes létrehozni, mely a tavadotol bizonyos
tavolsagban keskenyebb lesz, mint a tavadoé feliiletnél. Azt a régiot, ahol az ultrahangnyaléb
elkeskenyedik — fokalis zona — az ultrahang intenzitasa akar 100-szorosara novekedhet a
fokalis zonan kiviili intenzitdshoz képest. Az intenzitds novekedés miatt a fokalis zonaban
elhelyezkedd visszaverd struktura lényegesen nagyobb jelet indukal a tavaddban. A fokalis
zondban elhelyezkedd maximalis echo és a tdvadd kozti tavolsdgot fokalis hosszlisdgnak
nevezik. A fokuszalasért gyakran maga a piezoelektromos kristaly felelés, amelyen konkav

feliiletet képezhetnek Ki.

Fazisvezérelt mérofejek:

A fazisvezérelt méréfejek tobb kiilonallo elembdl allnak, melyek mindegyike kiilon pulzal.
Ezek lehetnek egyenes vonalban, kor alakban vagy komplexebb alakzatban elrendezve.

A fazisvezérelt méréfejek a kozvetlen érintkezéses vizsgdlathoz lettek tervezve, legyen szd
akar szogben sugarzé szenzorrol vagy bemeriild mérdfejrél. A fazisvezérelt rendszerek
tartalmaznak egy kifinomult szdmitogeépes rendszert, mely képes a tobb elemes mérdfej altal
fogadott visszatérd jeleket megjeleniteni tobb féle mddon.

A fazisvezérelt rendszer kihasznalja a hullim fokozatos megsziinésének elvét, varialva az idot
egy sor kimend ultrahang impulzus kozott olyan modon, hogy minden egyes hulldmot
kombinal a tdbbivel, hozzdadva vagy torolve az energiat kiszamithat6 modon, hogy
hatékonyan iranyitsa és formalja a hanghullamot. Ezt ugy valositjadk meg, hogy az egyes
elemeket kiillonbozd idében pulzaltatjdk. Az elemeket csoportokba osztjak, igy elérve az
¢élesebb fokuszalast. A fazisvezérelt fejek képesek rendezni a visszatéré hullamokat érkezési

id6 és amplitudo alapjan [4].
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Csatoldéanvyagok:

A csatoldanyag egy olyan anyag (tobbnyire folyadék), amely lehetévé teszi az ultrahang
energidjanak atvitelét a vizsgalofejbdl a vizsgalt anyagba. Minden esetben sziikséges
csatoloanyagot alkalmazni, mivel a levegd €s a szilard anyagok akusztikus impedancidja
kozotti kiilonbség olyan nagy, hogy szinte az dsszes hangenergia visszaverddik a 1égrésrol, és
elenyész6 mennyiség jut csak at a vizsgalati anyagba. A csatoléanyag feladata, hogy annyi
energiat engedjen at a vizsgalati anyagba, amennyi csak lehetséges, ily modon lehetévé tegye,
hogy értékelhetd visszhangokat kapjunk vissza. A kontakt fejek esetében altaldban olajat,
zsirt, glicerint vagy vizet alkalmaznak, de megfelel barmely olyan anyag, amely nem karositja
sem a fejet, sem a vizsgalt anyagot, és képes kitdlteni a 1égrést.

Bemeritéses mddszer esetén is alkalmaznak csatoléanyagot, aminek lényege, hogy a teljes
alkatrész ¢és a vizsgalofej rezgét tartalmazo része is belemeriil a csatoldéanyagba. Altalaban
vizet alkalmaznak erre a célra, mivel ez a legolcsobb, és tokéletesen megfelel a feladatra. Ez a

modszer lehetové teszi az egyenletes csatolast.
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2.4. Ultrahangos képalkotasi formak

A-kép:

Az A-kép a vizsgalofejhez visszaérkezO hangenergia erdsségét mutatja az id6 fliggvényében.
A vett energia relativ értékét jelenitjik meg a fiiggdleges tengelyen, mig a vizszintes
tengelyen az adott erdsségli visszhang beérkezéséig eltelt id6t. Az A-képek alkalmazasakor
egy ismeretlen hiba méretének meghatarozasakor 0sszevetjlik az ismeretlen méretii, de ismert
tavolsagban 1évod reflektorrol érkezd visszhang energidjat, egy ugyanolyan tavolsagban 1évo,
de ismert méreti reflektoréval. A reflektor tdvolsdgat pedig meghatarozhatjuk a visszhang
visszaérkezéséig eltelt id6 és az anyagban tapasztalhatd hangsebesség segitségével, amit az A-
kép vizszintes tengelyérdl olvashatunk le. A modernebb késziilékek alkalmasak arra, hogy a
vizszintes tengelyen nem az id6t, hanem a beallitott hangsebességnek megfeleld tavolsagot
jelenitsék meg.

A reflektor és a fej kozotti tdvolsagot nevezziik hangut tadvolsagnak, amely a hangttnak éppen
fele, mivel oda-vissza megteszi a hang. A vizsgalatok soran az A-kép x tengelyén a hangut

tavolsagot szoktak mm-ben megjeleniteni. [3]

Dly. 0,00 ¥ Rng..50.00
46,0 _d8 Vel 5771 _mfsZero_ U.000
x' . -

8. abra: A-scan képalkotas

B-kép:

A B-kép lényegében az alkatrész egy keresztmetszeti abrajat mutatja. A fliggdleges tengelyre
az ultrahang futasi idejét vagy a hangut tavolsagot viszik fel, a vizszintes tengelyre pedig a fej
Amennyiben a kiiszobszintet meghalad6 visszhangot érzékel a késziilék, azt kirajzolja a
megfeleld fejpozicidba, illetve hanglt tavolsdgra. A 9. abran lathatdo az el6zd alkatrész

vizsgalatanak B-képes megjelenitése [4].
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9. abra: B-scan képalkotas

C-kép:

A C-kép egy sikszerli megjelenitése az alkatrésznek, ahol a nézet sikja parhuzamos a feliilet
letapogatasanak utvonalaval, azaz 1ényegében a vizsgalati feliilettel. A C-képeket automata
az ahhoz tartoz6 visszhangjelet. A C-képen pontrél pontra kirajzolédik a fej Gtvonala. A
pontok szine, (vagy sziirkearnyalat esetén az intenzitasa) pedig, vagy az adott pontban 1évo
hangintenzitast, vagy a vizsgalt feliiletre merdleges hangut tavolsagot jeldli. Az alabbi képen
az alkatrész keresztmetszeti és feliilnézeti abrajat lathatjuk, a feliilnézeti képen jelolve a
fejmozgatas utvonalat is. A C-képes megjelenités is alkalmazhatd Ggy, hogy riasztasi szintet
allitunk be, ebben az esetben a szinekkel nem a hangintenzitast jelolik, hanem a riasztast

kivalto visszhang hangut tavolsagat, azaz a mélységét [4].

S S e T WA e -

10. abra: C-scan képalkotas [4]
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S-scan:

Az S-scan vagy mas néven szektorialis kép megjelenités egy kétdimenzids metszeti nézet. A
vizszintes tengely megfelel a vizsgalati darab szélességének, a fliggdleges tengely a
mélységének. A hangsugar végigpasztazza a korcikket a vizsgalati darabon, minden iranyban
A-képet generalva és ebbdl allitja 0ssze a korcikk alaka keresztmetszeti képet (11.abra).

Eloallitasahoz fazisvezérelt fej sziikséges [4]

=

AScan el Ch A490 600 LD15 £ Scan Gt Ch A0 5090 LO1S
= ord)

=

11. abra: S-scan képalkotas [4]

3. Automatizalt bemeritéses ultrahangos rendszerek a vilagban

Ebben a fejezetben bemutatok néhany, mar kaphaté rendszert, ami mutatja a téma aktualitasat,

¢s egyben tippet adott szdmomra a fejlesztéshez.

3.1. KC Series Immersion Tank [6]

Massziv szerkezet jellemzi, amely behegesztett keretekbdl és rozsdamentes acél tartalybol all.
Alapesetben harom modell kaphat6 attol fiiggden, hogy az iigyfél milyen méretli targyakat
szeretne vizsgalni. Terveznek €s gyartanak egyéni méretben is meriilési tartalyokat az tigyfél
egyedi igényeinek kielégitésére. Az egyszerli kezelhetdségre lett tervezve és a konnyl
karbantartasra. Kindlnak helyszini telepitést és képzést az eszkd6z megismeréséhez. Sajat
egyedi fejlesztésti szoftvercsomagok vasarlasa is lehetséges.
Funkcidk:

e teljesen motorizalt x-, y- és z tengelyek,

e szamitogépesitett C- és B-kép alkotas,

e forgathato kardankeretes manipulator,

e motorizalt forgo allvany,

e komplett K-Scan vagy NUScan adatgyiijt6 és mozgas vezérlé szoftver csomagok (a K-

Scan szamos lehetdséget nyljt optimalizalni a C-kép megjelenitési részleteit)
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Alkalmazhato:
e Kkiilonb6zé repiilégép motoroknal és szerkezeti
elemeknél,
e Ontvényeknél és kovacsolt fémeknél,
e kompozit anyagoknal,
e acél és aluminium lemezeknél,
e racsoknal, tuskoknal és rudaknal,

e CsOveknél

3.2. LTI Immersion Tank [8] 12. abra: kézepes méretii KC immersion
tank
LTI cég éaltal gyartott igazi ipari méretli bemeritéses

ultrahangos vizsgalatra képes anyagteszteld rendszer, amely egy 7.3 méter hosszusagu és 1,5
méter sz¢élességl tartalybol all. A két tengely meghajtassal miikodo rendszer képes A-, B-, és
C-kép feldolgozasara is. Maximum 6 méter hosszu és 60 cm atmérdjii hengeres rudat lehet
benne vizsgélni, ami lapos anyag esetén maximum 6 méter hosszu és 1,2 méter széles lehet, a
sulyhatér pedig 2270 kg.

A mertiild tartaly fel van szerelve egy szamitogépes alapu felvevo rendszerrel, amely képes
kinyomtatni a vizsgalati adatokat és az eredményeket, ez eldnyt jelent, a kézi vizsgalatokkal
szemben, mert ott nincs lehetdség szamitogépes alapt felvevo rendszert hasznalni. Ezenkiviil
a kézi vizsgalatoknak megvannak a fizikai korlatai ami az anyag méretét illeti, ezért is van
nagy kereslet ilyen méretli vizsgalo rendszerekre nagyméretli anyagok vizsgalatanal - a cég

allitasa szerint.

13. abra: Ipari méretii LTI immersion tank
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3.3.  Mistras Ultrasonic Systems [7]

Az egyik legnagyobb automatizalt ultrahangos berendezés gyartd a vildgon, eladasai alapjan
az els6é haromban taldlhatd. Termék palettdja nagyon széles, a legkiilonlegesebb egyéni és
ipari igényeknek is megfelelnek termékeikkel. A bemeriilé6 rendszerektdl egészen a
hordozhaté automatizalt ultrahangos rendszerekig, akar tobb csatornds egyidejii mérési
lehetdséggel. A hordozhatd kisméretli integralt rendszerektdl egészen az ipari méretli integralt
bemeritéses rendszerekig szinte minden keresleti igényt kielégitenek. Rendszereik koziil

néhany tipus képes hengeres rud geometriaju nagyméretii anyagok vizsgalatara is.

Hagyomanyos és fazisvezérelt fejeket is gyartanak a berendezéseikhez, amik kérés szerint
fokuszalatlan vagy fokuszalt lencséjii kivitelben és akar egyedi megrendeléseket is
teljesitenek. Hagyomanyos fejekbdl kontakt fejeket (merdleges vagy szogfej), bemeritéses
fejeket és akar gytiriis kialakitasu fejeket is gyartanak.

Egyedi szoftvereivel (UTWIN™ SOFTWARE, TCPWIN™ SOFTWARE), az adatgylijtéstol
a leképezésen at a jelfeldolgozédsig valdés idoben képes megjeleniteni A-, B-, C-
képfeldolgozasi formaban, akar egyszerre az sszeset is.

A teljesség igénye nélkiil a szoftver képes:

e hullamforma és spektrum grafikon jelentésekre,

e jelado szimulaciokra, teljes karakterisztika elemzésre,

e id6tartomanybeli és frekvencia tartomanybeli eredmények kiértékelésére,
o Excel report kompatiblitas,

o felhasznalo altal teljesen testre szabhato feliilet,

e akar 16 tengely mozgas vezérlésére
Csak a Mistras termék csalad részletes bemutatasaval meghaladnam e dolgozat oldal limit

szamat, ezért a teljesség igénye nélkiil néhany képpel illusztradlom a termék csaladjuk

sokszinliségét a 1. szdmu mellékletben.
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4. TAMOP Keretein beliil fejlesztett rendszer

4.1.

Rendszer eredeti hardveres osszeallitasa és miikodési elve

A rendszer része:

Olympos Epoch 1000i ultrahangos hibakeresd

Isel gyartmanyu step controller a hozza tartozd 1éptetdmotorokkal felszerelt asztallal
¢s livegmedencével egyiitt

Epiphan VGA2USB tipusu framegrabber

V313-SU tipust bemeritéses ultrahangos fej (15MHz-es nem fokuszalt fej)

megfeleld alkalmazéasokat futtatd szamitogép

adatksbel

_ —-'—'y- ultrahangos I

¥ vezeték _

:

so30030 “
=

VGA kibel

Szamitégép
(RS-232 port)

Bemeritéses fej p mozgatérendszer (Isel
V313-5U step controller, medence,
bemeritéses ultrahangos
mérdfej)

USB kabel
Epiphan frame grabber

14. abra: a rendszer részei

A rendszer lelke az Epoch 1000i ultrahangos vizsgalo késziilék:

I/ﬁlzﬁ ablak —l

Q, EPOCH 1000

Tekeré gomb

Kézvetlen
hozziférést
biztositd
gombok

Funkcié
( billentylik

Kl és Be kapcsolé

Paraméterek beillitasai

15. dbra: Epoch 1000i [11]

Az Epoch 10001 egy hordozhat6 ultrahangos roncsolasmentes anyagvizsgalo késziilék, amit

foleg fémekben, csovekben és egyéb targyakban 1évé folytonossagi hibak detektalasara
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hasznalnak. Kiilonb6z6 hagyomanyos ¢és fazisvezérelt ultrahangos vizsgalatokat képes

elvégezni. Robosztus, ipari kivitelii késziilék, amely a laborvizsgalatok mellett nyugodtan

hasznalhato akar a legbaratsagtalanabb terepi munkék kozben is.

Fébb jellemzok [11]:

EN12668-1 kompatibilis,

37 digitalis jelvevd szlird kivalasztasi lehetdség,

6 kHz impulzus ismétlési sebesség a nagy sebességii szkenneléshez,
kodolt vagy id6-alapti C-scan opcid,

automatikus fazisvezérelt fej felismerés,

intuitiv késleltetés és érzékenység kalibralas,
programozhat6 analdg / riasztasi kimenetek,

IP66 szerinti védettség,

digitalis magas dinamikus tartomanyu vevokésziilék,
full VGA felbontas napfényben is olvashato kijelzovel,
referencia és mérés kurzorok,

szabvanyos dinamikus DAC / TVG,

szabvanyos fedélzeti DGS / AVG,

szamitogépes adatkezelés

16. abra: Isel mozgat6 berendezés

A mozgatorendszer tobb egységbdl épiil fel. A platform alsé részén helyezkedik el az Isel cég,

mozgatasért felelés IMC-P step kontrollere. Ez a rendszer 2 fazisu léptetd motorokat tud

programvezérelten iranyitani. A szabalyozé integralja az Osszes sziikséges komponenst,
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ugymint a kezel6feliiletet, mozgatasért felel0s vezérloket, a tdpegységet, biztonsagi aramkort,

¢s kiilonbo6z0 szabalyz6 elemeket.

A mozgatorendszer masodik Osszetevdje egy 380x380x150 mm nagysagu livegbdl késziilt

medence. A mérés megkezdése eldtt fel kell tolteni vizzel, mert a vizsgalt targy és az

ultrahangos fej k6zott kell valamilyen kozvetitd kozeg.

A harmadik egység pedig a linearis egységekbdl allo felépitmény. Ezt vezéreljiik egy CNC

programmal a step controlleren keresztiil.

Az ultrahangos késziilék és a szamitogép kozott kapcsolatot az Epiphan VGA2USB frame

grabber biztositja:

17. abra: Epiphan VGA2USB frame grabber [1]

Erre az eszkdzre az ultrahangos rendszer, és a fejlesztett szoftver kozti kommunikacidé miatt

van sziikség. Alapvetdé miikodése az, hogy a bementére érkezo analog VGA jelet digitalizalja,

majd egy USB csatolon keresztiil tovabbitja a szamitogép felé. [1]

Resolution

Frame Rate

640x480

28.0

800x600

20.6

1024x768

10.0

1280x1024

5.6

1600x1200

4.3

1920x1200

3.1

1. tablazat: A gyarto altal kézolt FPS (Frame Per Secundum) adatok
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V313-SU tipusu vizsgald fej:

18. abra: V313-SU tipusu 15MHz-es nem fékuszalt fej

A fej elonye, hogy éppen ilyen tipusu vizsgalatokra késziilt (bemeritéses) . Hatranya viszont,

hogy a mi céljainkra tul nagy a hangnyalab keresztmetszete, ezért nem a legjobb az X-y iranya

felbontoképessége.
célpont fokusza [inch] | fokusztartomany [mm]*
| névleges rezgd | névleges  rezgd
Frekvencia o ) o )
atmérd  meérete | atmérd  mérete | MINIMUM | maximum | minimum | maximum
[MHz] )
[inch] [mm]
15 0.25 6 0.5 3.15 12,7 80,01

2. tablazat: A vizsgalé fejrdl a gyarto altal kozolt adatok [5]

'a,természetes” fokusztavolsdg minimuma és maximuma
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4.2. Rendszer mikodési elve

Mivel az EPOCH 1000i és egyik altalunk ismert hibakeresé késziilék sem rendelkezik olyan
valos idejli csatornaval, amin keresztiil hozzaférheté lenne az A-kép, vagy az A-képek
sorozatara épiild L-kép numerikus formaban, ezért a késziilék analog VGA kimenetén 1&vo
képeket digitalizaljuk a framegrabberrel, majd az adatokat tovabbitjuk a LabVIEW és ProNC
alkalmazast futtaté szamitogép felé, ahol feldolgozzuk dket.

A rendszer elemeit az altalunk fejlesztett LabVIEW program hangolja 6ssze. Ennek f6
feladata letapogatas kozben az ultrahangos jelek begyljtése az ultrahangos késziilékrol a
framegrabberen keresztiil, majd ezeknek minél gyorsabb eltarolasa. A letapogatas végeztével
a mentett adatokbdl alkotjuk meg a szemléletes 2D illetve 3D képeket. A minél gyorsabb
tarolasra azért van sziikség, hogy maga a letapogatds minél kevesebb 1d6t vegyen igénybe.

A LabVIEW programozasi kornyezetet egy, a célnak megfelelé laptopon futtatjuk, amely
alkalmas arra, hogy egy RS232 porton keresztiil, kommunikaljon az ISEL step controllerrel a
ProNC nevili alkalmazéason keresztill, illetve elég er6forrasa van a framegrabberrel torténd
kommunikéciora is.

Az ultrahangos rendszer nagyrészt 6nalldan mikodik. A letapogatas el6tt be kell allitani a
megfeleld méréstartomanyra és érzékenységre, majd a letapogatas soran 6nalloan dolgozik, és
adott képfrissitési frekvenciaval kiildi az ultrahangos adatokat a framegrabberen keresztiil a

letapogatd programnak.
Labview: Grafikus program-fejleszt6, amely els6sorban méréstechnikai és a hozzakapcsolodo
jelfeldolgozasi feladatok ellatdsara szolgal, de alkalmas mas példaul szimuldciés munkak

elvégzésére is , ezenkiviil egy altalanos teljes értékii programozasi nyelv. [21]

ProNC: Ez a kod és driver gondoskodik az Isel rendszer miikodésérol
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4.3. Eredeti szoftver (v3_4) miikodése

Egy korabbi (v3 4 jelll) Labview alkalmazast elsdsorban Doszpod Laszlo anyagvizsgdlo
mérndk fejlesztett ki. Amikor elkezdtem a TDK munkamat (2013.06.01) a MAID Laborban
sajnos mar nem volt alkalmam talalkozni Doszpod Laszldval, mert munkahelyet valtott. Az
altala hasznalt utols6 verzioju fejlesztett Labview alkalmazas a v3 4 volt. Bemutatom az
alkalmazas miikodésének a fobb menetét, 1ényegét. Nem mindenhol térek ki a forraskddok

pontos ismertetésére, ahol sziikséges az a jelzett mellékletben megtalalhato.

Param file ..5. Image
A = | Startlevel  Ran

C:\CNCWorkbench\NCProg\ || G Af ge
Dest\uj_hagyomanyos_1.var STOP k 1- 0-
] : 3
MEASURE e :
Picture folder B3 09l s0-
DAMAID\UT letapogaté\Uj @& | | wi L 5 -
hagyomanyos rendszer L& || witeoatato ToMS (m] 08 8 100°
Mérési fajlok\NS5)55_step2i2 |Dis e 0l E B
TOMS file Bt Y 07- 8 150°
DAMAID\UT letapogaté\Uj | Gy : D 5 :
hagyomanyos rendszer ] Filltrom folder ) 06 00:
Mérési failok\N7T0N1 aten?x?" 2| B E
Measure ID O 057 250-
IN5S55_step22 Sumtime Sampled Frame's number| & B g
I r_._._o {_-.0 04~ 300-
X step number Y step number Depth Stepsize  Transparency 7 2 s
¢ B s 100 o2 a2 3l 3s0°
{Alhpot YTH RS
01-M

0-U | 4s9-C
o e

19. abra: v3_4 felhasznaloi feliilete
A program alapvetéen 4 egymastol elkiiloniilt ,,allapot”-ban mikodik miutan elinditottuk.
Egyszerre csak egy allapota lehet aktiv, parhuzamosan nem mitkddhetnek. Miutan elinditottuk
a programot felhasznaloi beavatkozasra var. Akkor torténik csak miivelet, ha megnyomtuk a
,Fill from folder” gombot. Ekkor kit6ltédnek az eldlapi mezdk a (TDMS file, Measure 1D, X
step number, Y step number, Step size) a ,,Picture folder” elem tartalma alapjan. Innen a,
Stop, Measure, Write data to tdms, Display from tdms allapotokba Iéphetiink tovabb a

megfeleld gombok megnyomasa esetén.
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Allapotok:
Stop: Ebben az allapotban a program leallitja a programot.

Measure: Ebben az allapotban azt vizsgalja a program, hogy a mozgatérendszer éppen allo
helyzetben van-e, azaz lehet-e ultrahangos felvételt késziteni. Amennyiben nem, a lehetd
legkisebb varakozasi idovel Gjra és Gijra megvizsgalja ezt a feltételt. Amennyiben igen, akkor
az aktualis képkockakat (az Epoch 1000i kijelz6jérdl) a merevlemezre menti a ,,Picture
folder” elem tartalma alapjan megadott helyre, *.bmp formatumban. Ez a ciklus addig tart,
amig ki nem kapcsoljuk a Measure gombot, vagy le nem allitjuk a programot a Stop gombbal.
Majd a program megvizsgalja, hogy a Measure gomb kikapcsolasaval, vagy a Stop gomb
megnyomasaval ért véget a Measure allapot ciklusa, és ennek megfeleléen visszatér a Start

allapotba, vagy befejezi a programot a Stop allapottal.

Write data to tdms: Ebben az allapotban a program végighalad a Picture folder mappaban

1év0, korabban elmentett bmp képfajlokon, kinyeri beldliik az A-képek numerikus értékeit, és
létrehoz egy 3D-s tombot, amelyet kiir egy TDMS binaris fajlba. Ez egy viszonylag lassu
folyamat, mivel nagyon sok képet kell pixelrdl pixelre feldolgozni, a TDMS fajlba mentett
adatokbol viszont elég gyorsan meg lehet jeleniteni az adatokat. Igy egy-egy
adatmegjelenitéskor nem kell ujra és tujra feldolgozni az adatokat, elég a TDMS f3jlt
beolvasni.

Display from tdms: ebben az allapotban torténik a korabban elmentett TDMS fajlbol az

adatok 3D ¢és 2D megjelenitése. A 3D megjelenitéshez az alkalmazas egy 0j ablakot nyit meg.
Ebbe az ablakba rajzolja bele a 3D-s modellt. A modell mellett kirajzolodik még harom
tengely is, a jobb vizualis tdjékozodas miatt. Az ,x” tengelyt reprezentald vonal szine piros,
az ,,y” tengelyé zold, és a ,,z” tengelye kék szinien lathat6. A 3D modell értelmezésének
megkonnyitése érdekében a szinkdddal vannak ellatva a kiilonbozé mélységbdl érkezo jelek,
ezeket a szineket a szinskdla nevezetli kontrollal lehet beéllitani. A 2D megjelenitésben a
szinek jelentése nem egyezik meg a 3D modellnél alkalmazott szinekkel. 2D esetben a piros
az intenzivebb ultrahangos reflexidkat jelenti, majd a sarga és a zOld pedig a kevésbé
intenziveket.

A transparency értéket valtoztatva lehet valtoztatni az atlatszosagot, 0 esetén atlathatatlan az
anyag, 100 esetén teljesen atlatszo és nem latszik semmi, a koztiik 1évo értékekkel kiilonbozo
kontrasztossaggal jelenithetéek meg az anyagon beliili folytonossdgi hianyok. fgy a

felhasznalo tudja valtoztatathatja ezt az értéket tetszése szerint.
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Az ablak jobb oldalan 1év6 Start level csuszkaval beallithatjuk, hogy a vizsgalt targy milyen
mélységli rétegét (feliilrdl lefelé haladva) szeretnénk megnézni a mellette taldlhaté Image
nevil kijelzén 2D-ban illetve a kiilon ablakban megjelend 3D modellben.

A 3D-s tomb a képalkotas sajatossagai miatt minden esetben 489 rétegbdl all. Ha példaul a
Hotart level” értéknek 100-at, a ,,Range” értéknek 50-et allitunk be, akkor a program
kivalasztja a 100, 101, 102...149 indexii rétegeket. Ezek a rétegek egyiitt tovabbra is egy 3D-s
tombot alkotnak. A Range csuszkaval pedig be tudjuk allitani, hogy ennek a rétegnek
mekkora kornyezetét atlagolja egybe a program. Igy egy sokkal élesebb képet kapunk, amin
jobban kivehetéek a folytonossagi hianyok. Ha maximumra allitjuk, akkor végeredményben

egy feliilnézeti C-képet kapunk a vizsgalt targyrol.

A résztomb kivalasztasat a 20.abra mutatja abban az esetben, ha
az eredeti 3D tomb 5,5,5 méretii, a ,,Start level” értéke 1

(indexelés 0-t6l indul), a ,,Range” pedig kettd:

20. abra: Start level és range értékének szemléltetése

A mintavételezett képek mennyiségét a ,,Sampled Frame’s number” mezo mutatja. A mérés
idejét a ,,Sum time” mezdben ellendrizhetjiik. A Time array diagramon ellendrizhetjiik az A-
képek kinyerésének idejét a frame grabberbdl. Ha egy kép kinyerése tal lassi (t6bb mint
120ms) akkor az alkalmazas nem var az aktualis A-képre, hanem egy fekete képpel

helyettesiti azt.
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4.4. Eredeti hardver- és szoftverkornyezet (v3_4) mérési eredményei

A kutatds megkezdésekor, elsé dolgom az volt, hogy megismertem a mar addig fejlesztett
rendszer mitkodését, er0sségeit, gyengeségeit. A mérési vizsgalatokat a laborban 1évo 04-es
jelzésii nem rozsdamentes acélbol késziilt minta darabon kezdtem el (21.abra), - amelyben a
korabbi bevizsgalasok alapjan meghatarozott folytonossagi hianyok voltak (lasd 22.abrat).
Szamos tesztet ezen a minta darabon végeztem el azért, mert a kapott eredményeket azonnal

Ossze tudtam hasonlitani a tényleges hibakkal.

I

21. abra: 04-es jelzési minta darab

120

R

22. abra: 04-es minta darab miiszaki rajza
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A bemeritéses ultrahangos vizsgalatokat az Epoch 10001 kalibralasaval és egyéb informéciok

mérlegelésével kezdtem meg minden esetben:

A vizsgalat elején figyelembe vettem (vagy esetleg mas vizsgalatoknal konkrét feladat
illetve el6iras alapjan tudtam), hogy van-e olyan folytonossdgi hiany aminek
varhatoan tudom a mélységét és a méretét

Erdsités bedllitdsa: Tudtam, hogy a 04-es vizsgalati targyban hol helyezkedtek el a
folytonossagi hidnyok, igy azok elhelyezkedései alapjan allitottam az érzékenységet
(Gain) megfeleld erdsséglire. Egyéb esetben, amikor egy ,ismeretlen” anyagot
vizsgaltam, akkor az erdsitést ugy allitom be, hogy a hatfaljel a referencia és azt kell
allitani 4/5-6s (80%-o0s) képernyémagassagba. Majd ezt az értéket érdemes novelni 6,
12, 18 decibellel, a kisméretli folytonossagi hianyok felismeréséhez.

Az anyagban meg kell hatarozni a mérés megkezdése el6tt az ultrahang terjedési
sebességét (Velocity): Az anyagon beliili ultrahang terjedési sebességének értékét
vagy tablazatbol szoktam megkeresni vagy az értékének a kiszdmitdsat az Epoch
1000i-vel szoktam elvégeztetni. Az Epoch 1000i-n torténd anyagon beliili ultrahang
terjedési sebesség meghatarozasa (Velocity) a CALZero és a CALVel opcidk egymas
utani bekapcsolasaval volt elérhetd.

A gyartd altal kozolt adatok alapjan bedllitottam a feltételezhetéen megfeleld

ultrahangos vizsgalo fej és a vizsgalt targy kozotti tavolsagot.

A késdbbiekben minden targy vizsgalata eldtt ezeket a beéllitasokat és szempontokat vettem

figyelembe illetve allitottam be.

Az eredeti hardver kornyezet (Epiphan VGA2USB frame grabber, V313-SU tipust 15MHz-

es nem fokuszalt vizsgalo fej) és az ,atvett” szoftver (v3_4) altal készitett 04-es jelzésii minta

darab vizsgalati eredményét mutatom be. A hardver kornyezetnél azért a frame grabbert és a

vizsgalo fejet emeltem ki, mert a kdvetkezd fejezetben bemutatom milyen valtozasokat értem

el a vizsgélati eredményeket tekintve egy ujabb tipusii frame grabberrel és vizsgalofejjel,

valamint a modositott szoftverrel (minden mdas hardver elem azonos, az el6z6 fejezetekben

ismertetettekkel).
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23. abra: A kijelzon felvett mérési tartomany képe (A-scan)

A 23. abran lathato a kijelz6n felvett mérési tartomany kezdé képe, ami csak az anyag homlok
¢s hatfala kozotti tartomanyt tartalmazza. Konkrétan nem lathato rajta a homlokfal és a hatfal
visszhangja. A kés6bb bemutatott 1.,2.,3.,4. mérések soran is ezt a mérési tartomanyt

alkalmaztam, kivéve az 5. mérésnél, de ott kiilon ismertetem a mérési tartomanyt.

Fontosabb alkalmazott mérési beallitasok:

erdsités: 55,1 dB

ultrahangos vizsgalo fej és a vizsgalt targy kozotti tavolsag: 15 mm

1épéskoz: a mérés soran X és Y irdnyban is 1 mm-es 1épéskozokkel tortént a letapogatas
mérés ideje: 43 perc

A vizsgalat soran alkalmazott Pulser és Receiver beallitasok a 2. szamu mellékletben

talalhatok.
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4.4.1. 2D és 3D modell eredményei:
3D: 2D:

24. abra: 04-es minta darab 3D illetve 2D modellje
3D értékelés:

A 3D modell megjelenitésében, az anyag belsejében elhelyezkedd folytonossagi hianyok
latszanak, bar értelmezésiik nem egyértelmii, a sok pici folt megléte miatt. A 3D modell
értelmezésének megkonnyitése érdekében szinkoddal vannak ellatva a kiillonb6zé mélységbdl
érkezd jelek, ebben az esetben a sarga szin az anyag homlokfalat, a zold az anyag hétfalat a
kék pedig a medence aljarodl visszaverddo visszhangot jelenti. A 3D mozgatasnak, forgatasnak
koszonhetden megfigyelhetd a folytonossagi hidanyok egymashoz viszonyitott helyzete,
mélysége is, amit sajnos a képek nem reprezentalnak.

2D értékelés:

A 2D modell egy feliilnézeti képet (C-kép) abrazol a minta darabrol. A képen a zold és sargas
,foltok” reprezentaljadk a folytonossagi hidnyokat. A VGA2USB frame grabber adatatviteli
kapacitasa sajnos a gyartd altal igért 640x480 felbontason 30 FPS (Frame Per Secundum)
adatatvitel helyett a valosagban 10-12 FPS volt, emiatt elég sok tigynevezett iires képet kellett
beilleszteni a megjelenitéshez sziikséges adatok kozé, amik sotétkék pixelek formdjaban
jelennek meg. A sok sotétkék pixelek szamunkra nagyon kedvezétlenek voltak, mert
informacio vesztést jelentettek, igy nem tudtuk értékelhetden megvizsgalni az anyag minden
pontjat.

Amennyiben objektiven értékeltem a kapott 3D és 2D modelleket, nagyon nehéz, szinte
lehetetlen volt elkiiloniteni az anyagon beliili tényleges folytonossagi hianyokat és az egyéb
megjelend zavard foltokat, jelenségeket. Anyagvizsgalati szempontbdl érdemlegesen tobb
informaciot nem lehetett kapni azzal a programmal, amelyet ,,6rokoltem” a kapott 3D és 2D
modellekbdl. Ezért szamos valtoztatast kellett rajta végezni, hogy jobb feldolgozast tegyiink

lehetové.
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5. Rendszeren tortént valtozasok

5.1. Hardveres valtozasok

A korabbi mérési tapasztalatokra tiamaszkodva egy ujabb tipusu frame grabber és egy V376-
SU tipust 30 MHz-es fokuszalt bemeritéses vizsgalo fej alkalmazasaval igyekeztem javitani a

mérési eredményeket.

Az j frame grabber tipusa: Epiphan VGA 2 USB LR (25.abra ¢és 3.tablazat)

25. abra: vga 2 usb Ir frame grabber [2]

Resolution | Frame rate [FPS]
640x480 30.0- 60
800x600 22.6 - 60
1024%x768 15.0 - 60
1280%x1024 | 10.0-51
3. tablazat: A gyarto altal kozolt FPS adatok [2]

Ez a digitalizalo ténylegesen képes volt még 60 fps adatatvitelre is (ellendriztem), az ezzel

elért eredményeket a késobbi fejezetekben mutatom be részletesen.
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A V376-SU tipusu 30 MHz-es fokuszalt bemeritéses vizsgalo fej 2013.09.05.-én érkezett a

laborba. A vizsgalo fejjel elért eredményeket a késébbi fejezetekben mutatom be részletesen.

L
- V3:'/’-/5L5r

26. abra: V376-SU tipusu 30 MHz-es fokuszalt vizsgalo fej [5]

Fokusztavolsag
| névleges rezgd | névleges  rezgd | késlelteté
Frekvencia )
atméré  mérete | atmér6  mérete | s [usec] [inch] [mm]
[MHz] _
[inch] [mm]
30 0.25 6 4,25 1.25 32

4. tablazat: a gyarté altal kozolt adatok, a fokusztavolsag értéke viz csatolo kozegben lett
meghatarozva [5]
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5.2. Szoftveres valtoztatasok, fejlesztések (v3_8)

A sok valtoztatast verzid szamok novelésével jeleztem az alkalmazéas fejlesztése soran,

jelenleg a v3_8 verzidt hasznalom, ami szamos valtoztatast takar.

Camera

Image.
% - ™
Param file LY B
CACNCWorkbench\NCProg\ | = — Q
Dest\uj_hagyomanyos_lvar [ =577 il
MEASURE A Depth of material
Picture folder O 5
2 P b
D:AMAID\UT letapogato\Uj || (& | = | Write Data to TOM: O 7
hagyomanyos rendszer\ g
Meérési fajlok\N55x55_step2x2 Display from TDMS: ;.: Start Level
TDMS file Kl '}fo v
D:AMAID\UT letapogaté\Uj (G | Fill from folder o .
hagyomanyos rendszer\ O
Meérési fAilnk\N70x1 <ten?x?\
Sumtime  Sampled Frame's numb & fange
Measure ID e Al o e f: e
| N5555_step22 i 1 NI 5
-
o
T % Transparency
X step numberY step number Step size X Step size Y A
55 455 4> 4 A2
? Stat % i '/’ s
e \
RERENERRREE T
Savi.f(ayne
i
& >

j

27. abra: v3_8 felhasznaldi feliilete
Amikor elkezdtem ismerkedni a fejlesztett alkalmazassal (V3_4), a szamos tesztelés kdzben
azt a hibat tapasztaltam, hogy az 3 dimenzios megjelenitéshez sziikséges TDMS tipusu binaris
fajlt gyakran hibas adatokkal készitette el a fejlesztett alkalmazas, ilyenkor a jobb oldalon

lathato eredményt kaptuk a 04-es jelzésti minta darab esetén.

28. abra: A hibas adatokkal elkésziilt TDMS 3D modellje

A hiba okat sikeriilt megtalalni és kijavitani. A hiba a program egy alprogramjaban volt. Az
alprogram (Subvi) f6 feladata, hogy a képfajlokbdl kinyerje az A-képek numerikus értékét.

Ebbe a Sub-vi-ban elvégeztem a sziikséges modositasokat.
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Jelenleg az A-képek numerikus értékét tigy hatirozza meg, hogy egy-egy kép minden egyes
oszlopan végigfut a program ¢és ahol az amplitado értékébol adoddan fehér teriiletet talal, ami
megfelel egy peremfeltételnek, azt az értéket eltarolja egy tombben €és megvizsgilja a

kovetkezd oszlopot egészen amig el nem éri az elére definialt hatartertiletet.

Emellett, egy a megjelenitést kontrasztosabba tevo ciklust is bele épitettem ebbe a Subvi-ba,
aminek peremfeltételéhez tartozo értékét egy szabdlyozhatd kontrollal valtoztathatja a
felhasznalé. igy a Sensitivity nevii kontoll érték valtoztatisaval a felhasznalé tetszés szerinti
mértékben ki tudja ,,szlirni” az A-képekbdl szarmazé felesleges hattér zajokat, ezaltal egy
sokkal kontrasztosabb képet kaphatunk. Ez végiil is egy nagysagrenddel megbizhatobb
eredményt nyujt mind a 3D és 2D-s modellek esetében.

A megjelenités értelmezhetdségét a felhasznald szempontjabol egzaktabbd akartam tenni,
ezért modositottam a Start Level ¢és Range kontrollok értelmezését. A valtoztatds
eredményeként a felhasznalonak csupan az anyag vastagsagat kell megadnia mm-ben (Depth
of material) majd azutan a Start Level és Range értékeit tudja beallitani mm-ben, a szamara

megjelenittetni kivant részt.

Az Gjabb verzioba (V3 _8) mar ,,feleslegessé” valt a Time array indikator, hiszen az adatatvitel
stabil és determinisztikus folyamatta valt. A szinskalat allandé (konstans) értékiivé
véltoztattam a programon beliil, igy az is feleslegessé valt. Viszont egy Save Frame nevezetii
allapot jelzd led keriilt a bal alsé részbe, ami felvillanassal jelzi vizsgalat kozben, mikor
torténik kép rogzités.

Az eredeti program (V3_4) ugy lett elkészitve, hogy ,,csak” olyan tipusu vizsgatokat lehetett
vele késziteni, ahol a Iépegetés azonos 1épéskozokkel (X iranyban is és Y iranyban azonos
érték) valdsult meg, ebbdl a szempontbol atalakitottam és mar akar soronként (X irdnyban és
Y iranyban is tetszOleges lépéskozzel) is lehetne vele vizsgalatokat végezni folyamatos
rogzitéssel. A folyamatos rogzités még fejlesztés alatt all a ciklusok létrehozéasa terén. Proba
vizsgalatokat mar készitettem, de még nem 4&llnak rendelkezésre az itt kés6bb bemutatott

vizsgalati eredményekhez kozel hasonld szinvonalt eredmények.
Az 0y digitalizal6 (Epiphan VGA 2 USB LR) sokkal gyorsabb adatatviteli sebessége miatt

optimalizalni kellett az alkalmazast, bizonyos ciklus idok tapasztalati uton szerzett értékeinek

modositasaval, valamint feleslegessé valt események torlésével.
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A megfelelobb eréforras kezelést is hatékonyabba tevd ciklus idOk létrehozasaval illetve
valtoztatasaval, ma mar egy vizsgalat 63%-al gyorsabb. A adatfeldolgozas szempontjabél
(adatfeldolgozas alatt értem, a sotétkék pixelek szamanak mértékét, ami megegyezik az
informaci6 vesztés mértékével) 100%-o0s javulast sikeriilt elérni, ami nagyon kedvezd,
hiszen nincs informacid vesztés, és az egész vizsgalt térrdl kapunk informaciot.

A programon végzett valtoztatdsok blokk diagramja és leirdsa az 1. szdmu mellékletben

talalhato.

5.3. A fontosabb szoftver valtoztatasok

ZHa][1] "Sampled image": val ~

Tvpe Sampled image
Time
CtRef
Oldval

Mesetal Actual Frame

A ciklus f6 feladata az volt, hogy a ciklus futdsideje a timeout terminalra adott id6 lejartaval
mindenképpen véget ért (ezredmasodpercben értendd adat). Amennyiben a hataridd lejarta
elétt megvaltozott a Sampled image valtozo értéke, azaz a képkocka termeldciklus produkalt
uj képkockat, elhelyezte ezt az 0j képkockat az Actual frame véltozéban. Amennyiben nem
keletkezett, és lejart a hatarido, elhelyezett a teriileten egy lres, fekete szinli képkockat. A
ciklust tordlni kellett, mert a rogzitési folyamat determinisztikussé valt, igy mar nem volt ra

sziikség.
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Ezt a ciklus varakozast torolni kellett a determinisztikus rogzités miatt. Ez a ciklus id6
szabalyzd a képkockak mentésének szekvencidjaban volt. Feladata az volt, hogy a program

vart 95ms ideig.

Waveform Graph

W[True ~p
7 313

;‘y P

o I

File Path
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sensitivity

;

Ez a VI a bemenetére adott elérési utvonalon 1évo képfajlbdl kinyeri az abban talalhato A-kép
numerikus vektorat, azaz eldallit egy olyan, szamokbol all6 1D tombot, ahol az egyes
szamértékek az adott pontban érzékelhetd ultrahangos intenzitdssal ardnyosak, a maximalis
intenzitas 255 értéket ad, a minimalis pedig 0-4t. Miikodése:
o Lefoglal egy memoriateriiletet ,,Processing image” néven a beolvasott képfajl szamara
e A megadott elérési titvonalrol beolvassa a fajlt
e A beolvasott fajl egy részteriiletét atalakitja egy szamokbol allo 2D tombbé. A
részteriiletet bal felso és jobb also sarkok koordinataival adjuk meg. Mivel a késziilek
képernydje fix felbontasu, és fix elrendezésii, ezért a sarokpontokat konstanssal adjuk
meg. Ennek koszonhetd, hogy a numerikus vektor mindig fix hosszu, 489 értéket
tartalmaz, ami maga utan vonja, hogy a letapogatott tér is mindig 489db x-y helyzetii
réteget tartalmaz
e Egy FOR ciklus segitségével megvizsgalja egyenként a kivagott képrészlet oszlopait,
megkeresi az adott oszlopban az ultrahangos intenzitas értékét. A bemenetre érkezd
kép tigy van bedllitva, hogy az A-kép alatti teriilet fehér szinii, a felette 1évd pedig
fekete.
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Az ultrahangos intenzitast az adott oszlopban gy lehet megtalalni, hogy fentrél lefelé haladva
megkeressiik az elsé olyan értéket, aminek a fehér intenzitas értéke a 120-at el nem éri.
e Tovabba a Sensitivity kontrollal szabalyozhatova valik az adatok tombbe irdsa elott,
azok értékének feltételhez kotése. Ha a Sensitivity kontroll szorozva 5-el kapott
eredmény meghaladja a for ciklusbol kimend adat, akkor az értékét 313-ra allitja a VI,

kiilonben 0 értéket ad neki és ugy helyezi el a tombbe.

File names array

Step size Y

i O
Az X step number és Y step number, valamint a Step size X €s Step size Y megfeleld 0ssze

szorzasaval €s megfeleld elhelyezésével lehetdvé valik a soronkénti letapogatés is, aminek

pontos régzitési peremfeltétele még kisérleti stddiumban van.

Depth of material 9 1l

=1

-

|

A start level, range, dept of material kontroll és indikator lokalis valtozok megfeleld
feltételekkel Osszekotése lehetové teszi, hogy a megjelenitést a 489 réteg helyett, mm-ben

abrazolja a program az Image nevi kijelzén a 2D modellt.
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fRecording process|

Ez a rész egy sorstruktira fogyasztd ciklusa, itt torténik a képkockdk rogzitése bmp
formatumban a merevlemezre. A ciklusba betettem egy ciklus 1d6 varakozast szabalyzot,
aminek értékéil 1 ms adodott a leghatékonyabbnak. Ezzel a CPU erdforras kezelése
nagymértékben javult, a 60%- leterheltség 30%-ra csokkent. Ez a megoldas lehet6vé teszi
majd a késdbbiekben tovabbi Real time opcidk beépitését a programba.

A ciklus a rendszer 4ltal megengedett legkisebb ciklusidével futott (azaz nem volt ciklus 1d6
varakozasi szabalyz0), és Gigy vizsgalta folyamatosan, hogy volt-e rogzitésre varo képkocka.

Az igy alkalmazott eljaras nagymértékbe tulterhelte feleslegesen a CPU-t.
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6. Megvaltozott hardver-és szoftverkornyezet (v3_8) mérési
eredményei

Az itt bemutatott méréseket (1,2,3,4,5 mérés) mar a gyorsabb Epiphan VGA 2 USB LR-el és
a V376-SU tipusti 30 MHz-es fokuszalt bemeritéses vizsgalo fejjel végeztem.

6.1. 1.mérés (04-es jelzésii minta darab)
A mérést a mar ismertetett 04-es jelzésti minta darabon végeztem el. A vizsgalat soran a

letapogatott tér megegyezett az el6z0 fejezetben 1évokkel.

Fontosabb alkalmazott mérési beallitasok:

erdsités: 55 dB

ultrahangos vizsgalo fej és a vizsgalt targy kozotti tavolsag: 25 mm

1€épéskoz: a mérés sordn X és Y iranyban is 1 mm-es 1épéskdzokkel tortént a letapogatas
mérés ideje: 16 perc

A vizsgalat soran alkalmazott Pulser és Receiver beallitasok a 3. szamu mellékletben
talalhatok. Az ebbe a fejezetbe felsorolt mérések (1,2,3,4,5 mérés) soran is ezeket a Pulser és

Receiver beallitasok alkalmaztam

6.1.1. 2D és 3D modell eredményei:

3D eredmények:

29. abra: 04-es minta darab 3D modelljei
2D eredmények:

30. abra: 04-es minta darab 2D modellje, altagolt metszetek 5, 8, 15 mm mélységbol
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3D értékelés:

A 29. dbran mutatom be a 3D modell nézetét. A 3D modell megjelenitésében, az anyag
belsejében elhelyezkedd folytonossagi hidnyok sokkal jobban kivehetdek illetve latszanak,
mint az eredeti hardver és szoftver kornyezet soran késziilt vizsgalati eredményekben.

A folytonossagi hianyok értelmezése konnyebbé valt, az utodfeldolgozas sordn szoftveresen
tisztitott eljards kovetkeztében. A 3D modell értelmezésének megkonnyitése érdekében
szinkoddal vannak ellatva a kiilonb6zd mélységbdl érkezd jelek, ebben az esetben a sarga szin

az anyag homlokfalat, a zold az anyag hatfalat a kék pedig a hatfalat jelenti.

2D értékelés:

A 30. abran a 2D modell kiilonb6z6 mélységbdl (ami rendre 5, 8, 15 mm) szarmazé altagolt
metszeti képeket abrazol a minta darabrol. A képen nem lathatdak sotétkék pixelek, tehat az
egész vizsgalt térrdl informacidt kaptunk, ami nagyon fontos.

Figyeljiilk meg, a folytonossagi hidnyok egymashoz viszonyitott helyzete is felmérhetd akar,
ami a hibak helyzetének pontos ismeretét teszi lehetévé. Valamint a kiilonb6zé mélységbdl
szarmaz0 atlagolt metszetek is nagy segitségre lehetnek a folytonossagi hidnyok rétegenkénti
elkiilonitésére, ami nagy vastagsagu anyagoknal kifejezetten eldnyt jelenthetnek.

Az itt ismertetett vizsgalati eredmények és a ,,Eredeti hardver- és szoftverkornyezet (V3_4)
mérési eredményei” cimll részben ismertetett vizsgalati eredmények azonos megjelenitési
beallitdsok mellett keriiltek szemléltetésre, pontosan azért, hogy érzékeltessem a szoftver
fejlesztés és hardver valtozasok mekkora kiilonbséget eredményeztek.

Amennyiben objektiven értékelem a kapott 3D és 2D modelleket, fel lehet ismerni az anyagon
beliili tényleges folytonossadgi hianyokat. Anyagvizsgalati szempontbol szignifikdnsabban
tobb informacidt tudnék meg a kapott 3D és 2D modellekbdl, ami alapjan akar egy

szabvanyos hiba keresd vizsgalat is indokolt lehetne.

6.2. 2. mérés (ALU_H minta darab)

A kapott eredmények utan készittettem az iskola keretein beliil egy késébb ALU_ H-nak
elnevezett minta-darabot. A minta-darab mint ahogy a nevében is benne van aluminiumbol
késziilt, a H elnevezés a H betliket tartalmazé bemarasokbol adédott.

A minta-darabot abbdl a célbol készittettem, hogy a mintadarabban 1évé folytonossagi
hianyok geometridjat mennyire tudja kezelni a fejlesztette alkalmazas (v3_8) illetve

reprezentalni a kapott 3D modell.
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Ezenkiviil tokéletes lett volna az ultra-hangos rendszer x,y irdnyu felbontdsanak tesztelésére
i, de sajnos a legkisebb tavolsag a H betiik kozott is 4 mm, ami azért nem olyan kicsi
(kisebbet szerettem volna készittetni, de azt mar nem technikai okokbdl nem tudtak

Kivitelezni).

31. abra: Az ALU_H minta darab

4 4
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32. abra: Az ALU_H minta darab miiszaki rajza (feliilnézet)

85
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SECTIONA-A

33. abra: Az ALU_H minta darab miiszaki rajza (metszet)
Fontosabb alkalmazott mérési beallitasok:

erdsités: 50 dB

ultrahangos vizsgalo fej €s a vizsgalt targy kozotti tavolsag: 25 mm
1€épéskoz: a mérés sordn X és Y irdanyban is 1 mm-es [épéskdzokkel tortént a letapogatas

mérés ideje: 4 perc
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A mérés soran a H betliket képezd bemardsos oldal lefelé nézve volt elhelyezve az

akvariumba.

6.2.1. 2D és 3D modell eredményei:

3D eredmények:

34. abra: ALU_H minta darab 3D modellezésével késziil képek

2D eredmények:

35. abra: ALU_H minta darab 2D modellje, altagolt metszet 5 mm mélységhdl

36. abra: ALU_H minta darab 2D modellje, (C-kép)

3D értékelés:

A 3D modell megjelenitésében (34.abra), az anyag belsejében elhelyezkedd folytonossagi
hianyok jol latszanak. Kifejezetten elkiilonithetéek a H betliket alkotd6 bemardsok. A
legvékonyabb ¢és legvastagabb H betli kozotti kiillonbség szemmel is érzékelhetd, a kozottiik

1év0 tavolsag is realisztikus.
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2D értékelés:

A 36.abra egy feliilnézeti képet dbrazol a minta-darabrol. A H betiiket alkotd vonalak szélén
1év0 piros pixelek a legnagyobb reflexiokbol erednek, aminek oka a bemaras sajatossagabol
adodik. Hiszen a bemarasok végei, nem derékszoget alkoto feliiletek, igy a kerek feliiletekrol
mashogy verddik vissza az ultrahang.

A 36. abran kapott geometria kozel teljes mértékben lekovetik a 32.abra alapjan
meghatarozott bemardsok helyét, alakjat. A 35.4bran 1évé Smm-es mélységbdl szdrmazo
atlagolt metszeti képen nem lathaté reflexiobdl ered6 geometriai alakzat, az anyag ott még

folytonossagi hianyté mentes.

A kapott eredményeket értékelve a fokuszalt fejjel késziilt 3D modell szinte teljesen lekdveti
az anyagon beliili folytonossagi hiany valodi geometriajat. Ami alapjan kijelenthetd, hogy a
V376-SU fokuszalt fejjel képes (az érzékenységi hatarai kozott) a fejlesztett Labview
alkalmazds az anyagon beliili, a fejre ténylegesen merdleges folytonossagi hiany valddi
geometridjat megjeleniteni.

Tovabba a kapott eredményekbdl bizonyos, hogy az ultra-hangos rendszer x,y irdnyu
felbontasa minimum 4 mm.

A 3D illetve 2D modelleket elnézve ugy gondolom, hogy a 4 mm-es felbontasnal tobbre is
képes lenne a fokuszalt fej, de sajnos az a vizsgalat - megfelelé minta-darab hidnyaban- még

véarat magara, igy a jelenleg kapott vizsgélati eredményekbdl vonok le konzekvenciat.

A mérés abbol a szempontbol is érdekes volt, hogy még a legvékonyabb H betiit alkoto
vonalak (3x13 mm) geometriaja is tiikrozte a valdsagot a kapott 3D modellben, mig az 1.
mérésben ismertetett 04-es jelzésii minta-darab legnagyobb (70x15 mm) folytonossagi hianya
a kapott 3D modellben nem tiikrozte valosaghiien egy téglalap geometridjat. A jelenség okat
egyenlére nem értjiik, egy sokkal pontosabb, atfogobb vizsgélat lenne sziikséges a 04-es
minta-darabon, hiszen annak a belsejébe ,,nem latunk bele”, mint az ALU H esetében.
Korabban a 04-es minta-darabot kézi eljarassal vizsgaltak meg, ami szubjektiv hibakhoz is

vezethetett, viszont ez a mi rendszerink esetében nem fordulhatott €ld.
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6.3. 3. mérés (ALU 1 minta darab)

Furat vizsgalat céljabol készittettem, egy késobb ALU 1-nek elnevezett minta-darabot. A
minta-darab mint ahogy a nevében is benne van aluminiumbol késziilt. Az 1-es jelolést a
sorszamozasnak megfelelden adtam neki. A rendszer illetve fokuszalt fej keresztirdny(
hengeres furatra vald érzékenységét akartam az ALU 1-es minta darabbal megvizsgalni. A
minta darabon két furat talalhato, az egyik 2 mm a masik 4 mm atmérdji (1 mm-es furatot

szerettem volna készittetni, de azt mar nem technikai okokbol nem tudtak kivitelezni).

37. abra: ALU_1 minta darab
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38. abra: ALU_1 minta darab miiszaki rajzai
Fontosabb alkalmazott mérési beallitasok:

erdsités: 52 dB

ultrahangos vizsgalo fej és a vizsgalt targy kozotti tavolsag: 25 mm

1€péskoz: a mérés soran X és Y iranyban is 1 mm-es 1épéskdzokkel tortént a letapogatas
mérés ideje: 1,5 perc

A mérés sordn a minta darab a 37.abranak megfeleléen volt behelyezve az akvariumba (bal

oldali furat 2 mm, jobb oldali furat 4mm).

47. oldal (59)



6.3.1. 2D és 3D modell eredményei:

m

39. abra: ALU_1 minta darab 3D modelljei

3D eredmények:

2D eredmények:

i

40. abra: ALU_1 minta darab 2D modellje, atlagolt metszetek 5, 10,mm mélységbdl ill. C-kép
A 3D ¢és a 2D modellek esetében a bal oldali (3D-ban az alacsonyabban 1év6) furat a 2mm-es

furat, a masik (jobb oldali) a 4mm-es furat.

3D értékelés:

A 3D modell megjelenitésében (39.4bra), az anyag belsejében elhelyezkedd furatok jol
latszanak. A masodik 3D modellen megfigyelhetd a furatok mélységi elhelyezkedésének
kiilonbsége is, ami ilyen kisméretli furatoknal figyelemre mélto.

2D értékelés:

A 2D modell 5, 10 mm mélységbdl szarmazo altagolt metszeti képeket ill. C-képet abrazol a
minta darabrol (40.abra). A jobb széls6 (C-kép) képen a furatok teljes mértékben lekovetik a
38.abra alapjan meghatarozott furatok helyét, alakjat. A C-kép és 10 mm-es képeken a furatok
szinei alapjan a jobb oldali furat (4mm-es) nagyobb ultrahangos intenzitas értékekkel
rendelkezett a mérés soran, mivel tobb sarga pixelbdl all, elvétve még egy-két piros is
el6fordul. Annak ellenére, hogy a mérés soran kisebb ultrahangos intenzitdssal rendelkezett a
2 mm furat (sok z6ld pixel) geometriaja szabalyos, alakja felismerhetd. A bal sz¢élsé (5 mm-
es) képen nem lathato reflektalodasbol eredé geometriai alakzat, mivel az anyag 5 mm-es

mélységig még nem tartalmaz folytonossagi hianyt.
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A kapott eredményeket értékelve bizonyos, hogy az ultra-hangos rendszer képes a 2 mm-€s
keresztiranyu hengeres furat detektalasara illetve megjelenitésére. A 3D illetve 2D modelleket
elnézve tigy gondolom, hogy a 2 mm-es furatnal kisebb furatot is képes lenne érzékelni illetve
megjeleniteni a rendszer, de sajnos az a vizsgalat - megfelel6 minta-darab hianyaban- még

varat magara, igy a jelenleg kapott vizsgalati eredményekbdl vonok le konzekvenciat.

6.4. 4. mérés (SRS-0824A etalon)
A laborban 1évé SRS-0824A etalont (lasd 41.abrat) a fokuszalt fej érzékenysége miatt

vizsgaltam meg. Az etalonon 3 db nagyon keskeny (0,16 mm) bemetszés talalhatd, amiknek

mélységiik kiilonb6z6 (1mm ; 0,5 mm ; 0,2 mm).

41. abra: SRS-0824A etalon
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42. abra: SRS-0824A etalon miiszaki rajzai

Fontosabb alkalmazott mérési beallitdsok:

erOsités: 48 dB

ultrahangos vizsgalo fej és a vizsgalt targy kozotti tavolsag: 30 mm

1épéskoz: a mérés sordn X és Y iranyban is 0,5 mm-es 1épéskozokkel tortént a letapogatas
mérés ideje: 9 perc

A mérés soran a bemetszéseket tartalmazo oldal felfelé nézve volt behelyezve az akvariumba,

ugy hogy a 42.4bran 1év6 G pont (1mm mély bemetszés) a bal sz¢élén volt.
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6.4.1. 2D és 3D modell eredményei:

3D eredmények:

43. abra: SRS-0824A etalon 3D modelljei
2D eredmény:

44. abra: SRS-0824A etalon 2D modellje, C-kép
A 3D illetve a 2D képeken a bal széls6 az 1 mm mély bemetszés, majd rendre a 0,5-6s és 0,2-

es bemetszés lathato.

3D értékelés:

A 3D modell megjelenitésében, az anyag belsejében elhelyezkedd vékony bemetszések jol
latszanak és elkiilonithetéek. Amennyiben jobban megfigyeljiik a bal szélsé (1mm-es)
bemetszés a legmélyebb, majd pedig rendre kisebb mélységlick a tobbi bemetszés a
modellben. Ez kiilondsen az elsé 3D modellen figyelheté meg.

2D értékelés:

A 44.abra egy feliilnézeti képet abrazol a minta-darabrol, amiben még a 0,2 mm mély
bemetszés is megfigyelhetd. Jol elkiilonithetdek ebben az esetben a szinek alapjan kapott
eredmények. A bal széls6 Imm mély bemetszés piros pixelekbdl all, itt volt a legnagyobb
mértékii az ultrahangos visszaverddés. Majd a k6zépso bemetszés (0,5 mm mély) mar kisebb
intenzitassal rendelkezett (>sarga pixelek). Végiil a legkisebb reflexidja a zold pixelekbdl
allo 0,2 mm mély bemetszésnek volt, ami a tobbihez képest kisebb reflexioval rendelkezett
mégis elkiilonithetd az anyag tobbi, homogén részétdl.

A kapott eredményeket értékelve lathatd, hogy az ultrahangos rendszer mélység irdnyu

felbontasa 1mm-nél is kisebbnek bizonyult, ami ugy gondolom, nagyon jonak szamit.
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A fokuszalt fej érzé¢kenysége meglehetdsen nagynak adddott, de az objektivitas miatt, nagyon
fontosnak tartom megjegyezni, hogy nagyon nehéz volt ilyen kisméretli folytonossagi hiany
¢szre vétele az ultrahang vizsgald berendezés kijelz6jén. A homlokfal csucsa és a bemetszés
csucsa szinte egybe olvadt és nehéz volt ket megkiilonbdztetni. Ebbdl arra kovetkeztetek,
hogyha nem tudom, hogy azokon az adott helyeken bemetszésekbdl ered6 folytonossagi hiany
van, akkor szinte bizonyos, hogy nem vettem volna észre.

Igy ,,az ultra-hangos rendszer mélység iranya felbontasa 1mm-nél is kisebbnek bizonyult”
kijelentés, bar a feliileten 1év6 folytonossagi hianyokra igaz, viszont a fentebb leirt okokbol
egyaltalan nem biztos, hogy ha ilyen kisméretii folytonossagi hidnyok vannak a vizsgalt targy
belsejében akkor is igaz lenne ez a kijelentés. Erdemes lenne olyan targyakat vizsgalni,
amiben bizonyosan lehet tudni, hogy ilyen kisméretli folytonossagi hianyok vannak, de az

iskola technikai okokbol ilyet nem tud eldallitani, igy az a vizsgalat még varat magara.
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6.5. 5. mérés (Tokozott elektronika)

Az ultrahangos rendszer ,.képességeinek” tesztelésének végsd probaja az az alkatrész volt,
amelynek vizsgélata soran a letapogat6 rendszer épitésének igénye felmertilt.

Ez egy froccsontott miianyag hazzal rendelkezd elektronikai alkatrész, amelynek gyartasa
soran kiilonb6z6 hibak keletkezhetnek. Ilyen hiba lehet példaul egy légzarvany a
mianyagban, vagy az elektronikai alkatrészek sériilése. A végsd cél az volt, hogy ezeket a
hibakat felismerhessiik. Igen kisméretli, a tokozott elektronika, csatlakozo feliiletek nélkiil
30x35mm méretii.

Fontosabb alkalmazott mérési beallitasok:

A kijelzén felvett mérési tartoményt ebben az esetben az elektronika fekvd helyzetében a
legmagasabb geometriai pontjabol szarmazd visszhang €s a medence sorozatvisszhangja
kozotti tartomanyt allitottam be, igy kizardlag a vizsgalt alkatrészt tapogattam le.

jelerdsség: 57 dB

ultrahangos vizsgald fej és a vizsgalt targy (legnagyobb sik feliiletét képezd rész) kozotti
tavolsag: 30 mm

1€épéskoz: a mérés sordn X és Y iranyban is 0,5 mm-es 1épéskozokkel tortént a letapogatas
mérés ideje: 15 perc

A mérés soran az elektronika a 48.abranak megfelelden volt behelyezve az akvariumba.

79

®

46. abra: A tokozott elektronika feliilnézetben

47. abra: A tokozott elektronika miiszaki rajzai
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6.5.1. 2D és 3D modell eredményei
3D modellek:

Megvaltozott hardver-és szoftverkornyezet (v3 8) mérési eredményei:

48. abra: A tokozott elektronika 3D modelljei javitott rendszerrel

Vessiik ezt egy pillanatra Ossze az altalam végzett fejlesztések eldtti mérések abraival.

Eredeti hardver- és szoftverkornyezet (v3_4) mérési eredményei:

49. abra: A tokozott elektronika 3D modelljei az eredeti rendszerrel
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2D modellek:

Megvaltozott hardver-és szoftverkornyezet: Eredeti hardver- és szoftverkornyezet:

i %
50. abra: 5 mm mélységhdl szarmazoé altagolt metszetek a javitott és az eredeti rendszerben

e -

51. abra: 10 mm mélységbdél szairmazo altagolt metszetek a javitott és az eredeti rendszerben

53. abra: 19 mm mélységbol szarmazoé altagolt metszetek a javitott és az eredeti rendszerben

Kapott eredmények kiértékelése:

Ebben az esetben kapott vizsgalati eredmények mellett a jobb dsszehasonlithatosag miatt az
eredeti hardver- és szoftverkornyezet (v3_4) mérési eredményei is lathatok.

Az itt ismertetett vizsgalati eredmények azonos megjelenitési beallitdsok mellett keriiltek
szemléltetésre, pontosan azért, hogy érzékeltessem a szoftver fejlesztés €és hardver valtozasok

mekkora kiilonbséget eredményeztek.
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Az biztos, hogy a végso cél (kisméretli hibak felderitése) még messze van, de az is biztos,
hogy a megvaltozott hardver-és szoftverkornyezettel késziilt eredmények nagysagrendekkel
tobb hasznosithatd informaciot hordoznak, mint az eredeti hardver- és szoftverkdrnyezettel
késziiltek.

3D értékelés:

A 3D modellek a 50.abran kozel egy az egybe lekovetik az elektronika valodi geometrigjat. A
késdbbiekben problémak adddhatnak még az 49.abran is jol lathato, kiillonb6zé geometrial
eltérésekbdl és ferde ¢élekbol. Az ilyen feliiletekrdl az ultrahang visszaverddési sajatossagai
miatt.

2D értékelés:

A 2D modellek esetében az Osszes abran lathatd intenziv, pirosas szinnel jelolt reflexiok
valdszintileg kiilonbozd elektronikai alkatrészekrdl (ellenallasok, kondenzatorok) szarmaznak.
Az egymas mellett dbrazolt 2D metszeti képek azonos mélységbdl szdrmaznak, a jobb
Osszehasonlithatésag miatt. Ami rendre 5,10,15 €s 19 mm (C-kép) mélységbdl szarmaznak.
Jelenleg nem rendelkeziink pontos informdcidval az alkatrész belsejérdl, a tovabbiakban
viszont valoszintlileg elkészitjiik az alkatrész belsé térképét roncsolasos eljarassal, hogy
Osszevethessiik a valosagot az ultrahangos eredményekkel. Ezenkiviil, folyamatban van tobb
tokozott elektronika beszerzése is, olyanok, amikrdl ténylegesen lehet tudni, hogy hibas ¢és
természetesen olyan, amikrél ténylegesen lehet tudni, hogy megfelels. igy, majd ha lesz
szignifikans kiilonbség a selejtes és megfeleld darabok kozott, az szintén nagy eldre 1épést fog
jelenteni.

Az elkovetkezé idében arra is fogok koncentralni, hogyan lehetne akar 0,1 mm-es
1épéskozokkel hatékonyan (eréforrasok jobb kihaszndldsa) megvizsgalni az elektronikakat.
Mivel a jelenlegi 0,5 mm-es letapogatas soran rogzitett képkockak szama meghaladja a
15.000 darabot (ami hozza vetdlegesen 5 GB teriiletet foglal el a merevlemezen).

Ez még nem tlinik soknak, de egy 0,2 mm-es letapogatas soran rogzitett képkockak szdma
mar meghaladja a 90.000 darabot (ami hozza vetdlegesen 30 GB teriiletet foglal el a
merevlemezen). Ami (30 GB) nem beszélve arrol, hogy jelentds adatmennyiség,
nagymértékben lassitja a szamitégépet és jelentds mértékben ndveli a merevlemez

fragmentaltsagat (toredezettségét).

Kidolgozas alatt van egy olyan eljaras, aminek lényege, hogy a vizsgalat kézben nem torténne
ténylegesen képkockak mentése a merevlemezre, ezzel az imént emlitett problémakat el

lehetne majd keriilni.
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7. Tovabbi fejlesztési lehetoségek

Fejlesztési lehetdségek koziil emlitésre méltd:

e automatizalt Z irAnyu mozgatas,
e pontosabb, precizebb mozgatorendszer kétiranyi kommunikacioval,

o fokuszalt fazisvezérelt fejek alkalmazasa

Automatizalt Z irany mozgatas:

Tervezés fazisdban van egy automatizalt Z iranyt mozgatd rendszer beépitése vagy esetleg
egy mas gyarto altal kivitelezett mozgatd rendszer (3 mozgatési tengellyel) Osszeszerelése. Az
automatizalt Z irdnyl mozgatas nagy eldnye lenne, hogy sokkal jobban ki tudnank hasznalni a
fokuszalt vizsgdlo fej nyujtotta lehetdségeket, elonydket. Amivel a vizsgdlati eredmények

pontossagat, megbizhatdsagat lehetne ndvelni.

Pontosabb, precizebb mozgatorendszer kétirdnyh kommunikacidval:

A sok mérési vizsgalat alatt nagyon sokszor felmeriilt az a probléma, hogy a 1épegetd motor
altal keltett mechanikai rezgés befolyasolta vagy meghitsitotta a mérés eredményét. Nagyobb
méretll targyaknal, elég volt, ha csupan 0,1 mm-t elmozdult a vizsgalati targy a mérés kdzben,
mert az a kijelzon felvett mérési tartomanyon azonnal latszodott (ami az anyag homlok ¢€s
hatfala kozotti tartomanyt tartalmazta, konkrétan nem volt lathato rajta a homlokfal és a hatfal
visszhangja). A probléma legkonnyebben tigy lenne orvosolhato, ha a mozgaté rendszert és az
akvariumot kiilon valasztanank (példaul az akvariumot egy kiilon allvanyra), de tervezés alatt
van egy masik mozgatd rendszer alkalmazéisa, aminek tervezési fazisaban vagyunk, és a
kivitelezés soran mar erre a problémara is oda fogunk figyelni. A kétiranyt kommunikacio
alkalmazasa soran, a fej pozicioba allasakor a mozgatd rendszer jelezne a képbegyiijtd
rendszer felé, hogyan készithet képet, majd annak végeztével a begylijtd program
visszajelezne a mozgat6 rendszer felé, hogy tovabb mehet a fej. Mindenképpen hasznos lenne
egy platformba integralni a mozgatasért felelds rendszer iranyitasat és a fejlesztett alkalmazast
(v3_8).

Az integracidobdl szamos elOny szarmazna:

e két iranyu kommunikacid
e konnyebb ¢€s jobb kontrolalhatosag
e croforrasok felszabaditasa ami altal Gjabb opcidkat lehetne beépiteni a programba,

amit elvégezhetne Real time-ban a vizsgélat ideje alatt
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7.1. Elért eredmények értékelése

A MAID laborba érkezésem oOta a f6 feladatomnak és célomnak tartottam az addig fejlesztett
rendszer tovabbfejlesztését, hogy egy vizsgalat minél gyorsabb, pontosabb €s megbizhatobb
legyen. Ugy gondolom, hogy az 0j hardver elemek (digitalizalo, vizsgald fej) és a szoftver
modositasok segitségével ezt részben meg is tudtam valdsitani. Az eredeti hardver és
szoftver kornyezethez képest 63%-0s gyorsulast és 100%-0s adatfeldolgozast sikeriilt
elérni (mindség alatt értem, hogy nincs informacid-vesztés, igy az egész vizsgalt térrol
kapunk informéciot). Az utofeldolgozas soran alkalmazott szoftveres ,,tisztitas” segitségével
pedig a 2D-s, 3D-s modellek értelmezése konnyebbé valt a tisztabb, kontrasztosabb
képek miatt.

Az itt bemutatott méréseket fontosnak tartottam elvégezni, azért hogy a rendszer korlatait,
képességeit” fel tudjam mérni illetve be tudjam mutatni. Ez részben sikeriilt és
megallapithato, hogy ma mar 2 mm-nél jobb a felbontasunk. A mérések bemutatasanal (lasd
2,34 mérések) ismertetett technikai okokbdl eredé - a rendszer esetleg ténylegesen
sz¢€ls6séges értékeit meghalado - vizsgalati targyak hianya miatt ma még nem tudjuk a pontos
,korlatokat”. A vizsgalati eredmények kiértékelése soran mindvégig torekedtem az
objektivitasra, hogy a rendszer tényleges, valos jellemzdit valosdghlien szemléltessem. A
dolgozatot, a kronologikus sorrendet szem el6tt tartva allitottam Ossze, az események,
fejlesztések konnyebb értelmezhetéségének reményében. Minden itt bemutatott vizsgalati
eredményrdl részletesebb vizsgalati jegyz0 konyvet is készitettem, a pontosan alkalmazott
beallitasokkal, ami egy-egy mérés reprodukalhatosagat nagyban megkonnyiti. Az elkészitett
szoftver, illetve ultrahangos rendszer alkalmas arra, hogy egy vizsgalt alkatrészt kiilonosebb
emberi beavatkozas nélkiil, automatikusan letapogasson, majd a mérési eredményeket
megfeleld formatumban eltaroljon, igy azok késobb is felhasznalhatéak. Az elkésziilt 2D-s,
3D-s modellek megfelelnek arra a célra, hogy egy atfogd képet kapjunk az alkatrész
folytonossagi hianyair6l, ami alapjan elvégezheté egy nagyobb pontossagl, szabvanyos
hibakeres6 vizsgalat. A kapott eredményeket latva (kiilonosen a tokozott elektronikai mérés),
ugy gondolom, kijelenthetem, hogy egy mérfoldkéhoz érkeztiink ennek a fejlesztésnek a
teriiletén, ahonnan minden apré hasznos ujitassal tovabb 1épiink az eredeti célhoz, ami nem
mas, mint a tokozott elektronikak kisméretii hibainak felismerése, abrazolasa 3D-ben.

Az mar most is elmondhato, hogy a rendszer, ha még egyenlére nem is képes az eredeti
feladatanak megfelelni (tokozott elektronika vizsgalata), mas alkatrészek elézetes sziirésére

mar most is megfelelne.
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9. Mellékletek

9.1. 1.szamu melléklet

e Mistras Ultrasonic Systems termék csaladjabol néhany Ultrahangos rendszer [7]:

T-SCOUT SYSTEM UPK-T48-HS UPK-T72-HS

9.2. 2.szamu melléklet

e Az ,credeti hardver- és szoftverkornyezet (v3_4) mérési eredményei” cimii fejezetben

a 04-es jelzésii minta-darab vizsgalat soran beallitott Pulser és Receiver értékek:

Filter Group | Standard PRF Mode | auto high
Filter 5.0-15.0 PRF 3270 [HZ]
Rect Full Energy 300 [V]
Reject 0 [%] Damp 400 [Q]
6. tablazat: Alkalmazott receiver beallitasok Mode P\E

Pulser Square

Freq 14.29 [MHZz]

5. tablazat: Alkalmazott pulser beallitasok
9.3. 3. szamu melléklet

Az ,,1.mérés (04-es jelzésli minta darab)” cimii fejezetben a 04-es jelzésli minta darab

vizsgalat soran beallitott Pulser és Receiver értékek:

: PRF Mode | auto high
Filter Group | Standard PRF 3400 [Hz]
Filter 2.0-21.5 Energy 300 [V]
Rect Full Damp 400 [Q]
Reject 0 [%] Mode P\E
7. tablazat: Alkalmazott receiver beallitisok Pulser Square

Freq 20 [MHz]

8. tablazat: Alkalmazott pulser beallitasok
A freq értéke azért 20 [MHz]-re volt beallitva, mert a késziilékben (Epoch 1000i) nagyobb

értéket nem lehetett beallitani (nem kezel 20 MHz-nél nagyobb frekvencidji vizsgalo fejeket)
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