IPARI ENDOSZKOPIA A RONCSOLASMENTES DIAGNOSZTIKABAN

Az endoszkopos vizsgalatok helye a roncsolasmentes vizsgalatok kozott

A szaloptikai merevszaru és flexibilis Uvegszalas endoszkopok, valamint a
videoen-doszkoépok lehetdévé teszik a felhasznalé szamara, hogy berendezések és
bonyolult szerkezetek belsd részeibe belelathasson. A taviranyitott vizualis vizsgalat
(az angol "Remote Visual Inspection, réviden: RVI) az emberi szem kiterjesztésének
tekinthet6 olyan fontos feladatok elvégzése soran, mint a minéségellenérzés (Quality
Control: QC) és a roncsolasmentes vizsgalat (Nondestructive Testing: NDT) .

Az endoszkdpos vizsgalat azonban gyakran tdbbet jelent vizualis vizsgalatnal. Az
emberi szem eldl elrejtett, hozzaférhetetlen belsé objektumokrdl kihozott kép
elektronikusan rogzithet6, nagyithato, vilagosithato, analizalhato, a hibak kiterjedése
meérhetbve valik, maga a kép pedig dokumentalhatéo akar "hard copy"-n, akar
magneslemezen vagy videoszalagon.

Mind a merevszaru, mind a flexibilis fiberscopok olyan szaloptikai eszkdzok,
amelyekkel a felhasznald kis nyildson bevezetve az endoszkép optikgjat ott
megvilagitia a vizsgalandd objektumot és az arrdl visszaverédd fényt pedig az
endoszkop okular lencséjében tanulmanyozhatja. Ez a jo felbontoképességl, vilagos
szines kép az okularlencséhez csatlakoztatott fényképezdgépen vagy kilsé
videokameran keresztul szines fényképen, vagy magnesszalagon rogzitheté, illetve a
monitorra kivetitett kép tanulmanyozhaté.

A flexibilis fiberscope felbontoképességeét az a 40-50 ezer db. 10 um atmérgja
Uvegszal adja, amely a kulon optikai nyaldbbal megvilagitott belsdé objektumrdl
visszaverddo fényt szallitja az okularlencséhez.

Az ennél jéval nagyobb felbontoképességet azonban csak a fiberscope
elektronikus valtozata, a videoendoszkop képes produkalni, amely a 80-as évek
masodik felében jelent meg és forradalmasitotta az endoszkdpos "RVI" vizsgalati
eljarast.

Optikai alapismeretek

A fizika torvényei szerint a fény egyenes iranyban terjed. Azonban a mult
évszazad kdzepén egy angol tudds, John Tyndall professzor olyan felfedezést tett,
amely ezt a fizikai torvényt megddnteni latszott, ugyanis megfigyelte, hogy bizonyos
esetekben a fény lathatéan elhajlik a sarkok koriil. Eszrevette, hogy a fény a kidmlé
vizsugarban bennrekedhet. Ezt egy latvanyos kisérlettel igazolta 1854-ben
Londonban a Royal Institution patinas épuletében. Az épulet kupolajaba beépitettek
egy viztarolé tartalyt, amely folllrél nyitott volt és a napsugarak fényét a konténer
oldalabdl ivben kifolyé viz tovabbitotta a belllrél elsotétitett helyiségben 1évé felfogd
tartalyba. A fény a vizsugar ivét kdvetve haladt tovabb, mintha a vizsugar fogsagaba
kerult volna.
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34. abra Tyndall kisérlete 1854-ben

A szaloptika eszkdzokben a fénytovabbitas hasonld alapelven torténik, vagyis a
telies belsé visszaverédés elvén. Az endoszképban az optikai Uvegszalak (glass
fiber) hasonloképpen tovabbitjak a fényt, mint Tyndall kisérletében a vizsugar. A
teljes visszaver6dés mindig két kulonb6zé sirliségl kdzeg talalkozasanal jon létre,
amelyeknél a torésmutatdé index kulonb6zd. A fény a kulonbozd sdrisegi
anyagokban kulonb6zé sebességgel halad (pl. levegében, vizben, Gvegben). Minden
egyes kozegben, amelyben a fény haladni képes létezik egy kritikus visszaver6dési
sz0g.

Amikor a fénysugar athalad az egyik fényatereszt6 kdzegen (pl. vizrétegen) és
eléri a masik kdzeget (pl. levegd) akkor attél fuggden, hogy a beverbdési szog
mekkora, vagy tovabbhalad a ritkdbb kozegben egy megtort szogben, vagy teljesen
visszaverddik a hatarfellleten a slrlbb kdzeg iranyaba. Ez utébbi akkor kdvetkezik
be, ha a beverddés szoge nagyobb az illeté kdzegre jellemz6 kritikus szogértéknel.
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35. abra Kritikus visszaverédési sz6g



Az emberi hajszalnal vékonyabbra (10-30 mikron) huzott Uvegszal jol viseli a
hajlitast, igy flexibilisnek mondhaté. Ha tobb tizezer ilyen Uvegszal alkot egy
nyalabot, akkor nem Kkell attdl tartani, hogy konnyen megsériulnek az elemi
Uvegszalak. Mivel az elemi szalak szorosan egymas mellé kerlilnek a fénysugarnak
egy jelentbs része atlépne egyik Uvegszalbol a masikba, igy a fénytovabbitas csak
rendezetlenul és jelent6s veszteséggel torténne. Ezért az egyes Uvegszalakat egy
olyan uvegkomponensbdl el6allitott vékony rétegl kopennyel burkoljak korul,
amelynek térésmutatdja alacsonyabb, mint a kor keresztmetszetli lUvegszalé. Nem
szukséges mondani, hogy minden egyes Uvegszal Uvegkopenybe burkolasa nem
egyszer( feladat gyartastechnoldgiai szempontbdl. igy viszont nincs akadalya, hogy
a fény az Uvegszalakban haladva szamtalan visszaverédeés utan is szinte veszteség
nélkul 1ép ki tdbb méteres livegszal masik végén.

Fénytovabbitd szaloptika nyalab

Alapvetd feladata, hogy egy kullsé fényforras - amely lehet halogén vagy
valamilyen ivlampa - fényét az endoszkopon keresztul vezetve és annak fénykilép6
nyilasan (optikajan) kilépve megyvilagitsa a vizsgalandoé objektumot.

A kezdetleges endoszkopoknal ezt ugy oldottak meg, hogy ez endoszkdp végébe
egy kisméretli lampaizzot épitettek be, amelynek fénye azonban nagyon gyenge volt
€s Uzembiztossaga kulondsen ipari hasznalat esetén nagyon korlatozott volt. Az izzét
gyakran cserélni kellett, nem beszélve a melegedés és az esetleges szikraképzbdés
miatti veszélyek miatt, amelyek bizonyos kdzegben valé vizsgalatot eleve kizartak.

burkolat
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36. abra Akar egyenesen, akar ivben, az livegképennyel burkolt (ivegszalban a
fény ugy halad, mint egy flexibilis cs6ben

A fénytovabbitdo szaloptika nyalab (light quide bundle) néhany ezer db. kb. 30
mikron vastagsagu Uuvegszalbdl all. Maganak a nyaldbnak az atmérdje a
legelterjedtebb ipari endoszképoknal kb. 5 mm. A szalak rendezetlenul futnak
ugynevezett inkoherens elrendezésben. A nyalab egy hajlékony fémspiral kbpennyel
van burkolva kivulrél, amelyet mianyaggal ontenek ki. A fénytovabbitd nyalab
fényforrashoz vald csatlakoztatasara egy megfelelé alaku kvarc csatlakozé szolgal,
amely megvédi az Uvegszalakat a fényforras nagy héfokatol.



A fiberszképok, videoszkopok és egyes boroszképok beépitett fénytovabbitd
kabellel rendelkeznek, mivel a csatlakoztathatésag éhatatlanul fényveszteséggel jar.

Egyes fénytovabbité Uvegnyalab hossza eléri a 12, illetve a 22 méter hosszt is,
mivel a jelenleg gyartott leghosszabb korszerli videoendoszkopok ilyen
hosszusagokban készulnek.

Egyes endoszkdp tipusoknal a megvilagitashoz szikséges fényt a fényforras és
az endoszkop kozott nem szaloptika, hanem folyadék kozeg szallitja (liquid light
quides) egy flexibilis mianyag csévon belll.

A folyadék egy szabadalommal védett oldhatatlan kristaly és folyadék elegye, ahol
a fényateresztd kristalyok feladata a fény tovabbitasa. A mianyag cs6 ugyanazt az
optikai szigetel6 szerepet latja el, mint a szaloptikanal az Uvegkopenybe burkolas. A
klls6 burkolat egy fémspiral védéréteg miianyagba agyazva.

L
Fényszallitd p . ,
L L Szaloptika fény-
folyadék kozeg szallit tipusi

37. abra A liquid tipusu fenytovabbito kabel tébb fényt szallit, mint a szaloptika
tipusu

A legnagyobb elénye a liquid fényvezetének a szaloptikaval szemben, hogy mind
az ultraibolya, mind a lathato fénytartomanyban a fényt jobb hatasfokkal ereszti at.
Ezért az ultraibolya megvilagitast igénylé vizsgalatoknal mindig liquid fényvezet6t
alkalmaznak.

Ezzel szemben az infravords tartomany sugarait nem képes atvinni, ezért pl. Nd
YAG lézerrel tortén6 vizsgalatnal a folyékony kristalyos fényvezet6 kabel nem
hasznalhaté (pl. orvosi munkacsatornas merevszaru endoszképoknal).

Masik hatranya a szaloptikai fénytovabbitassal szemben, hogy a liquid fénykabelt
nem lehet olyan kis radiusban megvilagitani, mint az Gvegszalat.

Képalkot6 szaloptika nyalab:

A képalkoté szaloptika nyalab szerepe jéval jelentésebb, mint a fénytovabbito
szaloptika nyalabé, amelynek minddssze vilagitas céljabdl kell a fényt tovabbitania.

A fiberszkdpnal viszont a képalkotd szaloptika nyalabnak (fiberoptic image bundle)
éles, tiszta képet kell kdzvetitenie. A targyrdl visszaver6dd fényt az endoszkédp



tarlencséjén at ennek rendezett, koherens szaloptika nyalabnak kell tovabbitani az
okularba vagyis a szemlencsébe.

Az egyedi optikai szal, beleértve a koréje vont Uvegkopenyt is mindossze 10 um
vastagsagu szemben a fénytovabbitoé szaloptika 30um-ével.

Rendezett

optikai

szalak
'I Targylencse -..

Szemlencse

38. abra A koherensen rendezett optikai szalak altal szallitott kép a
targylencsétél a szemlencséig

Az elemi szalak mennyisége a nyalabon belll eléri a 40-50 ezret. A nyalab
mindkét végén a szalakat ugyanolyan geometriai alakzatban, matrix-szerien kell
rendezni, illetve igy rogziteni, hiszen csak igy biztosithatdé a tokéletes képtovabbitas.
Minden egyes optikai Uvegszal egy-egy apré képinformaciot, pixelt szallit. A fény
csak akkor allhat oOssze képpé, ha szalak ezrei koherensen kerulnek
O0sszerendezésre, azaz minden egyes szal mindkét végén pontosan egyforman van
rogzitve.

Olyan ez mintha egy képet mozaikbdl raknank ki két példanyban. Az egyik mozaik
az eredeti vizsgalando targy képe, a masik pedig az a kép amelyet az endoszkop
okular lencséjében latunk. Amennyiben nem tudjak azonos poziciojukban rogziteni
mindkét végukon akkor a kép olyan lesz mintha egy olyan puzzle kirakés képet
néznénk, amelyet rossz sorrendbe, 0ssze-vissza raktak volna ki.

A kép min6ésége vagy felbontoképessége tehat nemcsak a szalak méretétdl és
mennyiségétél flgg, hanem a szalak rendezettségének minéségétdl is.

A képalkotd szaloptika nyalab a fiberszkép legigényesebb alkoté-eleme, hiszen pl.
egy 2 méter hosszu tipusnal is kb. 40-50 ezer Uvegszalat - amelynek egyuttes
hossza 80 km-t tesz ki - kell pontosan pozicionalni, rogziteni és mindezt a
legszigorubb tlrési érték mellett. A torott elemi szalak - amelyek mar nem szallitanak
fényt - szama 1 ezreléken beldl kell hogy legyen, noha a 10 um-es szalak nagyon
sérulékenyek a gyartas egyes fazisaiban.

Merev endoszképok (rigid borescope)

A rigid borescope, ahogy a merevszaru endoszkopot gyakran nevezik, egy
csOkeresztmetszetll merev szarrészbdl vagy szondarészbdl, valamint egy okular
vagy szemlencsébdl all, amely az eszkdéz markolatdhoz csatlakozik. A merev
szondarészben egyrészt fényvezet§ szaloptika nyalab keridl beépitésre a
megvilagitashoz, masrészt konvex lencsékbdl allé lencserendszer amelyik a képet
tovabbitja a targyoptikabdl a szemlencséig. A kulonbodz6 iranyu latasmodot ugy lehet



elérni, hogy prizmat épitenek be a targylencse mogé, amely a direkt iranyu képet
kldnbdz6 szdgbe forditja. Eszerint négyféle nézéiranyu merev endoszkdpot gyart pl.
az OLYMPUS ceég: direkt, 45 fokos, 90 fokos és 110 fokos nézéirany a borescope
tengelyvonalahoz képest.
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39. abra OLYMPUS rigid boreszkop sematikus vazlata

A borescope szaranak a végén talalhato az a kitekint6é "ablak", amelyen keresztul
egyrészt kilép az lvegszal nyalab szallitotta fény egy lencsén keresztll, masrészt az
ablak mogé van beépitve a targylencse, amelyik a targyrol visszaverddd fényt
leképezi és kozvetlen modon vagy prizma attétel segitségével a képtovabbitd
lencserendszerre vetiti.

A markolati részen allithatd az élesség, és prizmas tipusoknal a szondarész
korbeforgatasara szolgalé allitd tarcsa is ide kerult beépitésre. Ugyancsak a
markolatban talalhatdé meg az a csatlakoz6 hively, amelyhez flexibilis fénytovabbito
uvegszal optikas, illetve liquid tipusu fénytovabbité kabelt kell csatlakoztatni. Egyes
tipusoknal a fénykabel integraltan kerll beépitésre, tehat nem lehet a csatlakozo-
havelybdl kihuzni. A merev endoszkopok atméréje 1,2 mm-tél 16 mm-ig terjed, a
hosszuk pedig néhany cm-t6l kb. 1 méterig.
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40. abra Direkt és merdleges nézdbiranyu boreszkopok elrendezése

Az atmérd, munkahossz és nézdbirany kivalasztasa mellett Iényeges az is, hogy a
boreszkop targyoptikaja milyen latdészogl. A latdoszog helyes megvalasztasaval a
Kicsinyités, illetve nagyitas mértékét tudjuk befolyasolni.

Nem szabad megfeledkeznink arr6l sem, hogy minden latoszoghoz
meghatarozott mélységélesség tartozik.

A merev endoszkop legnagyobb elénye, hogy jobb a felbontoképessége, mint a
fiberszkopé, mivel a képet nem szaloptika tovabbitja, hanem Uveglencsék sorozata.
Masik elénye az ar, amely majdnem egy nagysagrenddel kisebb a fiberszkop aranal.

Nézd lencse
—

Merev tipusi boreszkaop

Motorhaz

. Nagynyomasi
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41. abra Gazturbina égéskamrajanak boroszkdpos vizsgalata



Hatranya, hogy csak ott hasznalhatd, ahol az egyenes iranyu bevezetés
biztosithatdé. Masik hatranya, hogy mivel sem a targyoptika, sem a szonda nem
cserélhetd, ezért egy bizonyos vizsgalathoz gondosan ki kell valasztani azt az
eszkozt, amely fizikai, és optikai paramétereiben leginkabb megfelel.

A boreszkopot tehat feladatorientaltan lehet csak kivalasztani, amely viszont
korlatozza a felhasznalhatésagot.

Ezt ugy probaljak a gyartdk kikuszobolni, hogy bizonyos feladatok ellatasara
specialis tipusokat gyartanak. llyen specialis gyartmanyok:

Mini borescope 1,2 - 1,7 mm atmérével

BLR-16 borescope 16 mm-es eszkdz, nagyobb Uregek, tartalyok,
palackok, bojlerek vizsgalatara.

Swing-prism-borescope a készUllék prizmaja elére-hatra billenthetd, igy az
eszkoz univerzalissa valik. Kisebb tartalyok, motor
égésterek vizsgalatara alkalmas.

Méré borescope belsé hibak, repedések, beégések, korrozios
nyomok, lerakddasok és egyéb hibak kiterjedésének
a meérésére alkalmas.

Autorigid borescope olyan borescope készlet, amely az autdjavité ipar
szamara készult.

Aero borescopes egyes repulégép gazturbinatipusokhoz specifikaltan
készult borescope készletek.

Modelscope modellezésnél, féleg épitbipari maketteknél
hasznalatos specialis gorgével ellatott tipus.

Surveillance scopes vilagitast nélkil6z6, nagy fényerejd, specialis
boreszkopok megfigyelést végz6 testiletek
szamara.

A Kkorszerli boreszkdépok minden tipusdhoz egy csatlakozé optikai adapter
segitségével fenyképez6gépet vagy C-mount csatlakozasu videokamerat lehet
felszerelni. igy a boreszkopos vizsgalat dokumentalhaté szines, illetve fekete-fehér
fotdn, illetve videoszalagon. Videokameras 0sszeallitasnal a kép monitoron figyelhet6
igy tdbben is megkonzultalhatjak a vizsgalati megfigyeléseket. Az igy videdsitott kép
azonban nem éri el azt a min6séget, amelyet a boreszkop okularjaban lehet
szemlélni, valamint a beépitett CCD kameraval ellatott videoendoszkop
képmindségével sem lehet 6sszehasonlitani.
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42. &bra Allithat6 prizmas boreszkép

A video tartozékokkal kiépitett boreszkop készlet ara azonban még mindig
kedvezd és sokoldaluva teszi a merev endoszkdpot.

Flexibilis endoszképok (fiberscope)

Az endoszkép gorog eredetl sz6 és belsdé latast jelent. Eleinte az
orvostudomanyban hasznalatos mindenféle tukros, lencsés optikai eszkozt igy
neveztek, amelyeket az emberi testbe bevezetve vizualis vizsgalatra alkalmaztak.

43. abra Flexibilis fiberszkop

Késdbb mar csak a flexibilis szaloptikai eszkdzoket illették az endoszkdp névvel.
Az els6 kifejezetten ipari rendeltetést szaloptikai endoszkdpot az OLYMPUS cég



fejlesztette ki a 70-es évek elejen és fiberszkopnak nevezték el az orvosi
endoszkoptdl valé megkulonboztetés végett. (a szd dsszetétele: a fiber szalat jelent,
a scope pedig magara az optikai vizsgaléeszkozre utal).

A merev endoszképokhoz képest a flexibilis fiberscope egy mas dimenziét jelent a
roncsolasmentes diagnosztikaban, mivel nagyon sok vizsgalati helyen nincs
lehetbéség az egyenes iranyu bevezetésre. llyenkor olyan eszkdzre van szikség,
amely el tud hajolni a kanyarokban mint egy kigyé és meg tud kerulni kilonb6z6
akadalyokat. Pontosan ez az, amit a flexibilis fiberszkoptdl elvarhatunk.
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44. abra OLYMPUS IF8D4 fiberszkopja

A fiberszkdp olyan flexibilis szondaval rendelkezik, ami a fenti feladatoknak eleget
tesz. Legtobb fiberszkdp 4-iranyu fejmozgatassal rendelkezik (4-way-angulation). A
2,4 és 6 mm kozotti tipusok szondavégzddése csak 2 iranyba vezérelhetd, a 2,4 mm



alatti tipusoknal nincs semmilyen artikulaciés lehetéség. Az OLYMPUS
legvékonyabb ipari flexibilis fiberszkdpjanak atmérdje 0,64 mm, a legvastagabb pedig
13,5 mm. Ez utébbinak a fényereje a legnagyobb, mivel nagyobb atmérdbe tobb
szaloptika épitheté be, amely a megvilagitast erdsiti és a kép jobb felbontasu lesz.
llyen eszkdzzel nagyobb Uregek is - tartalyok, bojlerek, nyomastart6 edények -
vizsgalhatdk, azonban ilyenkor gondoskodni kell a szondanak a megvezetésérdl egy
merev vagy alaktartd és megfelel6 formaba meghajlitott megvezet6 csé segitégével.

Az endoszkop szondaja 4-rétegli tokozassal készll:

1. (kUIsd) burkolat: korracél fémhalo P.T.F.E-vel impregnalva.
2. réteg: folyadékallé neoprén

3. réteq: korraceél fémhald

4. réteg: flexibilis acél tekercsrugd

A négyes burkolat teszi az endoszkép szondajat alkalmassa arra, hogy csavarhato
és hajlithatd legyen, de csak annyira, hogy megvédje a belll vezetett fénytovabbitd
és képalkotd optikai szalnyalabot a torést6l. Ugyanez vonatkozik a fej négyiranyu
vezeérlését végzd bowden rendszerre a fékhuzalokra és a fokusz (élesség) allitd
huzalra, ugyanis egyes tipusok fix fokusz rendszerl-, masok allithato
fokusztavolsagu targyoptikaval rendelkeznek. Ez  utébbiaknal annak a
szondavégz6désben lévé lapocskanak a tavolsaga allitodik bowden mozgatassal a
targyoptikdhoz képest, amelyben az optikai szalak polirozott végzddése
pozicionaltan rogzitve van.

Mind a fix fokuszrendszerl, mind az allithaté fékusztarcsaval rendelkezd
endoszkdpnak megvan az elénye és hatranya is. A fix fokuszos tipusoknal nem kell a
kezelbnek az élességallitassal bajlodni egy adott tartomanyon beldl
(mélységélesség) ugyanis a kép minden részén egyforman éles.

Ezzel szemben ez a mélységélesség felllrél behatarolt, tehat az optikatdl egy
bizonyos tavolsagtol messzebb levé targyakat mar nem lehet élesen latni. Az
allithaté tipusoknal a mélységélesség-tartomanynak csak alsdé hatara van, folsé
nincs, azaz a néhany millimétert6l tavolabbra es6 targyak a végtelen tartomanyig
élesen rajzoldédnak ki az okularban. Ennek a fels6 hatartalansagnak természetesen a
megvilagitas szab hatart.

A cserélhet6 targyoptikai rendszer nagyon sokoldaluva teszi a flexibilis
fiberszkopokat, mivel az optikak cseréjével egyrészt kétféle latasmaodot, direkt vagy
oldalra laté nézéiranyt valaszthatunk meg. A két nézéiranyon belll pedig kulonféle
latoszoggel rendelkez6 targyoptikat valaszthatunk. Ily moédon az okularban
megjelend kép valtozik, ugyanis nagyobb latdszdgl optikat valasztva egy szlikebb
belsé térbdl az operator teljesebb, attekinthetébb képet kap. Amikor csak aprobb
részleteket akar vizsgalni, akkor egy kis latészogl optikat feltéve nagyitott kép jelenik
meg a szeme el6tt.
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45, abra Fiberszkdp flexibilis szondajanak elrendezési abraja

a) spiral rugdacél 1. fel-le mozgato huzal
b) korracél haloréteg 2. jobbra-balra mozgat6 huzal
c) folyadékallé neopren 3. targylencsét fokuszalé huzal

d) korracél haloréeteg PTFE bevonattal impregnalva 4. képalkot6 optikanyalab
5. fényszallité optikanyalab
6. munkacsatorna

A nagyitasi tényezd alapjaban véve a targyoptika és a targy tavolsaganak a
fuggvénye, ami folyamatosan valtozik az endoszkép mozgatasaval. A dolgot tovabb
bonyolitja, hogy a nagyitasi tényez6 a kulonféle latoszogl optikak cseréjével is
valtozik. Ezért a gyartbk nomogramokat szoktak mellékelni endoszkdpjaik
csereoptikaihoz, amelyb6l meg lehet allapitani egy bizonyos latoszogi optikanak a
nagyitasi tényezéjét a targytavolsag fliggvényében.

A korszer( fiberszkopok pl. 1, 1.5, 2, 3 és 6 méteres valtozatban készulnek, 0.64
mm és 13.5 mm kozotti atmérétartomanyban. Természetesen a 0.64 mme-es tipus
hossza a legrovidebb és 13.5 mm-es a leghosszabb.



Készillnek specialis fiberszképok is, amelyekkel mérni lehet belsé hibak
hosszkiterjedését, de specialis kivitel a munkacsatornas tipus is, ahol a szonda
belsejében egy munkacsatorna huzddik végig és ezen keresztll kuldnféle kivulrél
manipulalhatd csip6, vago, fogdé szerszamok un. forcep-szek vezetheték be a 3.2 m
hosszu szondan keresztlul. Ugyancsak specialis fiberszkép tipusnak szamit az
OLYMPUS IF8D3X2-23 tipusa, amely a Pratt and Whitney repul6gép
hajtomigyartonak a Boeing 727/737 gépekbe épitett JT8D tipusu hajtomivének az
égéskamra vizsgaléo endoszképja. A kilenc égbkamra egymassal 0OsszekOtott
csatornain kell keresztllvezetni az endoszképot, amely csak ugy oldhaté meg, hogy
az OLYMPUS egy 8 mm-es fiberszkdépot egy ugyancsak 4 iranyba allithatd
megvezetd csdbe (quiding tube) épitette, igy a szkdp fejét dsszesen 8 kuldnbdzd
iranyba lehet kormanyozni.
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46. abra Az OLYMPUS 6 és 8 mme-es fiberszkodpjainak csereoptikaihoz tartozo
nomogramok, amelyek a targytavolsag fliggvényében mutatjak a nagyitas mértékét

Videoendoszko6pok

A videoendoszkop flexibilis szonda végzédésébe egy miniatir TV "kameratl!"
épitettek, amely videoképet jelenit meg a belsé endoszkopizalt objektumrél.

A videokép nagy felbontdképesseégl, szines, j0 min6ségl kép, amely alkalmas
arra, hogy egyszerre tdbb szakember tudja vizsgalni és konzultalni a latottakat,
valamint videoszalagon tudjak rogziteni a vizsgalatot folyamataban. A flexibilis
szondan belll a fiberscope képalkotd szaloptikai nyalabja helyett itt elektronikus
kabel van, amely a fejbe épitett szilardtest képalkot6 CCD (Charge Coupled Device:
Toltéscsatolt eszkdz) chiprdl elektronikus jelet szallit a video-endoszkép "agyaba”, a
control unitba, amely az elektronikus jeleket videojelekké alakitja, hogy az a
monitoron kertlhessen megjelenitésre.



47. abra Videoendoszkop 6sszeallitas készlilekei

A munkahely, vagyis a vizsgalandd objektum megvilagitasa azonban a videoszkop
esetében is, hasonldéan a fiberscope-hoz, ugyancsak szaloptikai nyalabbal torténik.
Tehat azt lehet mondani, hogy a videoendoszkép hasonlé a fiberscope-hoz azzal a
ket kilénbséggel, hogy a fiberscope képalkoto széaloptika-nyalabjat a videokamera és
a kabel helyettesiti, az okular szemlencsét pedig a TV monitor.

A legnagyobb elénye a videoszkopnak, hogy az altalaban maximum 3 méter
hosszu fiberscope korlatozott hosszat jelentésen meg lehetett névelni. A fiberscope
esetében a megnovelt szaloptika hossz aranytalanul magas gyartasi
koltségnovekedéssel parosul. Videoendoszképok pl. 3, 6, 7.5, 12 és 22 méteres
hosszban készulnek.

Videoendoszkop miikodési elve:

A videoscope szondajanak végzédéseében (a "distal tip"-ban) egy targyoptika foglal
helyet, amely egyes tipusoknal cserélhet6 biztositva mind a nézéirany, mind az
optikai latoszdg valtoztatasanak lehetéségét. Ez a targyoptika a vizsgalandd
objektumrdl visszaver6dd fényt (képet) ravetiti a microchip CCD - képalkotd
lapocskara. Ez a CCD szilardtest képalkoto lapocska ugy viselkedik, mint egy TV-
kamera. Ezer és ezer paranyi fényérzékeld sejtet, pixelt tartalmaz. Az endoszkop
targylencséje altal a CCD képalkotoéra vetitett fény minden egyes pixelrél kilon-kulon
analog elektronikus jelet gerjeszt a ravetitett fény energiajaval aranyosan és ezek az



analdg jelek kerulnek a szkdép szondajaban lévé kabelen keresztul a készuléek
elektronikus kozpontjaba a processzorba, ahol az analég jelek digitalizalasra
kertlnek. Innen most mar a kép monitorra kerul, ahol videomagnoval rogzithetévé
valik vagy egy kulén erre a célra készllt komputerbe, ugynevezett képanalizald
berendezésbe, ahol tovabbi kép-management funkciok és mérések végezhetdk el az
endoszkdpos képen.

A szines képalkotas kétféle médon lehetséges.
1., RGB szekvencialis rendszerrel

2., Real time - valds id6 rendszerll - 3 szinre alapozott rendszer, szinenként
elkilonulé pixelekbdl felépllé pixelcsoportokkal.

1., RGB szekvencialis (idésorrendbeli) szines képalkotas.

Ennél a rendszernél egységes fényerzékeld pixelekbdl all a CCD képalkotd chip. A
pixelek fekete-fehér jelet kiildenek vissza a processzorba. A szines képalkotas ugy
jon létre, hogy a targyra es6 fényt mar el6z6leg alapszinekre bontjak egy korbefogo
piros, zold és kék (RGB) filterkerékkel. A szkdp szondajabdl kilépé megvilagitasra
szolgalo fény ilyenforman gyors egymasutanban folvilland piros, zOld és keék
szinekkel vilagitia meg a vizsgalandd objektumot. Minden egyes szin felvillanasat a
CCD pixelek érzékelik és fekete-fehér kép formajaban kuldik tovabb egy tarolo
memodriaba.

Szerkezeti séma
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48. Videoendoszkop elvi vazlata
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49. abra RGB rendszertl szines képalkotas

Amikor a memoriaban mindharom alapszin jele beérkezik és a 3 rekesz megtelik,
akkor a memoaria-chip egyszerre tovabbitja mindharom alapszin jelét a monitorra,
ahol minden egyes jel aktivizal egy elektron sugarat, amely felvillantja a sajat szines
foszforeszkalé pontjat a monitoron. Ennek a rendszernek a legnagyobb hatranya a
lassusag, amely kuldnésen a mozgasban 1évé targyak endoszkopizalasanal jelent
problémat, mivel ilyenkor a kép nem tudja kovetni a a mozgast és szétesik.
Ugyancsak hatranyt jelent a megvilagité stroboszkép, amely a fényforrasba beépitve
jelentésen megnoveli a készulék meéretét és sulyat.

2., Real time rendszerii szines képalkotas.

A CCD chip nagyszamu pixelcsoportokat tartalmaz, mindegyik négyzet alaku pixel
csoport a harom alapszinnek megfelel6 egyes szinek hozzarendelt pixelekbdl all.
Minden egyes pixel egyidejlleg az altala érzékelt alapszin energiajanak megfeleléen
analdg jelet bocsat ki. Az elektronikus vezérlbegységben ezek az alapszinek altal
generalt analdg jelek egyidejlleg kerllnek feldolgozasra kompozit videojellé, és nem
pedig szekvencialis sorrendben az egyes szinek sorrendisége alapjan. A CCD chipre
vetitett fény normal fehér fény, amelyet barmilyen halogén lampaval vagy ivlampaval
elé lehet allitani. Mivel a szines képalkotas nem szenved késedelmet az alapszinek
(RGB) id6sorrendbeli (szekvencialis) feldolgozasa miatt, ezért itt a gyorsan mozgdé
targyak endoszkopizalasa kdzben is hibatlan képet kapunk és nem esik szét a kép a
targy, vagy az endoszkOép mozgasa kozben. A szinek eredetiségét az alapszinekre
szakosodott pixelek biztositjak. A rendszer hatranyanak szoktak felréni, hogy a CCD
chip felbontoképessége kisebb, mint az RGB rendszerii CCD-chip esetében. Ez az
ellenvetés igaz, mivel itt a pixelcsoportok 4 pixelbdl allnak (1 piros, 1 kék és 2 zo6ld)
ez azt jelenti, hogy a CCD felbontoképessége itt 1/4 résszel kisebb. Fontos tudni,
hogy az 1/4 részre csOkkentett pixel szam még mindig meghaladja a legjobb szines
monitor felbontoképességét is.
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50. abra Real time rendszerl szines képalkotas
Videodeoendoszkop tipusok:

A 7.5 méter szondahosszusagig terjedé videoendoszkopok kulsé megjelenése
hasonl6 a fiberszkophoz, ugyanis a szonda fémkopenye, amely 4-rétegi, valamint a
markolati iranyité rész (control section) nagymértékben megegyezik a
fiberszkopoknal hasznalt kivitellel. Legnagyobb kilonbség a markolati részen az
okular lencse hianya. Eddig a hossztartomanyig a videoendoszképok pl. 2, 3, 3.5, 6
és 7.5 méteres kivitelben készllnek 8 és 12 mm-es szondaatmérével.

Ezeknek a tipusoknak a szondavégzédése 4 iranyba vezérelhetd a markolatrél. Az
ennél hosszabb tipusok 16.5 mm atmérdji szondaval készilnek 12 és 22 méter
hosszban és a klls6é burkolat nem fémbdl, hanem mianyagbdl készul. A szonda
végzddeése itt nem vezeérelhetd, viszont motorral tavvezérelten korbeforgathatd tukor
csatlakoztathatd a szonda fejére, ily médon a vizsgalt csé belsé palastfelllete
korbetapogathaté a monitor képernydjén megjelenitve. A 12 és 22 méteres
videoszkopok szondaja egy forgathatdé dob palastjara van feltekerve. Ezeket a
hosszu kiviteleket f6leg hosszu csovek (kazancsovek, elémelegit6 csérendszer,
hécserélé stb.) vizsgalatara tervezték, ezért a korbeforgd feltéten kivul kialonbozé
csOatmerdéhoz készult rugos, flexibilis centirozd-megvezet6 feltétek is beszerezhetdk,
amelyek az endoszkdpot mindig a cs6é kézéptengelyében tartjdk és nem engedik a
csO falahoz tapadni.

A videoendoszkép minimalis kiépitettsége:
Videoendoszkop, fényforras, elektronikus kézpont (processzor) és monitor.
Bovitett videoendoszkép rendszer:

A fenti négy egységbdl kiépitett videoendoszkdép azonban tovabb bdvithetd. A
legkézenfekvObb, hogy a monitoron megjelend képet, illetve képsort folyamataban
rogzitsik videomagnéval. Erre a célra barmilyen VHS és legujabban S-VHS
rendszer(l, illetve 8 mm-es videorekorder alkalmas. Ugyancsak barmilyen,
kereskedelmi forgalomban kaphatdé fekete-fehér vagy szines videoprinter is
csatlakoztathatd ~a  videoendoszkop  elektronikus  kdzpontjanak  output



csatlakozojahoz, vagy kozvetlen a monitorhoz. Ily moédon szines "hard copy"”
nyerhet6 a gombnyomasra kivalasztott és digitalizalt monitorképrél.

A videoendoszkdpok legjelentésebb hozza kapcsolhaté opcids tartozéka az IW-1
tipusu komputeres video-képanalizald berendezés.

IW-1 komputeres képanalizal6 berendezés:

Az IW-1 komputeres képanalizald berendezés egy klaviaturaval rendelkez6
digitalis képtarolasra, képmanagement funkciokra és kulonféle mérési programok
elvégzésére alkalmas kisméretli szines monitort is magaban foglalé komplex egység.

A videoanalizalé a kovetkezé funkcidkkal (menu) rendelkezik. Automatikus
fényer6-szabalyozas, automatikus 'fehér balance' beadllitas, allokép, allokép
rezgésmentesités, képtarolas hard disc meghajtora (300 db kép), képtarolas floppy
disc meghajtéra (5 db kép), masolas floppy meghajtérdl Winchesterre és vissza,
rejtett repedés-vonal kiemelés (edge emphasis), kép elektronikus kivilagositasa
tetsz6leges fokozatba (contrast emphasis), képnagyitas tetszéleges fokozatban
(electronic zoom), két kép dsszehasonlitasa (pl.: el6kép és tarolt kép, ill. 2 tarolt kép),
képatvitel 2 db IW-1 kozétt 'modem' telefonvonalon, egy oldalon datummal és
cimmel/kategoriaval jelolt 12 db kép egyidejii monitoron valé képi megjelenitése,
lehajthatd szamitdégépes klaviaturan szdéveges informacié és adat felvitele és
rogzitése a képen, vagy a megosztott monitorkép bal oldalan, képekhez cim és
kategodria hozzarendelés, cim és kategoria szerinti programozott képlehivas (azonos
objektumrdl kualonb6zd idépontokban rogzitett kép Osszehasonlitasa akar egymas
mellett szemlélve a monitoron), fentiek mellett pedig az alabbi mérési funkciok:

51. abra Komputeres képanalizalé berendezés, 8 mm-es IV8D3 tipusu
videoendoszkoppal

2-D (2 dimenziés) mérési eljaras:

Az endoszkopos képen ki kell valasztani egy ismert méreti objektumot pl. egy
ismert atmérdji furatot. Két kurzor segitségével 2 db mérékeresztet mozgatunk és a
furat korivén egy-egy pontot kijelolve megadjunk a furat atméréjét mm-ben. Ezutan a
2D sikon barmelyik 2 pont kozotti tavolsagot (repedés, korrdzid, anyaghiany stb.
kiterjiedése) mérhetjuk, de csak akkor, ha az endoszkop feje mer6legesen all a



vizsgalando objektumhoz képest. A 2 mérbkereszt kdzotti szakasz mérete (hossza) a
monitoron mm-ben kKiirva jelenik meg.

2-D szogelhajlast kompenzalé mérési eljaras:

A kalibralas és a mérési eljaras a mérbkereszt mozgatasaval hasonléképpen
torténik a fentieken leirt 2-D eljarassal. A kulonbség abban all a két eljaras kozott,
hogy most az endoszkdép hossztengelye nem kell hogy merblegesen alljon az
objektum sikjahoz képest. A monitoron lathatdo objektum képével egyidejileg
megjelenik egy képraszter, amelyet a kurzorokkal 5 fokos délési szogenként
lépcsbzetesen lehet allitani plusz vagy minusz délési iranyba.

Az objektum egy kivalasztott éléhez képest a képraszter abra dblése beallithato
ugyanabba a szdgbe, amely megfelel az endoszkdp és az objektum szdgallasanak.

Ebben az esetben tehat pontosan mérhetink akkor is, ha az endoszkdp feje nem
merélegesen all a vizsgalandé sikhoz képest, csupan egy ismert méret megadasa
szUkséges a kalibralashoz.

3-D programozott mérési eljaras (CAD-program):

A harom mérési eljaras kozul ez a CAD-rendszerl eljaras a legkényelmesebb az
Uzemeltetd szamara. A legnagyobb elény abban rejlik, hogy nincs szlkség
kalibralasra és nem kell tekintettel lenni a néz6sik szogére sem. Ezzel az eljarassal
geometriailag komplikalt targyakon is pontosan elvégezhetbk a mérések. Az
objektum geometriai paramétereit vagy kozvetlenul vagy kulsé PC-n keresztll lehet
beprogramozni. A monitoron megjelenik az objektum 3-D szamitdégépes grafikdja,
amelyet kurzorok segitségével megkozelitdleg ra lehet illeszteni az objektum képére.
A méret és a szdg pontos illeszkedésérél ezutdn a computer gondoskodik. A
raillesztés utan a mozgathatd mérdkeresztekkel barmilyen szégben elhelyezked6 2
pont kozotti tavolsag mérése precizen elvégezhetd. A mérési értékek a képernydn
mm-ben jelennek meg.

Pipe measurement program (csébelsében valé mérés) :

Ez a legutébb kifejlesztett, ugyanekkor leghasznalatosabb szoftver. Mindossze az
endoszkdp szonda atmeérdjét és a vizsgalando csé atmerdjét kell inputkent megadni
a komputernek és ett6l kezdve a csé falabdl kiallo vagy besullyedt objektumok,
hibahelyek, korr6zids nyomok, repedések kiterjedése merhet6.



