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Bevezetés

Az emberiség evolucidja régdta letért a pusztan bioldgiai alkalmazkodas ttjardl, ezzel
egyediilallé lehetGséget nyitott meg maganak a Foldi okoszisztéma fajai kozott. Ennek
lényege, hogy fajunk, az Emberiség a kornyezeti valtozasokra ezentil nem egy hossza-
dalmas mutdacié-sorozattal vélaszol | |, hanem ehelyett az alkalmazkodést eldsegité
targyakat alkot meg az eleddig egyediilallonak bizonyult gondolkodd, az események le-
hetséges kovetkezményeit szimuldld, kreativ emberi elme teremté ereje segitségével. A
targyiasult evolicio lehetové tette az emberiség szaméara, hogy olyan foldi és foldonkiviili
élettereket is atmenetileg vagy tartésan benépesitsen, mint a fagyos sarkvidék, a perzseld
sivatagok vagy a foldkozeli vilaglr. Ez a folyamat, ma is tart, elég, ha csak az emberrel
végrehajtandé majdani Mars-expedicidk terveire gondolunk. Aligha vonja barki kétség-
be, hogy a targyiasult evolicié, mint mas fajokkal szembeni evolicios elény az Emberiség
felemelkedésének, elterjedésének és jelenlegi viszonylagos jélétének zaloga. Nem szabad
megfeledkezniink ugyanakkor a targyiasult evolicié (fenntarthaté (7) fejlédés) arnyol-
dalairdl, amikrél tébbek kozott atfogd ismereteket szolgaltat Dr. Aszodi Attila és Dr.
Csom Gyula eléadédssorozata az Atomenergia és fenntarthaté fejlédés (BMETES09008)
cimii targy keretében.

A targyiasult evolucid, mint eszkoz az alkalmazkodasra, igényli a kiillonboz6 nyers-
anyagokat az eszkozok megalkotasanak folyamataban. FEzek a nyersanyagok kezdetben
a természetben fellelheté novényi (pl. fa, sparga, nad, kéolaj, foldgaz, stb.), allati (pl.
csontok, borok, szorok, zsiradékok, inak, stb.) és szervetlen (k6 és kiilonbozé egyéb
kerdmidk, ércek, stb.) eredetii anyagok voltak, majd a tudoméany fejlédésével egyre kifi-
nomultabb mesterségesen elééllitott nyersanyagok is megjelentek (farostlemez, nyersvas,
acél, nemesfémek, beton, stb.). Ezen nyersanyagok eldéallitasdnak lehet6ségeit, tulajdon-
sagait, ezen tulajdonsagok befolyasolasanak lehetOségeit, a tulajdonsagok ellenorzésének
moédjait, a kész eszkoz karbantartdsanak, miikodéképességének (funkci6képességének),
allapotanak ellendrzési, tonkremeneteliik okainak feltarasi lehetéségeit érdemes és kell
ismerni. Ezen ismereteket manapsag az anyagismeret és anyagvizsgalat targykorébe so-
roljuk.

Az anyagvizsgalatnak tobb feladata van. Ezek koziil az egyik az, hogy a gépek (tér-
gyak) alkatrészeit alkot6 igynevezett szerkezeti anyagok tulajdonsagairdl a tervezd, illet-
ve a gyartd szamara olyan ismereteket szolgaltasson, amelyek lehetové teszik azon fontos



kérdés eldontését, hogy a rendelkezésre dll6 anyag(ok) koziil egy meghatérozott feladatra
melyik anyag(ok) a legmegfelelébb(ek). Az anyagvizsgdlatok mésodik feladata feleletet
adni arra, hogy a legyartott munkadarab belsejében nincs-e olyan anyaghiba (példdul
gaz- vagy salakzarvéany, bels6 repedés, stb.), amely annak terv szerinti miikodését lehe-
tetlenné teszi (hibakeresé eljardsok). Megemlitendd, hogy a gyakorlatban hibamentes
szerkezet nincs, csak megengedhet6 hibaméretnél nagyobb hibat nem tartalmazoé szerke-
zet. Eppen ezért fontos a szerkezetben 1év6 hibak novekedésének {izem kozbeni feliigye-
lete, monitorozasa. Sajnos el6fordul, hogy {izem kozben egy alkatrész tonkremegy, vagy
valamilyen médon rendellenesen karosodik (példaul kopik, deformalédik) és a gép leall,
rosszabb esetben balesetet okoz. Az ilyen esetek okainak felderitése is az anyagvizsgalat
feladata (katasztréfa elemzés). Az anyagvizsgdlatokban hasznélt vizsgdlati mddszerek-
nek tehat az anyag tulajdonségait (szilardsdg, osszetétel, alakithatésag, keménység, stb.)
kell tudni megadniuk. A vizsgalati médszereknek olyanoknak kell lenniiik, hogy a vizs-
galt tulajdonsagot egyértelmiien és hibatlanul, vagyis megbizhatéan allapitsak meg. Az
anyagvizsgalat megbizhatosaganak probaja, ha a vizsgalt tulajdonsag szempontjabdl egy-
neml anyagnak még ellentétes érdekli vizsgalonal tortént vizsgalata tobbszor ismételve
is azonos, vagy a mérési pontossag és tulajdonsag megengedett szérasi hatarain beliil eso
eredményt mutat. Az anyagvizsgdlatok egyértelmiiségét és reprodukalhatésagat garan-
talo szabatossagat ugy érik el, hogy az eljarasokat kotelezo erejli, vagy legalabbis ajanlott
szabvanyokban fogalmaztak meg. Egy anyagvizsgélati eljards alkalmazéasa elott meg kell
bizonyosodni, hogy a legfrissebb szabvany szerint kivanjuk-e elvégezni a vizsgalatot. Az
anyagvizsgalati eljarasokat, amennyire az lehetséges, az tizem kozben eloforduld igény-
bevételek laboratériumi utdnzasaval alakitjak ki. Az ismétlés eredményét a vizsgalati
koriilmények szabatos meghatarozasa garantalja.

Az anyagvizsgalati médszerek osztalyozhatoak alkalmazasi teriiletiik szerint a kovet-
kezOk szerint:

e A fémtani vizsgalatok feladata a fémek, elsésorban a vas-, az aluminium, a nikkel,
a titan, stb. alapu Otvozetek, mint a legfontosabb gépipari szerkezeti anyagok
jellemzoinek és alakitasi tulajdonsdgainak megallapitasa.

e A fizikai vizsgdlatok feladata a fajsuly, fajho, linedris és térfogati hétagulas, ho-
vezetési tényezo, elektromos vezetoképesség, elektromos ellenallas és a magneses
tulajdonsdgok meghatarozasa.

e A kémiai vizsgalatok legfontosabb feladata az anyagmintdk kémiai Gsszetételének
meghatarozasa.

e A mechanikai vizsgalatok feladata olyan anyagjellemzok meghatarozasa, amelyek
alapul szolgalnak egy szerkezet megengedett igénybevételének szamitdsahoz a szi-
lardsagtan modszereivel. Ilyen anyagjellemz6 példaul a folyashatar, amely a stati-
kus szilardsagtani méretezés alapja.



e A technoldgiai vizsgédlat legtobbszor azt ellendrzi, alkalmazhatdk-e az anyagon a
feldolgozas kézben el6forduld technoldgiai eljarasok, igy mint a kiilonféle hidegala-
kitasok, esetleg hegesztések, forrasztasok, stb. Ezek a fajta vizsgalatok legtobbszor
tobbvaltozos probléma megoldasat jelentik, igy gyakran tobb érzékenységi vizsgalat
elvégzését igénylik.

e Az anyagfolytonossagi és anyagszerkezeti hibakeres6 vizsgalatok a felszinre kiny1lo,
vagy a bels6 repedések, rejtett belsé folytonossagi hibak (pl. kiilonféle zérvanyok)
kimutatasara szolgal. A roncsoldasmentes vizsgalatok, ahogy neviik is mutatja a
legtébb vizsgalati eljardstol abban is kiilonboznek, hogy a szerkezet, vagy alkatrész
épségének veszélyeztetés nélkiil végezhetok el.

Az anyagvizsgalati modszerek osztalyozhatdak a vizsgalattal egyiitt jard beavatkozas
jellege szerint is:

e A roncsoldsos anyagvizsgalatok esetében egy anyagmintat vesziink a vizsgalt rend-
szerbol és adott terhelésnek vetjiik ald. Az anyagminta a vizsgalat sordan altalaban
marad¢ alakvaltozést szenved (roncsolddik és gyakran tonkremegy), igy a vizsgélt
objektumot megvaltoztatjuk és a vizsgalat végére mas allapotba keriil, mint ami-
lyenben a vizsgalat kezdetén volt. A maradé alakvéltozas folyamata soran rogzitjiik
azokat a paramétereket (példaul méretvaltozas, terhelés nagysiga, stb.), amik az
anyagminta megvaltozasat jellemzik és abbdl a kiilonboz6 jellegli (példaul stati-
kus vagy dinamikus idébeli lefutasi, faraszté, torésmechanikai, stb.) terhelésekre
méretezhetd az eredeti rendszer.

e FEzzel szemben, a roncsolasmentes anyagvizsgdlatok alatt olyan eljarasokat értiink,
amely soran a vizsgalt objektum megtartja eredeti formajat, minoségét, és funkci-
6jat, azaz rendeltetésszert hasznalatra tovabbra is alkalmas marad. Ebbdl azonnal
kovetkezik hatalmas el6nye a roncsoldsos és/vagy mintavételezéssel torténé anyag-
vizsgalatokhoz képest: a vizsgalt objektumot nem véltoztatjuk meg semmilyen
értelemben, olyan allapotban mard, amilyen a vizsgalat megkezdésekor volt. Ez
akkor is jelentos elony, ha el6fordul, hogy a roncsoldasmentes anyagvizsgédlatra ki-
valasztott alkatrészt esetleg nem is épitik vissza az eredeti berendezésbe.

Fontos kérdés az anyagvizsgalatokkal kapcsolatban, hogy miképpen valasszuk ki az
anyagmintat egy szerkezetbdl vagy beszallitott tételbol. A vizsgalathoz sziikséges anyag-
mintat ugy kell kivalasztani, hogy a beldliik kialakitott probatesteken végzett vizsga-
latok a tételre jellemz6 értékeket adjak. Fontos megjegyezni, hogy minden vizsgalati
eredmény helyessége els6sorban a probavétel helyességétol fiigg. A prébavétel modjat az
egyes anyagvizsgalati szabvanyok altaldban részletesen eloirjak.

Megjegyzendo6, hogy nagyobb keresztmetszetii félkész vagy kész munkadarab feliileti
rétege altaldban mas tulajdonsagokat mutat, gyakran jobb szilardsagi tulajdonsagu, mint
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a bels6é magrész. Ennek tobb oka van, igymint a nagyobb anyagtisztasdg, elénydsebb
alakitdasi mod és a primer szemcsék kisebb mérete. Ilyen munkadaraboknal az anyagvizs-
galathoz mindig egy megfeleld atlagértéket ado helyrél munkaljak ki a probatestet.

El6fordulnak olyan munkadarabok is, amelyeknek &allapotat beépités elétt minden
egyes darabon ellenérizziik. Ilyenek azok a gyartmanyok, amelyek varatlan meghibéso-
déasa emberéletet veszélyeztet, vagy nagy anyagi kart okozhat. Ebben az esetben roncso-
lasmentes hibakereso eljarasokat alkalmaznak.

Mint minden értékteremté folyamatban, igy az atomenergetikaban is nagy szamu
eszkozt hasznalunk, amelyek alkatrészeinek funkcioképességét, a rendszer egészében be-
toltott szerepétol fiiggd gyakorisdggal ellendrizni kell az élettartamuk alatt. Ez a jegyzet
a teljesség igénye nélkiil kivan betekintés nyujtani - egy anyagismereti, anyagvizsgalati
tomor bevezetd utan - az atomerémiivi anyagvizsgalat szép szakmajanak hazai gyakor-
lataba.
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1. fejezet

Anyagismereti alapok

A fejezetet Osszeallitotta: Kiss Attila

Ebben a fejezetben olyan fontos alapfogalmak keriiltek 6sszefoglalasra, mint az anyag,
az anyag korforgésa, az anyagok csoportosithatésaga, a szerkezeti anyagok fajtai és azok
altalanos tulajdonsagai.

1.1. Az anyagismeretrol altalaban

Az anyagismeret targya az anyag és annak tulajdonsigai, eszkoze a kiillonboz6 anyag-

vizsgalatok | ]. Az anyagvizsgalat dltaldnos elve a kovetkezs. Egy rendszert
(anyagmintat, munkadarabot) valamilyen jellel gerjesztiink és megfigyeljiik (mérjiik) a
rendszer valaszét | ]. A vélasz informaciét szolgaltat a rendszer (anyagminta,

munkadarab) tulajdonsdgairdl. Ennek egyszer(i matematikai modellje egytagu kifejezés-
sel az alabbi:

y(x) = ax’ (1.1)
ahol
e x — gerjesztés, amit &ltaldban egy add (jellemzdéen az anyagvizsgdlé gép része)
bocsajt ki,
e v —a mért rendszer vélasz, amelyet altalaban egy vevé (ugyancsak az anyagvizsgdlo
gép része jellemzben) érzékel,

e a, b — anyagjellemzdk, amikre kivancsiak vagyunk.

Tehédt az anyagvizsgalat soran dltaldban egy adott fajtaju jellel gerjesztjiikk (x) az
anyagmintat és annak valaszat (y(x)) fogni képes vevével pedig megfigyeljiik az anyag-
mintabol érkezé véalaszt. A vélasz alapjan pedig meghatarozhatéak az anyagminta tu-
lajdonsédgai (itt a és b).
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1.2. Az anyagvizsgalat szerepe, célja, trendje

Az anyagvizsgalatot végz6 anyagvizsgald az a személy, aki latja a gyartas soran alkal-
mazott technolégidk eredményét, az iizemido alatt az alkatrészt éré hatasok esetleges
anyagtulajdonsdgot médosité (altaldban karositd) hatdsait, az alkatrészek tonkremene-
teléhez vezeto okokat. Ezért neki fontos visszajelzo szerepe van a gyartastechnolégusok,
a terméktervezdk, az alkatrészt karbantartok és a dontéshozdk felé | .

Az anyagvizsgélat célja az adott anyagfajtdk megismerése és egy megfelel anyag-
fajta kivdlasztdsa egy hasznélati eszkoz (alkatrész) szerkezeti anyaganak, annak hasznos
funkcidi optimaélis megvalodsitasa céljabol.

Az anyagvizsgdlat mai trendjébol az olvashato ki, hogy az anyagvizsgalattal szembeni
elvardsok (a kapott informéciék mennyiségére és mindségére is) vildgszerte nének és a
drégébb anyagvizsgdlatok (mérés) helyett analitikus vizsgdlatot vagy numerikus szimu-
laciokat (olcsébb eljarasok) alkalmaznak egyre inkdbb. Megjegyzendd, hogy a numerikus
szimulacidkat méréssel torténo hitelesités, illetve kalibralas nélkiil nem fogadhatjuk el.

Az anyagvizsgalatok valamilyen jelenség kihaszndldsan alapulnak (az Gsszes hibake-
res6 modszer azon alapul, hogy a hibanal vagy annak kornyezetében valamiféle fizikai,
kémiai, stb. tulajdonsdgvéltozds 1ép fel), ezért az anyagismeretre hasznalhatjuk az anyag-
tudomany kifejezést | .

Szemléletforméléd megjegyzésként érdemes megemliteni, hogy az élettelen testekben
léteznek idében makroszkopikusan azonos allapotok, mig az idoben parhuzamos, bonyo-
lult folyamatok jellemezte é16 szervezetben nem. Ez az alapveto kiilonbség a fémek és az
él6 szervezetek anyagtudomdanya (bioldgia, orvostudomény) kozott.

1.3. Az anyag definici6ja és korforgasa

Fizikai szemlélet szerint, az anyag kozonségesen az a szubsztancia, amibol a targyak
allnak. Ez épiti fel a megfigyelheto Vilagegyetemet. A relativitdselmélet értelmében
nincs kiilonbség az anyag és az energia kézott, mivel kolesonosen egymésba alakithatok.
Ezt fejezi ki Einstein hires aldbbi Gsszefiiggése:

E = mc? (1.2)
ahol
e E — az energia (J),
e m — a tomeg (kg),

e ¢ — a fény vakuumbeli sebessége (m/s).
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Mérnoki szemlélet szerint, az anyagot az ember nyeri ki a természetbol kiilonféle el-
jarasok utjan (pl.: banyaszat, betakaritas, vaddszat, haldszat, kéolaj kitermelés, stb.) és
kiilonféle ipari technolégiakkal alakitja at olyanna, ahogy az igényeinek a legjobban meg-
felel. Az anyag korforgasat az 1.1 abra mutatja. Mint lathato az anyag korforgasanak
folyamata a természetben megtaldlhato ércek és mas anyagfajtak kibanyaszasaval kezdo-
dik. A béanyaszat utan atalakitjak a kinyert anyagot kohdszat és més anyagi mindséget
atalakité eljardsok utjan ipari nyersanyaggd | .

A természetben
megtalalhaté anyagok

Természetes

Banyaszat
lebomlas y

Ujrafelhasznalas

Hulladék @ == == == == == =P @Nyersanyag

Természetes vagy
ember o’k?zt’a Iparifeldolgozas
elhasznalédas
Késztermék
1.1. dbra. Az anyag korforgésa | ]

Az ipari feldolgozas (pl. alakadé technoldgidk) sordan létrejon a hasznos funkcié be-
toltésére alkalmas alkatrész, amelyet azutan mint készterméket megfelel6 ellenérték kifi-
zetése utan hasznalatba vesz a felhaszndld. Az alkatrész ezutan természetes vagy ember
okozta tizem kozbeni elhasznalédas tutjan tonkremegy elveszitve funkcidképességét és
hulladékka valik. A hulladékot kezelni kell. Ez lehet:

e Ujrafeldolgozas, ujrahasznositas,
e megsemmisités,
e artalmatlanitas,

o végleges elhelyezés (a természetbe).

Tehat, végso soron a hulladék a megfelel6 hulladékkezelési eljaras utan visszakeriilhet
a természetbe, vagy ha arra alkalmas, akkor ujrafelhaszndlasra (idegen széval "recyc-
ling”) kertil. A végleges elhelyezés utan a hulladékok természetes lebomlds ttjéan el6bb

vagy utobb visszakeriilnek a természetbe és ismét a természetben megtalalhaté anyagga
valnak.

Az anyagok korforgdsat szemlélteti "Az anyag korforgasa” cimli animacié.
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1.3.1. A rendszer fogalma

Az anyagnak megfigyelés céljabol a kiilvilagtol elkiilonitett részét rendszernek hivjuk.
Egynemii (homogén) vagy egyfazisu a rendszer, ha egy adott halmazallapotu fazis talal-
haté meg benne. Kiilonnemi (heterogén) a rendszer, ha két vagy tobb 6nallé hatérold
feliilettel (igynevezett meniszkusszal) elvélaszthat6 részekbél, tgynevezett fazisokbdl all.
Lasd még | ].

1.3.2. A fazis fogalma

A rendszer homogén, kémiailag azonos tulajdonsiagokat mutatd, 6nallé hatarold feliilettel
elkiilonitheto részét tazisnak nevezziik. Jele: [ F”.

1.3.3. A komponens fogalma

Komponensnek nevezziik a rendszert felépité azonos anyagi mindségli (kémiai azonossa-
gi) anyagokat. Jele: K.

1.3.4. A rendszer allapotat befolyasolé tényezok
A rendszer allapotat befolydsold legfontosabb tényezok a kovetkezok | |:

e abszolut hémérséklet — T (K),

abszolit nyomas — p (MPa),

kémiai potencidl — pp (J/mol),

az egyes komponensek koncentracidja,

e a komponensek és fazisok szama.

A szabad allapothatarozok (Sz), a komponensek (K) és fazisok szama (F) kozott
szigoru Osszefliggés van, amit a Gibbs féle fazisszabaly ir le:

e olyan anyagokra, ahol a nyomas és homérséklet is nagy hatassal van az egyensilyi
viszonyokra, a fazisok (F) és allapotjelz6 szabadségi fokok szama (Sz) kettével tobb,
mint a komponensek (K) szama: F + Sz = K + 2, amire j6 példa a viz-g6z alkotta
osszenyomhaté (kompresszibilis) rendszer,

e olyan anyagokra, ahol a nyomas nem, de a homérséklet nagy hatassal van az egyen-
sulyi viszonyokra, a fazisok és allapotjelzo szabadsagi fokok szama egyel t6bb, mint
a komponensek szama: F 4+ Sz = K + 1, példaul fémekre ez jellemz6, amelyek gya-
korlatilag &sszenyomhatatlan (inkompresszibilis) rendszert képeznek.
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1.4. Az anyagok csoportositasa

Az anyagokat tobb szempont alapjan lehet csoportositani |
e halmazéllapotuk szerint,
e credet szerint,

e felhaszndlds szerint.

1.4.1. Az anyagok csoportositasa halmazallapotuk szerint

Az anyagok csoportosithat6ak halmazallapotuk szerint (lasd a 1.2 dbrdn a fazisdiagra-
mot):

e szilard (szerkezeti anyagok),

cseppfolyos,

légnemfi,

(szuperkritikus fluidum),

(plazma allapot).

Az abszolut nyomds-abszolit hémérséklet tartomanyban (fazisdiagram) jol szemlél-
tethetoek a hagyomanyos halmazallapotok, dgymint a szilard, cseppfolyds és légnemi
valamint a kritikus nyomds és hémérséklet f6lott (ez vizre extrém magas értékekkel jel-
lemezhet6: 220,64 bar és 374°C) létezd tgynevezett szuperkritikus fluidum allapot tar-
tomanya. A masik specidlis termodinamikai tartomany a plazma allapot, amely nem
lathato a 1.2 abran. E két utobbi allapot mar nem sorolhaté a klasszikus halmazallapo-
tok kozzé, hanem specialis termodinamikai allapotoknak nevezziik oket.

A fémek, mint az atomenergetikdban leggyakrabban hasznélt szerkezeti anyagok ese-
tében, a szilard és cseppfolyds halmazéllapotok fontosak és a tovabbiakban ezek keriilnek
targyalasra.

1.4.2. Az anyagok csoportositasa eredetiik szerint

Az anyagok csoportosithatéak eredetiik szerint:
e szervetlen (fémek, keramiak),

e szerves: természetes eredetliek pl. gumi, fa, bor stb., vagy mesterségesen elééllitott
polimerek.
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p (MPa) )

\ Kritikus pont
Pc CSEPPFOLYOS [
SZILARD
Olvadasi
gorbe
Pr . ., JHarmaspont
Szublimacios
gorbe LEGNEMU
P
Tr T T (K)

1.2. abra. Az anyagok csoportositasa halmazallapotuk szerint a termodinamikai abszolut
nyomas - abszolut hémérséklet féazisdiagram alapjan | ]

1.4.3. Az anyagok csoportositasa felhasznalas szerint
Az anyagok csoportosithatéak felhasznalds szerint (lasd 1.3 abrat):

o létfenntartashoz sziikséges anyagok: élelmiszerek, allati takarmany, tragya stb.,
melyek az Osszes felhasznalt anyag kb. 23 %-at teszik ki,

e energiahordozdk (pl. fosszilis tiizelanyagok), melyek az sszes anyagfelhasznélds
30 %-4t teszik ki,

e ipari anyagok (pl. szerkezeti anyagok, mint egy hid vagy daru acél szerkezete),
amelyek a maradék 47 %-at teszik ki.

Az anyagok csoportositdasat felhasznaldsuk szerint szemlélteti Az anyagok csoporto-

sitdsa” cimi animacio.

1.5. A szerkezeti anyagok relativ fontossaga

A 1.4 dbra a szerkezeti anyagok relativ fontossagat szemlélteti. Ahogy lathaté az 6s- és
6korban a természetes eredetii anyagokbdl, igymint keramiak, természetes kompozitok
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Létfenntartashoz sziikséges . .
anyagok ~23 % Energiahordozék ~30 %

Iparianyagok ~47 %

1.3. dbra. Az anyagok csoportositésa felhasznalds szerint [Csizmazial]

és novényi- allati eredetii szerves anyagokbol késziiltek az emberi eszkozok kis mennyi-
ségli fémfelhasznalas mellett. A kozépkorban folyamatosan nott a fémek felhasznalasi
aranya a tobbi anyagféle rovasara. Ez a trend az djkorban és a modern korban folyta-
tédott, egészen 1950-ig, amikor az 1j anyagok (mesterséges eredetii szerves anyagok és
kompozitok, 1j tipusi keramiak, iivegek) elkezdték visszaszoritani a fémek felhasznalasat

[Csizmazial].

-10.000 -5000 0 1000 1500 1800 1900 1940 1960 1980 1990 2000 2010 2020
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

-~ Fémek
g
7]
w
Q
=
uE Kompozitok Polimerek
ks
Q ro_ sz
[~ Keramiak,
iivegek

-10.000 -5000 0 1000 1500 1800 1900 1940 1960 1980 1990 2000 2010 2020

Id6

1.4. dbra. A szerkezeti anyagok relativ fontossdga [Csizmazial]

1.6. A szerkezeti anyagok és tulajdonsagaik

A szerkezeti anyagok a technoldgiailag hasznos tulajdonsagu anyagok. Megfeleld el6alli-
tasi eljaras és alak kialakitas utéan , konstrukcios és funkcids” anyagoknak nevezik oket, és
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az egész emberi technikai civilizacié anyagbézisat alkotjak. A miiszaki termékek el6allita-
sahoz a szerkezeti anyagokat a megkivant miiszaki funkciokhoz célzottan kell kivalasztani
optimalis médon figyelembe véve:

a sziikséges anyag és energia felhasznalast,
az eszkoztol megkivant mindséget,

az eszkoztol megkivant megbizhatosdgot,
a kornyezetvédelem szempontjait,
gazdasagossagi szempontokat,

az eszkoztol megkivant élettartamot.

Az anyagok szempontjabdl, az emberiség targyiasult evoliciéja miatt a szerkezeti
anyagok a legfontosabbak. Ennek oka az, hogy a szerkezeti anyagokbdl elballitott gépek-
kel a létfenntartashoz sziikséges anyagok és az energiahordozok elballitasanak eszkozigé-
nye (mint sziikséges de nem elégséges feltétel) biztosithato.

Az ipari anyagok csoportositasa a makroszkopikus szerkezeti szinten mutatott tulaj-
donséagok alapjan is elvégezheto. Igy beszélhetiink:

fémekrol (legjelentdsebb az Fe, Al, Cu, Ti sth.),

fémiivegekrdl (A fémiiveg az olvadékbdl olyan gyorsan lehiitétt fém, amelynek nem
alakul ki a kristalyszerkezete, hanem a gyors hiités miatt a folyadékban uralkodo
atomi rendezetlenség fagy bele az anyagba. Amorf fémnek, fémiivegnek vagy iiveges
fémnek is nevezik.),

keramidkrol (pl. porcelan (villamos szigeteld)),
polimerekrél (kiilonféle milanyagok, pl. polietilén),

kompozitokrdl — vagy masképpen tarsitott anyagokrdl (pl. farost + enyv = bitor-
lap, vagy szénszaler6siti mianyag).

Az anyagok makroszkopikus tulajdonsagait dontéen meghatarozza a mikroszkopikus
szerkezetiik. Ezért fontos ismerni az anyagok szerkezetét és szerkezetiik szerinti csopor-
tositasat, ami a kovetkezo.

Az anyagok szerkezete lehet:

szabalytalan, amorf,
kristalyos,

részben kristalyos.
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1.6.1. A szerkezeti anyagok tulajdonsagai

Ahogy az el6z6 alfejezet végén olvashato, az anyagok makroszkopikus tulajdonsagait a
mikroszkopikus tulajdonsdgok (alkoté atomok kémiai mindsége — elemi Osszetétel, ato-
mok kozotti kapcsolat stb.) hatdrozzédk meg. Ezért fontos ismerniink az anyagok mik-
roszkopikus tulajdonsagait és azok vizsgalati mddszereit. Az ipari gyakorlatban elterjedt
anyagvizsgalati eljarasok vizsgdlhatjak az anyag | |:

e makroszkopikus tulajdonsagait (folydshatar, ellendllas, dssztomeg stb.),

e vagy mikroszkopikus tulajdonsdgait (kémiai Osszetétel, szovetszerkezet stb.).

A szilard testek atomjai kozotti kapcsolat, a kotés, részecskék kozotti kolesonhatas
eredménye.

A kolesonhatasok:
e mindkét atom magja vonzza a masik elektronjait,
e a két atom elektronjai taszitjak egymast,

e az atommagok taszitjak egymast.

1.6.2. Kémiai kotések

Kémiai kotésnek nevezziik a kémia teriiletén azt az allapotot, amikor kiilonb6z6 anyagok
atomjai reakciéba lépnek egymadssal, hogy stabilis (telitett) kiils6 elektronhéj alakuljon
ki. Vegyi reakcidk soran, a vegyérték-elektronok révén elsérendii kémiai kotés alakul ki.
A tapasztalat szerint azonos elektronegativitasi kémiai elemek kozott kovalens, erGsen
kiilonbozo elektronegativitdsu elemek kozott ionos kotés jon létre. A molekulak kozotti
ugynevezett intermolekularis erék masodrendl kotéseket hozhatnak létre (pl. a HoO
esetében).

A kémiai kotések fajtai a kovetkezoek:

1., Elsédleges vagy primer kotések:

e az ionos kotés, mely ellentétes toltési ionokat tartalmazé anyagokban fordul el6. Az
ionok kozotti elektrosztatikus vonzas és taszitas szabalyos szerkezetbe, ionracsba
rendezi az anyagot alkoté ionokat, melynek a racspontjain szabalyosan valtakozva
kationok és anionok talalhatok. A nagy kotési energia miatt az ionrdcsos anyagok
altaldban magas olvaddspontiak (példdul a nétrium-klorid olvaddspontja 801°C, a
magnézium-oxidé 2800°C.),
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e a kovalens kotés, amelyben az atomok kozos vegyértékkel rendelkeznek (ko: kozos,
valens: vegyértéki). Kémiai jellegiikben azonos vagy kiilonboz6 elemek atomjai
kozott jon létre, vegyérték elektronjaik kozossé tételével. Példaul két hidrogén ha
talalkozik ,egyesiilnek” mindkettének két elektronja lesz, azaz osztoznak azon a
ketton. Tehat: H + H = (H,),

e a fémes kotés az egész kristalyra kiterjedo kozos elektronfelho altal létrehozott ké-
miai kapcsolat, mely fémek szerkezetében jelentkezik. A fémekben az elektronok
delokalizaltan helyezkednek el, igy az egyes pozitivan toltott fémionok (atomtor-
zsek) kozott oszlanak meg.

2., Mésodlagos, gyenge kotések:

e a molekulakozi Van der Waals kotés: azokat a ,,molekulak kozotti” kotéseket sorol-
juk ide, amelyek a molekulan beliili toltésaszimmetriabol kovetkeznek. A van der
Waals-féle kotés lezart elektronhéji atomok vagy molekulak kozott alakul ki, ener-
gidja az elsOrendl kotések energidjanak kb. huszadrésze. Ezért a molekularacsos
szerkezet(i anyagok (elemek és vegyiiletek) alacsony olvadés- és forrdspontiak: ko-
zonséges koriilmények kozott gaz halmazallapotiak vagy folyékonyak (pl. a HyO),
de ha molekulatomegiik elég nagy, szilardak is lehetnek. Kristalyaik meglehetosen
puhék,

e ¢s a hidrogénkotés: a hidrogénkotés kialakulasdhoz egy nagy elektronegativitéasi,
kis méretli és nemkotd elektronparral rendelkezé elem atomja sziikséges, amely-
hez kozvetleniil kapcsolodik egy hidrogénatom. Elsésorban harom elem képes ilyen
kotés kialakitasara, a fluor, az oxigén és a nitrogén. Egy hidrogénatom és egy ma-
sik (a kordbban emlitett tulajdonsdgokkal rendelkezé) molekuldban 1évé nemkotd
elektronpar alakitja ki a kotést.

A masodlagos kotések energidja nagysagrenddel kisebb, mint az elsédlegeseké. Ilyen
kotések lehetnek példaul a kovalens kotésekkel dsszetartott molekulak kozott. Energia-
kozlés hatasara a masodlagos kotések bomlanak fel eloszor, a molekulak egészben marad-
nak. Az egynemi molekulak kozti kotések hatarozzak meg példaul a halmazallapotot,
keménységet stb.

A kotésmod és a szerkezeti anyag fajtaja kozotti osszefiiggést a 1.5 dbra szemlélteti.

1.7. A szerkezeti anyagok fajtainak altalanos tulaj-
donsagai

Ebben a részben a szerkezeti anyagok fajtdainak altalanos tulajdonsagai keriilnek bemu-
tatasra | ).
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Szerkezeti
anyagok

Fémes kotés

Ionos katés

Kovalens kotés Adszorpciés kotés

Fémek o = m m my Szervetlen-nemfémes anyagok Szerves anyagok
1
1 1
1
FélvezetOk] m m o wn wm = I Természetes anyagok
Vas, Szines- P Polimer szerkezeti
acél fémek Keramiak anyagok
Osszetett szerkezeti anyagok
1.5. dbra. A kotésmod és a szerkezeti anyag fajtdja kozotti osszefiiggés | ]

1.7.1. A fémek altalanos tulajdonsagai

A fémek egymastol jelentosen eltérd tulajdonsagaik, a foldkéregben relativ gyakori el6-
fordulasuk, 6tvozhetdségiik miatt sokrétiien felhaszndlhato, konnyen elérhetd szerkezeti

anyagok.

A fémek altalanos tulajdonsagai:

e jO ho-, és elektromos vezetoképesség,

szovetszerkezeti vizsgalatok,

fémes fénytiek,

szerkezeti anyagokhoz képest,

jol alakithatdak.

fénnyel nem atvilagithatdak, ezért a feliileti réteget kivéve nem lehetségesek optikai

kivél6 terhelhetGséggel és szilardsdggal rendelkeznek a korabban hasznélt (pl. fa)

1.7.2. A fémiivegek altalanos tulajdonsagai

A fémiiveget fémolvadékbol igen gyors hiitéssel allitjak el6. A gyors hiités nem hagy
idot arra, hogy az atomok , megtalaljak egyensulyi szerkezetiiket”, azaz kikristalyosodjon
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az anyag. A lehiités tipikus sebessége: 100.000 K/s. Ezzel a hagyoményos el6allitasi
formaval gyakori eljaras volt, hogy a fémolvadékot egy gyorsan forgd fémhengerre 16tték
ra. Ezt az eldallitasi médot a 60-as évektol mar alkalmaztak a kutatok. Az olvadék szalag
formaban radermedt a hengerre és igy kozvetleniil alakult at a gyakorlatban hasznalhato
formaju fémiiveg anyagga.

Ma mar a fémiivegek gyartasat 6tvozetekbol végzik. Ilyenkor nem sziikséges a korabbi
igen gyors lehtitési sebességet elérni. Az eljarassal néhany milliméter vastagsagu fémlapot
allitanak el6. Tombos fémiivegnek is nevezik ezt. Néha 4-5 fémbol alkotott 6tvozetet is
hasznalnak erre a célra. Kozottiik gyakoriak a Ti alapu fémiivegek. Ma mar a lantan,
magnézium, cirkénium, palladium, vas, réz és titdn Stvozetekkel az 100 K/s—tdl a 1
K/s-ig terjedé lehtitési sebességekkel is el6 tudnak allitani fémiivegeket.

Szamos eldallitasi modja mellett érdemes megemliteni a porkohészatit és a fémgézbol
valé (Nem csak olvadékbdl allithaté eld, hanem fémgézbél is!) eléallitasi médokat.

A fémiivegek altalanos tulajdonsagai:

e szerkezetiik amorf,

e csak igen vékony szalagok formajaban allithatéak el jelenleg,

nem stabil szerkezetiliek, hé hatasara kristalyosodnak,
e lényegesen keményebbek a fémeknél,

kivalé villamos és hévezetok,

a leggyakoribb felhasznalasuk a kivalé magneses tulajdonsagukbol adodik: a gya-
korlatban jelenleg hasznélt legjobb lagy méagneses anyagok (alkalmazési példa: a
bolti lopédsgétlok).

1.7.3. Szerves anyagok, polimerek altalanos tulajdonsagai

A szerves anyagok, vegyiiletek azért kaptak ezt a nevet, mivel az élet épitokovei. Az él6
szervezetek pedig szénalaptiak. A szerves anyagoknak igy a szén vegyiileteit nevezziik,
amelyek tobbnyire a szén mellett ként, hidrogént, nitrogént, oxigént tartalmaznak még.
A tobbi anyagot a szervetlen anyagok kozzé soroljuk, pl. fémek, sth. A szén egyszeri
szervetlen vegyiileteit is a szervetlen anyagok kozzé soroljuk, mint pl. a szén-dioxidot.

Szerves anyagok, polimerek altalanos tulajdonsagai:

e a szerves anyagok egymastol elkiilonitheto molekuldk, vagy vegyiiletek, az ugyne-
vezett monomerek hosszi lancabol allnak,

e a szerkezetiik lehet szalas, elagazé vagy térben hélos,

e a szerves anyagok, mint példdul a gumi, a fa, a bér stb. természetes eredetiiek.
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1.7.4. A keramiak altalanos tulajdonsagai

Minden anyagot keramianak tekintiink, ami nem fém, fémiiveg és nem szerves. Az emberi
technikai civilizacié hajnalan elodeink sok keramiabdl késziilt eszkozt, foleg koeszkozoket
hasznaltak fol.

A keramiak &altalanos tulajdonsagai:
e szerkezetiik rovid tavon rendezett,

e rossz ho- és elektromos vezetok,

nagy a villamos ellenallasuk, ami a homérsékletiik novelésével csokken,

nagy hoallésaggal rendelkeznek,

kemények, ridegek.

1.8. A fejezethez tartozé animaciok

A fejezethez tartozo animaciok a kovetkezoek:
e Az anyagok korforgasat szemlélteti "Az anyag korforgasa” cimi animacio.
e Az anyagok csoportositdasat felhasznalasuk szerint szemlélteti Az anyagok csopor-

tositdsa” cimi animacio.

1.9. Ismétlo kérdések az 1. fejezet anyagahoz

1. Ismertesse az anyagvizsgalat altalanos elvét!

2. Mi az anyagvizsgalat szerepe, célja és jelenlegi trendje?
3. Adja meg az anyag fizikai és mérnoki definicidjat!

4. Ismertesse az anyag korforgasat!

5. Mirdl és mit mond ki a a Gibbs féle fazisszabdly?

6. Ismertesse egy rendszer allapotat befolyasold tényezdket!

7. Mi alapjan lehet csoportositani az anyagokat? Ismertesse a csoportositasi leheto-
ségeket!

8. Hogy alakult az id6 soran a szerkezeti anyagok relativ fontossaga?
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10.
11.
12.
13.
14.

15.

. Milyen anyagtipusok sorolhatéak a szerkezeti anyagok kozzé makroszkopikus szer-

kezeti szinten mutatott tulajdonsagok alapjan?
Ismertesse az anyagok szerkezetének {6 fajtait?
Ismertesse a kémiai kotések fajtait!

Mik a fémek altaldnos tulajdonsagai?

Mik a fémiivegek és mik az altalanos tulajdonsagaik?
Ismertesse a keramidk altalanos tulajdonsédgait!

Ismertesse a szerves anyagok, polimerek altalanos tulajdonsagait!
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2. fejezet

Valogatott részletek az
anyagszerkezettanbol

A fejezetet Osszedallitotta: Kiss Attila

Az atomerémiivek primer és szekunder kérében altalaban a légkorinél jelentosen ma-
gasabb a kozeg nyomadsa, a kozeg hémérséklete pedig altaldban a viz forraspontja (100°C)
folotti [ 1, 1 1, | ]. Igy a reaktortartalynak, a primer-, a szekunder kor
csovezetékeinek és egyéb elemeinek jelentés belso nyomasterhelést kell elviselnie. Ebbol
kovetkezik, hogy az elébb emlitett atomerémiivi rendszerelemek szerkezeti anyagai elso-
sorban a fémek csoportjiaba tartoznak, azon beliil is donto mértékben, a kivalé teherviseld
képességgel és hoallosdggal rendelkezé acélok kozzé. Ezeket a dontden acél rendszerele-
meket sok fajta anyagvizsgalati modszerrel vizsgéljék, ezért fontos az atomenergetikaban
alkalmazott anyagvizsgélati eljarasok szambavétele elott részleteiben megismerkedni a fé-
mek anyagismeretével.

Az erés radioaktiv sugarzassal jellemezheto primer kori kérnyezetben - ahol iizem
kozeben emberi munkaeré nem alkalmazhato - rengeteg elektronikus eszkézt hasznélnak
a kiilonféle tavvezérléshez, mérérendszerekhez, a szabalyozo és biztonsagvédelmi rudak
hajtasanal, stb. fgy kijelenthetd, hogy a villamos vezet6anyagok (a legjobb az arany
és eziist, de ipari gyakorlatban leginkdabb az aluminium és réz az elterjedt) valamint a
villamos szigeteléanyagok (ligymint a kiilonb6z6 kerdmidk és miianyagok), mint szerke-
zeti anyagok kiemelt fontossdgiak az atomerémiivi alkalmazds szempontjabdl | 1,
[ |. Ezen anyagok anyagszerkezetére, anyagismeretére nem tériink jelen jegyzet ke-
retében ki, ehelyett ajanljuk a Tisztelt Olvasé figyelmébe az Atomerémiivek (BMETES0
AE05 vagy BMETESOMFE14) cimii targyunkat. E térgy keretében egy 4 érds eléadés
kiilon csak a "Villamos berendezések kiépitésének specialis szempontjaival” és az "Atom-
eromivi villamos rendszerek, kabelek oregedésével” foglalkozik.

Ebben a fejezetben bemutatjuk a fémek metallografiai vizsgalatat és annak jelen-
tOségét, ismertetjiik a fémtani alapokat, a szinfémek és 6tvozetek egyensilyi lehtilési
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folyamatait és a vas-karbon otvozetrendszert.

2.1. A metallografia és jelentosége

Gondolatmenetiinket kezdjiik egy gondolatkisérlettel. Két azonos anyagmindségii acél
szeget fehér izzasig melegitiink, majd az egyiket vizbe dobva gyorsan lehtitiink, a masi-
kat levegén hagyjuk lehiilni. Szobahdmérsékletre vald lehtilés utan mindkét szeget meg-
probaljuk meghajlitani egy satu és egy kombindlt fogd segitségével. A hajlité terhelés
hatdséra a gyorsan lehiitott szeg jelentésen meghajlik (jelentds képlékeny alakvaltozést
mutat, ami szivés-képlékeny viselkedés), a mésik, levegén lassan lehtilt szeg a hajlités
hatdséra rogton eltorik (rideg anyagként viselkedik). Fontos megjegyezni, hogy a kisér-
let soran a két szeg Osszetétele nem valtozott, de a szegek terhelés hatasara mutatott
viselkedése igen! A viselkedésbeli kiilonbség oka: az acél szegek eltérd lehiilési sebessége
miatt kialakuld eltérd szovetszerkezetben keresendd | ], [ ], [ ].

A gondolatkisérlet alapjan kijelenthet6, hogy a kristdlyos anyagok fizikai tulajdon-
sagait a kristalyszerkezet milyensége dontéen befolyasolja. Erre példa az elemi szén két
megjelenési formaja, a grafit és a gyémant. A grafit puha, torékeny és jol kenheto, mig a
gyémant igen kemény anyag. Az eltéro tulajdonsagaik oka az eltérd kristalyszerkezetiik.
Masik példank a fémekkel kapcsolatos. A gépiparban el6fordul szerkezeti anyagok koziil
legnagyobb jelentoségliek a fémek és azok 6tvozeteik. A fémek kristalyos szerkezetli anya-
gok, amirdl meggyo6zodhetiink, ha kiillonbozé fémek toret feliiletét megvizsgdljuk. Tulaj-
donsagaikat csak gy ismerhetjiik, érthetjiik meg teljes kortien, ugy tudjuk igényeinknek
megfelelden alakitani tulajdonsdgaikat, ha megismerjiik (racs)szerkezetiiket. FEz teszi
sziikségessé szamunkra a fémek és 6tvozeteik szerkezetének megismerését, mellyel egy kii-
16n tudomany, a fémszerkezettan vagy méas néven a metallografia foglalkozik | ].

2.1.1. A fémek tipikus racsszerkezetei és az atkristalyosodas

Mint az elébbiekben lattuk, a fémek tulajdonsagait kristalyracsuk szerkezete nagymér-
tékben befolyasolja. Ezért érdemes megismerni a fémek leggyakoribb racsszerkezeteit,
amit a 2.1, 2.2, 2.3 abrak valamint az "Interaktiv racsszerkezetek” cimii interaktiv ani-
méacié mutatnak.

Amint azt a 2.1, 2.2, 2.3, 2.4 abrak is mutatjak, a fémek altaldban szabdlyos, kébos
illetve hexagonadlis (2.4) rdcsba kristalyosodnak.

A kobos térracsnak tobb valtozata van:

e cgyszerli kobos récs, jele: ,EK” (pl. a Pd - palldadium racsszerkezete) - 1dsd 2.1
abra. A fémek kristalyracsat és az egyszertt kobos racsot szemlélteti A fémek
racsszerkezete” cimii animacio
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2.1. dbra. Egyszeri kobos rédcs, jele: EK” (pl. a Pd - pallddium racsszerkezete)

[ J 1 ]

2.2. dbra. Térkozepes kobos racs, jele: , TKK” (pl. Cr; W; Mo; Fe; V racsszerkezete)

[ J 1 ]

2.3. dbra. Lapkozepes kobos récs, jele: ,LKK” (pl.: Al; Ni; Cu; Ag; Fe racsszerkezete)

[ 1 ]

e térkozepes kobos racs, jele: [ TKK” (pl. Cr - krém; W - volfram; Mo - molibdén;
az ugynevezett a-Fe - a-vas; V - vanddium racsszerkezete) - lasd 2.2 dbra. A TKK
racs esetében nemcsak a kocka csiicsaiban van egy-egy fématom, hanem egy atom
a kocka silypontjéban is elhelyezkedik (lasd 2.2 dbra). A fémek kristalyracsat és a
térkozepes kobos racsot szemlélteti A fémek racsszerkezete TKK” cimii animacid

e lapkozepes kobos racs, jele: LKK” (Al - aluminium; Ni - nikkel; Cu - réz; Ag
- arany; 7-Fe - ~-vas récsszerkezete)- lasd 2.3 dbra. Az LKK récsszerkezetnél a
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2.4. dbra. Hexagondlis récs, jele: ,HG” (pl.: Mg; B-Ti stb. racsszerkezete) | ],

[ ]

csucson kiviil minden lap kézepén is van egy-egy fématom, de a kocka stilypontjaban
nincs. A fémek kristalyracsat és a lapkozepes kobos racsot szemlélteti ”A fémek
racsszerkezete LKK” c¢imli animacio

Ahogy az elobbiekben lattuk, a vas megtalalhaté mind a térkozepes kdbos, mind a
lapkozepes kobos racsszerkezeti fémek kozott is, mint példa. Ennek magyardzata, hogy a
vasnak a homérséklettol fiiggen kétféle racsszerkezete létezik. A térkozepes kobos racs-
szerkezet(l vasat a- (alfa-) vasnak, a lapkozepes kobos racsszerkezetii vasat v- (gamma-)
vasnak hivjuk. A kétféle racsszerkezetet més szdéval kétféle kristalymddosulatnak (allot-
rép médosulatnak) hivjuk.

A szintiszta vas 1539°C-on szilardul meg olvadékdabol. Ha a megszilardult vasat egé-
szen lassan hiitjiik le, akkor 910°C-on a vasatomok atrendezédnek és a lapkozepes kdbos
racsszerkezeti y-vas atalakul térkozepes kobos a-vassa. Ha megforditjuk a folyamatot és
a vasat szobahdmérsékletrol egészen lassan melegitjiik, az a-vas atkristalyosodik, vissza-
alakul v-vassa. Ez az ellentétes irdny1, de ugyanigy a racsszerkezet atalakuldsaval jaro
folyamat szintén 910°C-on kovetkezik be (lasd 2.5 dbra).

A kristalyos anyagok racsszerkezetének atrendezédési folyamatat atkristalyosodasnak
vagy idegen szoval allotrop atalakulasnak nevezziik. Egy anyag kiilonbo6z6 kristalyszer-
kezetli valtozatait allotrép moédosulatoknak is szokds nevezni. A 2.5 abra alapjan be-
lathato, hogy az atkristalyosodas megfordithato folyamat, aminek hémérsékletét a mele-
gedés/hiités sebessége is befolydsolja. A vas atkristalyosoddsa egészen lasst melegedés,
illetve hiités esetén kovetkezik be 910°C-on. Ha a melegedés/hiités gyors, az atkristalyo-
sodés melegitéskor 910°C-nédl magasabb, hiitéskor 910°C-nal alacsonyabb hémérsékleten
jon létre. Az eltérés annal nagyobb az elméleti atkristalyosodédsi homérséklethez képest
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Ha T>910°C

y - vas

Melegites Hiités

910°C - Atkristalyosodasi vagy
kritikus homeérséklet

Melegités Hiités

HaT <910°C

o -vas

2.5. abra. Példa atkristalyosoddsra: az a-vas - vy-vas atalakulds | 11

minél nagyobb a hiités, illetve a melegités sebessége. Azt a hémérsékletet, amelyen az
atkristalyosodas igen lassi homérséklet-valtozas mellett bekovetkezik, atkristalyosodasi
vagy kritikus homérsékletnek nevezziik.

2.2. Fémtani alapfogalmak

Mielott tovabb haladnank a fémek olvadasaval és dermedésével kapcsolatban, ebben az
alfejezetben attekintjiikk azokat az alapfogalmakat, amelyek a fejezet tovabbi részének
megértéséhez nélkiilozhetetlenek.

2.2.1. A szinfém

A gyakorlatban nem létezik szinfém (mindig van benne kevés idegen elem: szennyezd
anyagnak hivjuk, ha nem kivant és 6tvozonek, ha kivant az adott elem a fémiinkben).
Néhany kivételtél eltekintve nem alkalmaznak szinfémeket a gyakorlatban (kivétel pl.
kiilonleges Al vagy Cu elektromos kébelek). A szinfém el6allitdsa driga. Altalaban
mechanikai tulajdonsédgaik nem felelnek meg az elvarasoknak (pl. til ldgyak, torékenyek,
ridegek stb.), ezért kevésbé idétalléak.

Az ismert elemek kozott kb. 70 a fémes elem, amelyek koziil 30-at alkalmazunk az
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iparban. A szinfémek nagy szamuk és kiilonb6z6 tulajdonsagaik ellenére sem elégitik ki
az ipar kovetelményeit. A kovetelményeknek megfelel6 tulajdonsagu - kellGen szilard és
kemény, korrézi6dlld, stb. — fémes anyagokat otvozéssel allitjak eld. Fémek 6tvozetében
fémek, félfémek (metalloidok, pl. C, Sistb.) és nemfémes elemek (pl. S, P, amik altalanos
szennyez6 anyagok) fordulhat el6.

2.2.2. Otvozet

Az otvozet a fémek megszilardult oldata. Olyan, legalabb latszatra egynemi, fémes
természetii elegyet értiink otvozet alatt, amelyet két vagy tobb fém Gsszeolvasztasa, vagy
egymasba val6 oldédésa utjan nyeriink. A gyakorlatban donté tobbségben 6tvizeteket
hasznalunk.

2.2.3. Otvozet rendszer

Két vagy tobb fém vagy metalloid vagy vegyiilet alkotobdl elballithato 6tvozetek Gsszes-
ségét otvozet rendszernek nevezziik. Két, harom vagy tobb alkotds 6tvozetekrol beszél-
hetiink.

2.2.4. Otvozbd

Otvozetbe szandékosan bevitt 6tvozé elemeket (pl. vasétvozet esetén héallosag novelésé-
re W - volfram) és széndékolatlanul bevitt szennyezé anyagokat kiilonboztetiink meg (pl.
vasotvozet esetén S - kén és P - foszfor). Ha az 6tvozéanyag olyan kis mennyiségben for-
dul elo, hogy a tulajdonsagokra gyakorolt hatasa elhanyagolhatd, akkor kiséré anyagnak
nevezziik. Az 6tvoz6 tehat az alapfémbe szandékosan bevitt, az 6tvozet tulajdonsagait
a felhaszndlasi cél szempontjabdl pozitiv iranyba befolyasold anyag.

2.2.5. Mikrootvozok

Az olyan anyagot, amely az alapfémbe kis szdzalékaban (jellemzOen 1 szdzalék alatti
ardanyban) keriil bevitelre és jelent&sen befolydsolja az 6tvozet tulajdonsigait, mikroot-
vozonek nevezziik. Két fajtaja van a bejutds médja szerint:

e szandékos, pl. olvadaspont novelésére az acélba bevitt W -volfram,

e szandékolatlan, ami elve az alapfémben van.

2.2.6. Diszlokacio

A gyakorlatban hasznalt fémek folyashatara tobb nagysagrenddel kisebb, mint az elméle-
tileg meghatarozhato érték. Fz azzal magyardazhato, hogy a fémkristalyokban racshibak,
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ugynevezett diszlokacidk talalhatéak. A diszlokacié rendszerint egy sikon az elcsiszott
és az el nem csuszott tartoméanyok hataran helyezkedik el. A diszlokécidk jelenléte egy
fém kristalyracsaban okozza azt, hogy a képlékeny alakvaltozas az idedlis racshoz képest
joval alacsonyabb terhelés hatdsara megindul. Elméletileg, egy idedlis racsi (diszloka-
ci6 mentes) fémben a csiszds a teljes sikon egyszerre megy végbe. Ezzel ellentétben, a
diszlokaciokat is tartalmazé kristalyokban egy adott sitkban bekovetkezo csuszas csak a
diszlokacié koriili szlik tartoményra korlatozddik | ], [ ].

2.2.7. Az otvozetekben el6fordulé harom fajta szilard halmazal-
lapotu fazis
Az 6tvozetekben harom fajta szilard halmazallapotu fazis:

e szinfém,

e szilard oldat (fémotvozetek, pl. az Fe-C rendszerben szildrd oldat pl. a ferrit (a-
vas) ami szobahémérsékleten kb. 0,008% karbont képes oldani, vagy az ausztenit
(v-vas) ami 1140°C-on max. 2,1% karbont képes oldani),

e fémvegyiilet (a mindennapi életben hasznalt fémotvozetekhez képest szokatlan tu-
lajdonsdgu fazis, amit nem fémes kotés tart ossze).

Szinfém

A szinfém kémiailag homogén, egy elembol allé fémdarab. Tobb komponensii rendszer
esetén is el6fordulhat, ha a komponensek nem oldjak egyméast. Ekkor a racsszerkezetet
nem egyiitt, hanem két kiilon fazisként alakitjak ki.

Szilard oldat

A szilard oldatban a komponensek egyiitt alakitjik ki a racsszerkezetet (a vegyes-kristélyt),
vagyis csak fizikai kapcsolat alakul ki az alapfém és az 6tvoz6 kozott. Az 6tvozet racsa
megegyezik az alapfém (oldé fém) racsaval. Az 6tvoz6 fém atomjai az old6 fém racsdban
kétféleképpen helyezkedhetnek el (dltaldban torzulast okozva):

e szubsztitticids (helyettesitd) szilard oldat — az 6tvoz6 fém atomja az alapfém atom-
janak helyén van, lasd 2.6 4bra.

e interszticios szilard oldat — az 6tvozo fém atomja az alapfém atomjai kézzé ékelodik,
lasd 2.6 abra.

Korlatlan oldédés csak szigoru feltételek mellett johet létre. A feltételek korlatlanul
0ldédo szubsztitucios szilard oldat kialakitasahoz a kovetkezoek:
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Interszticios racshiba

Szubsztiticios rdcshiba

2.6. dbra. A szubsztiticids és interszticios szilard oldat és a benniik jelentkez6 racstor-

zuldsok | I, [ ]

e azonos racsszerkezet alapfém és 6tvozo kozott;

atomatmérében + /- 15 szdzaléknal nem nagyobb eltérés;
e azonos vegyérték az alapfém és az 6tvozo esetén;

az alapfém és 6tvozo elektrokémiai potencidlja nem nagy mértékben kiilonbozik.

Ha az els6 harom feltétel teljesiil, akkor az utolsé is teljesiil! Példa korlatlan oldodasra:
Cu-Ni; Au-Ag, stb.

Korlatlan oldodas interszticidsan is csak szigoru feltételek mellett johet 1étre. Felté-
telek interszticiés szilard oldat kialakitasahoz:

e azonos racsszerkezet alapfém és 6tvoz6 kozott;

e atomatmérében +/- 15 szazalékndl nagyobb eltérés.

Példa: Ni oldodasa a v-vasba; vagy a Cr oldédésa az a-vasba, de a C a vasban is igy
oldédik, sth.

Fontos megjegyezni, hogy az 6tvoz6 atomok nem illenek bele tokéletesen az 6tvozo
fém racsszerkezetébe méretitk miatt (lasd 2.6 dbra). Az 6tvizet maradd alakvaltozas-
hoz annal nagyobb erdére van sziikség, minél torzultabb a racs. Ezért a récstorzuldsok
nehezitik, de nem akaddlyozzdk meg a cstuszast (maradé alakvéltozast). A maradé alak-
véltozas mikroszképikus és makroszképikus részleteit lasd a | 1, | ]
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és | |. A maradé alakvéltozds hatdsara a fém krisztallitjainak a feliiletén tgy-
nevezett csuszasi vonalak jelennek meg, amit késobb részleteiben ismertetiink. A gya-
korlatban hasznalt fémotvozetek szilard oldatai képlékenyen jol alakithatéak, szilardabb
anyagok, mint a szinfém allapoti alapfém, amelyikbdl 6tvozés utjan keletkeznek.

Fémvegyiilet

Ha az alapfém és az 6tvoz6 racsszerkezete nem egyezik meg, akkor fémvegydiilet jon létre
az 6tvozés soran. Ilyenkor az alapfém és az 6tvozo kémiai kapcsolatba 1ép egymaéssal a ko-
zottiik meglévo nagy kémiai affinitds miatt. A fémvegyiiletekben az atomok kozott fémes
kotés van, ezért a kémiai vegyiiletektol eltéro a tulajdonsaguk: fémes fénytiek, a villamos
aramot és hoét jol vezetik! A fémvegyiilet szerkezete ugy épiil fel, hogy a fémvegyiile-
tek krisztallitjai szinfémbe vagy szilard oldatba agyazodva fordulnak elo! Szerkezetiik
bonyolult ezért benniik csuszasok nem johetnek létre, ezért altalaban képlékenyen nem
alakithatoak, ridegek, torékenyek, igen kemények! Példa fémvegyiiletekre: a FezC —
vaskarbid. Fontos megjegyezni, hogy tisztan fémvegyiiletbol all6 6tvozetet az iparban
altalaban nem alkalmaznak.

2.3. A szinfémek olvadasi és dermedési gorbéje és a
kristalyosodas folyamata

A fémtani alapfogalmak utan nézziik meg, hogy olvadnak és dermednek a szinfémek.
Dermedéskor a cseppfolyos szinfémbdl egy homogén kristalyszerkezettel jellemezhetd szi-
lard anyag alakul ki. A kristalyszerkezet kialakulasat kristalyosodasnak nevezziik, amely
folyamat az aldbbiakban részletesen bemutatasra keriil.

Ha a szilard a szilard halmazallapoti szinfémeket melegitjiik, homérsékletiik néve-
kedik, a kristdlyracsukban elhelyezked6 atomok rezgémozgédsa fokozédik. A nagyobb
mértéki rezgémozgas kovetkeztében megnd az anyag térfogata, csokken az atomokat
Osszetartd erck hatasa. A melegités hatasara bekovetkezé hémérséklet-novekedés nem
folyamatos, mert kdzben megvaltozik az anyag szerkezete és ez a valtozas energiat igé-
nyel. Ha példaul réztombot melegitiink fel, és az egyenlo id6kozonként mért hémérsékleti
értékeket koordinata-rendszerben abrazoljuk, a 2.7 abran lathaté grafikont kapjuk.

Abban az esetben, ha egyszerl kristdlyos anyagokat, tegyiik fel szinfémeket olvasz-
tunk meg, azt tapasztalhatjuk, hogy az alland6 melegités ellenére a homérséklet néveke-
dése nem lesz folyamatos az olvasztési eljaras soran. A hémérséklet valtozasat abrazold
diagramban torések lesznek. Olvasztas esetében mindig elérkeziink egy olyan homérsék-
lethez — szinréz esetében ez a homérséklet 1083°C — , ahol a homérséklet egy bizonyos
ideig allandé. Ez az allandé homérsékleti allapot azért kovetkezik be, mert ekkor az
anyag szerkezetében valtozas jon létre, nevesen az anyag megolvad. Az éppen olvado
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{4  Olvadaspont Folyékony 1 Dermedéspont

\

- Dermedés kezdete

b., t(s)

2.7. abra. A szinfémek felmelegitési (a) és lehiilési (b) gorbéje [Csizmazial], [Prohaszkal),
[Jarfas]

anyag altal elnyelt h6 nem a homérsékletét noveli, hanem a kristalyracsanak a felbom-
lasat teszi lehetové. Az elnyelt hé hatasara az atomok kilépnek a kristalyracsbol, és
helyiiket valtoztatva, rendszertelen hémozgéasba kezdenek. Ekkor megszlinik az atomok
rendezett allapota (a kristalyrdcs megsziinik), a szilard halmazallapot és az anyag fo-
lyékony halmazéllapotuva valik. Az olvadéds soran a hémérséklet (a melegités ellenére)
tovabb csak akkor novekszik, ha az anyag mar teljes mértékben megolvadt. Ennek meg-
értéséhez idézziik fel a Gibbs-féle fézisszabaly inkompresszibilis (olyan anyagok, ahol a
nyomdas nem, de a hémérséklet nagy hatédssal van az egyensilyi viszonyokra) kozegekre
vonatkozo6 Osszefiiggését:

F+Sz=K+1 (2.1)

Jelen esetben, a szinfém dermedésekor csak egy komponensiink van (K=1), de két
fazisunk (F=2), igy adddik, hogy a szabadsagi fokok szama nulla, ami azt jelenti, hogy
a dermedés alatt a nyoméds és hémérséklet allando a rendszerben:

2+ 8z=1+1 (2.2)

Sz=141-2=0 (2.3)
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Azt a diagramot, amely olvadaskor abrazolja az anyag homérsékletének valtozasat,
felmelegitési gorbének nevezziik. fgy a 2.7 (a) dbrat a réz felmelegitési gorbéjének ne-
vezziik. Ha a folyékony szinfémet hitjiik, akkor homérséklete csokken, majd az anyag
megdermed, szilard halmazallapotiva valik. Azt a diagramot, amely dermedéskor dbra-
zolja az anyag hémérsékletének valtozasat, lehiilési gorbének hivjuk. A 2.7 (b) abréat a
réz lehtilési gorbéjének nevezziik.

Mind a lehtilési, mind a felmelegedési gérbén egyarant talalhaté egy olyan rész, ahol
a szinfém hémérséklete a hokozlés ellenére sem véltozik. Ezt a diagram vizszintes ten-
gellyel parhuzamos szakasza jelzi (az Sz = 0). A szinréz esetében ez a rész 1083°C
hémérsékletnél talalhatd. Mind a két széban forgd diagramon két toréspontot talalunk
tehdt. Az egyik toréspont maga az olvadaspont, amelyet ugy jellemezhetiink, hogy az
olvadasponton és az annal nagyobb homérsékleteken az anyag folyékony halmazallapoti.
A diagramon taldlhaté masik toréspont pedig a dermedéspont, amelyre azt mondhat-
juk, hogy a dermedésponton és az annal alacsonyabb homérsékleteken az anyag szilard
halmazallapoti. Mint ahogy a 2.7 abra szemlélteti, a szinfémek olvadaspontjanak és
dermedéspontjanak homérséklete gyakorlatilag azonos.

Hiités soran az olvadés- és dermedéspont kozott jatszodik le a kristalyosodas folya-
mata. A 2.8 dbra az olvadaspontig hiitott folyékony szinfémben bekévetkezo folyamatot,
a kristalyosodas folyamatat abrazolja.

a., b., c., d.,

—

T(°C)

Szabalytalan
kristalyok,
krisztallitok
i i Olvadék
Olvadék Olvadék és szabalyos
és elemi kristalyok kristalyok
.
t(s)

2.8. dbra. A fémek kristdlyosoddsanak folyamata | I, [ I, [ ]

Az olvadaspontig lehiitott folyékony fémben az atomok hémozgdsa annyira lecsok-
ken, hogy a hémozgas energidja mar nem képes legyozni az atomok kozott meglevd
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vonzberoket. Ezért az olvaddspontig hiilt folyékony fémben az atomok elkezdenek Ossze-
kapcsolddni és tobb helyen elemi térracsok, elemi kristalyok keletkeznek, ahogy azt a 2.8
b abra szemlélteti. Az itt megjelend elemi térracsok a legegyszeriibb kristalyok, szerke-
zetiikket a 2.1, 2.2, 2.3 abrak mutatjak. Az elemi kristalyok tgynevezett kristalyosodési
kézpontokként funkcionalnak a kristalyosodas soran és beldliik indul ki a kristdlyosodas.
A tovébbiakban a folyamatos héelvonas hatasara az elemi kristalyokhoz wjabb atomok
kapcsolodnak, s egyre nagyobb kristalyok keletkeznek. Ezek a kristalyok kezdetben a
folyékony fémben egymastdl fiiggetleniil, racsszerkezetiik altal meghatarozott alakban,
szabalyosan fejlodnek (ldsd a 2.8 ¢ abrét).

A kristalyosodas folyamatanak elérehaladdsaval a novekvo kristalyok egymassal érint-
kezésbe keriilnek és akaddlyozzak egymas szabalyos novekedését. Ezért alakjuk szabdly-
talanna valik, mert csak abban az iranyban fejlédhetnek, amerre a fém még folyékony
allapotban van. Ezeket a kialakuld szabalytalan alaku kristalyokat krisztallitoknak ne-
vezziik (2.8 d dbra). A szilard halmazallapoti szinfémek szabélytalan alaku kristalyokbdl,
krisztallitokbdl épiilnek tehdat fel. A 2.8 dbran lathaté egyik toréspont az olvadaspont
(2.8 a abra), ahol a fém még folyékony &llapotban van. A mésik toréspont a dermedés-
pont (2.8 d dbra), ahol a fém mar szildrd dllapotd. Az olvadés- és a dermedéspont kozott
a folyékony fémben szildrd, novekvé kristélyok talalhatéak (2.8 b és 2.8 ¢ dbra). Ezt az
allapotot pépes allapotnak nevezziik. A krisztallitok a fém feliiletének megfelel6 eloké-
szitése (csiszolds, polirozds, maratds) utan, fémmikroszkop segitségével, mar 100-szoros
nagyitas mellett lathatok, roluk felvétel készitheto. A 2.9 abran két szinfém mikrosz-
képi képét latjuk. A képeken megfigyelhetd, hogy a krisztallitok szévetszertien nonek
egymashoz. Ezért nevezik a fémek krisztallitos szerkezetét gyakran szovetszerkezetnek,
vagy mas szoval szemcseszerkezetnek.

Durva Finom
szemcseszerkezet szemcseszerkezet

2.9. dbra. A durva (a) és finom (b) szemcseszerkezeti szinfém mikroszképi képe

[ J 1 1), arfas]

A kristalyosodds soran megszilardulé fémben kiilonbozé nagysagu krisztallitok ala-
kulnak ki. Ha a folyékony fém lassan hiil (relative lassi a hiilés sebessége), akkor benne
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kevés az elemi kristdly, igy kevés kristalyosodasi kozpont keletkezik. Ilyenkor viszony-
lag kevés helyen indul meg a kristalyosodas, ezért a kevés elemi kristalybdl névekvo
krisztallitok nagyra nének, s durva szemcseszerkezet alakul ki. Gyors lehiilés (relative
nagy hiilési sebesség) esetén forditott a helyzet, sok elemi kristaly jelenik meg a dermedd
fémben és igy sok aprébb krisztallit alakul ki finom szemcseszerkezetet eredményezve.

A durva szemcseszerkezet altaldban hatranyos, mert a durva, nagy krisztalliti fémek
ridegek és konnyen tornek. A fém szovetszerkezetének finomsagara a toret feliiletbol is
kovetkeztethetiink. A finomabb szerkezeti fém toret feliiletén lathato szemcsék kiseb-
bek, mig durva szerkezetti fém toret felilletén lathaté szemesék nagyobbak (a mikroszkdpi
képiik Osszevetése alapjan). Az ontés utan a fém altalaban lassan hiil, az 6ntvény szem-
cseszerkezete igy durva lesz. A durva szerkezetli 6ntvényeknél dltalaban olyan eljarasokat
alkalmaznak, amely szerkezetiiket finomabba teszi. Ezeket az eljardsokat osszefoglaloan
hékezeléseknek hivjuk, amellyel a kés6bbiek soran nem foglalkozunk bovebben. Az acélok
szemcseszerkezetét szokds osztalyozni és a krisztallitok nagysdga szerint tobb (korabban
példaul nyolc) fokozatba soroljak 6ket. A 2.9 (a) dbra a legdurvabb, a 2.9 (b) dbra a
legfinomabb fokozatot mutatja, koriilbeliil szazszoros nagyitassal.

A metallografiai vizsgalatokkal a fémek és 6tvozeteik krisztallitos szdvetszerkezetét,
szemcseszerkezetét vizsgaljuk. Ezeknek a vizsgalatoknak két nagy csoportjat szokas meg-
kiilonboztetni: a mikroszképos és a makroszképos vizsgalatokat.

o A mikroszképos vizsgalatok: A fémekben levo krisztallitok szabad szemmel nem
lathatok, ezért a mikroszképos vizsgalatok alkalmaval a fémek megfelelden eloké-
szitett feliiletét 50-2000-szeres nagyitdasu fémmikroszképpal vizsgaljak. A vizsgalat-
hoz 1-2 négyzetcentiméter feliiletli prébatestet vesznek a vizsgdlandé anyaghdl ki.
A prébatest feliiletét a vizsgdlatnak megfeleloen megmunkaljak. Gyakran el6szor
koszoriilik, majd egyre finomabb csiszolépapirral csiszoljak és végiil tiikorfényesre
polirozzak. A polirozott feliiletet megfeleld Gsszetételli savas vagy ligos oldattal
maratjak. A maratoszer a kiilonb6z6 kémiai Gsszetételll krisztallitokat, szovetele-
meket kiilonb6z6 mértékben oldja fel. A kevésbé ellenall szovetelemek mélyebben
marédnak be és ez lathaté a mikroszképos vizsgalat soran is. Az igy elOkészitett
probatestet a fémmikroszképba helyezik és oldalrél megvilagitjak. A megvilagi-
tott feliiletrol a fény visszaverddik, és ahol kisebb mértékben marddo kiallo részek
vannak, arnyék keletkezik, a kép sotétebb. A mikroszkop ezt a képet nagyitja fel,
ami le is fényképezhet6. A mikroszkopos vizsgéalattal hatarozzak meg, hogy a fém-
ben milyen szovetelemek talalhatoak. Ezzel lehet megallapitani a szovetszerkezet
milyenségét, vagy mérni példaul a szévetelemek mennyiségét, a szemcsenagysagot,
stb. A toret feliiletébdl megéllapithatéak olyan tulajdonsagai, mint az anyag szi-
véssaga, a szemcseszerkezet finomsaga is. A rideg anyag torete szemcsés, a szivos
anyag viszont szalas toretii. A durva szemcseszerkezetii fém torete csillogd.

e A makroszképos vizsgalatok: A makroszkopos vizsgalat alkalmaval a fém igyne-
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vezett toretének feliiletét szabad szemmel, esetleg kézi nagyitdlencsével (maximum
7-szeres nagyitasu) vizsgaljak. A toreten azonosithatéak a szemmel lathaté méreti
anyaghibak (salakszemcsék, zarvanyok). Fontos megemliteni, hogy a makroszké-
pos vizsgalattal becsiilhet6 a munkadarabok feliiletén 1év6, a munkadarab anyagatél
osszetételében vagy szovetszerkezetében eltéro feliileti réteg vastagséga.

A metallografiai vizsgalatokat felhasznaljak annak megéllapitdsara, hogy az anyag megfelel-
e a szabvanyok el6irdsainak (pl. szemcseméret, zarvanyossag stb.). Gyakran alkalmazzak
anyaghibdk feltarasara is.

2.4. Az otvozetek

A periédusos rendszer 2006. oktéber 16-dn 117 elemet tartalmazott (a 118-as elemet
el6allitotték, de a 117-eset még nem). Az ismert 118 elem kozott kb. 70 a fémes elem,
amelyek koziil kb. 30-at alkalmazunk az iparban, mint szerkezeti anyag komponenst
(alapfémként vagy 6tvozé elemként). Mint kordbban emlitettiik mar, a szinfémek nagy
szamuk és kiilonbozo tulajdonsdgaik ellenére sem elégitik ki az ipari szerkezeti anyagok-
kal szemben elvart kovetelményeket. Ezért a kovetelményeknek megfelel6 tulajdonsaggal
rendelkezé (pl. kell6en nagy szilardsagu és kemény, vagy korrézi6alld, stb.) fémes anya-
gokat 6tvozéssel allitjak eld. A technikai fejlédés egyik feltétele, hogy az egyre magasabb
kovetelményeknek egyre jobban megfelel6 fémes anyagok alljanak az ipar rendelkezésére.
A kohészok, mint az anyagtudoméany gyakorlati miivel6i, ennek érdekében szinte napon-
ta hoznak létre tjabb és tjabb otvozeteket. Sok olyan, a mai életben bevett technika,
példaul a gépjarmitechnika, vagy a gazturbinas repiilétechnika sem fejlédhetett volna
ki a kiillonboz6 tudoméanyok, igy tobbek koézott a kohaszat dltal az elmult kétszaz évben
elért eredmények nélkiil.

Osszefoglalva tehat az 6tvozés célja az, hogy az ipar egyre fokozédé kovetelményinek
megfelel6 tulajdonsagokkal rendelkez6 6tvozetet allitson elo.

2.4.1. Az 6tvozet 1étrejotte

Az 6tvozetek létrejottét az on és az Olom példdjan mutatjuk be. Az 6n és az 6lom
folyékony allapotban olvadékot képeznek, stirtiség szerint pedig nem kiiloniilnek el. Az
oldat megszilardulasakor keletkezd anyag én — élom 6tvozet.

Vannak fémek, amelyek folyékony &allapotban nem oldjak egymast, stirliség szerint
kiiloniilnek egymastol, mint pl. a viz és az olaj. Ilyen két fém pl. a Fe és a Ph, ezek nem
O0tvozodnek egymassal.

Fémek 6tvizésére mas fémek mellett félfémeket (metalloidokat) is hasznélnak, ilyenek
pl. a C - szén (a vas-szén Otvozetek esetén karbonnak hivjuk), Si - szilicium stb. Az
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otvozetekben nemfémes elemek is eléfordulnak, mint pl. a S - kén. A metalloidok és
a nemfémes elemek altalaban oldédnak a folyékony fémekben, azonban az igy keletkezo
Osszetett szilard anyagot csak akkor nevezziik 6tviozetnek, ha az fémes tulajdonsag.

A fémek szilard allapotban is 6tvozhetok. Ha a fémet az Otvozdanyagba agyazva
izzitjuk, az 6tvozdanyag atomjai a fémbe diffundélnak és anélkiil, hogy a fém megolvadna,
otvozodik. A szilard anyagokban — az atomok kozti nagy sszetarto eré kovetkeztében
— a diffuzié sebessége kicsi. Az 6tvozendd fémet ezért kell az Otvozdanyagba agyazva
hosszu ideig izzitani. fgy is csak a feliileti rétegek 6tvozodnek.

Az 6tvozetekben el6forduld anyagokat az 6tvozet tulajdonsdgaira gyakorolt hatasuk
szerint csoportositjuk, megkiilonboztetiink:

e Otvozo anyag: Az Otvozdanyagok elonyosen, céljainknak megfeleléen befolyasoljak
az alapfém tulajdonsdgat. Alkalmazasukkal egymastol eltérd tulajdonsagt 6tvoze-
teket allitanak elo.

e kiséré anyag: Ha egy 6tvozdanyag olyan kis mennyiségben fordul eld, hogy a tu-
lajdonsagokra gyakorolt hatasa elhanyagolhatd, akkor kiséré anyagnak nevezziik.

e ¢és szennyezO anyagokat: A szennyezO anyagok karosan befolyasoljdk az 6tvozetek
tulajdonsagait, pl. az 6tvozetet rideggé, torékennyé teszik. Az 6tvozetek eloallita-
sakor mennyiségiik csokkentésére torekszenek.

2.4.2. Az otvozet olvadasa és dermedése

Az 6tvozetekben olvadaskor és dermedéskor bonyolultabb folyamatok jatszodnak le, mint
a fejezet elején ismertetett szinfémekben. Az 6tvozetek olvadasi és dermedési gorbéi el-
térnek a szinfémek olvadasi és dermedési gorbéitdl az olvadasi és dermedési hémérsékle-
teket tekintve, mert tobb komponensii lesz a rendszer, igy a szabadséagi fokok szama egy
(a Gibbs-féle fazisszabalyt haszndlva az Sz=1) a dermedés soréan is, igy a hémérséklet
valtozik a folyamat soran.

A 2.10 dbrdn 50 % Ni - nikkel tartalmi Cu-Ni (réz-nikkel) 6tvozet lehiilési gorbé-
jét lathatjuk. A folyékony 6tvozetek megszilardulasa a szinfémektdl eltéréen nem egy
hémérsékleten, hanem két hémérsékleti érték kozott kovetkezik be (lasd 2.10 abra). A
megszilardulas egy nagyobb hémérsékleten, az olvadasponton kezdodik és egy kisebb ho-
mérsékleten, a dermedésponton fejezodik be. A koézbensé hémérsékleteken az Gtvozet
pépes allapotban van, ahogy ez a 2.10. abra jobb oldalan lathaté.

Mint a 2.10 dbran lathato, az 6tvozetek olvadaspontjanak homérséklete nem egyezik
meg a dermedéspont homérsékletével. Olvadasuk és megszilardulasuk nem egyezd ho-
mérsékleten, hanem két homérsékleti érték kozott kovetkezik be. Van egy eset, amely
ettol az altalanos esettol eltér, amikor az 6tvozet megszilardulasa gy jatszodik le, mint
a szinfémeké. Fzzel az esettel, az eutektikum esetével még fogunk foglalkozni.
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Olvadaspont Pl

2.10. dbra. Az 6tvozet lehiilési gorbéje | I, [ ], [ ]

2.4.3. Az 6tvozok allapota az 6tvozetben

Fontos kérdés, hogy az 6tvozdanyagok milyen dllapotban vannak jelen az 6tvozetekben.
Az 6tvozbanyagok a folyékony Otvozetekben oldott dllapotban vannak jelen és stirtiség
szerint nem kiiloniilnek el egymastél. A dermedés utdn, az 6tvozet megszilardulasakor
az 0tvozott fém (alapfém) és az Gtvozéanyag kozott olyan kapesolat alakul ki, amely
nagymértékben befolyasolja az 6tvozet tulajdonsagait. A kialakulé kozvetlen kapcsolat
lehet fizikai vagy kémiai kapcsolat.

Fizikai kapcsolat esetében, az 6tvozoanyagok atomjai az 6tvozott fém kristdlyracsaba
épiilnek be. Az igy kialakult kristalyszerkezetet vegyeskristdlynak nevezziik.

A masik esetben az 6tvozott fém és az 6tvozoanyagok atomjai kémiai kapcsolatba
lépnek és ugynevezett fémes vegyiiletek keletkeznek. Ilyen fémes vegyiilet példaul a
vaskarbid (Fe3('), amir6l a vas-karbon 6tvozetrendszernél még részletesen szélunk.

Ritkan fordul el6 az, hogy megszilardulaskor az 6tvozdanyag nem 1ép kozvetlen kap-
csolatba (sem fizikai sem kémiai) az 6tvozott fémmel, hanem szinallapotban, kiilon kikris-
talyosodik. Ez fordul el6 példaul a ontottvas esetében. Ilyenkor a vas (alapfém) 6tvozéje
a karbon (szén), s megszilarduldsakor a karbon szinallapotban (mint grafit lemez) kiilon
kristalyosodik.
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A szilard oldatok (vegyeskristilyok)

Nézziik meg elOszor a vegyeskristalyok jellemzoit. A 2.11 abran két kobos racs rajzat
lathatjuk. Rogton feltliinnek a benniik elhelyezked, az alapfémétol eltéré idegen (6tvozé-
) atomok, amelyeket kitoltott korokkel jeloltiink.

Az 6tvbzb atomjai

2.11. dbra. Racsszerkezetek szilard oldatokban (vegyeskristalyokban): (a) szubsztitticios,
(b) interszticids szilard oldat | I, [ I, [ ]

Az 6tvozoatomok kétféleképpen épiilhetnek be az 6tvozott fém kristalyrdacsaba:

o Az egyik esetben az 6tvozoatomok a racspontokban, az 6tvozott fém atomjainak
helyén helyezkednek el, helyettesitik az 6tvozott fém atomjait a kristalyracsban
(lasd a 2.11 (a) dbrat). Ez akkor jon létre, ha a két anyag atomjainak mérete kozott
nincs nagy kiilonbség, és a két fém racsszerkezete azonos (a feltételeket részleteiben
lasd a Fémtani alapfogalmak alfejezet vonatkozé részét). Az igy kialakuld kristalyt
helyettesitéses (szubsztiticios) vegyeskristalynak nevezziik.

e A misik esetben az 6tvozéatomok az 6tvozott fém kristalyracsaba ékelédnek (lasd a
2.11 (b) dbrat). Ez az eset akkor kévetkezik be, ha az 6tvozéatomok sokkal kisebb
méretiiek az 6tvozott fém atomjaindl (a feltételeket részleteiben lasd a Fémtani
alapfogalmak alfejezet vonatkozé részét!). Az igy kialakuld kristdlyt beékelddéses
(interszticids) szilard oldatnak (vegyeskristalynak) nevezziik.

A vegyeskristalyokban az alkotérészek kozott csak fizikai kapcsolat van, éppen ezért
a vegyeskristalyokat szilard oldatoknak is nevezziik.

Vannak fémek, amelyeket barmilyen aranyban olvasztunk &ssze, megszilardulaskor
mindig tisztan vegyeskristaly — tehat csak szilard oldat — keletkezik. Ezek a fémek szilard
allapotban is korlatlanul oldédnak egymasban.

A legtobb 6tvizoanyag csak egy meghatarozott mennyiségig alkot az 6tvozott fémmel
szilard oldatot. Ezek az anyagok szilard allapotban csak korlatoltan, csak egy meghatéro-
zott mennyiségig oldédnak, mint példaul a cukor a vizben. Az oldott 6tvoz6 mennyisége
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a homeérséklettdl is fiigg, nagyobb hémérsékleten toébb 6tvozo is oldodhat. Korlatolt ol-
dodas esetén, ha a telitett szilard oldatot hiitjiik, az oldott 6tvozdanyag egy része éppen
ugy kivalik a szilard oldatbdl, mint ahogy lehiilés alkalmaval a telitett cukor oldatbol
kivalik a cukor.

A 2.12 (a) dbra egy szinfém racsszerkezetét, mig a 2.12 (b) és (c) dbrak a szinfém
racsszerkezetében bekovetkezo maradd alakvaltozas egyszertisitett lefolydsat szemlélte-
tik. Az abrakon megfigyelhet6, hogy maradé alakvaltozaskor — az alakitd eré hataséara
— a kristalyracs egy adott sikjaban 1évé diszlokéciok elmozdulnak (nem egyszerre az
osszes kotés vandorol, hanem a valésdgban csak egy-egy diszlokdcié mozdul el) és mas
racspontba keriilnek. Ezt a jelenséget csiszasnak nevezziik.

Csiiszasi vonal

wgrrrre/ \ fﬁgg
4 -o-¢' V& b0
ngg*—l’ H s -

2.12. 4bra. Szinfém récsszerkezete (a), a racselmozdulds vagy csiszas egyszeriisitett
(az Osszes kotés nem egyszerre halad!) folyamata képlékeny alakvaltozéskor (b és c)

[ ] 1 J, [Jarfas]

a.,

A cstiszasi vonalak a fémek mikroszképos képén is megfigyelheték (lasd 2.13 dbra). A
fémek nyujtasat, hajlitasat stb. dltalaban a képlékeny alakitasat a diszlokaciék vandor-
lasanak jelensége teszi lehetové. Mennél kisebb erd sziikséges a csuszasok létrehozasahoz,
a fém annal képlékenyebb, és altalaban kisebb az anyag keménysége és szilardsaga.

A csuszasivonalak

=y
=

S
i,

2.13. 4bra. A csuszdsi vonalak mikroszkopos képe a krisztallitokban | ],

[ J, Parfas]
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Ahogy a 2.14 abran is lathato, az 6tvozo atomok nem illenek be tokéletesen az 6tvo-
zott fém racsszerkezetébe, mert méretiik eltér az 6tvozott fém atomjanak méretétol. A
szilard oldatok racszerkezetében az 6tvozoatomok hatasara torzulasok lépnek fel, ahogy
a 2.14 abran is megfigyelhetd. Torzult racs esetén az atomok nehezebben, nagyobb erd
hatasara mozdulnak el. Fontos tehat levonni azt a kovetkeztetést, hogy szilard olda-
toknal a marad6 alakvaltozashoz anndal nagyobb erdre van sziikség, minél torzultabb a
racsszerkezetiik.
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Az 6tvizo atom mérete
nagyobb

.,

Az 6tvozo atom mérete
kisebb
b.,

2.14. abra. Jellemz6 racstorzuldsok szilard oldatok kristalyracsaba: a, esetben az 6tvozo
atom mérete nagyobb, mint az alapfémé. b, esetben az 6tvoz6 atom mérete kisebb, mint
az alapfémé [Csizmazial], [Prohaszkal, [Jarfas]

Ugyanakkor a racstorzulasok nehezitik, de nem akadalyozzdk meg a csuszasok be-
kovetkezését, a maradd alakvaltozast. A gyakorlatban hasznalt fémek szilard oldatai
képlékenyen jol alakithatdk, szildardabb anyagok, mint az a szinfém (alapfém vagy 6tvo-
zetei), amelyekbdl keletkeznek.

A fémvegyiilet

Ahogy korabban mar megallapitottuk, ha példaul az 6tvozott fém és az 6tvozoanyag ko-
zott elég nagy a kémiai affinitas, az 6tvozet megszilardulasakor fémes vegyiilet keletkezik.
Fontos megjegyezni, hogy a fémes vegyiiletekben az alkoté atomok kozott fémes kotés
van, ezért azok a kémiai vegyiiletektol eltéro tulajdonsaguak: jellegzetes fémes fénytiek,
a villamos dramot és a hot pedig jol vezetik.

A fémes vegyiiletek a szilard oldatoktdl eltérd, bonyolult racsszerkezetet alakitanak ki,
ezért benniik csiszdsok nem johetnek létre. Igy a fémes vegyiiletek altaldban képlékenyen
nem alakithatdék, ridegek, s igen kemény anyagok.
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Példaul, az ipar szamara jelenleg legfontosabb 6tvozetekben, a vasotvozetekben eld-
fordulé fémes vegyiiletek koziil leggyakoribb a vas-karbid (FesC). Az elektronikédban
gyakran hasznalt aluminium-réz 6tvozetekben el6fordulé fémes vegyiiletre példa a CuAls,
vagy rézaluminid, ami nagy villamos ellenallasa miatt keriilt anyag az elektronikaban.

A gyakorlati alkalmazas szempontjabol megemlitendd, hogy a fémes vegyiiletek tulaj-
donsagai a megmunkalhatosag és az igénybevételek szempontjabol igen kedvezotlenek.
Példdul: ridegek, konnyen (kis terhelés hatdsdra) tornek, a nagy keménység kovetkez-
tében altalaban nem vagy igen nehezen forgacsolhatdak, képlékenyen nem alakithaték
(igen nehéz megfeleld alakadasi technolégiat talalni hozzajuk). Ezért, tisztdn fémes ve-
gyiiletbol all6 otvozeteket az iparban dltalaban nem hasznalnak.

Szerkezetiikkel kapcsolatban megjegyzendo, hogy az iparban hasznélatos 6tvozetek-
ben a fémes vegyiiletek krisztallitjai szinfémbe vagy szilard oldatba agyazddva fordulnak
els. Ezt figyelhetjitk meg a 2.15 (b) dbran lathaté mikroszkdpiai képen, amelyen a szilard
oldat fehér szinti és a beleagyazddd fémes vegyiilet krisztallitjai fekete szintiek.

2.15. abra. Kiilonboz6 szerkezetli vas otvozetek mikroszképi képe: a, homogén vagy
egynemi. b, heterogén vagy kiilonnemt szerkezetli 6tvozet | 1, [ ,

[Jarfas]

A fentiek alapjan vilagos, hogy a szinfém vagy a szilard oldat szerkezetébe agyazédo
fémes vegyiilet-krisztallitok nagymértékben akadalyozzak a terhelés hatdsara bekovet-
kez6 csuszasokat (a képlékeny alakvaltozast). Minél tobb fémes vegyiilet-krisztallit van
az Otvozetben, annal nagyobb terhelés sziikséges az anyag alakjanak valtoztatasahoz és
alakitaskor annal konnyebben jon létre torés, repedés, ami alakadasi, teherviselési szem-
pontbdl egy igen hatranyos tulajdonsag.

Ugyanakkor, ha az 6tvozéanyag az 6tvozott fémmel fémes vegyiiletet alkot, a keletke-
z6 fémes vegyiilet-krisztallitok sokkal nagyobb mértékben novelik az 6tvozet keménységét
és szilardsagat, mintha az 6tvozet szilard oldat lenne, ami egy kihasznalhato, hasznos tu-
lajdonsédg lehet. Amennyiben kemény anyagra van sziikség, a fémes vegyiiletek megoldast
jelenthetnek.
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Az 6tvozetek fajtai szovetszerkezetiik szerint

Ha az 6tvozet dermedésekor csak tisztan szilard oldat jon 1étre, akkor az 6tvozoanyagok
beépiilnek az 6tvozott fém racsszerkezetébe, ezért az 6tvozet mikroszképi képén nem
lathatok. Ilyenkor az 6tvozet egy krisztallit fajtabdl épiil fel és homogén szerkezetii (14sd a
2.15 (a) abrat). Az egyféle krisztallitokbdl all6 6tvizeteket egynemti (homogén) felépitésii
otvozeteknek nevezziik. A szilard oldatok egynemt felépitésti, homogén szovetszerkezetii
otvozetek.

Ha viszont az 6tvozo6 fémes vegyiiletet alkot az alapfémmel, vagy kiilon kristalyosodik,
az 0tvozetben mar kétféle krisztallit jelenik meg. Ez a mikroszkopi képen is megfigyelheto
(lasd a 2.15 (b) abréat). Ezeknek az otvozeteknek a szerkezete heterogén, vagyis nem
egynemi.

Vagyis a homogén szerkezetii 6tvozetekben nincs jelen kétféle, két kiilonb6z6 poten-
cialu fazis. Ezért elektrolit hatdsara a homogén szerkezetli 6tvozeteknél nem johet létre
elektrokémiai korrézié. Igy a korréziéalls (rozsdamentes, savallé) stvizetek esetében igen
lényeges, hogy homogén legyen a szerkezetiik, ezért a korrdéziddllé ctvozetek altaldban
szilard oldatok.

2.4.4. Az 6tvozetek allapotabraji

A fémek és otvozeteik viselkedésének vizsgalata a lehiilési gorbék segitségével megte-
heté. Két alkoté (két fém) minden lehetséges Osszetételét egyensilyi diagramon vagy
mas néven allapotdbran lehet bemutatni, amelyrol az o6tvozetek allapota, olvadés- és
dermedéspontjuk homérséklete meghatarozhatd. A diagram vizszintes tengelyén az A
és B komponens 6sszes lehetséges koncentracioi, fliggéleges tengelyén a homérséklet van
feltiintetve (lasd 2.16).

Az allapotabra vizszintes tengelye az alapvonal - koncentracié egyenes - hossza 100%-
nak felel meg (lasd 2.16). A vonal egyik végpontja A (100% A) , a mésik végpontja a
B (100% B) alkoténak felel meg. A kozbensd pontok, A-tél B felé haladva a két alkotd
tomegszazalékat mutatjak. A fiiggbleges tengelyre a hémérsékletet vissziik fel, igy az
allapotabraba megadhaté az adott szazalékos 0sszetételhez tartozé olvadasi és dermedési
hémérséklet (lasd 2.16, ahol 80% A és 20% B lehiilési diagramja alapjén hataroztuk meg
az olvadasi és dermedési hémérsékleteket).

Az Gsszes szazalékos Gsszetételhez tartozd olvadasi hémérséklet egyiitt alkotja a likvi-
dusz, mig az 6sszes dermedési hémérséklet a szolidusz vonalat (14sd 2.16). Ezen vonalak
hataroljak el egyméstdl az 6tvozet kiillonbozo fazisait (jelen példaban az olvadékot, sziléard
oldat + olvadék keverékét és a szilard oldatot).

Adott 6tvozetben és adott hémérsékleten az alabbi kérdéseket kell tudni megvéla-
szolni az egyensulyi diagramok segitségével:
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2.16. abra. Egymast korlatlanul oldé két komponenst 6tvozetrendszer allapotabraja és
lehtilési gorbék | ]

e milyen fazis, vagy fazisok talalhatdk,
e milyen az adott fazis, vagy fazisok tsszetétele, koncentracidja,

e mennyi a fazis, vagy fazisok mennyisége.

Homogén, egyfazisi teriileten az 6tvozetet egy pont, a homérsékleti izoterma és az
otvozetjelzé metszéspontja jellemzi (lasd 2.16 T és Ty izotermdk esetén). Kétfazisi te-
riilleten az ugynevezett emel6 szabdalyt hasznéljuk: az 6tvozetet a homérséklet jelzo izo-

terméanak a likvidusz és szolidusz vonallal hatarolt részén az igynevezett kondda jellemzi
(lasd a 2.16).

A likvidusz és a kondda metszéspontja a koncentracié egyenesre vetitve az olvadék
fazis, a szolidusz és a kondda metszéspontja pedig a szilard fazis Osszetételét adja meg
(lasd a 2.16 Cly. és Cyyy. értékeit).

Az ugynevezett emeld szabaly a fazisok mennyiségének meghatarozasat teszi lehetévé
a forditott karok szabdlya szerint.

Az olvadék mennyisége:

c+d (2.4)
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A szilard fazis mennyisége:

d
1— fry
o c+d

(2.5)

Sajnos a gyakorlat nem ilyen egyszeri, mert a fémek ritka parositasoktol eltekintve
nem oldjék egymédst korlatlanul, ezért eutektikus rendszereket képeznek [Csizmazial],
[Prohaszka].

Tehat az allapotdbra egy 6tvozetrendszer fazisainak egyensulyi viszonyait 6sszefoglald
diagram [Prohaszkal], amely a végtelen lassu lehiilés, igy az egyenstlyi koriilmények esetén
érvényes.

2.4.5. Az 6tvozetek allapotabrajanak gyakorlati jelentosége

A 2.17 (a) dbran egymads mellett latjuk a 25%, az 50% és a 75% Ni-nikkel tartalmi Cu-
Ni, réz-nikkel 6tvozet, valamint a Cu és a Ni, mint szinfém lehitilési gorbéit. A lehitilési
gorbéket megfigyelve, azonnal szembetiinik, hogy az 6tvozetek olvadéds- és dermedéspont-
janak homérséklete a szazalékos Gsszetételtdl fiiggden valtozik, ami egy fontos kiilonbség
a szinfémekhez képest.

a., b.,
k d TCO
TCOL | T H
H s \ 1453 - b
Il 1400 o [
\ o || as — %
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Wl 1200 z;% & =
. J‘e % o [
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‘\Q—Q 4 +9 1083
Ni:{1009% |759% |50% |25% | 0% |1000

-
t(s) 0% 25 50 75 100% Cu
Ni100% 75 50 25 0%

2.17. abra. A réz-nikkel (Cu-Ni) 6tvozetek: (a) a Cu-Ni 6tvozetek lehtilési gorbéi, (b) a
Cu-Ni 6tvozetek allapotdbraja [Csizmazial], [Jarfas]
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A 2.17 (b) abrén egy koordindta-rendszert lathatunk: a vizszintes tengelyen az ot-
vozet szazalékos Osszetétele, a fliggdleges tengelyen a hémérséklet keriilt abrazolasra.
Ebben a koordindta-rendszerben abrazoltdk a 25%, az 50% és a 75% nikkel tartalmu
Cu-Ni 6tvozetek, valamint a Cu és a Ni olvadas- és dermedéspontjainak homérsékletét.

A berajzolt olvadas- és dermedéspontokat egy-egy vonallal 6sszekototték. Az olvadas-
pontokat 0sszekoté vonalat olvadési vagy likvidusz vonalnak, mig a dermedéspontokat
Osszekotd vonalat dermedési vagy szolidusz vonalnak nevezziik. Az igy nyert diagram se-
gitségével nemcsak az ismert, hanem barmelyik 6sszetételii Cu-Ni 6tvozetrol meg tudjuk
allapitani, hogy az egy valasztott homérsékleten milyen allapoti.

A likvidusz (olvaddasi vonal) feletti hémérsékleten az 6tvozet folyékony halmazéllapo-
tu, a szolidusz (dermedési vonal) alatti hémérsékleteken az 6tvozet szilard halmazélla-
pott, mig a két vonal kozotti homérsékleten pedig pépes allapotban van.

A 2.18 dbran az Sn-Bi, én-bizmut 6tvozetek allapotabrdjat lathatjuk. Ha osszeha-
sonlitjuk a Cu-Ni (2.17 (b) dbra) és az Sn-Bi 6tvozetek dllapotabrajat, mindkettén meg-
talaljuk az likvidusz- és a szolidusz vonalat, azonban a két allapotdabra lényeges eltérést
mutat.

Az eltérés oka, hogy nem minden 6tv6z6 anyag oldédik korlatlanul az 6tvozott anyag-
ban (vagy alapfémben), hanem csak bizonyos szazalékig alkotnak homogén szovetszerke-
zetet. A Cu-Ni 6tvozet komponensei szilard allapotban korlatlanul oldédnak egymasban,
igy a 2.17 dbran lathato allapotédbra jellemzi, ahol mind az likvidusz-, mind a szolidusz
vonal gorbe. Ezzel szemben az Sn-Bi 6tvozetrendszer korlatozottan oldédik egymasba,
igy a likvidusz vonal gorbe, mig a szolidusz vonal egyenes (ldsd 2.18 dbra).

Az allapotabra tulajdonsagai, ha az alkotdok korlatlanul oldjak egymast

A korabban targyalt Cu és a Ni 6tvozetek szilard allapotban korldtlanul oldédnak egy-
méasban, megszildarduldskor minden Osszetételnél csak homogén szovetszerkezetii szilard
oldat keletkezik. A Cu-Ni 6tvozetek allapotabrajaval mar megismerkedtiink (lasd 2.17
abra). Ennek jellemz6i altalaban érvényesek azokra az 6tvozetekre is, amelyeknél meg-
szilardulaskor tisztan szilard oldat keletkezik. Ha megoldottuk a 2.17 abrahoz tartozo
feladatot (14sd a fejezet végén), akkor egyuttal megismertiik ezen 6tvozetek allapotdbra-
janak legfontosabb jellemzoit:

e Ha az 6tvozetek megszilardulasakor kizarolag szilard oldat keletkezik, az allapot-
abran az likvidusz és a szolidusz vonal egyarant gorbe. A kizardlag szilard oldatot
alkoté otvozetek kozott nincs olyan Osszetétell, amelynek olvadasi és dermedési ho-
mérséklete azonos (nem létezik eutektikum). Ezért nincs olyan osszetétel, amelynél
az allapotabran az likvidusz vonal érintkezne a szolidusz vonallal. Az allapotabra
minden Osszetételénél mutat pépes allapotot.
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2.18. dbra. Az én-bizmut (Sn-Bi) 6tvozetek allapotdbraja [Csizmazial], [Jarfas]

e Ha csak szilard oldat keletkezik olyan 6tvozetben, ahol a komponensek korlatlanul
oldjék egymadst, az 6tvozet szerkezete barmely Osszetétel esetén egynemii (homo-
gén), az otvozetekben csak egyféle krisztallit van jelen. Ezt figyelhetjiik meg a
Cu-Ni 6tvozetek mikroszkopi képein is (lasd a 2.19 abrat). Az otvozetek szine
valtozik, mennél tobb réz van az 6tvozetben, anndl narancssarga szintibb.

Az allapotabra tulajdonsagai, ha az alkotok nem oldjak egymast

Abban az esetben, ha az 6tvizetek megszilarduldsakor nem keletkezik szilard oldat, vagy-
is ha az 6tvozé szilard allapotban csak korlatozottan oldédik az alapfémben (pl. az Sn-Bi
otvozetek, lasd 2.18 dbra), az allapotabrara a kovetkezok a jellemzok.

A likvidusz és alacsony otvozotartalom esetén a szolidusz vonal gorbe, a szolidusz
vonal egy adott dsszetétel utan mar egyenes. Van olyan Osszetételli 6tvozet, amelynek az
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2.19. dbra. A réz-nikkel (Cu-Ni) 6tvozetek szovetszerkezeti képe kiilonbozo szazalékos
Osszetételnél | 1, [ ]

olvadési és dermedési hémérséklete azonos (eutektikum jon létre), az 6tvozet tgy szilar-
dul meg, mint a szinfémek kiilon-kiilon. Ennél az elébb emlitett eutektikumos Gsszeté-
telnél az likvidusz vonal érintkezik a szolidusz vonallal, lehtilés kozben nincs igynevezett
"pépes” allapot.

Az eutektikus 6tvozetek és tulajdonsagaik

Ha mar t6bbszor megemlitettiik a korabbiakban az eutektikumot, most bemutatjuk rész-
letesen az aldabbiakban. Anndl az 6tvozet-Osszetételnél, amelynél az likvidusz vonal érint-
kezik a szolidusz vonallal, az 6tvozet olvasaspontjanak hémérséklete azonos a dermedés-
pont hémérsékletével. fgy a lehtlés kozben nincs pépes allapot és ezért itt a legkisebb
az olvadaspont homérséklete.

Azt mondhatjuk tehat, hogy az olyan 6tvozetet, amelynél az allapotabran az likvidusz
vonal érintkezik a szolidusz vonallal (a szinfém osszetételen feliil), eutektikus (vagyis jol
olvadd) otvozetnek nevezziik. FErre példa, hogy az Sn-Bi 6tvozeteknél az eutektikus
otvozet szdzalékos osszetétele: 56% Bi, 44% Sn, ami a 2.18 4bran jél lathato.

Fontos gyakorlati jelentoségiik van az eutektikumoknak:

e Az eutektikus otvozetek kis olvadaspontjuk kovetkeztében kiilonosen alkalmasak
ontvények készitésére. Az eutektikus 6tvizetek alkalmazasa ontvények eloallitdsa-
ra azért elonyos, mert alacsony olvadaspontjuk kévetkeztében kénnyebben megol-
vaszthatok. Lehtilés kozben nincs pépes allapot, ezért megszilardulaskor a legkisebb
mértékben zsugorodnak.

e Tovabbi példa eutektikumok felhasznalasara a lagyforrasztas. Ahol forrasztéanyag-
ként altalaban eutektikus 6tvozeteket hasznalnak. Ha a forrasztandé anyagot nem
szabad nagyobb homérsékletre melegiteni és forrasztaskor gyors megszilardulasra
van sziikség, az eutektikus 6tvozetet hasznaljuk.

Az eutektikus 6tviozet megszilarduldsakor az alkotérészek fazisainak finom eloszldsu
keveréke keletkezik. Ezt az 6tvozetszerkezetet eutektikumnak nevezziik. Az eutektikum
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szerkezetét a 2.20 (c) dbra mutatja. Az dbrén az eutektikum sotét szinnel abrézolt Bi és
fehér szinnel abrazolt Sn fazisainak keverékébol all ossze.

100% { } ; s
- Sn =TI + B
50% f =it Eutektikum HEH !
0% T ANNENERENNNENEN | EEEEN|
f 20 40 160 80 100% Bi
a"
Sn Eutektikum Bi

Sn + Eutektikum B1i+ Eutektikum

2.20. dbra. Az 6n-bizmut (Sn-Bi) 6tvozetek szovetdiagramja és szovetszerkezeti képe
kiilonboz6 szazalékos Osszetételnél | I, [ ]

A 220 (a) és (e) abrdkon a két szélséséges esetet lathatjuk: 100% Sn és 100%Bi,
mint szinfém, homogén szoévetszerkezetet alkot. Ha az o6tvozet Gsszetétele eltér az eu-
tektikus Osszetételtol, az 6tvozet lehtilésekor méar van pépes allapot. Pépes allapotban
az Otvozetnek az az alkotérésze kristalyosodik (szildrdul meg), amelyikbol az 6tvozetben
az eutektikus osszetételhez viszonyitva tobb taldlhaté az oldatban. Példdul az 56%-nél
kevesebb Bi-ot tartalmazé Sn-Bi 6tvozeteknél Sn valik ki a pépes allapotban. Ha az 6t-
vozet 56%-nél tobb Bi-ot tartalmaz, akkor a pépes allapotban Bi vélik ki és jelenik meg a
megszilardulas utan. Ha az 6tvozet Gsszetétele eltér az eutektikus 6tvozet Gsszetételétol,
a megszilardult 6tvozetben az eutektikum mellett megtalaljuk azokat a krisztallitokat,
amelyek a pépes allapotban alakultak ki. Az 56%-nal kevesebb Bi-ot tartalmaz6 o6t-
vozetekben az eutektikum mellett Sn szildrd fézist taldlunk (lasd 2.20 (b) dbrat). Az
56%-nal tobb Bi-ot tartalmazé 6tvozetekben az eutektikum mellett Bi szildrd fézis van
jelen a dermedés utan (lasd a 2.20 (d) dbra). A 2.20 &bran egy diagramot is taldlunk
a jellemz6 szovetszerkezeti képek f6lott, amelynek alapjan meghatérozhatjuk, hogy egy
adott osszetétell Sn-Bi 6tvozet milyen krisztallitokbdl (szévetelemekbdl) épiil fel, és azok
milyen mennyiségben fordulnak elé az 6tvozetben.

Definiciéként elmondhatjuk, hogy azt a diagramot, amely alapjan az 6tvozetek szo-
vetosszetétele és a szovetelemek mennyisége meghatarozé, szovetdiagramnak nevezziik:
példaul a 2.20 abran, a jellemz6 szovetszerkezeti képek folott az Sn-Bi 6tvizetek sz6-
vetelem diagramjat lathatjuk. A szovetdiagramot gy készitik, hogy szobahémérsékletre
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(esetleg mas homérsékletre) minden egyes tomegszazalékos Osszetételre meghatérozzdk
a szildrd szovetelemek (pl. az eutektikum, a szinfém, szildrd oldat) szdzalékos menyisé-
gét, majd a tomegszazalék fiiggvényében felrajzoljak a szilard szovetelemek mennyiségét.
fgy adott homérsékleten és szazalékos Osszetétel mellett meghatarozhato, hogy egy adott
Otvozetnek milyen a szdvetszerkezete.

Az allapotabra jellemez6i, ha alkoték korlatozottan oldjak egymast

Most nézziik meg, hogy mi a jellemzo az olyan 6tvozetekre, amelyekben az alkotok szilard
halmazéllapotban csak korlatozottan oldjak egymast. Erre jo példa a réz, amely a szi-
lard aluminiumban korlatoltan oldédik csupéan és csak egy meghatarozott réztartalomig
keletkezik szilard oldat. A szilard allapotban nem old6do réz az aluminiummal fémes ve-
gyiiletet alkot, amelynek tapasztalati képlete a C'uAls-vel fejezheto ki. Az aluminium-réz
(Al-Cu) 6tvozetek allapotabréajat a 2.21 dbra mutatja.

Cu atomszazalék (%)
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2.21. dbra. Az aluminium-réz (Al-Cu) 6tvozetek allapotdbrajanak egy részlete 55% Cu
tartalomig | ] [ ]

Az Al-Cu otvozetek allapotabrajan (lasd a 2.21 abréat) a szolidusz vonal 5,6% Cu-
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tartalomig gorbiil. Dermedéskor 5,6% réztartalomig szilard oldat keletkezik. Az alumi-
nium rézoldé képessége csak 543°C-on 5,6%. Ezt a pontot az allapotdbrdn ”A” betiivel
jeloljiik. Ha a szilard oldat hiil, akkor a rézold6 képessége csokken. A telitett szildrd
oldatbdl lehtiléskor a réz fémes vegyiilet formajaban kivalik (CuAls). Az aluminium réz-
oldé képessége a szobahémérsékleten mar csak 0,5%. Ezt a pontot "B” bettivel jeloltiik
a 2.21 abréan. A szilard oldatbdl a CuAls fémes vegyiilet kivalasa az "A” és a "B” pon-
tokat Osszekoté "AB” vonal mentén jatszédik le. Fontos megjegyezni, hogy az 6tvozd
kivalasa a szilard oldatbol megfordithaté folyamat. Ha példaul a tisztan szilard oldatbél
lehtiléskor 6tvozo valt ki és az 6tvozetet melegitjiik, az 6tvozo ujra feloldodik, és ismét
tisztan szildrd oldatot kapunk. Ennek a tulajdonsagnak a kihasznalasa céljabdl elvégzett
miiveletnek (a 2.21 dbra AB vonala 616tti hmérsékletii dllapotban elvégzett miivelet)
az anyagok képlékeny alakitasakor van nagy jelentésége. Az 6tvozet képlékenyen akkor
alakithaté jol, ha tisztéan szilard oldat (homogén a szovetszerkezete). A melegalakitas
erre teremt lehetOséget azzal, hogy a szobahémérsékleten szilard oldat és fémes vegyiilet
keverékeként (heterogén szovetszerkezet) 1étezd 6tvozetet felmelegitjiik az allotrép dtala-
kulds vonaldnak hémérséklete folé (példaul a 2.21 dbra AB vonala) és ott a szilard oldat
jol alakithaté tulajdonsagat kihasznalva alakot adunk az 6tvozetnek.

Amint az a 2.21 dbra alapjan lathatd, az 5.6%- nal tobb rezet tartalmazd otvozetek
szolidusz vonala egyenes. Ezekben az o6tvozetekben a réz nem oldédik teljes mértékben
még a megszilardulas hémérsékletén sem. Az ilyen jellegii 6tvizetek melegités hatasara
sem alakulnak szilard oldatta, ezért képlékenyen altalaban nehezen alakithatoak. A lik-
vidusz vonal 33% Cu-tartalomndl érintkezik a szolidusz vonallal, ez az eutektikus (vagy
mésképpen jol olvadd) Al-Cu 6tvozet. Az ilyen Osszetételii 6tvozetek jol ontheték. A
CuAlsy fémes vegyiilet réztartalma 54%. Ilyen réztartalom esetén az 6tvozet mar tisztan
fémes vegyiiletbol all. A tisztan fémes vegyiiletbol all6 6tvozeteknek hatranyos tulajdon-
sagaik (ridegség, képlékenyen nem vagy nehezen alakithatésag) kovetkeztében altaldban
nincs gyakorlati jelentdségiik (a keménységiik miatt taldlni alkalmazési példakat), igy az
Al-Cu éllapotébrat csak 54%-ig szokds dbrazolni (ldsd a 2.21 abra).

2.5. A vas-karbon otvozetrendszer

Mivel jelenleg a vas-ttvozetek a gyakorlatban (az atomerémiivi gyakorlatban is, gondol-
junk csak a primer kor cséveire, a kiilonlegesen 6tvozott és plattirozassal bevont reaktor-
tartalyra, vagy a turbindk acél lapétsoraira) hasznalt legfontosabb szerkezeti anyagok,
igy veliik indokolt egy kiilon alfejezetben foglalkoznunk a tovéabbiakban.

2.5.1. A vas, a karbon és a vas-karbon 6tvozetek

A vas eziistfehér szinfi fém, amelynek olvaddspontja 1539°C a siirlisége pedig 7,87 kg/dm?>.
A vas a nedves levegon, a C'Oy-tartalmu vizben igen gyorsan oxidalédik, hétkoznapi néven
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rozsdasodik. A keletkez6 rozsdaréteg nem képez Gsszefiiggd bevonatot, hanem pordzus,
igy nem védi meg a vasat a tovabbi oxidaciotél. Ezért a vas idével teljes tomegében
eloxidalodik, dtalakul vas-oxiddd (vasrozsdava).

fgy nem meglepo, ha azt mondjuk, hogy a vas a természetben vegyiiletek forma-
jaban fordul el (példaul FesOy, FeaO3, FeCOg, FeSy). Ezekbél a vasvegyiiletekbdl a
technika fejlodésével egyre nagyobb tisztasagu vasat tudtunk el6allitani. A napjainkban
eléallithaté legnagyobb tisztasagu vas 99,99%-o0s tisztasdgu szinvas.

A szinvas, mint a legtébb szinfém, kis szilardsagu, igen lagy anyag. Elonyos mag-
neses tulajdonsdgai (amik, par % szilicium hozzdadédsaval tovabb javithatok) alapjan a
szinvasat a villamos iparban mint 1agy magneses anyagot hasznéljak. Szilardsagi értékei
nem elégitik ki a szerkezetek, gépalkatrészek és szerszamok anyagaival szemben felalli-
tott kovetelményeket. Ezért a szilardsagi jellemzéit 6tvozéssel javitjak: a A fémiparban
hasznalatos vasanyagok kivétel nélkiil otvozetek, a vas legfontosabb 6tvozéje a karbon
(C - szén).

A vasotvozetekben talalhatd elemi szenet — els6sorban a kohaszatban — karbonnak
hivjuk, megkiilonboztetésiil a grafittél, amely szintén karbon egyik megjelenési forma-
ja: a karbon egyik allotréop modosulata. A vas a karbont a nyersvasgyartds soran, a
nagyolvasztonak nevezett kemencében beadagolt kokszbdl veszi fel.

Természetesen az ipari vasotvozetekben a karbon mellett mas anyagok is el6fordulnak,
mint példdul a mangan (Mn), a szilicium (Si), a krém (Cr), a kén (S) és a foszfor (P),
stb. Ezeknek az elobb emlitett anyagoknak vas tulajdonsagaira gyakorolt hatasaival most
nem foglalkozunk, mivel ebben az alfejezetben csak a vas-karbon 6tvozetekrol lesz szé.

A karbon, mint 6tv6z0 a vasban, mint alapfémben korlatoltan olddédik, atomjai a vas
kristalyracsaba ékelédnek. A vas kristalymodosulatainak karbonoldd képessége az egyes
homérsékleteken kiilonbo6zo:

e A lapkozepes kobos térracsu y-vasban dermedéskor legfeljebb 2,1% karbon oldddik,
am a vas karbonold6 képessége a homérséklettel egyiitt csokken. Az atkristalyo-
soddsi hémérsékleten, 910°C-on (miel6tt a 7-vas atalakulna a-vassd), mar csak
0,86% karbonnal képez szildrd oldatot a vas. A v-vas fémszerkezettani (metallog-
rafiai) elnevezése Robert Austen utdn az ausztenit. Az ausztenit paramdagneses,
képlékenyen jol alakithato anyag.

e Hiités soran, atkristalyosodéaskor keletkezo térkozepes kobos térracsu a-vas karbon-
oldé képessége lényegesen kisebb az ausztenithez képest. Létrejottekor, az atkrista-
lyosoddsi hémérsékleten 0,02%, miihelyhémérsékletre (20°C) lehtitve csak 0,008%
karbont old fel. Az a-vas metallografiai neve ferrit, karbonoldé képessége 0,02%-t6l
0,008%-ig terjed. Fontos jellemzdje, hogy igen kevés karbont old, ezért gyakorlatilag
szinvasnak tekinthet6. Tovabbi fontos tulajdonsaga, hogy ferromagneses anyag.
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A vas-karbon 6tvozetekben azonban mindig tobb karbon taldlhatd, mint amennyi
karbonnal a vas szobahOmérsékleten szilard oldatot képezni képes. A szilard allapotban
nem oldédo karbon vagy kristalyos elemi karbon, mint grafit talalhaté az 6tvozetben,
vagy a vassal fémes vegytiletet képez. Ilyenkor az 6tvozetben, mint vas-karbid (FezC')
fordul el6 a karbon. A vas-karbid (Fe3C') egy fémes vegyiilet, amelynek a metallografiai
neve cementit. Elmondhaté réla, hogy kemény és rideg anyag. Karbontartalma 6,67%.

A karbon tobb féle médon juthat a vas-6tvozetbe, példaul a kohaszat soran. Ha a
megfelelo Gsszetételll vas-karbon 6tvozetet 400°C-nél nagyobb homérsékleten hosszabb
ideig hevitjiik, a benne 1év6 cementit a kovetkezo egyenlet szerint vasra és grafitra bomlik:
Fe3C — — > 3Fe + C. Az elébb ismertetett folyamat sordn a cementit bomlasakor
keletkezo grafit metallografiai neve temperszén.

2.5.2. A vas-karbon 6tvozetek fajtai

Ebben az alfejezetben bemutatjuk a vas-karbon otvozetek fajtait, amelyek kozott a kar-
bon 6tvozetben vald eléforduldsi mddja tesz kiilonbséget:

e A vas-karbon Otvozetek elsd csoportjat azok az otvozetek képezik, amelyekben
szilard allapotban nem old6dé elemi karbon, mint vas-karbid (FesC') fordul eld.
Ezeket az 6tvozeteket szoktak vas — vas-karbid (F'e — Fe3C) 6tvozeteknek hivni. A
vas — vas-karbid otvozetekhez tartoznak a 2,1%-ndl kevesebb karbont tartalmazd
ugynevezett acélok, és a 2,1%-ndl tobb de 6,67%-nal kevesebb karbont tartalmazé
ugynevezett ontottvasak.

e A vas-karbon 6tvozetek masodik csoportjat azok az Stvozetek alkotjak, amelyek-
ben az elemi karbon grafit formdajaban taldlhaté meg. Ezek az ugynevezett vas-
grafit (Fe-C) otvozetek. A vas-grafit 6tvozetekhez tartoznak a 2,1%-nél nagyobb,
de 6,67%-nal kisebb elemi karbont tartalmazdé ontottvasak. A 2,1%-ndl kevesebb
karbont tartalmazé vas-grafit 6tvozeteknek nincs gyakorlati jelentoségiik.

A vas-karbon 6tvozetek el6zoéekben ismertetett csoportositasat mutatja be a 2.22
abra.

Az ipari gyakorlatban a vasotvozetek koziil a legnagyobb mértékben az acélokat al-
kalmazzak. Ebbél kifolydlag, a vas — vas-karbid (Fe — Fes(C') 6tvozeteknek nagyobb
a gyakorlati jelent6ségiik. Ez teszi szamunkra sziikségessé a vas — vas-karbid 6tvize-
tek allapotdbrajaval valé megismerkedést. A vas — vas-karbid (Fe — Fe3C') 6tvozetek
allapotébraja eltér a vas-grafit (Fe-C) otvozetek allapotdbrajatol. Az eltérés nem nagy-
mértéki, ezért elég gyakran a két diagramot egy abran egymaésra rajzolva abrazoljak,
amelyet megalkotéjuk utan a Heyn-Charpy féle ikerdiagramnak hivunk. Az ikerdiagra-
mon az Fe — Fe3zC 6tvozetekre vonatkozo vonalakat folytonos, mig az Fe-C 6tvozetekre
vonatkozoakat szaggatott vonallal rajzoljak be.
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2.22. abra. A vas-karbon o6tvozetek csoportositdsa és fajtai | ], | l,

[Jarfas]

2.5.3. A vas-vaskarbid 6tvozetek allapotabrajanak tulajdonsagai

Az elozoekben targyaltak okan az 6tvozetek allapotdbraival kapcsolatban méar vannak
ismereteink, amik alapjan szdmos jellegzetességet felismerhetiink a 2.23 dbran talalhaté
Fe — FezC allapotabran (az egyszeriliség kedvéért a kovetkezOkben a Heyn-Charpy féle
ikerdiagram betiijeloléseit hasznéljuk, de az Fe-C 6tvozetekhez tartozo szaggatott vona-
lakat nem tiintetjiik fel az dbrdkban). Példaul az rogton lathatd, hogy tobb kristaly-
moédosulat is 1étezik ebben az 6tvozetrendszerben, amelyek 910°C-tél kezdve alakulnak
at a "GSE” vonalak mentén. Vagy példaul, hogy 4,3 C% esetén eutektikum keletkezik,
ami 1147°C-on olvad/dermed meg. Az "A”-"H”-"B” és "H”-"J”-"N” peritektius részt a
gyakorlatban hasznalt igynevezett egyszertisitett diagramok elhanyagoljak, mivel ezek-
nek a teriileteknek csak az alacsony karbonszazaléku acélok esetén, hegesztéskor van
jelentosége.

A 2.24 abran a Fe — Fe3C' 6tvozetrendszer allapotabrajaba berajzoltuk az egyes
szilard allapotokhoz tartozé jellemzo szévetszerkezeti képeket.

Ahogy kordbban emlitettiik az eutektikus (j6l olvadé) vas-karbon 6tvozet karbontar-
talma 4,3%. Ennél a karbontartalomnal érintkezik a likvidusz vonal a szolidusz vonallal.
Ennek a vas-karbon 6tvozetnek a legkisebb az olvadédspontja (1143°C) és megszilardula-
sakor eutektikum jon létre. A vas — vas-karbid 6tvozetek eutektikumanak metallografiai
neve lédeburit, amely kemény és képlékenyen nem alakithatoé anyag.

Az eutektikum az 6tvozet alkotérészeinek krisztallitjaibdl épiil fel, azok finom elosz-
lasu keveréke. A lédeburit mikroszképi képének rajzan megfigyelhetd (1asd az 2.24 (m)
abra), hogy perlit- és cementit krisztallitok keverékébél épiil fel. Tulajdonségai azért
hasonlitanak a cementit tulajdonsagaihoz.
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2.23. dbra. A vas-vas-karbid (Fe — Fe3C) oOtvozetek éllapotédbraja | ],

[ J, [Jarfas]

A 4,3%-nal tobb karbont tartalmazé 6tvozeteknél vas-karbid, a kevesebb karbont
tartalmazd 6tvozeteknél y-vas valik ki és szilardul meg a pépes allapotban. Ezek a kivalt
anyagok a megszilardult 6tvozetekben is megtalalhatok.

Csak tisztdn lédeburitot tartalmazdé anyagot egyediil a 4.3% karbont tartalmazd 6tvo-
zetben (eutektikum) talalunk. A 4,3%-nél tobb karbont tartalmazé 6tvozetek (6,67% C-
tartalomig) megszilarduldskor lédeburitbdl és cementit krisztallitokbol épiilnek fel (lasd
2.24 (d) dbra). A 4,3%-nal kevesebb karbont tartalmazé 6tvozetek szovetszerkezetét
(egészen a 2,1% karbontartalomig) megszilardulds utédn ausztenit krisztallitok és 1édebu-
rit alkotjak (lasd 2.24 (b) dbra).

2,1% karbontartalomig megszilarduldskor tisztén szilard oldat, nevesen ausztenit ke-
letkezik. Ezt a tényt az is jelzi az allapotdbraban, hogy 2,1% karbontartalomig a szolidusz
vonal gorbiilt, és a v-vas (az ausztenit) maximélis karbonoldé képessége 2,1%-ndal van.

A vas — vas-karbid 6tvozetek megszilarduldsakor (1147°C) kialakulé szovetosszetétel
a szovetdiagram alapjdn dllapithaté meg (1dsd 2.24 4bra):

e a vas — vas-karbid 6tvozetek dermedésekor 2,1% karbon tartalomig homogén szer-
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2.24. dbra. A vas-vas-karbid (Fe — Fe3(C) otvozetek jellemzd szovetszerkezeti képei az
allapotabraban [Csizmazial], [Jarfas]

kezetli 6tvozet keletkezik és ezek az 6tvozetek a képlékenyen alakithato acélok.

e dermedéskor a 2,1%-nél nagyobb és 6,67%-nal kisebb karbon tartalom esetén vas-
karbid (cementit) is keletkezik és heterogén szovetszerkezetii 6tvozet jon létre. Ezek
az Otvozetek pedig a képlékenyen nem alakithatd ontottvasak.

A vas-vaskarbid 6tvozetek kristalyosodasa

Most nézziik meg, hogy milyen szilard dllapotban bekovetkez6 (allotrép) atalakuldsokkal
talalkozunk a vas — vas-karbid rendszerben. Az elozéek tiikrében nem meglepd, ha azt
mondjuk, hogy a megszilardult vas — vas-karbid (Fe — Fe3(C) 6tvozetek lehiilés kozben
atalakulnak.

A dermedés utdn megszilardult vasctvozetekben a legfontosabb atalakulas az atkrista-
lyosodas. A lehiilés alkalmaval bekovetkezd atkristalyosodaskor a y-vas atalakul a-vassé
és cementitté. A keletkezd a-vasnak lényegesen kisebb a karbonoldé képessége, ezért a ke-
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letkez6 térkozepes kobos réacsszerkezetbdl a karbonatomok kivélnak (kidiffundélnak). A
racs szerkezetébdl kivalo karbonatomok a vasatomokkal vas-karbidda (cementitté) egye-
siilnek és cementit lemezkéket hoznak 1étre. Tehdt, az ausztenit atkristélyosodaskor
a-vasra (ferritre) és cementit lemezkéké alakul at. Ez az ausztenitbél keletkez6 szovet-
elem ferritbe (a-vasba) dgyazddé cementit lemezkékbdl all és a metallografiai elnevezése
perlit.

Fontos megjegyezni, hogy a perlitben 1év6 cementit lemezkék nehezitik az igény-
bevételek alkalmaval kialakul6 cstiszasokat, igy a perlit képlékeny alakvaltoztatdsahoz
nagyobb erdre van sziikség, mint az ausztenit esetében. A perlit szivos szovetelem, szer-
kezetét 100%-os perlittartalom esetén a 2.24 (j) abran figyelhetjitk meg, de az (i) és (n)
abran is jelen van kisebb mennyiségben.

Az &tkristalyosodds megfordithaté (reverzibilis) folyamat, mert ha a perlitet mele-
gitjiik, akkor a benne 1évo a-vas és cementit visszaalakul y-vassa. Ekkor, a v-vasban a
cementit lemezkék feloldédnak, a perlit visszaalakul ausztenitté. Ez a forditott iranyu
atkristalyosodas figyelheté meg példaul akkor, amikor az acélt kovacsolas elott felizzit-
juk. A cementit lemezkék feloldodnak, az acél ausztenites szerkezetii lesz, és igy konnyen
alakithatova valik.

A vas — vas-karbid allapotabraban 723°C-nal talalhato az a vonal, amely alatt, vagyis
amelynél kisebb hémérsékleten ausztenit (vagyis v-vas) méar nem fordul el6, mivel nem
stabil. A [P” az ,S” és a ,K” betiikkel jelzett pontokat 6sszekotd, az a-vas - v-vas
allotrép atalakulas vonal alatt az 6tvozetekben kristalyszerkezeti dtalakuldsok méar nem
fordulnak el6. Ezért a ,PSK” vonalat alsé atalakuldsi vonalnak szokas nevezni, de jelolik
Ay vonalként is. Az atkristalyosodds (ahogyan a szinfémek esetében) csak egensiilyi
koriilmények kozott, lassu hiités, vagy lassu melegités esetén jatszodik le 723°C-on. Gyors
hiités esetén kisebb, gyors melegités esetén pedig nagyobb homérsékleten kovetkezik be
az atalakulas.

Az atkristalyosodas soran az ausztenitbél mint szilard oldatbdl kiilonbozo fazisok
valnak ki. Ez a folyamat hasonlé a megszilardulashoz. Ezt az is jelzi, hogy az ,A” a
,C7 és a ,D” 0sszekoto likvidusz vonal alakja hasonlit a ,,G”, az ,,S” és az ,,E” pontokat
Osszek6td vonal alakjahoz (lasd 2.23 dbra).

Ha az ausztenit 0,86%-n4l tobb karbont tartalmaz, akkor lehtiléskor bel6le mésodlagos
vagy masképpen szekunder cementit vélik ki. Ennek a szokasos jelolése a szekunder (I1.)
cementit. A szilard oldatban az ausztenitbol kivalé cementitet megkiilonboztetik az
olvadékbdl kivald cementitdl. Ezért nevezik masodlagos vagy szekunder cementitnek. Ez
a kivélds az ,SE” vonal mentén indul meg (lasd a 2.23 dbrdn) és az ausztenitbdl kivalt
masodlagos cementit az 6tvozetben a 723°C-nal bekovetkezd atkristdlyosodas utén is
megmarad.

A 0,86%-nal nagyobb de 2,1%-nédl kisebb mennyiségii karbont tartalmazé acélok
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723°C-nal kisebb hémérsékleten perlit- és szekunder cementit krisztallitokbol épiilnek
fel ahogyan az a 2.24 (k) dbran lathato.

Amennyiben az ausztenit 0,86%-nal kevesebb karbont tartalmaz, akkor beléle a-vas
(ferrit) és cementit keletkezik allotrop atalakulas soran. Ez a kivalas a ,,GS” vonal mentén
indul meg (lasd a 2.23 dbran) és az ausztenitbdl kivalt ferrit az 6tvozetben atkristalyo-
sodas utan is megtaldlhato.

A 0,86%-nédl kevesebb karbont tartalmazé acélok 723°C-ndl kisebb hémérsékleten
ferrit- és perlit krisztakkitokbdl épiilnek fel (ldsd a 2.24 (i) abra).

Az acélok lehtilésekor az ausztenit atalakulasa a 2.23 dbran lathat6 ,,GS” és az ,SE”
vonal mentén indul meg. Ezért szokas a ,GS” és az ,,SE” vonalakat felsé atalakulési
vonalnak nevezni. A ,,GS” vonalat jelolik még Az, az SE vonalat pedig A.,, vonalnak is,
mig a 723°C-on behtizott vonalat szokds A; vonalnak jelolni (ldsd a 2.23 dbrén).

Az atkristalyosodasi hémérsékleten csak 0,86% karbontartalomndl van tiszta ausz-
tenit (ami az &allapotabréan ,,S” betiivel jelzett pont). Az &dtkristdlyosodds utén ez az
otvozet viszont csupan perlitet tartalmaz, ezért a 0,86% karbont tartalmazoé acél 723°C-
nél kisebb hémérsékleten kizardlag perlit krisztallitokbdl épiil fel (lasd a 2.24 (j) dbra).
Fontos megjegyezni, hogy az ausztenit lehtilésekor a 2,1%-nal tobb karbont tartalmazo
otvozetekben is atalakul.

A 2,1%-nél tobb mig a 4,3%-nél kevesebb karbont tartalmazé vasak kozvetleniil a
megszilardulds utdn ausztenitet és lédeburitot tartalmaznak (lasd a 2.24 (b) abra). A
lehtilés soran a ontottvasakban levé ausztenitbdl is kivalik a szekunder cementit, s 723°C-
on a benniik 1é6vé ausztenit szintén atalakul perlitté. A 2,1 és 4,3% kozotti karbont tar-
talmazd vasak 723°C-nal kisebb hémérsékleten perlit-, 1édeburit- és szekunder cementit
krisztallitokbdl épiilnek fel, ahogy azt a 2.24 (1) dbra mutatja.

Az éatkristalyosodéskor a lédeburitban 1év6 ausztenit is atalakul: mig 723°C-nal ma-
gasabb homérsékleten a lédeburit ausztenit és cementit krisztallitok keveréke, addig ala-
csonyabb hémérsékleten ferrit krisztallitokbdl és cementit krisztallitokbdl &ll.

Végezetiil a 2.25 abra mutatja a 723°C-nal kisebb hémérsékleten kialakuld szovet-
osszetételeket. A szovetdiagramot tgy készitik, hogy szobahémérsékletre (esetleg mas
hémérsékletre) minden egyes tomegszazalékos Osszetételre meghatarozzak a szildrd szo-
vetelemek szézalékos menyiségét, majd a tomegszazalék fliggvényében felrajzoljak a szi-
lard szévetelemek mennyiségét. fgy adott homérsékleten és szazalékos Osszetétel mellett
meghatarozhatd, hogy egy adott 6tvozetnek milyen a szévetszerkezete.

Az elozéekben ismertetettek alapjan a vas — vas-karbid 6tvozetek dermedésekor, va-
lamint lehtilésekkor bekovetkezd dtalakuldsokat mar megismertiik. Osszefoglalasként el-
mondhaté, hogy az atalakulasokat és azok homérsékletét az allapotabran lathaté vonalak
jelzik (ldsd a 2.23 abrat). Az allapotabréan vald kiigazodashoz ezért elengedhetetlen az ab-
ran taldlhato vonalak és pontok alapos ismerete: tudni azt, hogy az adott vonalak milyen
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2.25. abra. A vas - vas-karbid (Fe — Fe3C) otvozetek szovetdiagramja 20°C-on
[Csizmazial], [Jarfas]

atalakulast jelentenek illetve az adott teriilet milyen fazisnak felel meg. Az éllapotab-
ra (lasd a 2.23 4brét) vonalaival jelzett dtalakuldsok, mint mér tudjuk, megfordithaté
(reverzibilis) folyamatok: melegitéskor a folyamatok forditottan kovetkeznek be.

2.5.4. A vas-vaskarbid 6tvozetekben bekovetkezo atalakulasok
fiiggése a hiilési sebességtol

A szinfémeknél leirtakhoz hasonléan, az 6tvozetek szerkezetének atalakuldsai csak egé-
szen lassu homérséklet-valtozas esetén kovetkeznek be az allapotabran megadott ho-
mérsékleteken: mert gyors felmelegitéskor az atalakulasok magasabb, gyors hiitéskor
alacsonyabb homérsékleteken jatszddnak le. Léassunk egy példat: az ausztenit atalaku-
lasa perlitté, illetve a perlit visszaalakuldsa ausztenitté csak egészen lassi homérséklet-
valtozas esetén kovetkezik be 723°C-on. Ha az ausztenit lehiilése gyors, az atalakulés,
az atkristalyosodas kisebb hémérsékleten jon létre.

Alacsonyabb hémérsékleten az anyag részecskéinek hémozgasa kisebb intenzitasu.
Ennek koévetkeztében a kristalyracsban az idegen atomok lassabban vandorolnak, vagyis
a diffizio sebessége kisebb.

Abban az esetben, ha vas-karbon 6tvizetekben a gyors lehtilés kovetkeztében az at-
kristalyosodas 723°C-nél alacsonyabb hémérsékleten kovetkezik be, a karbonatomok ki-
sebb sebességgel diffundédlnak ki a keletkez6 a-vas racsdbél. A lassabban lejatszédé dif-
fuzié kovetkeztében a karbonatomok a térracsban kisebb tavolsagra vandorolnak, ezért
a keletkezd cementit lemezkék vékonyabbak és kozelebb helyezkednek el egyméshoz. A
723°C-nal alacsonyabb hémérsékleten bekovetkezd atkristalyosodas esetében az auszte-
nithdl keletkezé perlit finomabb szerkezetii, mas tulajdonsagu.

Akkor, ha az ausztenitet elég gyorsan hiitjiik, elérhetjiik, hogy az atkristalyosodés
300°C-nal kisebb hémérsékleten jatszodik le. 300°C-on az vasatomok hémozgasa mar
olyan kismértékii, hogy a karbonatomok nem diffundalnak ki a keletkez6 a-vasbol. Az
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ausztenit ilyenkor nem perlitté alakul &t, mert a karbonatomok a keletkezd a-vasban,
ferritben maradnak.

2.6. A fejezethez tartozé animacidok

A fejezethez tartozo animaciok a kovetkezoek:

e A fémek kobos racsainak a harom fajtajat szemlélteti az "Interaktiv racsszerkeze-
tek” cimi interaktiv animacié.

o A fémek kristdlyracsat és az egyszerii kobos racsot szemlélteti ”A fémek racsszer-
kezete” cimli animacié

e A fémek kristalyracsat és a térkozepes kobos racsot szemlélteti ”A fémek racsszer-
kezete TKK” c¢imili animécio

e A fémek kristalyracsat és a lapkozepes kobos racsot szemlélteti ”A fémek racsszer-
kezete LKK” c¢imii animécio

2.7. Ismétlo kérdések a 2. fejezet anyagahoz

1. A karbonnak tobb kristalyos formaja létezik, ezek milyen tulajdonsaguak? Mik az
eltérd tulajdonsdgok okai?

2. Milyen részecskékbdl épiilhet fel a fémek kristalyracsa?
3. Mi az oka a fémek jo villamos és termikus vezetOképességének?

4. Vizsgalja meg az 2.1, 2.2, 2.3 abrékat és allapitsuk meg, hogy mit abréazolnak! Az
abrazolt racsszerkezetek miben térnek el egymastol? Valaszahoz hasznélja fel az
"Interaktiv racsszerkezetek” cimii interaktiv animéaciot.

5. Mi torténik a kristalyos anyagokban atkristalyosodaskor?
6. Mit neveziink atkristalyosodasi homérsékletnek?

7. A vasnak milyen kristalymoddosulatai 1éteznek, mi alapjan kiillonboztetjiik meg 6ket
és azokat hogyan nevezziik?

8. Héany fok a vas atkristalyosodasi hémérséklete? A homérséklet-valtozas sebessége
azt hogyan befolyasolja?

9. Melegités hatasara az anyagok kitdgulnak. Ez a jelenség miért kovetkezik be?

63



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.
20.

21.

22.

23.

24.

25.

A réz melegitésekor készitett diagramon (1dsd 2.7 dbra) figyeljiik meg a hémérséklet
novekedését. Mi tiinik fel az abran?

Milyen hasonldsag figyelheté meg a lehtilési és a felmelegitési gorbék kozott, rajtuk
hany toréspontot figyelhetiink meg? A toréspontokban milyen halmazallapoti az
anyag?

Figyeljiik meg a 2.8 dbrat, és allapitsuk meg, hogy mivel kezdédik és mivel fejez6dik
be a kristdlyosodas?

A 2.8 abra alapjan allapitsuk meg, hogy a két toréspont, az olvadaspont és a
dermedéspont kozott milyen halmazallapoti a dermedo6 anyag?

Milyen alakiak a kébos rendszer esetén a szabdlyos kristalyok?

Mi torténik a folyékony szinfémben a megszilarduldskor, ha gyorsan hiil le? Ilyenkor
milyen szemcseszerkezet alakul ki és miért?

Mi torténik a folyékony szinfémben a megszilardulaskor, ha lassan hiil le? Ilyenkor
milyen szemcseszerkezet alakul ki és miért?

Mi torténik a szinfémben olvadaskor? Miért nem novekedik a hémérséklete a me-
legités ellenére?

Milyen halmazallapoti a szinfém az olvadasponton és a dermedéspontban, mi a
jellemzo6 ezek hémérsékletére?

Hogyan indul meg a kristalyosodas szinfémekben?

Miért hasznalhaték ipari célokra korlatozottak a szinfémek? Mi teszi sziikségessé
a fémek 0tvozését?

Mi torténik fémek egymasba torténo oldédasakor? Az oldédas milyen véltozas:
fizikai vagy kémiai?

Mit értiink pépes éllapoton? Milyen homérsékletli 6tvizetek vannak pépes allapot-
ban?

Otvozhetéek-e és ha igen, akkor hogyan a fémek szildrd allapotban (ilyenkor mi
jatszédik le)?

Az 6tvozéanyagok milyen allapotban fordulnak el6 a folyékony 6tviozetekben?

A szilard oldatoknak milyen fajtai vannak? A keletkezésiiknek mi a feltétele?
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26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

Miképpen jon létre a fémes anyagokban a képlékeny (maradd) alakvaltozas? A
kristalyracsba beépiilo idegen atomok azt hogyan és milyen iranyba befolyéasoljak?

Mikor egynemi és mikor kiilonnemi az 6tvozet szerkezete? Milyen a szovetszerke-
zetik?

Mi sziikséges ahhoz, hogy elektrokémiai korrézié 1étrejojjon?

A korrézi6dllé acéloknak milyen a szovetszerkezete? Mi biztositja a korréziéalldsa-
got?

A 2.17 és 2.18 dbrakon lathaté allapotabrakat tsszevetve hatarozza meg, hogy: a.,
Milyenek a likvidusz vonalak alakjai, egyenes vagy gorbe? b., Milyenek a szolidusz
vonalak alakjai, egyenes vagy gorbe? c., Van-e az allapotabrakon olyan Osszeté-
tellt 6tvozet, amelynek olvadas- és dermedéspontja azonos homérsékletii, ha igen
melyiken és hol?

Fel lehet-e ismerni az allapotdbran azt az 6tvozetet, amelynél lehtilés kézben nincs
pépes allapot? Ha igen, hogyan? Az Sn-Bi 6tvozetek esetében ennek az 6tvozetnek
milyen a szdzalékos Osszetétele (1dsd (2.18 dbra)?

Figyeljiik meg az Al-Cu 6tvozetek allapotabrajat (16. dbra), és az eddig tanultakat
alkalmazva, oldjuk meg a kovetkezo feladatokat:

Milyen fajta vonalakat tudunk megkiilonboztetni az allapotabrdkon? Felhasznala-
sukkal mit tudunk megallapitani?

Mi a jellemzo6 az allapotabrara, ha az 6tvozetek megszilardulasakor csupan szildrd
oldat jon létre?

Mi a jellemz6 az allapotabrara, ha az 6tvozetek megszilarduldsakor szilard oldat
nem keletkezik?

Mirol tudjuk felismerni az allapotabran az eutektikus Osszetételt? Hogyan szilar-
dulnak meg az eutektikus sszetétellt 6tvozetek?

Mi a gyakorlati jelent6ségiik az eutektikus Osszetételli 6tvozeteknek?

Azon a részen, ahol az allapotabran a szolidusz vonal gorbiilt, az 6tvozetek megszi-
larduléasakor mi keletkezik? Ezek az otvozetek képlékenyen jol alakithatok-e? Ha
igen, akkor miért?

Azon a részen pedig, ahol az dllapotdbran a szolidusz vonal egyenesen (és az alapvo-
nallal parhuzamosan) fut, abbdl mire kovetkeztethetiink? Altaldban lehet-e ezeket
az otvozeteket képlékenyen alakitani?
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40.
41.
42.

43.

44.

45.
46.
47.

48.

49.

20.

ol.

02.

23.

o4.

Milyen 6sszetételit 6tvozetek rendelkeznek jol 6nthet6 tulajdonsaggal és miért?
Mik a vas f6bb fizikai tulajdonsagai?
A vas a természetben milyen formaban fordul el6?

A vasnak milyen kristalymédosulatai 1éteznek? A vas dtkristdlyosodasa hany fokon
torténik meg?

Mit jelent az, hogy az 6tvozo korlatoltan oldédik szilard alapotban a megszilardult
otvozetben? Mi torténik a telitett szilard oldattal, hiités soran?

Miért sziikséges a vas 6tvozése?
Milyen formakban fordul el6 a karbon a megszilardult vas-karbon 6tvozetekben?

Sorolja fel, hogy mi a vas kristdlymodosulatainak metallografiai neve! Jellemezze
azokat, példaul azzal, hogy milyen a karbonoldé képességiik!

A szilard allapotban nem old6dé elemi karbon milyen formaban fordulhat el6 a
vas-karbon 6tvozetekben és mi a jellemzo ezekre az anyagokra? Ezen megjelenési
formak szerint hogyan csoportositjuk a vas-karbon 6tvizeteket? Melyik csoportnak
van nagyobb gyakorlati jelentosége?

Hogyan ismerhet6 fel az allapotabran az eutektikus Osszetételli 6tvozet? Megszi-
lardulas utdn milyen a szerkezete? Hany szézalék a karbontartalma az eutektikus
vas-karbon 6tvozetnek? Mi az eutektikum fémszerkezettani neve és mik a tulaj-
donsagai?

Melyik alkotorész valik ki pépes allapotban azokbdl az 6tvozetekbol, amelyek Gssze-
tétele kisebb, illetve nagyobb mennyiségii karbont tartalmaz, mint az eutektikus
vas Otvozet?

Tudunk-e valamire kévetkeztetni a gorbiilt szolidusz vonalbdl az 6tvozet szerkeze-
tére vonatkozdan?

Vas-karbon 6tvozetek esetén hény szazalék karbontartalomig gorbe a szolidusz vo-
nal?

Milyen folyamatok jatszodnak le a vasban a lehtiléskor bekovetkezo atkristalyosodés
alatt?

Mi a jellemz6 a y-vas (ausztenit) és az a-vas (ferrit) karbonoldé képességére?
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99.

96.

57.

o8.
29.

60.

61.

62.

63.
64.

65.

66.
67.
68.
69.

Vas-vas-karbid 6tvozetekben megszilardulaskor hany szazalék karbontartalomig ke-
letkezik szilard oldat? Mi a szilard oldat fémszerkezettani neve és milyen tulajdon-
sagu’?

Milyen hatéssal van a karbon a vas atkristalyosodasi homérsékletére? A vas — vas-
karbid lassu lehtilésekor hany foknal kovetkezik be az atkristalyosodas? Mi torténik
a lassu lehtilés alkalmaval bekovetkezo atkristalyosodaskor?

A perlit mibél épiil fel és milyen tulajdonsagu szovetelem? Hany szazalék karbon-
tartalomnal talalunk tisztan perlitet a vas-vas-karbid 6tvozetek esetén?

Mi az ausztenit és lehtiiléskor milyen fazissa alakul at?

Milyen szovetelemeket tartalmaznak szobahdmérsékleten a 0,86%-nédl tobb és a
0,86%-nal kevesebb karbont tartalmazé acélok?

Hogyan befolyasolja a hiités, a melegités sebessége az 6tvozetek szerkezetében be-
kovetkezd valtozasok hémérsékletét?

Hogyan keletkezik az ausztenitbol perlit, az atalakulés lasstu lehtilés esetén mekkora
hémérsékleten kovetkezik be?

Mi torténik az acélban akkor, ha az ausztenit 300°C-nél kisebb hémérsékleten kris-
talyosodik at?

Mi sziikséges ahhoz, hogy az ausztenit atkristalyosodasa 300°C alatt torténjen meg?

Mi torténik abban az esetben az acélban, ha az ausztenit 300 és 480°C kozott
kristalyosodik at?

Mi torténik akkor az acélban, ha az ausztenit 480°C-nal nagyobb hémérsékleten
kristalyosodik at?

Mikor és hogyan jon létre a bénit? Mik a tulajdonsagai?
Mikor és hogyan jon létre a martenzit? Mik a tulajdonsagai?
Mikor és hogyan keletkezik a perlit? Mitol fiiggnek a tulajdonsagai?

Hogy hivjuk azt a folyamatot, amellyel martenzites szerkezetli acélt allithatunk
el6?
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2.8. Feladatok a 2. fejezet anyagahoz

1.

2.

Hatarozzuk meg, hogy a szabdlyos (kobos) racsszerkezetnek milyen fajtai vannak!

Az olvadasrdl és dermedésrol tanultakat felhasznalva, a lehtilési gorbén folfelé ha-
ladva (lasd a 2.10 abrat), allapitsuk meg, hogyan jatszddik le az 6tvozetek olvadésa.
A kovetkez6 kérdések segitséget adnak a feladat megoldasahoz: Mi jatszodik le a
dermedéspontra felmelegitett 6tvizetben? Mi jon létre, ha az 6tviozetet tovabb me-
legitjiik? Mi torténik az olvadaspont és a dermedéspont kozotti homérsékleteken,
valamint az olvadaspont homérsékletén?

. Hatarozzuk azt meg, hogy milyen racsszerkezete van a kromnak, a nikkelnek és a

vasnak!

Hasonlitsuk 6ssze a 2.10 abran lathaté lehtilési gorbét a Cu-réz lehtilési gorbéjével
(lasd 2.7 (b) abra)! Milyen eltérést latunk?

. Hatérozzuk meg a 2.17 (b) dbra, a Cu-Ni, réz-nikkel 6tvozetrendszer allapotdbraja

segitségével az 6tvozet olvadasi- és dermedéspontjanak homérsékletét az aldbbi
szdzalékos Osszetételekndl: a, 75% nikkel, b, 25% réz, ¢, 50% nikkel, d, 75% réz.

. Hatarozzuk meg a 2.18 abra alapjan, hogy a kovetkezo homérsékleteken milyen

Osszetételll Sn-Bi 6tvozetek talalhatoak folyékony, pépes, valamint szilard halmaz-
allapotban! a, 271,442°C folott, b, 231,9681°C és 271,442°C kozott, ¢, 139°C és
231,9681°C kozott d, 13°C és 139°C kozott.

A 2. fejezethez tartozo feladatokat és azok megolddsait mutatja be a "Feladatmegol-
dasok letoltése a 2. fejezethez” cimi interaktiv animacio.
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3. fejezet

Mechanikai alapok az atomeromiuvi
anyagvizsgalatokhoz

A fejezetet Osszeallitotta: Dr. Gémes Gyorgy Andrds

Az erémiivek feladata a mindenkori fogyasztéi igényeknek megfelel¢ villamos és ho-
energia kielégitése. Az erémiivek azonban Gsszetett rendszerek, melyek foberendezésekre
bonthatok, gy mint:

e a tiizelbanyagban kotott energia héenergidva torténd atalakitdsa (pl. reaktor, ka-
zanok),

e a héenergia mechanikai energidva torténé dtalakitasa (gézturbina),

e a mechanikai energia villamos energiava torténé atalakitdsa (generator).

Alapfogalmak:

A berendezés élettartama: Az az idétartam, ameddig a berendezés miikodéképes. Az
élettartamot foként miiszaki megoldasuk, minoségiik, hasznalati modjuk, karbantartasuk
és felajitasuk hatarozza meg | -

A berendezés elhaszndloddsa: A berendezés hasznalhatosiganak az id6 elorehalada-
saval bekovetkezo csokkenése. Két {6 részbol, a miiszaki elhasznalédasbol és az erkolesi
avulasbdl tevédnek Gssze | |.

Szerkezeti anyag és felépitése: az anyag természete, kiilonbséget téve a vegyi Ossze-
tétel, a kotési mod és a mikroszerkezet tekintetében.

Igénybevétel: befolyasold tényezok, amelyek a szerkezeti anyagokra, azok felhaszné-
lasa soran hatnak.

Tulagdonsagok: olyan jellemzok, amelyek a szerkezeti anyagok viselkedését kiilonb6zé
igénybevételek mellett leirjak.
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Az igénybevételek fajtdi:

mechanikai,

e kémiali,

e termikus,

e clektromos, magneses,
e akusztikus,

e bioldgiai,

e optikai,

e sugarzasbol szarmazoak.

A felsorolt igénybevételek az anyag karosodasat idézhetik eld, melyek a kovetkezdk
lehetnek:

o tOrés,

korro6zid,

szovetszerkezeti elvaltozas,

biolégiai anyagkarosodas,

oregedés.

Az atomenergetikaban alkalmazott szerkezeti anyagok féleg fémotvozetek, amelyeknél
a dominans anyagkarosodasi médok a torés, korrdzié és szovetszerkezeti elvaltozasok.
A biolégiai anyagkarosodas a hiité oldalon a kondenzatorok esetében jellemzd, mig az
oregedés jellemzoen a villamos berendezésekben és vezetékek szigetelésénél jelentkezhet.
(A villamos berendezések és vezetékek szigetelésérol, oregedési folyamatair6l bévebben az
Atomerémiivek (BMETES0AE(D5) cimi targy keretében tudhaté meg tobb informécid!)
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3.1. Mechanikai igénybevétel - Szilardsagtani alapok

Szilard testekben a terhelés hataséara feliiletegységre esé belsé erd jelentkezik, amelyet
fesziiltségnek neveziink. Anyagvizsgéalatok végzésekor, a megfelel6 modszer kivalasztasa-
hoz, a varhaté hibdk meghatarozasihoz, az eredmények értékeléséhez rendkiviil fontos a
fesziiltségallapot ismerete. Egy adott test adott terhelésre jellemz6 fesziiltségallapotat a
fesziiltség tenzorral irjuk le:

ahol:

o T: a fesziiltségtenzor,
e o0: normal fesziiltség,
e 7 : csusztatofesziiltség,

e az elsé alsd index a fesziiltségkomponens altal terhelt feliilet normal vektoranak
irdnyat adja meg,

e mig a masodik alsé index a fesziiltségvektor iranyat jeloli, amit a o fesziiltségek
esetén el szokas hagyni!

Fofesziiltségek szamitdasa haromtengelyt fesziiltségi dllapot esetén az alabbi egyenlet
o-ra valé megoldasaval torténik:

0'3—110'2—120'—13:0 (33)
ahol I, I, I3 a fesziiltség tenzor skalar invariansai:
L =0,+0,+0. (3.4)
Tey Oy Tyz O Tox Ox
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3.1. abra. A fesziiltségallapot szemléltetése: az elemi kis kocka és a terhel6 fesziiltség-
komponensek [Rajz: Kiss A ]

Or Tyx Tuz
Is= | Tw o0y Tl (3.6)
Tez Tyz Oz

A fesziiltségi allapot, vagyis a terhelés kovetkeztében a szerkezeti anyag deformélédik.
Ez a deforméacio egy alakvaltozasi allapottal jellemezhetd, melynek tenzoros leirdsa a
kovetkezo:

€r 1/2 % gy 1/2%7,,
S=11/2%, €y 1/2%7,, |, (3.7)
1/2% 7, 1/2% 7, €,

ahol:
e S: az alakvaltozasi tenzor,
e c: az adott iranyu fajlagos nytlas,

e v : az adott sikban toérténd szogvaltozas,
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e a fajlagos nyulas alsé indexe az alakvaltozasi komponens éltal terhelt feliilet nor-
malvektoranak iranyat adja meg,

e mig a szogvaltozds alsé indexei azt a sikot jelolik, ahol a szogvaltozés torténik (1dsd
a 3.2 abra).

rxy Vyx
. 2 2

3.2. dbra. Az alakvaltozasi allapot szemléltetése [Rajz: [Kiss A ]

Az alakvaltozasi allapot és fesziiltségallapot kozotti kapcsolatot a Hook-torvény irja
le, melynek egyenletei a kévetkezok:

E

o=l g (e ta) (38)
7= Tl (@t et (39
7= Tl + (et e+ ) (3.10)
[ — %[01 — (s + 03)] (3.11)
€y = %[0-2 —v(oy + 03)] (3.12)
€3 = %[03 —v(oy + 09)] (3.13)

ahol
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e v: a Poisson-tényez6 (-),

e E: a rugalmassigi modulus (MPa).

3.2. Torésmechanikai alapok

Griffith eredményei alapjan a szerkezeteken bekdvetkezd torések vonatkozasaban az alab-
bi megallapitasokat tehetjiik a torés folyamatara:

1. repedés keletkezése,
2. repedés terjedése,

3. torés bekovetkezése.

A repedés terjedésének kritériumahoz, a repedés terjedésének leirasahoz az energia-
valtozasokat kell vizsgdlni.

Ha a lemez csak rugalmas alakvaltozast szenved, akkor minden egységnyi térfogata-
ban:

1 1,

30€= 550 (3.14)
rugalmas energia van felhalmozva.
A teljesen ép lemezben tarolt energia a 3.3 abra jeloléseit felhasznalva:
1
W, = ——0*ABL (3.15)

2K

Vizsgaljuk meg azt az esetet, amikor a lemezben a huzasra merdlegesen egy "2¢”
hosszisagu repedés van. Igy a lemezben tarolt energia:

1 2
Wy =—0“(ABL -V 1

ahol a”V (m?)” a repedés altal a teherviselésbél kivont térfogat 14sd 3.4 dbra jeldléseit,
amely:

A teherviselés aldl kivont térfogatot a ,,2¢” atmérével jellemezhetd és ,,B” magassagu
hengeres oszlop térfogatanak a kétszeresével kozelitettiik.

V =2(c*7)B (3.17)
[gy a repedés kovetkeztében felszabadult energia:
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z a

44444

3.3. dbra. A teljesen ép (repedést nem tartalmazd) anyagtombben tarolt energia megha-
tarozdsdhoz | ]

:T -
44444
2c
i vV
7 i
RS
,Jlf}\l‘ /] B —
N
IL;y T,
A x
YYYVYY
a
3.4. abra. A repedést tartalmazé anyagtomb energiaviszonyainak | | a szemlélte-
téséhez | ]
AW, = Wy — Wy = ——o2V (3.18)
r = Wi 2 = 9 EU .

Alkalmazva az 5.17 egyenletet a repedés kivetkeztében felszabadult energia:
2

AW, =W, — Wy = %C%B (3.19)
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A repedés novekedése soran felszabaduld energia:

d o*, 202
dAWT/dC = d—C(EC 7TB) = fC’ZTB (320)
202
dAW, = ?chdc (3.21)
A repedés feliileti energiaja:
AW, = 4cBvy (3.22)

A repedés feliileti energidjanak véltozasa a repedés novekedése soran:
dAW., = 4vyBdc (3.23)

ahol: v fajlagos feliileti energia (J/m?)

Innen adédik a repedésterjedés feltétele:

dAW, >= dAW, (3.24)
Hataresetben:
2vE
Okritikus — 7_ (325)
CTt
OkritikusV CTT = CIC (326)

ahol Cjc a fesziiltségintenzitdsi tényezé (M Pay/m). A 717 jeloli a terhelési médot
(lasd 3.5 dbra), amely hatdsara bekovetkezik a repedés, mig a C a kritikus értékre utal.

[. mod II. mod III. mod

3.5. dbra. Az elemi torési médok | ]
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A 3.5 dbra az elemi torési médokat szemlélteti, ahol az I. méd - a szakité (vizsgédlat
szempontjabdl a leggyakoribb, mert konnyt létrehozni). A II. méd - nyird és I1I. méd a
tépo-csavard (Osszetett igénybevétel), amit nehezebb modellezni.

3.3. Kisciklusu faradas

Jellemz6i:

e ismétl6dé (ciklikus) igénybevétel,

e 10%-nél kevesebb igénybevétel hatdsdra eltorik,

o a fesziiltség a folyashatar kozelében, esetleg felette van,

e makroszkopikus alakvaltozassal kell szamolni.

A repedésterjedés sebességét befolyasold tényezok:

anyagtulajdonsagok,

szerkezet geometridja,

repedés alakja, mérete,

a terhelés frekvenciaja.

a repedés kozeli fesziiltségmezo,

a repedés csicsa elott elhelyezked6 anyag viselkedése,

terhel6 erdk nagysaga és iranya,

A faradésos repedésterjedést az alabbi hdarom moédon irhatjuk le:

ahol:

M0

e "a” a repedés hossza,

d_N = cla" (327)
da
W = CQO'CLn (328)
da
AN cs f(K) (3.29)
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e "N” a ciklusszam,
e "0” a terhelo fesziiltség,

S L , . . e "
e "K” a repedés cstucsa elotti anyagrészre jellemzo fesziiltségintenzitasi tényezo,

® 1, Co,c3,n allanddk.

Az elsé méd esetében (3.27) a repedés terjedése a ciklusszam fiiggvényében, a repedés-
hossz hatvanyfiiggvényeként keriilt lefrasra. Idealizalt allapot, matematikailag konnyen
kezelheto leirast ad, de nem veszi figyelembe az anyag tulajdonsagait.

A mésodik mdd esetében (3.28) a repedés terjedését a hatvanyfiiggvénnyel torténd
lefras mellett a terheld fesziiltséggel sulyoztuk. Ez a lefrasi méd mar kozelebb all a
jelenség természetéhez.

A harmadik médnal (3.29) a repedés terjedését a repedéscsiics el6tt 1évé anyagrészre
jellemzo fesziiltségintenzitasi tényezo fiiggvényében irjuk le a jelenséget. Az igy kapott
fiiggvények megolddsa esetenként nehézséget jelenthet.

3.4. Ismétlo kérdések a 3. fejezet anyagahoz

1. Milyen foberendezésekre bonthatoak az eromiivek?
2. Hogy definidljuk egy berendezés élettartamat?

3. Hogy definidljuk egy berendezés elhasznélédasat?
4. Hogyan definialjuk az igénybevétel fogalmat?

5. Milyen fajtai vannak az igénybevételeknek?

6. Az igénybevételek az anyag karosodasat idézhetik el6, melyek ezek a karosodasi
folyamatok?

7. Mi a fesziiltség tenzor jelentOsége?
8. Milyen kapcsolat all fenn a fesziiltség és alakvéltozasi allapot kozott?
9. Milyen fazisokbdl all a a torés folyamata?
10. Hogyan hatarozhat6 meg a teljesen ép anyagtombben tarolt energia?
11. Mi jellemzi a teljesen ép anyagtomb energiaviszonyait?

12. Mi a repedésterjedés feltétele?
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13.
14.

15.

16.

Milyen elemi torési moédokat ismeriink?
Mik a kisciklusu faradas jellemzo6i?

Mik a kisciklusu faradas esetében a repedésterjedés sebességét befolyasold ténye-
z0k?

Milyen médon irhatjuk le a faradasos repedésterjedést?
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4.
A

fejezet

roncsolasos anyagvizsgalatok

A fejezetet Osszeallitotta: Kiss Attila

Ahogy a bevezetOben mar emlitettiik, az anyagvizsgalatok két nagy csoportra oszt-
hatdk:

a roncsolasos anyagvizsgalatok,

és a roncsolasmentes anyagvizsgalatok.

E két csoportot szemlélteti néhany példaval az ”Anyagvizsgalatok felosztasa” cimi inter-
aktiv animacio.

Atomerémiivi gyakorlatban az alabbi roncsolasos és roncsolasmentes anyagvizsgala-
tokat hasznaljak a leggyakrabban.

Roncsolasos anyagvizsgalatok:

metallogréfia,

nedvesanalitikai kémiai eljarasok,
szakité vizsgalat,

nyomo vizsgalat,

hajlité vizsgalat,

Charpy-féle iitvehajlité vizsgalat,
farasztovizsgalat,

kiilonb6z6 technolégiai prébék (pl. heggeszthetéség, forraszthatdsdg).

Roncsolasmentes anyagvizsgalatok:
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e szemrevételezéses,

e ultrahangos,

e radiografiai,

e magnesezhetd poros,
o folyadékbehatolasos,
e akusztikus emissziés,

e Orvényaramos vizsgalatok.

Ebben a fejezetben a roncsolasos anyagvizsgdlatok néhany fajtajaval ismerkediink
meg a teljesség igénye nélkiil.

A roncsoldsos anyagvizsgalatok esetében altalaban egy anyagmintat vesziink a vizs-
galt rendszerbol és adott terhelésnek vetjiik ald. Az anyagminta a vizsgalat soran maradé
alakvéltozast szenved (roncsolddik, tonkremegy), igy a vizsgalt objektumot megvéltoz-
tatjuk és a vizsgalat végére mas allapotba keriil, mint amilyenben a vizsgalat kezdetén
volt. A maradé alakvaltozas folyamata soran rogzitjiik azokat a paramétereket (példaul
méretvéltozas, terhelés nagysiga stb.), amik az anyagminta megvéltozasat jellemzik és
abbdl a kiilonboz6 jellegii (példaul statikus vagy dinamikus id6beli lefutdsi, farasztd,
torésmechanikai stb.) terhelésekre méretezhet6 az eredeti rendszer.

A roncsoldsos anyagvizsgalatok egy atomerdmi esetében dontéen a tervezési és épi-
tési szakaszban hasznalatosak, ami egy atomeromi torténetének elsé 10-15 éve. Miutan
tizembe keriil (a mai korszert atomerémiivek 60 éves tizemidével rendelkeznek) tilnyomé
részt roncsolasmentes anyagvizsgalatokkal ellendrzik az igen dréga és nem cserélheto al-
katrészek (ligymint reaktor tartaly, gézfejlesztok, primer kori vezetékek stb.) szerkezeti
elemeit is. Ezért az mondhato, hogy az atomerémivi alkalmazas tekintetében a roncso-
lasmentes vagy hibakeresd eljdrasok vannak az alkalmazés elSterében. Igy, a roncsoldsos
anyagvizsgalatokat csak roviden, a teljesség igénye nélkiil, vazlatosan mutatjuk be ebben
a 16vid fejezetben. Osszesen négy anyagvizsgalatot, harmat a statikus szildrdsagtani
méretezés szempontjabdl fontosat (szakitévizsgalat, nyomdévizsgdlat, hajlitévizsgalat) és
a Charpy féle iitovizsgalatot.

Eloljaréban e négy anyagvizsgalat elvét szemlélteti az "Interaktiv roncsolasos anyag-
vizsgalatok” cimi interaktiv animacié.

Az anyagvizsgalati médszereknek megbizhaténak (egyértelmiinek és reprodukélhaté-
nak) kell lenni. Ezt elésegiti a vizsgélatok szabvanyositdsa. Szabvany hidnydban a vizs-
galati koriilményeket egyértelmiien meg kell adni a vizsgalatrol késziilt dokumentumban,
a jegyzOkonyvben. A mérésekrdl mérési (vizsgdlati) jegyzékonyvet kell késziteni, amely
alapjan anyagvizsgalati dokumentum késziil. Az anyagvizsgalati dokumentum:
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e mindsiti az anyag valamely tulajdonsagat a gyartd vagy felhaszndld szamara,

e jelzést ad a gyartasi folyamat fazisainak helyességérdl az anyag kivédlasztdsa és a
technolégia szempontjabol egyarant,

e 10gziti a feltart karosodast, illetve annak okat.

A jegyzokonyvben rogziteni kell minden olyan koriilményt, adatot, amelybdl egyér-
telmlien megallapithaté a probatest azonossdga, minOsitése és amely alapjan a mérés
megismételheto.

A vizsgalat eredménye nagymértékben fiigg a probavétel szakszertiségétol. A vizsga-
lati mintat ugy kell kivalasztani és kivenni, hogy hiien reprezentélja a teljes mindsiteni
kivant tételt vagy darabot. Altaldban szabvanyok vagy a miszaki dokumentacio rogziti
a probavétel médjat.

4.1. A szakitovizsgalat

A szakitévizsgalat célja az anyagminta (vagy prébatest) huzé igénybevétellel szembeni
ellenallasanak meghatarozasa a szakitdédiagram felvétele és kiértékelése utjan. A szaki-
tovizsgédlatot az ISO 6892-1 szabvany alapjan lehet elvégezni. A szabvany meghatarozza
a fémes anyagok szakitévizsgalatat, és azokat a mechanikai tulajdonsagokat, melyek szo-
bahémérsékleten meghatarozhatéak. A teszthez tartozik a prébatest szakitas hatdséara
torténd alakvaltozasa egészen a torésig, mellyel egy vagy tobb mechanikai tulajdonsag is
meghatarozhato.

A szakitévizsgélat elve (lasd 4.1 abrét) a kovetkezo: vegyiink egy szabvanyos kiala-
kitasi probatestet, amelyet a szakitégép allé és mozgd pofajaba befogva hizzunk meg
allando "v” sebességgel. Ekozben mérjiik az allé pofan jelentkezo hiizderct és a probatest
hosszvaltozasat. Tehat a szakitégép a probatest Osszes megnyulasanak a fiiggvényében
rajzolja meg a probatest alakitasahoz sziikséges erét:

e a fliggbleges tengelyen az erét (jele: F) N-ban vagy kN-ban,

e a vizszintes tengelyen pedig a jeltavolsdg megnytlasat (jele:AL) tiintetjiik fel mm-
ben.

A szakitovizsgalat elvét mutatja be a "Szakitovizsgalat” cimii animacio.

) Y

A szakitévizsgalatot a gyakorlatban a "video 1 szakitovizsgalat.flv” és a "video 2

szakitovizsgalat.flv” vide6k mutatjak be | |.

A tananyaghoz tartozé videdk letolthetoek a "Videdk letoltése” cimii interaktiv ani-
macio segitségével.
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4.1. dbra. A szakitévizsgalat elve |

Egy korszerii szakitogépet a 4.2 abran lathatunk. Jol lathaté az alsé allo és felso
mozgd befogopofa. A korszerl szakitégépeket szamitdgépekkel is Osszekapcsoljak, igy a
mérés utan kozvetleniil szoftveres titon elvégezhetd a mérés kiértékelése, az eredmény

pedig ezt kovetoen nyomtathato.

J, Jarfas]

A szakit6 probatestek méreteit szabvany irja el6, amit a 4.3 dbra szemléltet.

A 4.4 dbran kiilonféle tipusu szakité prébatestek lathatéak terheletlen és szakités

utani allapotban.

A szakitédiagram jellegzetes szakaszokbdl all, amit a lagyacél, mint tipikusan szivos

anyag példdjan keresztiil mutatunk be (1dsd 4.5 dbra).

Az 1. szakasz a rugalmas alakvaltozas szakasza, ahol az alakvaltozas és a fesziiltség

linedris Osszefliggésben van és a Hook-torvény érvényes (4.1 dbra):

oc=F=xe
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4.2. dbra. Egy korszer(i szakitogép [Csizmazia?]

a., Hengeres prébatest esetén a jeltdvolsdg:

b., Lemezes prébatest esetén a jeltdvolsidg:
Lozj'do L0=5:65 So
VAR So ° Fo
e = |
! 1, b ke

0

4.3. dbra. A hengeres (a) és a lemezes (b) szakité probatestek méretei: d - az dtméré
(mm), a és b - a téglalap keresztmetszet oldalhosszai (mm), s - a keresztmetszet (mm?)
L - a hossz (mm), alsé index: 0 - a terheletlen méret [Csizmazia2], [Jarfas]

Ly
ahol
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Hengeres probatest
menetes befogassal

Lemezszakitd probatest

Nem szabvanyos
betonacél probatest

4.4. dbra. Terheletlen és elszakitott szakitoé prébatestek [Csizmazia?]

FN b
Fom

U Iy A L(mm)
l’| )i Jiig

4.5. dbra. A ldgyacél szakitédiagramja [Csizmazia2], [Jarfas]

e 0 — a mérnoki fesziiltség (MPa vagy N/mm?),

e E - a Young féle rugalmassagi modulus (MPa),
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e ¢ - a mérnoki alakvaltozas (-),

e ' — a terhel6 hizo eré (N),

So - a terheletlen keresztmetszet feliilete (mm?),

e AL - a hosszvaltozéas, masképpen megnyulds (mm),

Ly - a jeltdvolsdg (mm).

A Young féle rugalmassagi modulus gyakorlatilag az 1. szakasz meredeksége a szaki-
todiagram fesziiltség — alakvaltozas dimenzidba attranszformalt véaltozataban.

A Hook-torvény érvényessége azt jelenti, hogy a prébatest alakvaltozasa a linearis-
rugalmas alakvéltozas tartomanyaban marad. Ez azt jelenti, hogy tehermentesités utan
a prébatest visszanyeri a kiindulési (terheletlen) alakjat. A szakitédiagram I. szakaszét
mutatja be a "Szakitédiagram I. szakasza” cimli animéacio.

A Il.a. szakasz az ugynevezett folyési szakasz. A folyasi szakasz az F.g (N) - az
ugynevezett felso folyashatarhoz tartozo eroénél kezdodik, és azt jelenti, hogy a probatest
valamennyi krisztallitjdban megindul a maradé alakvaltozas. A felso folyashatér jele az
R.y (MPa), amit az aldbbi osszefiiggéssel szamolhatunk ki (4.1 dbra):

FeH
So

Reyy = (4.4)

A folyési szakasz egy dtmeneti részel kezdédik, ahol egy maximélis eréértékrél (Fopy
(N)) lecsokken a folyas sordn mérhetd erd. Ez a lecsokkent erdérték (F.r) az alsé folyas-

hatérhoz (0., (MPa)) tartozik, ami a képlékeny folyds soran mért legkisebb fesziiltség
(4.1 &bra):

FeL

R.p =
L="g,

(4.5)

Ha ebbol a folyasi szakaszbdl tehermentesitjiilk a prébatestet, akkor a terheletlen
allapotban is kimérhet6 lesz bizonyos foki maradé alakvaltozas. A szakitodiagram II.a.
szakaszat mutatja be a "Szakitédiagram II. szakasza” cim{ animé&cié.

A TI.b. szakasz az egyenletes alakvaltozas szakasza, ahol a prébatest minden ke-
resztmetszete egyenletesen, maradé modon alakvaltozik. Ebbdl a szakaszbdl valé teher-
mentesités utan a terheletlen allapotban is jelentos maradé alakvéltozas mérhetd ki a
jeltavolsag valtozas meghatarozasaval a prébatesten. A IL.b. szakasz végén mérhetd ki
a maximalis er6 (F,, (N)), amely a szakitédiagramban megjelen6 legnagyobb terhelés
értékét jellemzi. A maximadlis er6bdl hatarozhaté meg a szakitdszilardsag (R, (MPa)):
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Ry = - (4.6)

A szakitodiagram IL.b. szakaszat mutatja be szintén a "Szakitédiagram II. szakasza”
ciml animacio.

A TII. szakasz a kontrakcids szakasz, ahol a probatest alakvéltozasa egy meghatarozott
részre korlatozédik csupan (1dsd a "Szakitévizsgalat” cimil animaciét és a "video 1 szakit-
ovizsgalat.flv” és a "video 2 szakitovizsgalat.flv” videdkat). Itt fokozatosan elvékonyodik
(kontrahalédik) a keresztmetszet, majd végiil elszakad a probatest. A szakitédiagram
IT1. szakaszat mutatja be a "Szakitédiagram III. szakasza” cim{ animacié.

Osszefoglaléan mutatja be a szakitédiagram mind a harom szakaszat az "Interaktiv
szakitodiagram” cimi interaktiv animacio.

A kiilonboz6 anyagok szakitédiagramjait (1dsd 4.6 dbrat) osszehasonlitva osztalyoz-
hatdak az anyagok terhelés hatasara mutatott viselkedésiik szerint:

e A rideg anyagok (ldsd a 4.6 dbra a, lemezgrafitos 6ntottvas és b, edzett acél vagy ke-
ramia részét) csak rugalmas alakvaltozasra képesek, képlékenyre nem. A szakadas
felillete szemcsés és merdleges az igénybevétel tengelyére. A rideg anyagok sza-
kitodiagramjat mutatja be a "Rideg anyagi viselkedés a szakitédiagramban” cimii
animacio.

e A szivés anyagok (lasd a 4.6 (c¢) dbra, amin hatdrozott folydst nem mutaté anya-
gok pl. réz vagy aluminium és a 4.6 (d) részt, amin a lagyacél szakitédiagramja
lathat6) produkéljék kozel az osszes klasszikus szakaszat a szakitédiagramnak. fgy
mind a linearis-rugalmas, folyasi, egyenletes alakvaltozasi és kontrakcids szakasz is
megfigyelhetd a szakitédiagramjukon. A szivds anyagok szakitédiagramjat mutatja
be a "Szivos anyagi viselkedés a szakitodiagramban” cimi animé&cié.

e A hidegen alakitott fémek (ldsd a 4.6 (e) dbra) felkeményednek: A felkeményedett
anyagok, rugalmas alakvaltozast kovetd igen révid egyenletes alakvaltozas utan
kontrahalnak. Lényegében nincs egyenletes alakvaltozasi szakaszuk.

e A képlékeny fémek (ldsd a 4.6 (f) dbra) minimalis rugalmas alakvéltozds utén
képlékenyen alakvaltoznak. Az f, dbran nem keményedo, képlékeny fém pl. 6lom
(Pb) szakitédiagramja lathat6. A diagramnak szinte csak maradé alakvéltozasi
része van. A képlékeny anyagok szakitodiagramjat mutatja be a "Képlékeny anyagi
viselkedés a szakitodiagramban” cimii animacio.

Osszefoglalasként egyszerre mutatja be a ridegen-, a szivésan- és a képlékenyen visel-
ked6 anyagok szakitédiagramjat az ”"Anyagi viselkedés az interaktiv szakitodiagramban”
cimil animacio.

A szakitodiagram alapjan kétféle rendszer szerint értelmezhetiink értékeket:
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F(N)

_—

A L (mm)

a b c d e i

4.6. abra. Kiilonbozo anyagok szakitodiagramjai: a, lemezgrafitos ontottvas és b, edzett
acél vagy keramia, mint példa a ridegen viselked6 anyagokra; ¢, hatarozott folyashatért
nem mutatdé anyagok pl. réz vagy aluminium és d, a lagyacél szakitodiagramja, mint
példa a szivosan viselked6 anyagokra; e, hidegen alakitott fém; f, képlékenyen viselked6
fém | I ]

e a mérnoki rendszerben, az er6 és alakvaltozas értékeket az eredeti, kiindulé ke-
resztmetszet értékekhez viszonyitjuk. A mérnoki gyakorlatban ez a hasznalatos
rendszer.

e mig a valddi rendszerben a valtozasokat a pillanatnyi, tényleges keresztmetszet
értékekhez viszonyitjuk.

Mint korabban emlitettiik, a szakitodiagramnak, mint terhel6 er6 - hosszvaltozas
diagramnak létezik egy médositott valtozata, ahol a vizszintes tengelyen a mérnoki alak-
véltozas (fajlagos nytlés), mig a fiiggblegesen a mérnoki fesziiltség taldlhatéd (lasd a 4.7
abréat). Ez azért praktikusabb, mert igy konnyen leolvashaté a "mdédositott” szakitodi-
agramrol a folyashatar (R.pm), szakitészilardsag (R,,) értéke. A statikus szildrdsagtani
méretezés alapja pedig a szerkezeti anyagok folyashatara (a szilardsdgi szamitas sordn
kiszamolt o4, - maximélis fesziiltségnek kisebbnek vagy egyenlonek kell lennie a biz-
tonsagi tényezével (n>1, altaldban n=1,5-2) osztott folydshatarnal, ami a megengedett
fesziiltség:
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ReH

n

(4.7)

Omeg =

A 4.7 dbra a mérnoki fesziiltség - mérncki alakvaltozas kapcsolatot mutatéd szakitéd-
diagramot szemlélteti.

A o (MPa)

I

&%)

4.7. dbra. A szakitodiagram dtszamitott, mérnoki fesziiltség - mérnoki alakvaltozas for-
méja | ], [Jarfas]

A szakitovizsgalattal meghatarozhatok:
e szildrdsagi anyagjellemzok,

e ¢és képlékenységi anyagjellemzok vagy alakvaltozasi mérészamok.

A szilardsagi méroszamok a kovetkezoek:

e a Young modulus (mértékegysége: N/mm? vagy MPa), amely tulajdonképpen a
szakitodiagram rugalmas szakaszédnak a meredeksége (lasd a 4.7 4brat):

7A0

) o —
Ae

(4.8)
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e a folyashatéar, amely a maradé alakvéltozas kezdetét jelentd fesziiltség (lasd a 4.7
abrat):

FeH
R,y = 4.9
n=g (4.9)

Mértékegysége: N/mm? vagy MPa. A folyashatar valédi fesziiltség, fizikai tarta-
lommal ellatott, azt jelenti, hogy ennél a fesziiltségnél a préobatest minden krisz-
tallitjaban megindul a képlékeny alakvaltozas. A folyashatar a statikus méretezés
alapja!

e a maradd alakvaltozas kezdetét jelento fesziiltséget abban az esetben is meg kell
tudni hatarozni, ha nem mutatkozik kifejezett folyashatar. Ebben az esetben meg-
allapodas szerinti értékeket hatarozunk meg. Ilyen az egyezményes folydshatér (je-
le: Ryo2 (mértékegysége N/mm? vagy MPa), ldsd a 4.6 ¢ dbrdt), amely a 0,2%-o0s
maradd mérnoki alakvaltozashoz tartozé erd és a kiindulé keresztmetszet hénya-
dosa:

FpO 2
: 4.10
» (4.10)

Rpoo =

e a szakitdszilardsag (lasd a 4.7 dbrat) a vizsgédlat soran mért legnagyobb terhels erd
és az eredeti keresztmetszet hanyadosa:

Ry = o (4.11)
Mértékegysége: N/mm? vagy MPa.

Ahogy korabban lattuk, a prébatest a szakito vizsgédlat soran megnyulik, keresztmet-
szete lecsokken. A szabvanyos alakvaltozasi méroszamok, a mérnoki rendszer szerinti
nyulasnak és a keresztmetszet csokkenésnek egy jél definidlhaté ponthoz, altaldban a
szakadashoz tartozé értékei.

A képlékenységi anyagjellemzok vagy alakvaltozasi mérészamok a kovetkezdek:

e a szakadasi nyulas vagy nytlas:

A= Euzlo) 4 (4.12)
Lo

Jele: "A”. Mértékegysége: (%). Ahol az L, (mm) a szakaddskori megnovekedett
hossz, Ly (mm) pedig a jeltdvolsdg.

90



e a keresztmetszet csokkenés vagy kontrakcio:

7= =5 100 (4.13)
So

Jele: "Z7. Mértékegysége: (%). Ahol az S, (mm?) a szakaddskori lecsokkent,
kontrahalt keresztmetszet.

4.1.1. A valés rendszer

Mint korabban irtuk, a valédi rendszerben a fesziiltségeket, alakvaltozasokat a pilla-
natnyi, tényleges keresztmetszet értékekkel szamitjuk ki. Igy a valdédi rendszerben a
fesziiltséget az alabbi médon szamolhatjuk ki | ):

F
oy = E(MP@) (4.14)

Ahol az S (mm?) a valés (aktuélis) keresztmetszet.

Az alakvéltozas (a mérnoki rendszerben megszokottdl eltérd jeloléssel: ¢ meghaté-
rozhaté | ]:

L S
gb—lnL—O—lnS() (4.15)

Ahol az Sy (mm?) a kezdeti, terhelés elétti keresztmetszet.

A fajlagos torési munka (W), mint fontos szivissagi mérészam a kovetkezo |

v J
We :/0 ade.(%) (4.16)
ahol:
U=e¢e, (4.17)
illetve a o - a mérnoki rendszerben szamolt fesziiltség (MPa).
v J
We = /0 70 () (4.18)
ahol:
V=0, (4.19)

A fajlagos torési munka meghatarozhato egy kozelité képlettel is. A kozelité megha-
tarozasra az aldbbi képletet szoktdk hasznalni | |:
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Ry toy, J

We — * Oul ) (4.20)

cm3

Ahol az "u” alséindex jeloli a szakadaskori értékeket.

4.2. A nyomovizsgalat

A nyomovizsgalat célja az anyag nyomo igénybevétellel szembeni ellendllasanak megha-
tarozasa a nyomévizsgalat elvégzése utjan. Ez a vizsgalat is szabvanyositott. Példaul
a szalerositésii miianyag kompozitok kétdimenzios nyomévizsgalatat az ISO 14126 szab-
vany irja le.

A nyomévizsgalat elvét a 4.8 dbra szemlélteti: vegyiink egy szabvéanyos kialakitdasu
prébatestet vagy egy mintadarabot, amelyet a nyomdgép két pofdja kézott nyomunk
meg allandé "v” sebességgel. Ekozben mérjiik a pofakon jelentkezo nyomoerot és a proé-
batest magassagvaltozasat. Tehat a nyomogép a prébatest Osszes megrovidiilésének a
fiiggvényében rajzolja meg a prébatest altal felvett erdt:

e a fiiggbleges tengelyen az erét (jele: F) N-ban vagy kN-ban,

e a vizszintes tengelyen pedig a megrovidiilést (jele:Ah) tiintetjiik fel mm-ben.
A nyomovizsgalat elvét mutatja be a A nyomdvizsgédlat elve” cim{i animacié.
Az anyagok viselkedése nyomé igénybevétel soran két {6 jelleget mutathat:

e a rideg anyag (lasd a 4.9 (c¢) dbra) rugalmas alakvéltozas utan altaldban 45 fokos
sikok mentén eltorik. Meghatarozhaté a nyomészilardsag vagy toré szilardség (R,
mértékegysége: N/mm? vagy MPa.):

Ry ==Y (4.21)

ahol F, - a torés elétti nyomders (N).

e a szivos, és képlékeny anyagok (ldsd a 4.9 (d) dbra) nyomdvizsgédlat sordn nemcsak
rugalmas, de képlékeny alakvaltozast is szenvednek. A probatest és a szerszam
(4116 és mozgd befogd pofak) kozotti surlédds miatt tigynevezett hordésodéas figyel-
heté meg. Az ilyen anyagoknél bizonyos alakvéltozas utan feliiletiikon repedések
jelennek meg és egyértelmili torést nem mutatnak.
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Mozgd befogd pofa

4.8. abra. A nyomoévizsgalat elve egy hengeres probatesten szemléltetve, ahol F - a terhel6
nyoméerd (N), dy - a terhelés elétti atméré (mm), by - a terhelés el6tti magassag (mm),
[Csizmazia2)

F (kN) b ramd

V

%

d ! I///V\/] |
-|_0- < I—- 9 -—) = fa)
. \ | /| e
SNENN )
F F Ah (mm)

4.9. dbra. Az anyagok viselkedése nyomé igénybevétel sordn: a, terheletlen-, b, ter-
helt mintadarab és méretei, c, rideg anyag-, d, szivés-képlékeny anyag nyomodiagramja,
[Csizmazia2)

Mivel csak a rideg anyagok tornek a nyomovizsgalat hatasara, ezért nyomovizsgala-
tot elsdsorban rideg anyagok vizsgalatara alkalmazzuk. A rideg anyagok, mint példaul
az Ontottvas, a beton vagy a keramidk joval ellenallébbak nyomé igénybevétellel szem-
ben. Ezért olyan teriileten (épiiletek) alkalmazzék azokat, ahol a nyomds a f& terhelés
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(épitéanyag).

A legfontosabb szilardsdgi méroszam rideg anyagok nyomévizsgalatanal a mar korab-
ban emlitett nyomoszildrdsag, ami a mérnoki rendszerben:

F,

R»U:?O

(4.22)
Mértékegysége: N/mm? vagy MPa.

A szivos, képlékeny anyagoknal ugynevezett zomitovizsgalatot végeznek el:

e ez zomitést (Osszenyomds) jelent az els6 repedés megjelenéséig.

e mérdszama a zomiilés nevet viseli. Jele: Z,. Mér6szama:

(ho - hl)

Ly =
ho

%100 (4.23)

Mértékegysége: (%).

e minél nagyobb a repedés megjelenéséig tapasztalhatéo magassag csokkenés, anndl
jobb az alakithatosag.

A 4.10 abra két gyakorlati példat mutat nyomdévizsgalat alkalmazédsara.

4.10. abra. Példak a nyomévizsgalatra: a, K&, korroziv kornyezetben, b, a PET palack
nyomévizsgélata, [Csizmazia?]
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4.3. A harompontos hajlitévizsgalat

A harompontos hajlitévizsgalat célja az anyag hajlité igénybevétellel szembeni ellenalla-
sanak meghatarozasa a hajlitovizsgalat elvégzése utjan. A vizsgalatot az MSZ EN ISO
7438:2006 szabvany alapjan végzik el.

A hajlitovizsgdlat elvét a 4.11 dbra szemlélteti: vegyiink egy szabvanyos kialakitasu
prébatestet vagy egy mintadarabot, amelyet a hajlitégép két tartoépontja kozott kozépen

nyomunk meg a prébatest szimmetriatengelyére merdlegesen, alland6 "v” sebességgel
mozgd hajlité fejjel. Ekozben mérjiik a pofikon jelentkezd reakciderét (R = F/2) és a

prébatest elhajlasat.
F Nyomott oldal
. /_,.// Huzott oldal
) M

H L e

~ i

4.11. dbra. A hajlitévizsgalat elve, ahol az F a terhel6 er6 (N), M - a hajlité nyomaték
(Nm), | ]

A hajlitovizsgalat elvét mutatja be a ”A hajlitévizsgdlat elve” cim animacié.

A terhelést adott szogig, vagy a huzott oldalon repedés megjelenéséig folytatjak. A
rideg anyagokat viszont tonkremenetelig terhelik.

Els6sorban rideg anyagok pl. 6ntottvas teherbirdsanak a meghatarozasara hasznaljak,
mivel a szivos anyagok a terhelés soran jelentés maradé alakvaltozést szenvednek és ez
a kiértékelést megneheziti.

A hajlitovizsgalattal meghatarozhaté szilardsagi mérészam a hajlito szilardsag:

95



e cnnek jele: Rz,

o mértékegysége: N/mm? vagy MPa,

e meghatarozhato:

M

Rmh: K

(4.24)

ahol "M” a maximélis hajlitényomaték (Nm), a "K” a keresztmetszeti tényezé (m?),
ami kor keresztmetszet esetén (lasd még a 4.11 dbra jobb oldaldt):

ARy
Kior = 3 4.2
kor 39 (mm ) ( 5)
ahol d - az &tméré (mm), négyszog keresztmetszetre (lasd még a 4.11 dbra jobb
oldalat):
b2
Knegyszog = a*6 (mm?)) (426)

Y

e mértékegysége: N/mm? vagy MPa.

A szivés-képlékeny anyagok hidegalakithatésdganak vizsgdlata maés vizsgalati méd-
szerek mellett a harompontos hajlitévizsgalattal is elvégezhetd. Ilyenkor adott szogig,
vagy a huzott oldalon repedés megjelenéséig terhelik a prébadarabot.

A hajlitovizsgalat gyakorlati alkalmazasarol mutat két fényképet a 4.12 abra.

4.4. A Charpy féle iitvehajlité vizsgalat

Az olyan anyagok, mint az acélok bizonyos koriilmények kozott ridegen torhetnek. A
jelenségre, hogy az acéloknal bizonyos koriillmények kozott nem ad elegendd biztonsa-
got a hagyomanyos méretezés, katasztréfak (pl. tartalyhajok kettétorése, vasuti kocsik
tengelyeinek eltorése sth.) hivtak fel a figyelmet.

Ezekben a katasztrofakban kozos volt:

e a nagyméretl szerkezetek elézetes alakvaltozas nélkiil tortek,

e a terhelés joval a statikus méretezés szerinti megengedett terhelés alatt volt,
e a repedés nagy sebességgel terjedt,

e a katasztrofdk minden esetben hidegben kovetkeztek be,
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4.12. dbra. Hajlitévizsgalat a gyakorlatban: a, font egy terheletlen, alatta két elhajlitott
prébatest, b, hajlitévizsgalat a gyakorlatban, [Csizmazia?]

e az anyagok a hagyomdnyos vizsgdlatoknak (R.py, R, A, Z, stb.), a statikus mére-
tezés alapjan megfeleltek.

A megfigyelésekbol leszlirhetd volt, hogy a nagy méretii, hidegben iizemel6, dinami-
kusan igénybevett szerkezetek esetében a hagyomdanyos méretezés nem nyujt elegendd
biztonsagot. Ezért sziikség volt egy 1j vizsgalati eljarasra, ami a rideg torésre vald
hajlandésagot jellemzi. A rideg toréssel szembeni biztonsag vizsgédlata, tehat azt jelenti,
hogy meghatarozzuk, hogy adott anyag és szerkezet, milyen feltételek esetén fog szivosan
illetve ridegen viselkedni.

A probléma tobb oldalrdl is megkozelitheto:
e a szivéssag ellendrzése az atmeneti hémérséklet alapjan,
e a szivéssag ellendrzése a hatarhémérséklet elv alapjan,

e a torésmechanika oldalarél.

A Charpy féle iitvehajlité vizsgalat elve a szivdssag ellenorzésén alapszik az atmeneti
hémérséklet meghatarozasa utjan. Az atmeneti homérséklet az ”S” alakd iitémunka-
homérséklet gorbe inflexios pontjahoz tartozéd homérséklet, amely alatt az anyag jellem-
z6en rideg anyagként, mig folotte jellemzben szivos anyagként viselkedik. Az iitomunka-
hémérséklet gorbét gy kapjuk, hogy a Charpy féle iitvehajlitéd vizsgalatot elvégezziik
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sokszor a szabvanyban meghatarozott hémérséklettartomanyon beliil adott hémérsékleti
1épéskozonként, majd a homérséklet fliggvényében felrajzoljuk a kapott iitémunka ér-
tékeket. fgy megkapjuk az ”S” alakd titémunka-hémérséklet gorbét. A szabvanyositott
iitvehajlité vizsgalat célja az anyag dinamikus igénybevétellel szembeni ellenallasanak
meghatarozasa. A dinamikus igénybevétellel szembeni ellenéllas: a szivéssag.

A 4.13 dbra szemlélteti a Charpy féle iitvehajlité vizsgalat elvét: egy ismert silyu
(G, = m* g) és kezdeti helyzetii kalapaccsal (a 4.13 (b) dbra) eltoriink egy szabvényos
méretli probatestet (a 4.13 (c) dbra). A kisérlet soran a probatestben elnyelt munka az
iitomunka, amely a kalapacs torés utani- és a kezdeti helyzete alapjan meghatérozhaté.
Jele: "K(U/V)”. A 4.13 4bra jelolései szerint az iitémunka:

K =G, % (ho — hy)(J) (4.27)

Ertéke csak a méréskori prébatest homérsékleten érvényes iitOmunkat adja meg.

C 4 7
r=1
- L\
<+ 4 [¥o)
T *
=
T
10

4.13. abra. A Charpy féle iitvehajlité vizsgalat: a, az elv, b, a kalapécs-, ¢, az U alaku
prébatest geometridja, | ]

A Charpy féle iitvehajlité vizsgdlat elvét mutatja be a "A Charpy féle iitvehajlito
vizsgalat elve” cimli animécio.

A Charpy féle iitvehajlito vizsgédlatot a gyakorlatban a "video 3 Charpy 1.flv” és a
"video 4 Charpy 2.flv” vide6k mutatjik be [Csizmazia2)].

A tananyaghoz tartozé videdk letolthetéek a "Videdk letoltése” cimii interaktiv ani-
macié segitségével.

98



A Charpy féle titvehajlité vizsgalat probateste 10x10x55 mm méretli és 2 mm mély
szabvanyos V (kordabban U alakd bemetszést is hasznaltak) alakd bemetszéssel van el-
latva, amit a 4.14 abra szemléltet.

10 - -
S ©
A
K22
10 . 55 _
2 © @;{/

4.14. abra. A Charpy féle titvehajlito vizsgalat szabvanyos V és nem szabvanyos U tipusi
prébatestének geometridja, | ]

Az iitémunkat:
e V alaki bemetszéssel ellatott prébatesten KV-vel (ma méar csak ez szabvanyos)
illetve,

e U alaku bemetszéssel ellatott préobatesten KU-val jeloljiik,

e és érvényes az alabbi relacio KV < KU, vagyis egy ,V” alaki bemetszés jobban
gyengiti az anyagot, mint az ,,U” alakid. Masképpen fogalmazva az anyagok érzé-
kenyebbek a "V alaki bemetszésre, mint az "U” alaktra.

A hémérséklet fiiggvényében felvett iitomunka gorbék lehetové teszik a szivds és a
rideg dllapot kozotti atmenet homérsékletének (TTKU, TTKV) kijelolését. Egy ilyen
homérsékletfiiggd iitémunka diagramjat mutatja a 4.15 abra.

Nagyszamu kisérleti eredmény alapjan minimum 27 J TTKV-t szoktak el6irni acél
szerkezeti anyagokra.

4.5. A fejezethez tartozd videdk

o A szakitévizsgdlatot a gyakorlatban a "video 1 szakitovizsgalat.flv” és a "video 2
szakitovizsgalat.flv” videdk mutatjék be, | ]

e A Charpy féle iitvehajlité vizsgalatot a gyakorlatban a "video 3 Charpy 1.flv” és a
"video 4 Charpy 2.flv” vide6k mutatjak be, | ].
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4.15.

A

KU KV
(/)
KU
KV
92KU
oz > 0
f ,
0°KU
!
A i aT?2 <0
_____________ - i o
mdeg I 5Z/IVosS

B |
|
|
| -

TTKU TTKV T oc

02KU
2 = 0
oT

abra. A Charpy féle iitvehajlité vizsgalat &ltal meghatarozhato itémunka-

hémérséklet diagram és annak jelentésége, [Csizmazia?]

4.6. A fejezethez tartozé animacidk

A fejezethez tartozo animaciok a kovetkezoek:

Az anyagvizsgalatok két csoportjat szemlélteti az "Anyagvizsgalatok felosztasa”
cimi interaktiv animacio.

Az ebben a fejezetben bemutatott négy anyagvizsgalat elvét szemlélteti az "Inter-
aktiv roncsolasos anyagvizsgalatok” cimi interaktiv animacio.

A szakitovizsgalat elvét mutatja be a "Szakitovizsgalat” ciml animacié.

A tananyaghoz tartozé videdk letolthetéek a "Videdk letoltése” cimi interaktiv
animacié segitségével.

A szakitédiagram 1. szakaszat mutatja be a "Szakitédiagram I. szakasza” cimi
animacio.
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A szakitédiagram Il.a és b. szakaszat mutatja be a "Szakitodiagram II. szakasza”
cimil animacio.

A szakitodiagram III. szakaszat mutatja be a "Szakitédiagram III. szakasza” cimi
animacio.

A szakitodiagram mind a harom szakaszat mutatja be az "Interaktiv szakitodiag-
ram” cimi interaktiv animécio.

A rideg anyagok szakitodiagramjat mutatja be a "Rideg anyagi viselkedés a szaki-
todiagramban” ciml animacio.

A szivos anyagok szakitodiagramjat mutatja be a "Szivés anyagi viselkedés a sza-
kitédiagramban” cimi animacio.

A képlékeny anyagok szakitodiagramjat mutatja be a "Képlékeny anyagi viselkedés
a szakitodiagramban” c¢imli animacio.

Osszefoglaldsként egyszerre mutatja be a rideg-, a szivés- és a képlékeny anyagok
szakitédiagramjat az "Anyagi viselkedés az interaktiv szakitodiagramban” cimii ani-
macio.

A nyomoévizsgalat elvét mutatja be a "A nyomédvizsgalat elve” cimli animécio.
A hajlitovizsgalat elvét mutatja be a ”A hajlitévizsgédlat elve” cimii animacié.

A Charpy féle iitvehajlito vizsgalat elvét mutatja be a "A Charpy féle titvehajlito
vizsgalat elve” cimii animacio.

4.7. Ismétlo kérdések a 4. fejezet anyagahoz

1.

Ismertesse az anyagvizsgalatok csoportositasat és jellemezze az egyes csoportokba
tartozo anyagvizsgalatokat!

. Mi az anyagvizsgalati dokumentum feladata és mit tartalmaz?

. Mi a szakitévizsgdlat elve?

Mit minek a fiiggvényében abrazol egy szakitdédiagram?

. Milyen részekre oszthato fel a szakitodiagram? Ismertesse az egyes részeket!

. Milyen osztalyokba sorolhatéak az anyagok a terhelés hatdsara mutatott viselke-

désiik alapjan? Milyen szakitédiagrammal jellemezhetoek?
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10.

11.

12.

13.
14.

15.

16.
17.
18.

Milyen szilardsagi jellemzék hatarozhatéak meg a szakitdédiagram alapjan? Ismer-
tesse azokat!

. Milyen képlékenységi jellemzok hatarozhatéak meg a szakitodiagram alapjan? Is-

mertesse azokat!

. Milyen moédokon lehet attranszformalni a terhel6 er6-nyulas szakitédiagramot és

az mire haszndlhatd?

Mi a nyomovizsgalat elve? Milyen jelleget 6lthet az anyagok viselkedése nyomo
terhelés hatasara?

Milyen szilardsagi méroszam hatarozhaté meg nyomoévizsgalat esetén?

Szivos, képlékeny anyagok esetén milyen nyomévizsgalatot végeznek el és milyen
mérészam hatarozhaté meg altala?

Mi a hajlitovizsgélat elve?
Milyen szilardsagi méroszam hatéarozhatd meg hajlitovizsgalat esetén?

Miért volt sziikség a Charpy féle iitvehajlité vizsgalat kidolgozasara? Milyen jelen-
ségek elkeriilése céljabdl hasznéljuk?

Mi az elve a Charpy féle iitvehajlité vizsgalatnak?
Hogyan hatarozhaté meg az itOmunka?

Mi a jelent6sége a Charpy féle titvehajlité vizsgalat altal meghatarozhaté itémunka-
homérséklet diagramnak?
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5. fejezet

A roncsolasmentes anyagvizsgalatok

A fejezetet osszedllitotta: nagyrészt Dr. Por Gabor Géza, Dr. Gémes Gyorgy Andrds
(Akusztikus emisszids alfejezet), Kiss Attila (a bevezetés)

Ahogy a bevezetOben mar emlitettiik, az anyagvizsgalatok két nagy csoportra oszt-

hatdk:
e a roncsolasos anyagvizsgalatok,
e ¢s a roncsolasmentes anyagvizsgélatok csoportjéra.

E két csoportot szemlélteti néhdany példaval az ”Anyagvizsgalatok felosztasa” cimii inter-
aktiv animacio.

Az els6 csoportba tartozé roncsolasos anyagvizsgalatok néhany fajtajaval mar megis-
merkedtiink az el6z6 fejezetben.

Ebben a fejezetben a roncsoldsmentes anyagvizsgalatok atomerémiivi gyakorlatban
leggyakoribb fajtajinak az elméleti hatterével ismerkediink meg a teljesség igénye nélkiil.
Ezek koziil négynek az elvével ismertet meg a "Interaktiv animacié néhany roncsolas-
mentes anyagvizsgalat elvérol” cimi interaktiv animacio.

A roncsoldsmentes anyagvizsgédlatok alatt olyan eljarasokat értiink, amely soréan a
vizsgalt objektum megtartja eredeti formajat, mindségét, és funkcidjat, azaz rendeltetés-
szert hasznélatra tovabbra is alkalmas marad. Ebbol azonnal kévetkezik hatalmas elonye
a roncsoldsos és/vagy mintavételezéssel torténé anyagvizsgalatokhoz képest: a vizsgalt
objektumot nem valtoztatjuk meg semmilyen értelemben, olyan allapotban mard, ami-
lyen a vizsgalat megkezdésekor volt. Ez akkor is jelentos elony, ha eléfordul, hogy a
roncsolasmentes anyagvizsgalatra kivéalasztott alkatrészt esetleg nem is épitik vissza az
eredeti berendezésbe. A roncsolasmentes vizsgalatok ennek megfelel6en jelentos hasonlé-
sagot mutatnak a beavatkozas-menetes rendszervizsgalatokkal, amelyeket gyakran nevez-
nek zajdiagnosztikanak is. Annak soran a rendszerbe torténé behatds, beavatkozas nélkiil
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a rendszerben, miikodés kozben mérhetd sztochasztikus fluktuaciokbol, zajokbdl hataroz-
zuk meg a rendszer allapotat, diagnosztizaljuk a rendszert, megéllitva, hogy egészséges
allapotban van-e és megfelel6 miikodési, vagy esetleg eltér a normaélis allapottol és mi
okozza az eltérést, a rendszer mely része és miben hibasodott meg.

A roncsolas-mentes anyagvizsgalatoknal tehat olyan médszereket hasznalunk, amely
a vizsgalt anyagot, a berendezés adott részét tovabbi hasznalatra alkalmas allapotban
tartja a vizsgdlat utan is. Ez nem jelenti, hogy semmiféle beavatkozas nem torténik.
Szamos esetben sziikséges pl. egyes feliiletek letisztitasa, sot lecsiszoldsa. Mas esetben
az anyagot atmagnesezziik és csak a magnesezettség megsziintetése utan (mar amennyi-
re ez lehetséges) tartjuk az adott anyagot az eredeti céljaira alkalmasnak (v6. mégnes
poros vizsgélatok). Mivel az adott alkatrész hasznalatra alkalmas marad, elég gyakran
hasznaljak ezeket a mddszereket nem csak a méar kordbban miikodoétt berendezés egyes
alkotd részeinek allapotvizsgalatdara, hanem a beszerelés elotti vizsgalatokat is elGszere-
tettel végzik ezekkel a modszerekkel.

A roncsolds-mentes anyagvizsgalatoknak igen széles kore ismert, mi a kovetkezoket
fogjuk részben réviden, részben részletesebben attekinteni, elsdsorban az atomenergeti-
kaban betoltott szerepiik szerint stlyozva Oket:

e vizualis megfigyelés (inspekcid),

e folyadékbehatoldsos mddszerek (penetracid),

e magneses penetracios, magnesporos tesztelés,

e clektromégneses vagy érvényaramos (angolul eddy currect) teszt,
e ultrahangos vizsgalatok,

e akusztikus emisszid,

e Barkhausen-zaj,

e radiografidk,

e hotérképezés,

e rezgésvizsgalatok

e cgyéb akusztikus technikak.
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5.1. Vizualis megfigyelés (Inspekcio)

Megleponek tiinhet a 21. szazadban, de minden anyagvizsgalatnak legfontosabb kezdo
eleme a vizudlis megfigyelés. Elsoként szemiigyre vessziik a vizsgalandé targyat, és ész-
revételeinket rogzitjiik. A hagyomanyos vizudlis teszt jo szemet (kotelez6 az évenkénti
szemorvosi vizsgalat) és igen tapasztalt rékakat feltételezett. Ok rogton lattak, hogy az
objektumot leejtették (sarka benyomddott), a feliilet korrézidja, egyenetlenségei, a felii-
letre szemmel is lathatéan kirajzolodé mintak alapjan, hogy milyen volt az objektumnak
az eloélete. Aki ezek utan azt hiszi, hogy ez csak tapasztalati dolog, az téved! Ezt lehet
(s6t kell) tanulni, ebbdl lehet és kell vizsgdzni, ami utdn az illet6 vizualis teszt (VT) 1
vagy 2 (hosszu gyakorlat utdan 3 fokozatot szerezhet. A nagyité (lupé) mar régi eszko-
ze a vizualis tesztelést végzoknek és a mikroszkép is. A masik hagyomanyos eszkoz a
probatest, az etalon, amivel a vizsgalt anyagot 6sszehasonlitja a vizsgélatot végzo.

A vizualis teszt végzése ma forradalmian 1j eszkozoket jelent. Olyan 14j eszkozok
jelentek meg, amelyek kiszélesitik és megsokszorozzak e hagyomanyos modszer alkalmaz-
hatdsdgat. Eloszor a szaloptika jelentett egy forradalmi attorést. A képtovabbito kotegek
méar 1980-ban elérhetdek voltak még hazankban is (hajdani MOM gyértotta éket). Ezzel
olyan iiregekbe, csovekbe és nehezen hozzaférheto helyekre lehetett hozzaférni, amelye-
ket kordbban a vizualis tesztelésbe nem lehetett bevonni. Atomerémiivi szempontbdl ez
attorést jelentett. A gozgeneratorok csoveinek belso feliilete kordbban vizsgalhatatlan
volt. A szaloptikaval egy oldalra nézé prizmaval azonnal vizsgalhatéva valtak ezek a
felilletek. A reaktorokban a sugarzas miatt szinte lehetetlen volt a vizudlis vizsgalat.
A széloptika (pl. endoszkép vagy més néven fiberszkdp, lasd a 5.1 dbrat) ezt is lehetd-
vé tette. Lathatova valtak akar az egyes flitéelemek feliileti karcolasai, vagy repedései.
Mind a mai napig ez a legjobban hasznédlhaté technika az atomreaktorok sugarzasnak
kitett teriileteinek vizualis vizsgalatdahoz.

5.1. dbra. Olympus fiberszkdp [ ]

Tegyiik hozza, hogy van ennek egy valtozata, amit boroszkép (lasd 5.2 dbrat) néven
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szoktak forgalmazni. Ez is képtovabbité széloptika koteg, esetleg Gssze van olvasztva, de
ez mar gyartastechnika, az is el6fordul, hogy csak egy iivegtest, vagy egy jol kialakitott
lencserendszer. Lényegi eltérés a képtovabbito szaloptikahoz képest, hogy merev, nem
hajlékony. Altaldban egyenes, és azért kapta a nevét, mert egyenes furatok vizsgalatara
alkalmas. Kivitele és gyartastechnologidja miatt sokkal olecsébb, mint a hajlékony kép-
tovabbité koteg. Ugyanakkor sokkal strapabirébb, mert nem megy ténkre a hajlitaskor
/mivel nem is hajlithat6/. Legtobbszor savall, mert mig a széloptikdndl mindenféle
Osszetarto szerkezetekre a szalak Osszetartasara harisnyakat és mas anyagokat hasznal-
nak, amibe a savak olajok, ha behatolnak, tonkreteszik, addig a boroszkdép lényegében
egyetlen sima tivegfeliilettel rendelkezik (esetleg egy fémcsébe hizva a torés elleni véde-
lem céljabol).

5.2. dbra. Olympus boroszkép [Olympus Hun web 2]

Hogyan is miikddnek a képtovabbité kotegek (és boroszképok)? Azt mar eldrultuk,
hogy sok ezer optikai szalat fogunk ossze. Az optikai szalak olyan kb. 1 mikromé-
ter vastagsagu iivegszalak (néha mtanyag szalak), amelyeket gy allitanak eld, hogy
a torésmutatéjuk (az alig 1 mikrométeres!) keresztmetszetben is valtozzon, mégpedig
jelentésen. Korai fajtajukban lényegében egy iivegesébe huzott (beledmlesztett) masik
torésmutatdji masik tiveghengert ontottek bele. A hallgaté feladata, hogy nézzen utana
korabbi Optikai tanulményaiban, hogy mikor torténik teljes visszaverédés! A torésmu-
tatok kiilonbsége, meghatarozza azt a szoget, amelyen beliil teljes visszaverddés lesz a
felilleteken (szélesebb értelemben ez definidlja azt a szoget, amelyen beliil bejuté fény
végighalad a teljes iivegszalon, anélkiil, hogy valamennyi is kiszérédna bel6le. Ezutan
nézze meg a pixel fogalmat, amelyet remélhetéen jol ismer a szamitogép képernyojérol.
Ha mindegyik szalat egy-egy pixelnek tekintiink, és a szalakat sorokba és oszlopokba
rendezziik, akkor érthetd, hogy az a fény, amely egyik szalon, mint pixel kezdetén be-
1ép, ugyanannak masik végén lép ki, tehat ha ugyanolyan sorrendbe rendezziik, akkor a
pixelekbdl allo kép megjelenik a kimeneten. Meglepo lehet, hogy nem is olyan remény-
teleniil nehéz a rendezés: emlékezzen egy cérna spulnira, ahol szorosan egymaés mellé
tekercselik a cérnat szamos rétegben. Elég egy ilyen hengeren 1évo szélakat felvagna a
hengerpalastra merolegesen, és a vagas két végén kialakulo feliileteken a szalak azonosan
vannak rendezve. Valoban igy késziiltek a 20. szdzadban a néhany méteres képtovabbitd
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kotegek. (A tobbit nézze meg a kedves olvasé az interneten!) Sokan azt hiszik ennyibél
all az egész: képet kell tovabbitani. Aki valaha tréningezett mar endoszképpal olyan
helyen, ahova nem lehet beldtni (iiregben, vagy még inkdbb atomreaktorban), az hamar
megtanulja, hogy a latas két részbdl all: a képalkotasbdl és a képfelismerésbol. Amit sze-
miink {ivegteste és szemlencséje leképez, abbol a csapok pélcikak elektromos ingereket
valtanak ki, és az az agyban alakul at képi fogalomma oly médon, hogy idegrendszeriink
Osszeveti korabbi észleletekkel és megkeresi, mihez hasonlit legjobban. Ez torténik itt
is. Csak akkor tudjuk a képet értelmezni, ha van mihez hasonlitani. Ezért az a helyes
eljarasmod, hogy elobb megtanuljuk, mit is akarunk latni.

Példaképpen elmondjuk, hogy ha egy atomreaktorban 1évo fiitéelem palcakat akar-
juk megvizsgalni, akkor nem elég bejuttatni az endoszkép végét a flitéelem pélcak kozé,
mert biztositjuk az olvasot, hogy foltokat fog latni, és nem tudja, mi is az. A megvila-
gitas? Valaminek tiikrozodése? Korrézié? A helyes mddszer, ha elotte készitiink egy,
a vizsgaland6 rendszerhez-feliilethez hasonlé modellt, azon létrehozunk olyan feliilete-
ket, amelyeket fel szeretnénk ismerni. Példaul, ha karcolasokat akarunk vizsgalni, akkor
karcolasokat, ha repedéseket, akkor repedéseket, ha korréziét, akkor ahhoz hasonlokat.
Amikor agyunk megtanulta, hogy az adott geometridban hogyan ismerjiik fel a feliile-
teket, akkor kell a valédi vizsgalatokat elkezdeni. Akkor van esélyiink, hogy felismerjiik
azt, ami a célunk, vagy értelmezni tudjunk olyan akar varatlan jelenségeket is, amire
talan nem is szamitottunk. Tehat a jé képalkotds és a képfelismerés megtanulasa a kulcs
a helyes endoszkopidhoz.

A videoszkép elsdsorban nevében kiilonbozik a hagyomanyosabb endoszképhoz (fiber-
szképhoz, 1ldsd a 5.1 dbrahoz) képest. A videoszkop kifejlesztését a kamerak miniatiiri-
zalasa tette lehetové, a CCD illetve CMOS Web kamera chip-ek. Ezek eleve kisméretiiek
voltak, és némi miniatiirizalas utan ma mér a kamerdt a vezérl szal végére helyezik. A
vezérloszar mozgatasat mindegyik variacioban egy bowdenes-fémharisnyas modon oldjak
meg, amely lehetové teszi, hogy a vezérlést végzo iranyithassa az endoszkop- videoszkop
végét, és ne csupan a cs6, amiben elérehalad, vezesse azt. Lasd példaul itt: | ].

A hajlékony képtovabbito koteg széles korben keriilt hasznélatra a Paksi Atomerd-
miiben és a BME Oktaté Reaktoraban is. Errdl kiilén pontban szélunk.

A vizualis tesztelés az utébbi idoben tovabbi eszkozokkel gyarapodik. Mig kordbban
az ember szeme és felfogd képessége, valamint széban leirt megfigyeléseire tamaszko-
dott, ma mar fénykép és filmfelvételek garmadat lehet ontani a digitalis technikanak
koszonhetéen. Kordbban a fényérzékeny filmekre torténd képrogzités nehézkes és kétes
eredményt volt, ma pillanatok alatt megvan a felvétel, és ellenorizheto, hogy rajta van-e
az, amit mutatni akarunk. A zoom-olas Oles 1éptekkel halad elére. Ma mar alig 24 ezer
forintért barki vehet olyan ,,digitalis mikroszkopot”, amely - hala a digitalis technikanak
- akar 1-5 mikronos felbontésu pixelekkel rendelkezik, azaz egészen finom rajzolatokat is
képes képszeriien kozvetiteni. Ezekkel kivaléan lehet torésfeliileteket, de akar csiszola-
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tokat is vizsgalni. Még alkalmasabbak karcolasok feliileti horzsolasok vizsgalatara. Nem
tagadhato, hogy a VT részben annak felismerésére is képes lehet, hogy milyen sériilés
vagy behatolds érte a vizsgdalt objektumot. Ha a feliileti karcolasok irdanyat, nagysagat
feltérképeztiik, a benyomddasokat felderitettiik, ne habozzunk rakérdezni a munkadarab
el6életére, és ami nem egyeztethetd 6ssze az elmondottakkal, akkor tovabbi kérdezosko-
dést tobbszor fényt deritett méar a valédi meghibasodas okéra is.

A vizudlis tesztelés utolsd, de igen fontos 1épése, a megfigyelések rogzitése, amely
korabban elsOsorban szavakkal vald leirast jelentett, ma mar tulnyomoéan digitalis ké-
peket jelent. Ez azonban nem szabad, hogy elnyomja a jegyzokonyv készités altalanos
szabalyait! Hatarozottan rogzitsiik sajat megfigyeléseinket! Hivjuk fel figyelmet arra,
mire kovetkeztettiink, és minek alapjan jutottunk a kovetkeztetésekre. Utaljunk azokra
a kiegészito (esetleg csupéan szébeli) informécidkra, amelyeket kérdezdskodéssel szerez-
tiink. A mai hibas jegyzokonyvekre tipikus példa, amikor iréja gy gondolja: ott a kép,
mindenki lathatja, amit én latok, - és nem magyarazza, mit is vett észre.

5.2. Folyadékbehatoldasos médszerek (Penetracid)

A folyadékbehatolasos modszert a hajszalrepedések észlelésére talaltak ki. A folyadék-
behatoldsos mddszer fizikai alapja a kapillaritds. A hallgaté ismételje at, mit is tanult
a kapillaritasrol! A tapado folyadékok a feliileti fesziiltség miatt a vékony cs6ben illetve
ebben az esetben az igen vékony repedésben beszivodnak, végighaladnak a fal mentén,
ameddig a fesziiltség altal definialt gorbiilet 6sszeér. Réadasul a repedés esetén még a
gravitaciéval sem kell feltétleniil megkiizdeniiik. Az igazi 6tlet abban van, hogy a beha-
tolt folyadékot vissza is lehet csalogatni. Ehhez megfelel6 visszaszivd nagyot kell a mar
folyadékkal telt repedés szajahoz tenni, amely elinditja a folyadék kidramlésat. Itt azt
a fizikai felismerést hasznaljuk ki, hogy a kisebb stirtiségii folyadék részecskéi a nagyobb
stirtiségiibe hatolnak, ha kozos feliiletet alkotnak. Még kénnyebben elképzelhetjiik a fo-
lyamatot, ha szaraz port szorunk a repedés szajara, amelybe a folyadék mar behatolt, és
akkor abba szivédik (részben) vissza a folyadék. Most mar csak lathatéva kell tenniink,
amit ugy végziink, hogy pl. a behatolés folyadék piros, mig az el6hivé (esetleg por) fehér
szinl (az vizsgédlati mddszer elvét lasd a 5.3 dbrdn). Aki értette, eddig mirél beszéliink,
az mar szinte latja, hogy a fehér el6hivéon hajszalvékony piros vonalak vagy apro pottyok
(lasd a 5.4 dbrat) képében kialakul a repedés rajzolat.

A folyadékbehatolasos vagy penetral6 folyadékos médszer elvét mutatja be a "Penet-
raciés vizsgalat” cimi animacio.
A médszer elég régi. Eredetileg példdaul a behatol6 folyadék egyszert gazolaj volt, és

az el6hivé porézus anyag frissen oltott mésztej (1850, mozdony alkatrészek vizsgalata).
A gézolajat ecseteléssel vitték fel a fémanyag felszinére (miutdn lehetéleg elég tisztéara
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A modszer altal adotf
jelzés a repedes
Jelenlétére

5.3. abra. A penetraciés médszer elve felilnézetbél [Rajz: Kiss A ]

5.4. dbra. Példa penetracios folyadékos hibajelzésre egy tarcsa tovénél [NDT web]

torolték), majd vartak 5-30 percet, amig a gézolaj beszividott a repedésekbe. Ezek utan
letorolték a feliilete egy ronggyal, és felvitték a frissen oltott mésztejet.

Természetesen ma mar kész, szor6 palackban arult behatolé folyadékokat és elohivét
(valamint lemosodkat) lehet kapni (koriilbeliil az 1940-es években jelentek meg az 0j tipusi
festékeke, és 1960-ban mar festékszord is volt!). A szabvéany is rendelkezésre &ll (Az elja-
rast lefré szabvany: MSZ EN 571-1 Roncsolasmentes vizsgalatok. Folyadékbehatolasos
vizsgdlat 1. rész: Altaldnos alapelvek).

A vizsgdlandé feliiletet elébb meg kell tisztitani. Mindenképpen széraznak (és lehe-
t6leg porézus mentesnek kell lennie. Technoldgiai sorrend (a szabvany "A” melléklete
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szerint):
o clokészités és elOtisztitas,
e a jelzofolyadék felvitele,
e a felesleges jelzofolyadék eltavolitasa,
e az el6hivo felvitele,
e vizsgalat,

e regisztralas,

utolagos tisztitas.

Ha tipusvizsgalatot végeznek a EN 571-2 szerint, a jelz6folyadék és a felesleges jelzo-
folyadékot eltavolito szer szarmazzon egy gyartotol. Csak jovahagyott termékesaladokat
szabad alkalmazni.

5.3. Magneses penetraciés, magnesporos tesztelés, re-
pedésvizsgalat

Ez a modszer is a vasutnak koszonheto. Mar 1979-ben hasznaltak az USA-ban sinek
feliileti hibainak kimutatasara. 1911-ben méar amerikai szabvanyba foglaljak, bar maga
a magnesporos eljaras csak 1917-ben kezd elterjedni. A Magnoflux Corp. a két vilag-
haboru kozott a az eszkozok fejlesztésével és a szuszpenzid bevezetésével szélesitette a
felhasznalhatdsdgot.

A magnesezhet6 anyagokban a kiilsé magneses tér mégneses erévonalakat indukal. Az
erovonalak lényegében a homogén anyagban parhuzamosan haladnak, de ha anyagfolyto-
nossagi hianyhoz vagy stirtisodéshez érnek, akkor kilépnek az anyaghdl illetve stirtisodnek
maguk is. FEz az elve a vizsgalatnak, amit a 5.5 és 5.6 dbra szemléltet.

A repedés kdzelében
az erévonalak elhajlanak

5.5. dbra. A magnesporos tesztelés, repedésvizsgélat elve | ]
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A magneses penetraciés vagy magnesporos tesztelés elvét mutatja be a "Magneses
vizsgalat” cimil animacio.

A repedésnél a magneses er6vonalak kilépnek az anyagbdl. Ahhoz, hogy a magneses
erovonalak erdssége a nem magnesezheto kiilso térben megérzodjon, a vonalaknak sok-
kal nagyobb helyre van sziikségiik, ezért erésen kitérnek a térben a repedés helyén az
anyagbol.

Midgneses erovonalak Midgneses jelzGanyag

P e

‘_\g -—-\—\—*‘/ o
- — P -(—-"'rD E’ — <
Er-!— - D
-— -
< - -
\'—Repedés

5.6. abra. A repedés hatdsa a méagneses térerévonalakra | ]

Ha apré magneses anyagot tartalmazdé port vagy szuszpenziot, esetleg magnesezheto
port tartalmazé festéket visziink fel a feliiletre, akkor ott ahol az anyag intakt, tehat ahol
a magneses erovonalak az anyagon beliil haladnak, ott nincs ami odavonzza 6ket, tehét
nem striisodnek a feliilleten. Ellenben ahol a méagneses erovonalak kilépnek a felszin-
r0l, odavonzodnak a méagnesezhetd részecskék, és megfeleléen megfestve oket lathatova
valnak a magneses erévonalak kilépési helyei.

A mérés lépései:

a vizsgalando feliiltek letisztitasa,

e az anyag részleges vagy teljes atmagnesezése,

a magnesezheté anyag felvitele,

vizualis megfigyelés és kovetkeztetések levonasa.

A vizsgalando feliiletek letisztitasa igen fontos. Nemcsak a felviendo magnesezheto
részek tapadéasat hitusithatja meg a koszos zsiros, olajos feliilet, hanem mindez a még-
neses terek kiszokésére hatassal lehet, mind a kirajzolodé rajzolatok felismerését teszi
lehetetlenné a koszos feliilet.

A magnesezés kiillonb6z6 médon tortéhet: Allandé magnessel, kiilso elektromagnessel.
De a harmadik méd egyre terjedoben van: a fémanyagon aramot hajtunk keresztiil és az
aram magneses terét hasznaljuk fel.
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Longitudionalis Transzverzadlis
mignesezettség mignesezettség

5.7. dbra. A longitudindlis (a) és transzverzdlis (b) mégnesezettség szemléltetése
[NDT web]

A mégnesezettség lehet longitudindlis és transzverzalis, amit a 5.7 dbra szemléltet.

Fontos, hogy mindkét irdnyt megvaldsitsuk a magnesezettséget (lasd a 5.8, 5.9, 5.10
és 5.11 abrékat), vagy legalabb valamilyen szogben sikeriiljon keresztirdnyi magnesezett-
séget is létrehozni, mert a magneses erovonalak irdanyaval parhuzamos repedésbol semmit
nem észleliink!

A 45°-0s torés A nem szabdlyes térés
kimutathats _\ taldn kimutathato
Aram Aram
—

Mdgneses /A vizszintes torés Az dram irdnydra merdleges

mezo kimutathats (fiiggdleges) tirés nem
mutathats ki

5.8. dbra. A mérés soran fontos mind a longitudinalis mind a transzverzalis magnesezett-
ség [NDT web]

A longitudinalis teret altalaban egy, a vizsgalt darabot koriiloleld tekercesel gerjesztik
(lasd 5.9).

De kiils6 jarommal is létre tudunk ilyet hozni (lasd 5.10).

A korkoros magneses teret elsGsorban athaladé dram terével lehet létrehozni (lasd
5.11).

A kiértékelésre hasznalt por lehet szaraz, és lehet nedves. A méagneses erévonalakra
meroéleges repedések, anyagegyenetlenségek a kilépé magneses erévonalakra tapadt szines

112



()

5.9. dbra. A longitudindlis tér létrehozasa [ND'I" web)]

Elektromdgnes

Mdgneses fluxus

" a keret ldibdban

| g e

Mdgneses fluxus a
" A térés felzése  yizsgdlt darabban

5.10. dbra. A longitudindlis tér létrehozasa kiilsé jarommal [NDT" web)]

magnesezhetd porbdl vagy nedves festékbdl rajzolédnak ki. Sajnos, leginkabb a tapasz-
talat és a képzelGerd segit felismerni az eseteket, ezért ennek a vizsgdlatnak a hatékony
alkalmazasahoz kell6 gyakorlatra van sziikség.

Az interneten szamos képet kozolnek. Aki ilyen roncsolasmentes médszerre adja a
fejét, jol teszi, ha sok ilyen képet nézeget (1asd példdul a 5.12, 5.13, 5.14 és 5.15 dbrakat),
mielott dontést hoz a repedésrol.

Végiil pedig, ne feledkezziink meg a felmagnesezett anyag lemédgnesezésérdol sem! Mi-
lyen kellemetlen lesz a fogaskerék magnesporos vizsgalata utan, ha minden fémreszelék a
feliiltére tapad, és beragddast okoz! Lemagnesezéshez leginkabb valtozd magneses teret
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t) Mdgneses mezd

"

5.11. dbra. A korkoros magneses tér 1étrehozasa [ND'T" web)]

5.13. dbra. Hékezeléssel keletkezett repedések észlelése fluoreszcens festékkel [NDT web]

lehet hasznalni, de persze prébalkozhatunk az ellenkezo irdnyba torténé magnesezéssel
is.

A leméagnesezéskor célszerii a hiszterézisre gondolni, és fokozatosan csokkend valtozo
teret alkalmazni. Akkor jé a lemagnesezés, ha a maradék magneses tér kisebb, mint a
kiilso térerd. De leginkdabb a festékpor tapadasanak megsziinésérol ismerhetjiik fel a jé
allapotot.
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5.14. dbra. Forgattyus tengely repedése az olajozé nyilasnal [ND'T web)]

5.15. dbra. Hegesztési hiba szarazporos kimutatasa [ND'I" web]

Mint a tobbi roncsolasmentes modszer a magnesporos repedésvizsgalat is természe-
tesen emberfiiggd. Az ember, szakember képességei itt is 50%-ban befolyésoljak az ered-

ményt, de az emberi tényezo hatasa az eredményességre 4 mm-es repedésmélységnél mar
eléri a 80%-ot [TohtL].

5.4. A Barkhausen-zaj

A Barkhausen zajt nem szokas mindig belevenni a roncsolas-mentes vizsgalatokba, mivel
felhasznalasi teriilete igen korlatozott. De hibat kovetnénk el, ha egy atomerémiivekkel
kapcsolatos anyagba nem tennénk bele, hiszen az atomerémiivi anyagvizsgalatok korben
egyre novekvo szerepet kap. Hazankban els6sorban az MTA Energiakutaté Kozpontja-
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ban az Atomenergia Kutato Intézetben miivelik ezt a mddszert a besugarzott acélmintak
anyagvizsgalataban.

A magneses zajt H. Barkhausen irta le 1919-ben. Korabbi fizikai tanulményainkbol
jol ismerjiik, hogy az anyag dtmégnesezése hiszterézissel jar (ha erre nem emlékszik, ak-
kor ismételje at!) A hiszterézisnek egyik 6 oka, hogy az anyag nem defektmentes, nem
homogén, a magnesezheté domének kiilonb6z6 iranyban vannak belefagyva az anyagba.
Ezért, amikor lassan valtozé méagneses térrel probaljuk beforditani a doméneket, akkor
azok nem folytonosan fordulnak be, hanem ugrasokkal. Egy ideig csak novekszik a belso
fesziiltség, majd a domén akkora teret érez, hogy képes legy6zni a belso ,surlédast” a
szomszédos domének ellenallasat, és ugrasszertien fordul egy picit. Ezt, ha magneses
érzékelovel (egy pici tekercesel, vagy Hall szonddval) érzékeljiik, akkor a keletkez6 elekt-
ronikus zajt hallgatéva tehetjiik egy egyszerti fiilhallgatéval (mint tette ezt Barkhausen),
illetve ma mar a jelet analog-digital konverziéval oszcilloszkopon, vagy szamitogépen dol-
gozzuk fel.

A hagyoméanyos méréstechnika esetén a mintat szinuszosan véltozd magneses térrel
gerjesztik és egy detektor tekercsen mérik a mintabdl kiszérédo, a Barkhausen-zajt is
tartalmazd mégneses jelet.

5.16. dbra. Barkhausen zaj jelentkezése véltakozd drami magneses tér esetén |

A 5.16 dbran is jol lathatd, hogy az emisszié a méagneses tér hatdsara elsésorban
a magneses tér zérus atmenetiben torténik, a legnagyobb fluxusvaltozasi sebességnél,
amikor az anyagban a legnagyobb deformécidk torténnek.

Az 1980-as évek végére az egyre pontosabb zajmérési technikdk, valamint a statisz-
tikus fizika Onszervezé kritikussagi elméletének hatasara egy teljesen 1j mérésmetodikai
irdny is kialakult. Ezeknél a méréseknél az egyedi Barkhausen-csicsokat vizsgéljak (amp-
litadd, szélesség, teriilet) teljesen 1j zajfeldolgozasi méréstechnika alkalmazédséval.
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5.5. Elektromagneses vagy orvényaramos (Eddy cur-
rent) teszt alapjai

Az orvényaramokat az elektromagneses indukciéval lehet létrehozni vezetOkben (a jé
vezetOképességgel rendelkezd anyagokban). Amikor valtéaramot alkalmazunk egy veze-
ton, példaul egy rézhuzalon, akkor magneses tér keletkezik a vezeto koriil, ha egy masik
vezetd van az elsé kozelében, akkor a valtozé magneses tér aramot generdl a masodik
vezetében. Az igy generalt orvényaramok koralakban folynak, koraramok. Az angolszasz
irodalomban eddy-aramoknak szokdas nevezni, mivel eddy-k, azaz oérvények alakulnak ki.
Noha az érvényaramokat 1830-ban Foucalt méar demonstralta. Az elso falvastagsidg mé-
rést Krantz 1920-ban mutatta be. De mar 1925-ben acélcsoveket vizsgaltak vele, persze
csak azt, hogy egyenletes-e a valasz, ha végighizzuk a csévon a tekercset. A masodik
vildghabori utan meglédult a médszer ipari hasznéalata, elsésorban Forstner és a német
Reutlinger intézet jovoltabdl.

Az Srvényaramos vizsgalat elvét mutatja be az "Orvénydramos vizsgélat” cimi ani-
macio.

Az 6rvényaramu viszgalatokat szamos teriileten alkalmazzék:

e repedésvizsgalatokban,

e anyagvastagsag mérésekben,

e védoréteg (festékréteg) vastagsdg mérésekben,

e vezetoképesség mérésekben,

e anyagfelismerésekre (azonositédsra),

e hoatadas veszteség vizsgalatokban,

e benyomodas-mélység vizsgalatokban,

o hdékezelés monitorozasara.

Az 6rvényaramos vizsgalatok elonyei koziil érdemes megemliteni:

e érzékenységét a kis repedések (feliiletre kimend hibék esetén akér 0,2 mm vagy még
kisebb karc is észlelheto, a feliiletre nem kimend hibak koziil csak a nagyobb és a
feliilethez kozelieket képes kimutatni) és apré mas hibak esetén,

e mind a feliileti, mind a feliilethez kozeli hibakat képes felderiteni,

e a vizsgalat azonnali eredményt ad,
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a késziilékeket konnyen lehet dttelepiteni (hordozhatdk, még a korai késziilékek is),

e a modszert nagyon jol lehet alkalmazni a meghibasodasok, egyetlenségek vizsgala-
tara,

igen kevés elokészitést, elokésziiletet igényel,

a teszteld fejnek nem kell kontaktusba keriilnie a vizsgalt résszel,

képes a vizsgalatra, ha a vizsgalt anyagnak igen komplikélt alakja és feliilete van.

Orvénydramu berendezéseknek két alaptipusa az analég és digitdlis mérémiiszerek,
megjelenitésiik szerint lehetnek digitalisak és analégok az impedanciasik és az idosik
megjelenitoikkel.

A legaltalanosabb orvényaramu berendezés egy valtéaramu aramforrasbol, egy eh-
hez kapcsolt tekercsbdl és egy voltméterbol all, amely képes a tekercsen atfoly6 aram
fesziiltségének a valtozasat megmutatni. Egy aramméré is fontos lehet, hogy az aram-
véltozasokat mérjiik (esetleg a voltmérd helyett). Noha ennyi elég lenne az érvényéra-
mu mérésekhez, azért valgjaban ennél bonyolultabb berendezésekkel szoktunk taldlkozni
(5.17). A fejet megfelels frekvenciaval megajtva, és az adott anygon kiegyensilyozva, a
kiegyenstlyozott idojelben jol lathatdk a repedések, vagy mas egyenetlenségek okozta el-
térések, amint végihtzzuk a feljelt a feliileten vagy kozelében. De még ennél is fontosabb
az Impedancia sion valé megjelenitést, amely lehetové teszi, hogy a kiilonb6z6é anygokat
azonositsuk, mivel az impedancia sikon a fej felemelése mas és més irdanyu elmozdulést
hoz létre. Kiilonbozo fejkialakitasokat alkalmaznak. Fontos a fej vezetésére szolgald ki-
egészito eszkozok tara. A mai korszert berendezések kalibralé egységekkel konnyitik meg
a felhasznal6 munké&jat.
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5.17. dbra. Korszert 6rvénydramos méréeszkozok [ND'T web]
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5.6. Az ultrahangos vizsgalat alapjai

Az ultrahang alatt a 20 kHz-nél magasabb frekvencidju hangokat értjiik. A mérések soran
nagy intenzitasu ultrahangokat alkalmaznak. Az ultrahangot az anyagvizsgalatok soran
felhasznaljak repedések észlelésére/értékelésére, méretek ellendrzésére, hajok esetén viz
alatti felderitésre, de létezik orvosi és harcaszati felhasznélasa is. Kétségtelen, hogy az
egyszerl visszhang elven miikodo eljaras a Titanic katasztrofaja utdn valt népszeriivé,
Richrdson mar 1912-ben szabadalmaztatta az elvet. De ekkor még nem volt rezgotavado,
tehat 100 Hz-es hanggal probaltak manipulalni. Langevin 1918-ban kvarckristallyal mar
ultrahangot gerjeszt és tengeralattjarokat észlel.

A mai gyakorlati alkalmazasok koziil mutat kett6t a 5.18 dbra.

5.18. abra. Az ultrahang korszerti alkalmazésa: a, orvosi ultrahang, b, ultrahangos felde-
rités hajordl [NDT web]

Az ultrahangos vizsgélat elvét mutatja be az "Ultrahangos vizsgéalat” cimii animé&cio.

A miésodik vilaghdabortut megel6zoen a hang viz alatti kiildése, és a visszaverddések
altal kapott jelbol az elsiillyedt targyak megtaldlasa volt az a technika, amely a korai
ultrahang alkalmazasokat inspiralta. Fémekben el6szor 1929 és 1935 kozott Szokolov
tanulmanyozta, hogy lehet felhaszndlni az ultrahangot. Miilhauser 1931-ben kapott sza-
badalmat az ultrahang hasznalatara, de ¢ mar nem visszavert hangokat, hanem két
érzékelot, egy addt és egy vevot hasznalt.

Az igazi ipari felhasznédldsban Krautkramer testvérek (Németorszdg) voltak, akik
szabvanyositottak az eljarasokat, bevezették az egyenérték fogalmat, olyan fejeket és
oszcilloszképon alapuld képtechnikat vezettek be, amelyet akéar kozépfoku végzettséggel
birdk is értelmezni tudtak. Ezzel megvetették az ultrahang ipari, szabvanyos alkalmaza-
sanak alapjait.

Az ultrahangos vizsgalatokban leggyakrabban a longitudinalis és transzverzalis hul-
lamokat alkalmazzak.
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A longitudionalis hulldmot szemlélteti a "Longitudionalis hullam” cimi animécio,
amely a hullammal egyiitt mozgd képzeletbeli részecskék mozgasan keresztiil érzékelteti
a hullam terjedésének jellegét.

A transzverzélis hullamot szemlélteti a "Transzverzalis hullam” cim{ animécid, amely
a hullammal egyiitt mozgd képzeletbeli részecskék mozgasan keresztiil érzékelteti a hul-
lam terjedésének jellegét.

Ugyanakkor az anyag feliiletén és kiillonboz6 anyagok hatarfeliiletein tobbféle komplex
hullamforma létrejotte is elképzelheto. Ezek koziil néhany, példaul a Rayleigh- és a Lamb-
hullamok szintén felhasznalhaték az ultrahangos vizsgalatok soran. Az aszimmetrikus
Lamb-hullamot gyakran nevezik hajlité hullimnak is (1dsd a 5.19 abrét), mivel a mozgas
nagy része a feliiletre merdlegesen torténik, és csak egy kis része torténik a feliilettel
parhuzamosan. Ebben a hullimformaban a lemez folyamatosan hajlik, ahogy a két
feliilete ugyanabban az irdnyban mozog.

t tt

v v

1 t

v vy
As;zimet\rikus Szir\ume:rikus

5.19. dbra. A szimmetrikus és aszimmetrikus Lamb-hulldmok |

Ismételjiik meg! Az ipari gyakorlatban a longitudindlis és a transzverzalis hullamokra
szamitanak. FEzek sebessége is kiilonbozo. A visszaverédés idejébol hatarozzak meg
a visszaverd feliilet tavolsagat. A szamos ver6dési lehetGség, és a fent emlitett egyéb
hullamok igen megnehezitik a visszaverddési képek értelmezését.

Az izotrop, szilard anyagokban terjedd hanghullaimok tulajdonsdgai koziil a legfonto-
sabbak a hullamhossz, a frekvencia és a terjedési sebesség. Osszefiiggésiik:

A=uv/f (5.1)
ahol
e )\ — a hulldimhossz (m),
e v — a hang terjedési sebessége (m/s),

o f— pedig a frekvencia (1/s=Hz).
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Az ultrahangos vizsgalatok soran a nagyobb frekvencidabdl adodéd révidebb hullam-
hossz lehet6vé teszi kisebb anyagfolytonossagi hidanyok kimutatasat. Ennek megfelel6sen
a frekvencia kivalasztasa egyike az elso feladatoknak, amikor az ultrahangos vizsgalatot
tervezziik.

Természetesen kiilonboz6 anyagokban a hang, kiilonb6zo sebességgel terjed. Ezt az
okozza, hogy az eltéré anyagokban az atomi részecskék tomege és a koztiik fellép6 ru-
géallanddk szintén eltéréek. A részecskék tomege kapcsolddik az anyag sirtiségéhez, a
rugéallandé pedig az anyag rugalmassagi egyiitthatdjahoz. Az altalanos Osszefiiggés a
szilard anyagban terjedé hang sebessége, valamint az anyag stirtisége és a rugalmassagi
egyiitthatdja kozott az alabbi képlettel adhatd meg:

v=1/Cy/p (5.2)

Ahol v - a hangterjedés sebessége, C - a rugalmassagi egyiitthatd, p - az anyag stirtisé-
ge. Az egyenlet szamos alakot felvehet attdl fiiggben, hogy milyen tipusi (longitudindlis,
vagy transzverzalis) hullimrdl van szd, illetve, hogy milyen rugalmassagi egyiitthatot
alkalmazunk. A tipikus rugalmassagi egyiitthatok, amikkel az anyag rendelkezik: Young
féle rugalmassagi modulusz, E; Poisson-szam, n; Bulk-modulusz, K; Shear-modulusz, G;
Lame-éallandé, I vagy m.

Meg kell emliteni, hogy a fenti képletben a C alsé indexében 1évé ij jel6lés a rugalmas-
sagi allandénak hulldmtipusatol és a terjedés iranyatoél fiiggo iranyitottsagat jelzi. Izotrop
tulajdonsagi anyagokban a rugalmassagi alland6 ugyanolyan értékii minden irdnyban,
anizotrép anyagok esetében viszont akar minden irdnyban kiilonboz6 is lehet. Példa-
ul egy hengerelt lemezben a szemcsék egy iranyban megnytltak, mig a tobbi irdnyban
Osszepréselddtek, emiatt a hossziranyban tapasztalhaté rugalmassagi allando jelentosen
eltér a keresztiranyutol.

Néhany hozzavetdleges longitudindlis hullam terjedési sebesség kiilonboz6é anyagok-
ban:

e aluminium: 6320 m/s,
e 1020 acél: 5890 m/s,

e ontottvas: 4800 m/s.

Néhany hozzavetoleges transzverzalis hullam terjedési sebesség kiilonboz6é anyagok-
ban:

e aluminium: 3130 m/s,

e 1020 acél: 3240 m/s,
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e Ontottvas: 2400 m/s.

Az ultrahangos vizsgalatok soran a vizsgald személynek dontést kell hozni az alkal-
mazott vizsgaldfej frekvencidjarél. Mielott annak ismertében, hogy a hullamhossz deter-
minalja a felderitheté hiba méretét, abba a hibdba esnénk, hogy mindig a legmagasabb
frekvenciat valasszuk, gondoljunk arra, hogy nagyobb frekvencian azonos teljesitményt
hangot gerjeszteni sokkal tobb energiat igényel, (négyzetesen névekszik az energia igény),
és raadasul, lehet, hogy azt mér nem is viseli el hanggerjeszt6 kristalyunk, és/vagy elekt-
ronikank egyes elemei. raadasul a magasabb frekvencidk az anyagokban jobban csilla-
is lehet, addig az igazan nagy frekvenciak elhalnak mar néhany centiméteren, még a
homogén anyagban is. Ha az anyag nem homogén, akkor a szérasos csillapitds még
jelentOsebb.

Miel6tt egy vizsgalathoz vizsgalofejet és frekvenciat valasztunk meg kell ismerni az
anyag szemcseszerkezetét (altaldban csiszolatot készitenek), az anyag vastagsagat, a fel-
deritend6 folytonossagi hianyok varhaté méretét, és a lehetséges helyiiket. Ahogy emel-
jiik a frekvenciat, a hang elkezd egyre jobban szérédni a nagyméretii, durva szemcsehata-
rokon, vagy az anyagban 1évo kisméretli tokéletlenségeken. Az éntott anyagok gyakran
rendelkeznek durva szemcseszerkezettel, ami miatt alacsonyabb frekvenciat kell alkal-
mazni az ilyen alkatrészek értékelésekor. A kovacsolt alkatrészek irdnyitott és finom
szemcseszerkezettel rendelkeznek, emiatt vizsgalhatok magasabb frekvencias vizsgaléfe-
jekkel.

A frekvencia ezen kiviil befolydsolja az ultrahangnyaldb alakjat is. A hangtér nya-
laboltsagat, azaz a hangnyaldb széttartasat a vizsgalofej tengelyétol, valamint ennek
fiiggését a hang frekvenciajatol a késébbiekben fogjuk targyalni.

Az ultrahangos vizsgalatok alapja az elektromos impulzusok mechanikai rezgésekké
alakitasa, majd a visszaver6do rezgések visszaalakitasa elektromos jelekké. A vizsgalé-
fejek aktiv eleme az az alkatrész, ami ezt a kétiranyud energiaatalakitast képes végrehaj-
tani. Ezt a feladatot tobbnyire egy elektromosan toltott részecskékbol allo kristallyal
oldjak meg. A kristaly két szemben 1évé feliiletére elektrodakat csatolnak, amikre fe-
sziiltségimpulzust adnak. Ekkor a molekulak az elektromos tér hataséra atrendezodnek,
és megvaltoztatjak a kristdly alakjat, méretét. Ezt a jelenséget nevezziik elektrostrikcié-
nak (14sd a 5.20 dbrat). Ezen kiviil az dlland6éan polarizalt anyagok, mint a kvarc (Si05)
és a barium-titanat (BaT'i0s) képesek elektromos mezét létrehozni abban az esetben,
ha mechanikai er6 hatasara megvaltoztatjak az alakjukat. Ezt a jelenséget nevezziik
piezoelektromossagnak.

Az 1950-es években leginkabb magnetostrikcids anyagokat alkalmaztak az ultrahang
létrehozédsara, azonban a napjainkban alkalmazott vizsgalofejek aktiv eleme tobbnyire
egy piezoelektromos keramia, amelyet tobbféleképpen tudnak kivagni az alapanyagbodl,
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5.20. dbra. Az elektrostrikcié elve [ ]

igy tobb hullamtipust is eléallithatunk veliik. Ezen anyagok tovabbi elonye a magnetost-
rikciésokkal szemben, hogy alacsonyabb fesziiltségen miikodnek, és valtozatos alakban és
méretben készithetok el. A kezdeti piezoelektromos fejekben altalaban barium-titanatot
alkalmaztak, az 1960-as években viszont attértek a cirkénium-titanat kompozit anyagok-
ra, napjainkban pedig néhany alkalmazas esetében kezdenek elterjedni a piezoelektromos
polimerek és kompozitok.

Az alkalmazott rezgéelem vastagsagat a kibocsatani kivant hanghullam frekvenciaja
hatarozza meg.

Egy vékony rezgdostya a vastagsaganak kétszeresének megfelel6 hullamhosszal rezeg.
fgy minél magasabb az elérendd frekvencia, annal kisebb a hulldimhossz és annal véko-
nyabb rezgéket vdagnak ki. Az elsddleges oka, hogy til nagy frekvencias fejeket nem
gyartanak, hogy a rezgdostyak til vékonnya és torékennyé valnanak.

Az 5.21 abran egy merdleges vizsgéalofej keresztmetszeti abrajat lathatjuk.

Az piezoelektromos vizsgaléfej elemei: rezgolap; elektrodak; jelvezeték; foldvezeték-
foldelés; csillapité anyag; akusztikus illeszté hordozo; foglalat. Fontos a jé akusztikus
illesztés.

Mivel minden hatérolofeliilet visszaverd el kell keriilni a az ultrahang fej és a vizsgalt
targy kozotti rést (levegdrést), ki kell tolteni olyan csatoléanyaggal, amely minimalizalja
ezt a visszaverodést. Erre kiilonbozé olajokat, zsirokat hasznalnak, korai torténelmi
szakaszban (20. szazad végéig) elsésroban a méhviaszt hasznaltak, ma mér gél-eket lehet
vasarolni. Mig a méhvisza csak bizonyos héfokon, a kéz melegétol olvaszva volt képlékeny;,
addig ma mar midnen héfokra és alaklmazasra alaklmas anygokat is kapni lehet. De
sokszor igen j6 lehet a tapétaragaszté is, amelyet a kivant stirtiséglire keverhetiink, és
olcsd, - csak a vasat megtamadja.

Savszélesség alatt azon frekvencidkat értjiik, amelyek felépitik a fejbdl kilépd hangim-
pulzust. A fejen feltiintetett frekvenciaérték ennek a frekvenciasavnak a kozépértéke. A
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5.21. dbra. Egy piezoelektromos vizsgaléfej keresztmetszete [NDT web]

kisebb frekvencidk (0,5-2,25 MHz) nagyobb energiét és nagyobb behatold képességet, mig
a nagyobb frekvencidk (15-25 MHz) kisebb behatold képességet, de nagyobb érzékeny-
séget jelentenek a kisméretii hibakra. A nagyfrekvencids fejek a megfelel6 késziilékekkel
egyiitt hasznédlva a hibadetektalas és falvastagsdgmérés pontossdganak dramai noveke-
dését hoztdk.

Ha egy ultrahangos szakember hata mogé allunk, akkor azt lathatjuk, hogy a fejet
kézzel vezeti a csatoloanyaggal bekent feliileten, és az el6tte 1év6 oszcilloszkdp képerny6-
jén megjelend csicsokat nézegeti. O latja, amit mi nem: ez cstcs attol van, a masik meg
csak felesleges visszaverddés. A fejében jatszddik el a kiértékelés! Atomerémiivekben (és
olajvezetékeken) a kézzel val6 fejmozgatast felvaltotta a gép (a mechatronika ma mér
més teriiletekre is betor). Atomerémiivekben els6sorban a reaktortartaly vizsgalatara
fejlesztettek ki automatizalt rendszereket, amelyek leginkabb a hegesztési varratok kor-
nyékének vizsgdlatira késziilt. Pontosan lehet tudni, hol, és milyen visszaverddéseket
keresiink, amelyek korabban nem voltak még! Ezt lehet automatizalni.

A Paksi Atomerémiiben teljesen automatizalt ultrahangos berendezéssel folyik a re-
aktortartaly varratainak inspekcidja (négy évenként), amit a 5.22 dbra szemléltet. A
kozbenso években a tartalyon kiviili rovid ultrahangos ellendrzéssel vizsgaljak a falat
(nem teljes kortien).

Az ultrahangos technika nem annyira adatok kozvetlen mérésébol, majd tovabbiak-
ban azok kiszamitasara alapul, sokkal inkabb ismert helyrdl és ismert méretii reflektorrdl
(reflektor alatt az ultrahangos méréstechnikdban barmely olyen feliiletet értik, ami leg-
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5.22. dbra. Balra vizsgaloberendezés elékészitése Pakson ([Trampus]), mig jobbra a be-
helyezése a kiiiritett reaktor tartalyba

alabb részlgesen vissszaveri az ultrahangot) szarmazo adatokat vetjiik dssze az ismeretlen
reflektor adataival. Ezek olyan eljarasok, amelyeket a vizsgalatokat végzok a specidlis
tanfolyamokon ismernek meg. A hanguttavolsagokat ismert hangut tavolsagokkal kalib-
raljuk, altalaban etalonok segitségével.

A magyarorszagi gyakorlatban tobbnyire harom szabvéanyos anyagu és szabvanyos
kialakitasu etalon terjedt el. Ezeket ET1 (lasd a 5.23 dbrat), ET2 (lasd a 5.24 &brat) és
lépcsés etalon (1dsd a 5.25 dbrat) névvel jeloljiik.

5.23. abra. Az ET1 etalon [NDT web]
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5.24. dbra. Az ET2 etalon [NDT web]

5.25. abra. A 1épcsés etalon [ND'T web]

Nem tériink ki a kiértékelések 1épéseire. Azt azért megjegyezziik, hogy a vilagon
két alapvetd iskola fejlédott ki a hibdk méreteinek meghatdrozasara (ami nélkiil nem
lehetséges a hiba veszélyességének mértékét megadnil)

Az egyik a német iskola, amelynek a Krautkramer testvérek a megalapitéi. Ez elég
hosszu és faradsagos munkaval, 1ényegében tudomanyos alapon beméri az adott fém-
anyagban a terjedési-gyengiilési viszonyokat, ennek megfelel gorbesereget vesz fel (illetve

126



készen hasznal ismert anyagokra). Végiil a kalibralé gorbesereg segitségével meghataroz-
za az adott hiba mértékét. Igen bonyolult, de jol definialt és mindig elvégezheto.

A masik iskola az amerikai. Ez sokkal egyszeriibb! Lényegében fur egy furatot a
vizsgalt anyagba valahol, azt beméri, és a hiba méretét ahhoz hasonlitva a mért jelet
meghatérozza. Kérdés: homogén az anyag? Furhaté bele lyuk (merdlegesen a vizsgdlt
iranyra)? Ha farunk, akkor ez roncsoldsmentes?

Hazankba eddig lényegében a német befolyéds érvényesiilt, a tobbség a Krautkramer
DAC gorbesereggre épiilo kiértékelési technikat hasznédlta. Ma attérés tapasztalhato az
amerikai ORG médszerre,- hiszen a Paksi AtomerSmii is gy hatarozott, hogy az amerikai
ASME szabvany l6irésait fogja alkalmazni az eurépai IEC szabvany helyett!

A 5.26 dbran kézi-, a 5.27 abrdan gépi mozgatasu korszerti ultrahangos méréeszkozok
lathatdak.

5.26. abra. Bal oldalon: Olympus Epoch LTC konnyti, kézi méréeszkoz; jobb oldalon:
Olympus Epoch 1000 tipusu, draga, de fazisvezérelt, beépittetett intelligencidkkal, és a
fejek kalibracids gorbéivel rendelkezé méréeszkoz [Olympus web]

5.7. Az akusztikus emisszids vizsgalat az atomeromu-
vi gyakorlatban

Ebben a fejezetben az akusztikus emisszids vizsgédlati modszerrel ismerkediink meg rész-
letesebben.

Az akusztikus emisszié (AE) alapgondolatdt mar édesanydnktol is hallottuk, amikor
gyermekkorunkban a fékra mésztunk: ,Recseg az ag! Fiam gyere le, mert el fog tornil”
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5.27. abra. Bal oldalon: Félautomata letapogatas Omniscan-nel, fleg a kézi mozgatasi
hibdk kikiiszobolésére; jobb oldalon: ez az automata ultrahangos letapogaté rendszer
végigmegy az épiil6 olajvezetékeken [NDT web]

A faban (és a mai korszerii szdlas milanyagokban, kompozitokban) hosszi szélak szove-
vénye biztositja a szakito szilardsidgot, és ugyanigy jonnek lére az akusztikus emisszios
események, mint a fa rostjaiban. Szép szammal vannak olyan tudoményos és szakmai
cikkek, amelyek faanyagokban, kompozitokban vizsgaljak és hasznositjak az akusztikus
emissziot. Mi inkdbb a fémekkel foglalkozunk, mert atomerémiivekben azok fordulnak
el6 gyakrabban, bar az iparban a repiilogépipar, amely az elmnult évtizedekben az akusz-
tikus emisszié egyik legnagyobb felhasznal6ja volt éppen attérében van a fémszarnyakrdl
a polimer er6sitésii szarnyakra.

A fémekben a fesziiltségek altal kivaltott diszlokacidk, a repedések terjedése az akusz-
tikus emisszié elsddleges oka, de ma mar tudjuk, hogy a kristalyképzodések, vagy a fa-
zisatmenetek, az acél kiilonbozo kristalytani médosulatai kozotti atmenetekkor fellépd
belsé fesziiltségek is képesek akusztikus emissziéra. A repedésterjedést e legkonnyebb
megérteni jozan paraszti ésszel, hiszen elég csak egy szovott anyagot széttépniink, és
halljuk a jellegzetes szalszakadasok hangjat. Minél stiribb a szovet, és minél gyorsabb
a repedésterjedés, annal magasabb hangot hallunk. Nos, az anyag szovetszerkezete még
stirtibb, ezért rogton értjiik, mint az ultrahangok tartomanyaban varjuk és regisztraljuk
az ilyen akusztikus emissziés eseményeket.

A fémekben a terhelés hatdsara névekvo energia szabadul fel, és indukélja az akuszti-
kus hullamokat, amikor egy-egy egymasnak fesziil6 szemcse vagy kidllé sarka letorik vagy
amikor egy kritdlytani szerkezetben meglévé repedés tovabbfejlodik, valamint amikor a
fesziiltség hatasara a iszlokaciék elmozdulnak, attevédnek, akkor aksuztkus hullamok
gerjesztodnek. Ezek megfigyelése alapjan kovetkeztethetiink az anyag tulajdonsdagainak
véltozasara, szilardsdganak gyengiilésére. Szilics Pal (1993) kivalé torténeti dttekintésébdl
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(és az Enciklopédia Brittanica-bdl) azt is tudjuk, hogy akusztikus emissziét a kiégetett
agyagedények hiilés kozbeni pattogasanak megfigyelésére méar 6500 évvel ezel6tt is hasz-
naltak a termék minésitésére. A fémkohdaszatban az énzorej volt az, amit koran, mar i.e.
2500 elott is hasznaltak. Az én +13,2°C és +161°C kozott 1étezo tetragonalis valtozata,
a fehérén a képlékeny deformacié hatasara 1étrejovo ikresedés soran hallhaté hangokat
bocsajt ki. 1916-ban J. Csohralszkij kapcsolatot talalt az 6n és cink-zorej valamint az
ikresedés kozott. 1923-ban A.M. Pertevin és F. Le Chatelier Al-Cu-Mg 6tvozetek nyuj-
tasakor a Liiders-vonalak megjelenésével parhuzamosan "révid éles hangokat” hallott.

Olyan akusztikus emissziés tankonyv vagy attekintés, amely ne emlékezne meg J.
Kaiser érdemeirol, az akusztikus emisszio ujboli felfedezésében és széleskorii elterjeszté-
sében, nem is létezik. Nevét viseli az akusztikus emissziés vizsgalatok soran jol meg-
figyelheté Kaiser-effektus, amely szerint, ha az anyagot méar terhelés érte, akkor tjabb
terheléskor csak akkor bocsat ki tjra akusztikus emisszids eseményeket (hangot), ha a
terhelés meghaladja a kordbbit. Kaiser 1949-50-ben végzett miincheni kisérletei (PhD
disszertacija) utdn az események felgyorsultak. Mér a 60-as években az elektrotechni-
ka lehetové tette olyan ipari méromiiszerek megalkotasat, amelyeket ipari alkalmazasra
lehetett hasznalni, nevezetesen nyomas és terhelés alatt miikodo berendezések allapotjel-
lemzésére, vizsgalatara kezdték haszndlni az akusztikus emissziéo modszert. Ez annyira
elterjedt, és az akusztikus emisszids anyagvizsgalati kurzusokon annyira ezt oktatjak,
hogy sokan méar azt sem tudjak, hogy Kaiser eredetileg a kiséreteit szakitogépen végezte.
Célja az anyagok mindsitése, szovetszerkezetének vizsgalata volt, és nem a szerkezetek
vagy tartalyok mindsitése.

Az akusztikus emisszios konferencidkon és az anyagvizsgalatokban egyértelmiien a
diszlokaciok mozgasat, a repedésterjedést, a fazisatalkulasokat és az anyagon beliili belso
surlodasokat szokas az akusztikus emisszié okaként felsorolni, és ezeket vizsgdlni. De
hasznalatat elsésorban a tartalyok, a szerkezetek oregedésének és meglévd anyaghibai-
nak lokalizalasara, korréziés gyengiiléseire hasznéljak fel. Az anyagszerkezeti vizsgalatok
lényegében hattérbe szorultak. Annyira csak ezekre, a szerkezeti viszgalatokra figyeliink,
talan el is sikkad, amikor idit6 kivételként megjelenik példaul az Anyagvizsgaldék Lapja-
ban Kindlein Melinda, Fodor Olivér (2010) cikke, amelyben szakitégépen és hajlitégépen
vizsgaltak az anyag szerkezetével Osszefiiggd akusztikus emisszios eseményeket.

Az elmult évtized forradalmian 1j eredményei nyomén a szamitastechnika teriiletén,
most ujabb lehetoségek nyilnak meg az akusztikus emisszié hasznalataban. Amig az
évtizedekkel ezel6tt megalkotott és azota is hasznalt defektoszkop és Sensophone jellegii
késziilékek elsosorban az akusztikus emisszios beiitések szamat, azok hosszat, felfuta-
si idejét és az ebbdl szarmazo statisztikakat, valamint a késleltetési idoket tudtak csak
rogziteni. Most rovidesen képesek lesziink (vagy mér vagyunk) az események iddjele-
inek rogzitésére, azok spektralis feldolgozasara, és ami legaldbb ilyen fontos, korszeri
informaciotechnoldgiai osztalyozasara és elemzésére.
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Azt is hozzd kell tenniink, hogy az elmilt majdnem 17 év alatt nem sokat haladt a
modszer elméleti alapjainak fejlesztése, annal inkdbb az alkalmazasa. A szamitastech-
nika fejlédésével egyre tobb cég allitott el6 eldszor mérémiiszereket, majd az esemény
azonositasat szolgald szoftvereket.

A 90-es évek és e szazad els6 5 éve elsOsorban technikai fejlodést hozott. Az utébbi
idékben ezeknek a fejlett miiszereknek a kiilonb6zo tipusa jott 1étre.

5.7.1. Az akusztikus emisszid keletkezése:

Akusztikus emissziordl a szilard testben tarolt energia felszabadulasa kozben keletkezo
és terjedo mechanikai hulldm esetében beszéliink. Tehat ha a szilard anyagban tarolt
energia valamilyen kiilsé vagy belsé hatds kovetkeztében felszabadul, az adott anyaghan
a keletkez6 mechanikai hulldm (hang) alkalmas eszkozzel észlelhetd. Ilyen jelenséggel
nem csak a fémek esetében lehet talalkozni, hanem pl. geoldgiai megfigyelések soran is.

5.7.2. Az akusztikus emisszios spektrum

A fent lathato igen széles spektrumbdl a 100 kHz és 1 MHz kozotti tartoményt szokas
klasszikus értelemben az akusztikus emisszid teriiletének tekinteni fémek esetében.

Szivargasok
Mik izmik
Foldrengsések S - .. . Akusztikus emisszio
% Foldtani vizsgalatok ;|, fémekben
| L l = e N s

:1 ! :1 :2 :3 :4 :5 :5-
100 100 10 10 10 10 10 10 f(Hz)

5.28. dbra. Akusztikus frekvenciaspektrum | ] ]

5.7.3. Jelforrasok osztalyozasa

Fontos kérdés, hogy milyen folyamatok jarnak akusztikus aktivitdssal az anyagban. Az
akusztikus emisszio jelenségét definialhatjuk, mint a szilardtestben tarolt energia felsza-
badulédsa kozben keletkez6 rugalmas hulldamcsomagot.

Ha az akusztikus emissziérol mint roncsoldsmentes diagnosztikai eljarasrol beszéliink,
akkor figyelmiink az un. makroszkopikus forrasok felé fordul.
[lyen makroszkopikus forras példaul:
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a torés,
a képlékeny-zéna novekedés a repedés terjedése nélkiil,

a repedéskeletkezés és -novekedés.

Ha tevékenységiinket az anyagszerkezet-kutatas korében végezziik, akkor figyelmiin-
ket az ugynevezett mikroszkopikus forrasok felé kell forditani.

Ezek a mikroszkopikus forrasok lehetnek:

diszlokacio-keletkezés, vandorlas,
kivalasok létrejotte,

fazis atalakuldsok.

Az egyes akusztikus emisszids jelforrdsok mas és mas nagysagu jelet bocsajtanak ki.
Erre ad példat a fémiparbdl az alabbi felsorolas:

diszlokaciovaltozas: 10-20 dB,
zarvanyelvélas: 30-50 dB,
zarvanytorés: 50-70 dB,
szemcsehatar-repedés: 60-80 dB,
repedésterjedés: 80-100 dB,
torés: 100-120 dB.

A jelforrasok csoportjaban kell megemliteniink a kovetkezo jelenségeket, bar nem
tartoznak klasszikus értelemben az akusztikus emisszié targykorébe, hiszen a hang for-
rdsa nem az anyag, azonban az altaluk generdlt hangjelenségeket az akusztikus emisszio
apparatusaval tudjuk vizsgalni.

Ilyenek:

surlédas (5.29), dorzsolés,
elektromos kisiilés,

szivargas,

elszabadult targyak feliitodése,

aramldssal osszefiiggd jelenségek (pl.: kavitacio).
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A surlodasi er6k hatasara

~~

5.29. dbra. A sirlédés az anyagon beliil is akusztikus eseményt kelt [ ]

5.7.4. Az akusztikus emisszié mint mechanikai hullam

Altalénosségban elmondhatd, hogy az akusztikus hullamok az anyag belsejében longitu-
dindlis és/vagy transzverzalis formaban terjednek.

Longitudinalis hullam:

A kozeg elemei csak a terjedés irdnydban mozdulnak el/végeznek hulliammozgast.

A hullamterjedés irdnya e

5.30. dbra. A longitudionélis hulldm szemléltetése [ ][ ]

A longitudionalis hulldmot szemlélteti a "Longitudionalis hullam” cimii animé&cio,
amely a hulldimmal egyiitt mozgd képzeletbeli részecskék mozgasan keresztiil érzékelteti
a hulldm terjedésének jellegét.

A longitudinalis hullam terjedési sebessége:

_jE__1-n
”L‘\/ om0 -2 >3
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ahol:

e E - a rugalmassdgi modulus (N/mm?),
e p - a stirliség (kg/m?),

e G - a nyfrdsi modulus (N/m?),

e /- a Poisson-szam.

Transzverzalis hullam:

A kozeg elemei a terjedés irdnyara merdlegesen is elmozdulnak /végeznek hulldimmozgast.

Nyirasi deformacio

i

A hullamterjedés iranya e——j

5.31. dbra. A transzverzdlis hulldm szemléltetése [Pellionisz] [Rajz: Kiss A ]

A transzverzélis hullamot szemlélteti a "Transzverzalis hullam” c¢im{ animéacid, amely
a hullammal egyiitt mozgd képzeletbeli részecskék mozgasan keresztiil érzékelteti a hul-
lam terjedésének jellegét.

A transzverzalis hullam terjedési sebessége:
G E 1
vp =4/ — =4 ——F—— (5.4)
p p2(1+p)

e E - a rugalmasségi modulus (N/mm?),

ahol:

e p - a stirliség (kg/m?),
e G - a nyirasi modulus (N/m?),

e 4, - a Poisson-szam.
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5.7.5. Az akusztikus emisszios vizsgalat célja

Els6dleges célunk az anyagban keletkezé hanghatas révén a kivalté jelenséget azonositani.
Ennek moédszere, hogy az észlelt jelet igyeksziink minél pontosabban leirni megfelel6en
megvalasztott paraméterekkel. Fontos tudni, hogy a mérorendszer kimenetén megjelend
villamos jelek nemcsak a hangforras, hanem a hangterjedési tt, az érzékeld és a miszerek
tulajdonsagait is magukon viselik.

Az akusztikus emisszié mérésénél abbdl indulunk ki, hogy az akusztikus emisszio
megfigyelheté a szilard testek feliiletén (v6. a hang minden irdnyba terjed). Tehét
feladatunk, hogy a felszinre egy olyan érzékel6t helyezziink, amely a kivant frekvencia-
tartomanyban mérni tudja a feliilet rezgéseit (lasd a 5.32 abrat). Mivel a fémanyagokban
a tipikus frekvenciatartoméany az ultrahangok tartomanyaban van, ezért ilyen érzékeldre
van sziikségiink. Az érzékel6 a rezgéseket elektromos jellé alakitja, amit registzralunk és
kiszamitjuk a paramétereiet.

g

s

&

8 * hy AE mérdberendezés
2 Et

] ey

E ‘ I Akusztikus * EH

N * P - B

*g. \ / emisszios | | |
m*-‘ Hangforrds—» hanghullam |

o

&

sow ABpa

T

L0y

52,

Feszilts

5.32. abra. Az akusztikus emsisziés mérésekben hasznalt tipikus mérési elrendezés

[ ]

Milyen problémak 1épnek fel? Az elsd, hogy a hangintenzitas igen alacsony. Ezért
erOsitésére van sziikség. Korabban egyértelmii volt, hogy ha meg akarjuk haladni az
elektronikai erositok bemeneti zajat, akkor célszerti, ha mar az érzékelében erositjiik
a hangot. Erre jé lehet6séget nyujt a gyorsulasérzékeloknek az a tulajdonsaga, hogy
tulajdonképpen rezonanciajuk van.

Ha sikeriilt érzékelni és rogziteni az akusztikus emisszids jelet, akkor altalaban egy
lecseng6 oszcillacidhoz hasonlé sztochasztikus jelet, ugynevezett "Borsztot” (ldasd a 5.33
abrat) mériink (mar ha elég kozel vagyunk a hang forrasdhoz, mert mint latni fogjuk,
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nagyobb tavolsagokra a hangsebesség diszperzidja miatt szétiszik idoben a jel, a front
és a vég egyre tavolabb keriil egymaéshoz képest, és az éles ,borszt” ellaposodik).

a.5088

a.4008

B.zeoe

-@.0088

-@.z2008

cB. 4B | e e e e e

-@.6000

~@.5000

=1.8888 -
=245 .u 163 .u 5?3 .u 983 .u 1.3%ms=ec

| |p|FHuABBLIG. TDA

5.33. dbra. Egy tipikus akusztikus emisszids "borszt” | ]

Ahhoz, hogy egy ilyen jelet rogzitsiink, nagyfrekvencids mintavételezésre lenne sziiksé-
giink. Mivel a rezonancia és maga a kibocsatas a 100 vagy tobb szdz kHz-es tartomany-
ban van, ezért az adekvat mintavételezés a MHz-es vagy tobb tiz (szdz) megahertzes
tartomanyban lenne. Mivel ez az akusztikus emissziéo XX. szézadi hajnaldn nem allt ren-
delkezésre, az 1970-1990-es években kifejlesztették az akkori elektronikak készségeinek
megfelelo, mérheté paramétereket, amelyeket a 5.34 abra szemléltet.

Mivel a XX. szazadban még nagysebessgéli mintvételezés nem allt rendelkezésre, a
kornak megfelel6 analég elektronikék csak bizonyos paraméterek szamszeri meghatéaro-
zéséat tették lehet6vé (vo. 5.34 dbraval):

e Kkiiszobszint,
e amplitudé,
o felfutasi ido,

e eseményhossz,
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e oszcillaciok széama,
e cnergiatartalom.

amelyeket mind a mai napig hasznalnak és része a szabvanynak. Meghatarozasuk helyett
sokkal egyszertibb leolvasni a fogalmat a 5.34 abrardl.

Felfutasi ide
o
E 1 F  Oszeilldcick szdma
3
?-!.; ‘1& A Energiatartalom
N E
IE A Kiszobszint
" A
M Tdo
Kiszobszint megaddsa “
f
| AE jel be - >
= Eseményhossz
\\—)- Jelszint | || || ||

= ﬁﬁf:’:,f;:h kimend jel: kiszébszint atlépési impulzusok

5.34. dbra. Az akusztikus emisszi6s borszt jellemz6 mennyiségei [ND'T web]

Vildgos, hogy a fenti dbran bemutatott ,fontos” paraméterek azért valtak olyan fon-
tossd, mert j6l mérhet6k a kompardldsi (6sszehasonlitd) elektrotechnikakkal, amelyek az
akkor ismert félvezetd technikaval megvaldsithatok voltak.

Ma forradalmi valtozas el6tt all az akusztikus emisszid, mivel a szamitastechnika
fejlodése lehetévé tette, hogy akar GHz sebességli mintavételezést is végezziink (csak
tarolni kellene tudni az adatokat).

Az akusztikus emisszié az anyagon beliil keletkezik, és hanghullamokon keresztiil jut
ki a felszinre. Az anyagon beliil kiillonb6z6 hullamalakokkal terjed. Ezeket az ultrahan-
goknal targyaljuk kicsit részletesebben. A legfontosabb hangterjedések: a longitudinalis,
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a transzverzalis, a lambda-hullamok stb. Ezeket mar attekintettiik az ultrahangrél szélo
részben, hiszen az akusztikus emissziés hangok is ultrahangok. Minden, amit ott elmon-
dottunk itt is igaz. Ezek koziil a kovetkezok okoznak kiilonds gondot:

e hattérzaj,

longitudinalis és transzverzalis hullamok sebesség kiilonbsége,

kiilonbozoségek a csoportsebességben,

sebesség diszperzié a frekvencidban (szétiszas),

a KAISER- és FELICITY-effektusok (ezeket késébb ismertetjiik).

5.7.6. Jelfeldolgozas az akusztikus emissziéban

Az akusztikus emissziés méréstechnikaban tobb csatorndval és sokcsatornas késziilékkel
dolgozunk amelyek az egyes detektorok altal vett jelek kozotti Osszefiiggéseket is mérik.
A jelfeldolgozas folyamatat a 5.35 abra szemlélteti.

5.35. dbra. A jelfeldolgozas folyamata [Rajz: Gemes Gyl

Fizikai elv szerint az akusztikus emisszios érzékeld lehetnek:
e clektromagneses,
e kapacitiv elven miikodo,

e piezorezisztiv.

Az egyik legelterjedtebb fajta, a piezoelektromos elven miikodé érzékelok csoportja.
Elve (ldsd még a 5.36 dbran): bizonyos keramikus anyagok a mechanikai alakvaltozas
hatasédra polarizacios iranyban, két parhuzamos fémelektrédén elektromos toltésvaltozast
hoz létre. A toltésvaltozas a deformacié mértékével ardnyos.

Egy piezoelektromos érzékeld felépitését a 5.37 dbra szemlélteti. Jellemzoi:

e reciprocitas,
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5.36. abra. A piezoelektromos érzékelék elve | [ ]
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5.37. dbra. A piezoelektromos érzékel6 felépitése | 11 ]

o érzékelési frekvencia,

o érzékenység.

A jelfeldolgozas miiveletét analdg egységek latjak el. Ilyenek az elGerdsitok, erdsiték
és szlirok. A jelfeldolgozas célja a méroaramkorok altal igényelt szintd jel el6allitasa.
Egy egycsatornas késziilék altaldnositott blokkdiagramjat a 5.38 abra szemlélteti.
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5.38. dbra. Egy egycsatornas késziilék dltalanositott blokkdiagramja [Rajz: Gemes Gy |

5.7.7. Akusztikus emisszios események lokalizacidja

Az akusztikus eseményeket dltalaban tobb érzékelovel észleljiik. A mérbeszkoz és a jelfel-
dolgozas vonatkozasaban egyiitt kezelt érzékel6esoportot vizsgaljuk. Az els6ként megszo-
lal6 érzékel6hoz képest mérjiik azokat az idékéséseket, melyekkel a kivalasztott érzékels-
csoport tagjai megszélalnak, azaz veszik az ugyanazon forrasbol szarmazd hangeseményt.
A hanghullam terjedési sebessége és az elrendezés geometridja ismeretében kiszamithatd
a forrashely pontos koordinatéja, azaz lokalizaljuk a hangforrast.

A zoéna — lokalizalas elvét, amellyel folyamatos jeleket lehet lokalizélni a 5.39 abra
szemlélteti. Egyszerti médszer, melynél a legnagyobb RMS (root mean square) jellel
jellemezhet6 érzékeldt keressiik (1dsd a 5.39 (a) dbra), hiszen ennek a kornyezetében van
a hangforrds. Amennyiben a zéna méretét sziikiteni akarjuk, akkor a masodik erdsségi
RMS jellel rendelkez6 érzékel6t is érdemes figyelembe venniink. A moédszer a forras
pontos helyét nem adja meg.

RMS = % /0 " e (5.5)

Keresztkorrelacios lokalizalas elvét, amellyel szintén folyamatos akusztikus emisszids
jeleket lehet lokalizalni, a 5.40 abra szemlélteti. Ez a lokalizdldsi mddszer egy elvi lehe-
tOség csupan, a gyakorlatban nem szokas hasznélni. A forras helyét a kereszt-korreldcios
fiiggvény megoldasa szolgéltatja.

Egyedi hangesemények linearis lokalizaldsanak elvét a 5.41 abra szemlélteti. A mé-
rend6 mennyiség a At (s), melynek segitségével az egyenes vonali egyenletes mozgés
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5.40. dbra. A keresztkorrelaciés lokalizdlds elve [Pellionisz] [Rajz: Kiss A

leir6 maédszerével, egyszerti geometriai megfontolassal kiszamolhato a forras helye.

Az esemény bekivetkezésének helye

/
. * _ ] .} d = 2*x+v*at,
’ 0 at

[ — azaz:

X F e x+v*at

d x = (d-v*at) /2

5.41. dbra. Egyedi hangesemények linedris lokalizdldséanak elve [Pellionisz] [Rajz: Kiss A ]
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Egyedi hangesemények sikbeli lokalizaldsanak elvét a 5.42 &dbra szemlélteti.

3. érzékeld

5.42. dbra. Egyedi hangesemények sikbeli lokalizdlasanak elve a kor médszerrel [Pellionisz]
[Rajz: Kiss Al]

A hiperbola médszer teoretikus, a gyakorlatban kevésbé hasznalatos modszer. Elonye,
hogy egyszerli egyenletek megoldasaként sziiletik az eredmény, hatranya azonban, hogy
két hiperbola nem csak egy pontban képes egymdst metszeni, igy nem val6s (fals) forrds
is keletkezik.

A legmegbizhatébb és egyben a leggyakrabban alkalmazott eljaras a korokkel torténo
lokalizdcié (lasd a 5.42 4bra) . A mddszer pontossagat azaz egyszerii geometriai tény adja,
hogy harom kor csak egy pontban képes metszeni egymast. Ehhez azonban minimum
harom érzékelé egymashoz viszonyitott idokiilonbségeit kell figyelembe venni.

A 5.43 dbra egy mérélanc elrendezését szemlélteti.

A jelek tédroldsa digitalis formaban szamitogépek segitségével torténik. Az értékelést
ugyancsak szamitégépek végzik a felhasznald altal megkivant mértékben.

5.7.8. A Kaiser-effektus

Ha egy fémbél késziilt szerkezeti egységben (fémrud, csé, tartaly) a fesziiltséget noveljiik,
akkor az adott egységen elhelyezett érzékelon/érzékelékon az osszesitett hangesemények
szama a terhelés novekedésével aranyosan novekszik (lasd 5.44 dbra). A terhelés csok-
kentése folyaméan tjabb események gyakorlatilag nem mérhetok, ugyan ugy, ahogyan az
allandé terhelés tartomanyaban sem. A terhelés ismételt novelése hatdsara ébredo fe-
sziiltségnovekedés, mindaddig nem jar hangeseménnyel, amig a terhelés el nem éri azt az

141



Kiértékelés

Digitalis jel

AE mériberendezés

5.43. dbra. Az akusztikus emisszi6 mérélancéanak altaldnos felépitése [Rajz: [Kiss A ]

értéket, amelyet méar korabban érzékelt a szerkezet, tehat amig el nem érjiik azt a ter-
helési szintet, ahonnan korabban csokkentettiik. Ennek az értéknek az elérését kovetoen
az Osszesitett hangesemények ismételten ardnyosak lesznek a terhelésnévekedéssel. Ezt
az anyagra jellemz6 tulajdonsdgot nevezziik Kaiser-effektusnak.

Az akusztikus emisszids jelek értékelését a 6.32 abra szemlélteti.

5.7.9. Kalibralas

Az akusztikus emisszio kalibralasdhoz mind a mai napig altalanosan a Hsu-Nelson préobat
alkalmazzak (lasd a 5.45 dbrat), amely nem mas, mint egy 0,5 mm-es grafithegy torése a
felilleten. Amennyiben nem polimer javitasa grafitot hasznalunk, akkor a torés ultrahan-
got general amelynek amplitiddja szinte minden kézben ugyanakkora, tehat kalibralasra
hasznalhaté. Persze ma mar vannak mas tesztelési mdodszerek is. Pl. Az egyik érzékelot
hasznaljuk tavadoként. De ez nem ad jobb eredményt, mint a hagyomanyos teszt.

5.7.10. Alkalmazasi teriiletek

Az akusztikus emissziét szamos teriileten alkalmazzak:

e kiilonboz6 tartdlyok (fekvd, allo, gomb) vizsgdlata: ugy véljik, ez az a teriilet,
ahol legelterjedtebben hasznéljak az akusztikus emissziét. az atomeromiivekben
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5.44. dbra. A Kaiser-effektus szemléltetése [ 11 ]
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5.45. abra. A ceruza-teszt (mas néven Hsu-Nelson) kalibralaskor egy 0,5 mm-es grafitce-
ruzat hasznalunk teflon papuccsal | ]

is! A cél: az ¢driasi tartdlyokon meghatarozni azokat a helyeket, ahol problémak
adédhatnak. Ezeket a helyeket aztan tipikusan tiizetes ultrahangvizsgalatoknak
vagy radiografiai atvilagitasnak vetik ala. Az akusztikus emisszié érzékelokkel jol
lehet latni a terhelés (pl. nyomésnivelés) alatt a kezd6dé repedéseket és a fejlodo
repedéseket. Ha minden évben rendszeresen végzik a méréseket, akkor 0ssze lehet
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vetni a korabbi mérésekkel,
e atomerdmiivi reaktortartaly vizsgdlat: lasd késobb a 6. fejezetben,

o szivargasdetektalas: csorendszerekben, tartalyokndl a szivargas jol érzékelheto6 akusz-
tikus jeleket hoz létre, aminek a lokalizalasaval beazonosithato a szivargas helye,

e kutatas, anyagszerkezeti-, anyagoregedés vizsgalatok: az akusztikus emissziés mod-
szert Kaiser eredetileg anyagvizsgéalatokra (szakitdspréba, illetve kiszési teszt) ta-
lalta ki. Sokéig csak szerkezeti akusztikus emisszios teszteket végeztek. Az elmult
évtizedben az anyagvizsgalatok szamitasi technikdjanak és szimulacidinak fejlodé-
sével parhuzamosan, rohamléptekkel fejlodik ez a teriilet. Elsosorban atomerémiivi
anyagvizsgalatokra lehet szamitani az eddigi tudoméanyos publikaciok alapjan.

5.8. Radiografidak: rontgensugaras, neutronsugaras at-
vilagitas

Egyiitt targyaljuk ezt a két témat, mivel hasonld az elve. Valdjadban a rontgensugarak
felfedezésével a rontgen atvildgitasok az elsok kozott voltak a roncsolasmentes anyagvizs-
galatok kozott 1896-ban. Szinte azonnal elkezdték hasznalni a testek, kozottiik a szilard
testek atvilagitasara.

Mar a rontgensugarak felfedezése utan rogton ismertté valt, hogy nagy athatold ké-
pességll sugarzas, amely athatol az emberi testen. Elég hamar elkezd6détt ennek orvosi-
bioldgiai alkalmazasa. Még az elektromagneses természete nem is volt ismert, mar al-
kalmaztak atvilagitasra. A rontgenatvilagitast senkinek nem kell bemutatni, mivel min-
denki latott mar olyan orvosi felvételt, amely torott csontokrdl vagy egészséges vagy
beteg tiidokrol késziilt. A rontgensugarzas athatol a vizes kozegeken, és jelentésen szo-
rodik, illetve elnyel6dik a szilard testekben, csontszovetekben. Az ilyen modon 1étrejott
arnyképet eloszor fotoérzékeny anyagokon rogzitették, majd fluoreszkalod képernyore vit-
ték (jelents besugarzast okozva a folyamatosan méré orvosnak). Ez utébbi miatt ma
megint uralkodik a fényképfelvétel. Ma mar olyan rontgensugarzasra is érzékeny CCD
kamerakat gyartanak, amelyek hamarosan ki fogjak véltani ezeket a régi képmegjelenito
technikdkat (az ipari gyakorlatban is).

A rontgenfelvételeket elég hamar kezdték hasznalni az ipari diagnosztikaban. Sokat
hasznaljdk hegesztési varratok mindségének vizsgalatara, de korldtozottan alkalmas re-
pedések, ontvények zarvanyainak, légbuborékok kimutatasara is. Egyike a széleskoriien
haszndlt roncsoldsmentes anyagvizsgalati modszereknek. Rontgen helyett igen gyakran
gamma-sugarforrast hasznalnak. Ennek egyik elénye a nagyobb athatoloképességben
van, mivel ezeknek a hullaimhossza alkalmasabb szamos anyag atvilagitasara. Tovab-
bi el6nye, hogy nem kell nagyméretii rontgenberendezést a helyszinre cipelni (illetve a
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vizsgalandé targyat odacipelni). A kisméretli gamma-forrds (ma mér akar egy kobcenti-
méternél is kisebb lehet) sok olyan helyre is befér, ahova a rontgensugarzo fejet betenni
lehetetlen lenne. De ezért fizetni kell. ElGszor is nagy intenzitasu forrasra van sziikség,
hogy ugyanolyan vastagsagu anyagon athatoljon a sugarzas. De a legnagyobb probléma,
maga a sugarforrds, amely a rontgennel ellentétben, a mérés utan is sugarzé. A réntgen
a nagyfesziiltség kikapcsolasa utan megszinik sugarzonak lenni. A gamma-sugarforras
viszont tovabbra is azonos intenzitassal sugarzo. Ezért dllandé védelem kell hozza. Az
alland6 védelem a hordozhatésagot is nehezebbé teszi.

Maga a mérés nem jelent nagy nehézséget, hiszen képeket kell felismerni. De itt is
ugyanaz mondhaté el, mint az endoszképiandl. A latas nemcsak egy optikai feladatot
jelent, hanem felismerési feladatot is. A rontgen vizsgédlatokhoz szabvanyokat dolgoztak
ki. A felvételeken lathaté hajszdl repedéseket egy szabvényos sorhoz hasonlitjak (lasd
6.27 abrat), és ennek alapjan mindsitik a repedéseket. Ez a médszer nagyon bevélt.
Annyira, hogy ma mar gatolja a CCD kamerakra val6 attérést, mivel a fotografiai eljaras
is benne van az értékelésen.

A neutronradiografia azon a felismerésen alapul, hogy a neutronok, mint semleges
részecskék konnyedén athatolnak sok anyagon. Talan meglepetést kelthet, de a fémek
egy bizonyos csoportjan (f6leg a konnytifémeknek nevezett csoporton) a neutronok tgy
hatolnak at, mint a levegén. Példaul az Al 6tvozetek a neutronsugarak szamara tel-
jesen attetszok. Igaz felaktivalodnak, de gyors felezési idovel le is bomlanak, tehat ez
is probléma, de nem jelentés. Raadasul az atvilagitasukhoz olyan ki fluxusok kellenek,
hogy atvilagitasuk utan viszonylag révid idovel mar nem jelentds sugarzasi hatteret kép-
viselnek. Tehat jegyezziik meg, hogy az AL a neutron szamara csaknem olyan, mintha
egy légrétegen hatolna at. Viszont a neutronok nagyon széréodnak a hidrogéntartalmu
anyagokon, és altalaban a kis rendszamu atomok magjain. Ennek felhasznélasdnak nincs
hatara. Ma egyre masra sziiletnek az ezt hasznosité eljarasok. A motorgyarto cégek az
elmult 20 évben fokozatosan attértek a konnytfémekbdl késziilt motorok gyartasara. A
motor fémhaza nem jelent akadalyt a neutronok szamaéara, tgy hatolnak at rajta, hogy
alig szorédnak. A motorba befij, ott robbané szénhidrogének viszont hidrogéntartalm-
ak. Ezen a neuronok szérodnak, és ezt jol lehet latni a motor masik oldalan elhelyezett
képernyokon. Persze ide olyan képernydket kell tenni, amelyek felvillandst adnak, ha egy
neutron beérkezik. Ilyen konverteranyagok szép szamban vannak és ismertek. A képet
mar régen nem szemmel nézik, hanem CCD kamerédkkal figyelik és rogzitik.

A CCD kamerék betorése amigy is 1j lendiiletet adott valamennyi atvilagitasos méd-
szernek, mivel olyan mértékl érzékenységnovekedés tortént, hogy a korabban csak ne-
hezen atvilagithato targyakat ma mar egyszertien, és sokkal kisebb doézisokat igénylo
forrasokkal is at lehet vildgitani.

A neutron-, gamma- illetve rontgenradiografia jol ismert roncsolasmentes anyagvizs-
galati mddszerek, amelyeket a vildg szamos laboratériumaban kiilon-kiilon alkalmaznak.
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A neutronok viszonylag csekély veszteséggel jutnak at a gyakorlati szempontbdl fontos
fémeken (pl. Al, Cu, Fe), mig a hidrogéntartalmi anyagok (pl. viz, olaj, kiilonbozd
miianyagok) jelentds mértékben csokkentik a neutronnyaldb intenzitdasat. A gamma - és
rontgensugarzas esetében forditott a helyzet, felhasznalasuk soran a vizsgalt targy fém-
alkatrészeirol kapunk jo mindségi radiografiai képet, mig a fent emlitett konnyl anyagok
alig lathatok.

Az MTA KFKI-ban mar kordn felismerték a haromféle sugarzast alkalmazé komp-
lementer radiografiai vizsgalat jelent6ségét, és megoldottdk azok egyideji alkalmazhaté-
sagat a KFKI 10 MW-o0s kutatoreaktora mellett kiépitett dinamikus radiografiai méré-
helyen. A neutron- és gamma-sugarzast a reaktor termikus csatornajabél nyerik, mig
a rontgensugarzast a nyalab pozicidjaba helyezett rontgengeneratorral allitjak els. A
radiografiai képeket szcintillacids konverterekkel alakitjdk fénnyé, és nagy érzékenységii
tv-kamera segitségével monitor képernyén teszik lathatéva. Az informacidkat S-VHS
videomagnetofonnal taroljak. A felvételek kvantitativ kiértékelését képfeldolgozé rend-
szerrel végzik. A mérések sordn, a mikodd vizsgélati targyak tizemi paramétereit (hé-
mérséklet, nyomads, teljesitmény felvétel) is mérik és eltaroljak. A dinamikus radiografidt
kiilonféle ipari termékek, mint pl. hiutogépek, hocsovek, olajpumpa rendszerek, ipari
robotok, tizemanyag fogyasztasmérok, VISCO kuplung, kavéfozok, tlizolté késziilékek
gyartasa kozben felmeriilé kutatas-fejlesztési kérdések megoldasara alkalmazzak ipari
egyiittmiikodések keretében.

5.9. Hotérképezés

Ma az egyik legdivatosabb roncsoldsmentes médszer a hotérképezés, - h6kameraval. Az
atlagember elsésorban az energiagazdalkodds teriiletén kifejtett propaganda alapjan is-
merkedik meg vele. Ez igen hasznos volt, a tomeggyartdas miatt a hékamerak ara jelen-
tosen zuhant az elmult években, és igy egyre tobb és gazdagabb teriileten vonul be a
diagnosztikdk terén. A feliileti hémérsékletek eloszlasa jelentos mértékben fiigg az anyag
eloszlasatol és a feliilet alatti elrendezddésektdl, ezért igen hasznos informéaciot nyijthat.

Szogezziik le mindenekel6tt, hogy a mai korszerti fizika nélkiil nem lenne a keziikben ez
az eszkoz. Bar az emberiség sok ezer éve tudta, hogy a Nap fénye meleget ad a hésugarzas
lényegét sokdig nem irtédk le (bar hasznaltak). Az elsé 1épés taldn a Stefén-Boltzmann
torvény ezen az titon, amely szerint az abszolit fekete test Gsszes emisszié-képessége (j - a
fluxusstirtiség (1W/m?)) egyenesen ardnyos a termodinamikai (abszolit) hémérséklet (T)
negyedik hatvanyaval, az aranyossagi tényez6 pedig a o - a Stefan-Boltzmann allandé:

j=oxT* (5.6)

A héatadés sugarzassal torténo torvénye mar ebbol vezethet le a sziirke testekre:
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P=Axj=AxexoxT" (5.7)
ahol

e P — a sugdrzdssal atadédott héadram mennyisége (W),
o A — a sugdrz6 test feliilete (m?),

® ¢ — emisszios tényezo.

Ettol még nem teljesen értjiik, hogyan keriil is hozzank a Nap fénye és energidja,
és nem tudunk igazan arra valaszolni, hogy mekkora is a Nap feliiletének hémérséklete.
Annak felismerése, hogy ez a sugarzas elektroméagneses hullaimok révén éri el a Foldet
alapveté a tovabblépésben. Lényegében mar a kvantummechanika kellett hozza hogy
megsziilessen és elfogadhatéva véljon a fekete test Planck féle sugarzas torvénye. A
Planck torvénye felirhaté a spektralis energia stirtiségfiiggvényeként (u(v,T)):

8*¢*h*u3* 1

hxv

u(v,T) = = T

(5.8)

Ahol:

e u - a spektrélis energia stirtiségfiiggvénye (kJ/nm),
e v - a frekvencia (Hz),

e T - a hémérséklet (K),

e h - a Planck allandé (h = 6,62606957 x 10~34.J * s)

¢ - fény vakuumbeli sebessége (m/s),
e k - a Boltzmann dllandé (k = 1,3806488A1023.J/K).

A Planck torvényt, a spektralis energia strtiségfiiggvényeként mutatja a 5.46 abra.
Es ennek az eloszldsnak a maximuma a Wien torvény:

h
Amaz ¥ 1T = *C

T = 2896(umK) (5.9)

Példaként megjegyezziik, hogy a Nap hémérsékletén (6000 K) a 400 nm-es hulldm-
hosszu fényre esik a maximum.
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5.46. abra. A fekete test Planck féle sugarzasi torvénye | ]

Az igazan korszerii hdmérsékletmérés mar ezen alapul, de azért jegyezziik meg, hogy
az olcsébb eljarasok a Stefan-Boltzmann alapjén a sugarzasos hoatadas torvényét hasz-
naljak (tgy, hogy a fenti képlettel kiszamoljak a sugdrzassal atadédott héaram mennyi-
ségét, feltételezve a 0,95-6s emisszios tényezot) és igen fontos szamukra az emisszivitas
pontos ismerete, kiilonben jelentos szisztematikus hibaval terhelt értékeket kapnak.

A ma is hasznalt modern hokamera torténete a kovetkezo. 1929-ben Tihanyi Kalman
magyar fizikus taldlta fel az elsé infravoros-érzékeny (éjjel-latd) elektronikus televizids
kamerat a repiilégép elharitas céljabol Nagy-Britanniaban. Az els6 klasszikus infravoros
kamerat ,,Evoporograph” néven 1956-ban hoztdk nyilvanossagra.

A mai hékamerdk abszolit mérési pontossiga nem jobb mint 2°C (még akkor is
ha j6 az emisszivitdsi tényezd!). De egy azonos feliileten beliil mér jobb mint 0,1°C
kiilonbségeket fel lehet térképeznil!
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5.10. Rezgésvizsgalatok és termohidraulikai vizsgala-
tok

A rezgésvizsgalatokat nem szokés feltétleniil a roncsolas-mentes anyagvizsgalatok kozé
sorolni, bar napjainkban igen széles teriileten végzik ezeket a vizsgalatokat, és nem csu-
pan a forgégépek miikodésének mindsitésére, a csapagyak, fogaskerekek, és mas csiszé
feliiletek kézbeni rendellenes zajok alapjan kovetkeztetnek az egyes elemek és az egész be-
rendezés élettartamara, hanem a sajatfrekvenciak vizsgalataval anyagi allandékat, azok
valtozasait is nyomon lehet kovetni, amely mar igazi anyagvizsgalat.

Az alapok jol ismertek. Altaldban gyorsulasmérdt hasznalunk érzékelonek. Mig az
akusztikus emissziondl a rezonancia erdsitést hasznaljuk ki, addig a rezgésvizsgalatokndl
a gyorsulasérzékel6 atviteli fiiggvényének allando erdsitési frekvencia savjaban mériink
és elektronikus sztirékkel, vagy az érzékelo csillapitdasanak novelésével szabadulunk meg
a magasabb frekvencias rezonanciatol.

A mért idojelet a Fourier transzformaciéval szokas atalakitani, attranszformélni a
frekvencia térbe.

E rovid 6sszefoglaléban nem kivanjuk levezetni a széles korben hasznalt fiiggvényeket.
A legfontosabb fiiggvény a Teljesitmény siirtiség fliiggvény (lanykori nevén az autospekt-
rum), amely megmutatja, hogy a mért rezgések teljesitménye hogyan oszlik meg a kii-
16nbo6z6 frekvencidk kozott. Ezt sajnos az irodalom kétféleképpen is definidlja: tigy mint
a fenti Fourier transzformdci6 abszolit értékét (tipikusan a mérnoki irodalomban), vagy
mint annak négyzetét (tipikusan a fizikusok). A két definicié kozotti elvi kiilonbségrol
konyvarnyi irodalom sziiletett. A mi szamunkra nem lényeges a kiilonbség. A kapott
spektrumban csticsok, éles csiicsok, széles emelkedett tartomanyok valtjak egymést (lasd
a 5.47 abrét).

A mi feladatunk, hogy minél tobb részletnek taldljuk meg az okat, a forrasat, és
az atvitelét a mi érzékelonkhoéz. Ha megismertiik a spektrum részleteit, akkor annak
Véltozésait értelmezni tudjuk.

A keskeny cstcsok, tipikusan determinisztikus 6sszetevok, amelyeket vagy a forgdgé-
pek egyenletesen forgd alkatrészei valtanak ki, vagy a szilard testek rezonanciai.

A forgasi frekvencidk tarhaza igen széles, de mindig valamilyen viszonyban van a be-
rendezés alapveto forgasi frekvenciajaval. Milyen szép is lenne, ha azt irhatnank, hogy
annak egész szamu tobbszorose! De ez nem igaz! A cstuszo-csapagy jellegzetes frekvenci-
aja a forgasi frekvencia 0,45-szor6sénél van! De nem akarunk ezek részletes elemzésébe
belemenni, tessék tanulmanyozni a vonatkozé irodalmat! A forgési frekvencidk megta-
lalasanal segitséget adhat, ha forgasjel tavadot szereliink a fétengelyre, és nem spektru-
mokat atlagolunk, hanem a fogasjel tavadot triggerként hasznalva az idGjelet atlagoljuk.
Azonnal csokkentjiik a nem forgasjel eredetii Gsszetevoket, és kiemeljiik azokat, amely a
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5.47. abra. Gyorsulasmérovel mért rezgésspektrum egy VVER-1000 tipust atomerémi
csévezetékén (angol nyelvil szoftver dltal készitett gyorsulds (m/s?) - frekvencia (Hz)
diagram) [Rajz: Por G ]

forgastdl vannak. A Paksi turbindk és fokeringtetd szivattyk fel is vannak szerelve ilyen
forgasjel tavadéval (lasd a 5.48 4bréat).
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5.48. abra. Gyorsulasmérével mért rezgésspektrum egy VVER-1000 tipusu atomeromi
csOvezetékén, amikor a csapdgy tonkrement (angol nyelvii szoftver éltal készitett gyor-
sulds (m/s?) - frekvencia (Hz) diagram) [Rajz: Por ]
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A sajatfrekvencidk kezeléséhez elég, ha visszaemlékeziink a hur rezgésére! A rugal-
massag és a tomeg valamit a hir hossza determinalja a megjelen¢ sajatfrekvenciat, amely
bizony igen éles szokott lenni a spektrumban. Ennek felharmonikusai a hang torzulé-
sarél arulkodnak. Akar mert az amplitiddja til nagy, akar mert valami torzitja. Ez
utobbi leggyakrabban a szabad rezgést akadalyozo érintés, vagy szilard testeknél példa-
ul a repedés is, amely hirtelen beleavatkozik a kiszamitott ,hurhosszba”, megroviditi a
hir hosszisagat. a repedésrol visszaverodo hullamok megakadélyozzak az eredeti, ,,szép”
harmonikusok kialakulasat, és cseng6-bongd hang helyett, false hangot hallunk az iiveg-
pohéarnél, és évszazada mar a vasuti kerekek kocogtatasanal. Ezt a tudasunkat vissziik
magunkkal az atomerémiivi berendezések repedésvizsgalatahoz is.

A spektrum nem cstcsos, hanem széles-savu részeirol illik tudni, hogy az id6ben vélto-
76, sztochasztikus Osszetevoktol szarmazik. Persze egy matematikus kifogésolna, hogyan
lehet id6ben valtozo jelekre alkalmazni a Fourier technikat (de lehet). Igaz, ma mar sok-
kal korszeriibb (de sokkal nehezebben interpretalhatd) a "wavelet” transzforméacioval vald
dolgozas. Nem akarunk teljes kurzust ide citalni. akit ezek a témak érdekelnek, azok ve-
gyék fel a Miszaki diagnosztikai vagy az Atomreaktorok miszerezettsége és szabalyozdsa
(I and C) kurzust.

Egy bekezdésnyi megjegyzésként itt megemlitjiik, hogy a zajok az igazan szélessa-
viak. Ezek jellegzetessége, hogy 1/f szabalyt kovetnek, azaz a frekvencidval csokken
amplitudéjuk a spektrumban. A dorzsolédések (és kidorzsolédések) megjelenése is tipi-
kusan szélessavi zaj.

Termohidraulika: Hogyan keriilt ebbe a fejezetbe termohidraulika? Egyszertien ugy,
hogy a rezgéseknél megismerteket kiterjesztették a nyomés és hémérsékletérol mért ido-
jelekre. Igen koénnyt belatni, hogy ha egy hosszi csovon (impulzusesd) mériink nyomds-
esést, (és mindig igy mériink atomerémiiben), akkor annak egyik vége nyitott a masik
zart, tipikus egyik végén rogzitett hur egyenletét kovetd atvitellel van dolgunk. Ami
itt fontos szamunkra, az igy mérheto spektrumok szintén az anyag, ebben az esetben a
hiit6kozeg dllapotat képesek jellemezni (lasd példdul a 5.49 abrét). Ha példdul a viz tele
van buborékokkal, akkor a csillapitdsa a nyoméasmérésben megné, a hangot szorja, nem
tovabbitja stb. A termoelemekkel a héhordozo allapotat és terjedési sebességét is mérik
az atomer6miiben (a Paksi Atomerémiiben is!).

5.11. A fejezethez tartozé animacidk
A fejezethez tartozo animaciok a kovetkezoek:

e Az anyagvizsgalatok két csoportjat szemlélteti példdk megadasaval az "Anyagvizs-
galatok felosztasa” cimi interaktiv animacio.
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5.49. abra. Tipikus nyomasfluktudcié spektrum (angol nyelvii szoftver dltal készitett gyor-
sulds (m/s?) - frekvencia (Hz) diagram) [Rajz: Por (]

Az ebben a fejezetben bemutatott anyagvizsgalatok koziil négynek az elvével is-
mertet meg a "Interaktiv animacié néhany roncsolasmentes anyagvizsgalat elvérol”
cimi interaktiv animacié.

A folyadékbehatolasos vagy penetrald folyadékos mddszer elvét mutatja be a "Pe-
netracios vizsgalat” cimi animéacio.

e A magneses penetracids vagy magnesporos tesztelés elvét mutatja be a "Magneses
vizsgalat” cimi animacio.

e Az oOrvényaramos vizsgalat elvét mutatja be az "Orvényaramos vizsgalat” cimi

animacio.

e Az ultrahangos vizsgédlat elvét mutatja be az "Ultrahangos vizsgédlat” ¢ciml anima-
cié.

e A longitudionalis hullamot szemlélteti a "Longitudionalis hullam” cimi animécio,
amely a hulldmmal egyiitt mozgd képzeletbeli részecskék mozgasan keresztiil érzé-
kelteti a hulldm terjedésének jellegét.

e A transzverzalis hulldmot szemlélteti a "Transzverzalis hullaim” cimli animacio,

amely a hullimmal egyiitt mozgé képzeletbeli részecskék mozgasan keresztiil ér-
zékelteti a hullam terjedésének jellegét.
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5.12. Ismétlo kérdések a 5. fejezet anyagahoz

1.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

Ismertesse az anyagvizsgalatok csoportositdasat és jellemezze az egyes csoportokba
tartozé anyagvizsgalatokat!

. Mit értiink roncsolasmentes vizsgalatokon?
. Mely vizsgalatok alkalmasak a munkadarab feliiletén 1év6 hibak kimutatasara?
. Mely vizsgalatok alkalmasak a munkadarab belsejében 1év6 hibdk kimutatdsara?

. Mi a fiberszkép (fiberscope), boroszkdép, endoszkép, videoszkép? Miben azonosak,

miben kiillonboznek?

. Hogyan végezziik a magneses repedésvizsgalatot?

Milyen anyagokon végezheté magneses repedésvizsgélat?

Sorolja fel a penetracios vizsgalat 1épéseit!

. Milyen anyagoknal alkalmazhaté a penetracids vizsgalat?

Milyen anyagoknal alkalmazhaté az orvényaramos vizsgalat?

Mi az elve az 6rvényaramos vizsgalatnak?

Milyen alkalmazasi teriiletei vannak az 6rvényaramos vizsgalatnak?
Soroljon példakat rontgenvizsgalatokral

Mit neveziink izotopos vizsgalatnak?

Miben tér el a réntgen- és az izotépos vizsgalat?

Hol alkalmazzak a gyakorlatban az izotépos vizsgéalatokat?

Mi az elve az ultrahangvizsgéalatnak?

Mondjon példakat az egyes anyagvizsgalati csoportokral

Hogyan keletkezik az akusztikus emisszié?

Melyik frekvenciatartomanyba tartoznak az akusztikus emisszios jelek?
Hogyan osztalyozhatdak az akusztikus emisszios jelek?

Mi jellemzi a longitudiondlis hullamokat?
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23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.

Mi jellemzi a transzverzalis hullamokat?

Mi a célja az akusztikus emisszids vizsgalatnak?

Hogyan torténik a jelfeldolgozas az akusztikus emisszioban?

Hogyan torténik az akusztikus emisszios események lokalizacidja?
Mi a Kaiser-effektus és mi a jelentOsége?

Hol alkalmazzak az akusztikus emissziét?

Mit jelent a hangatbocsatasos vizsgalat?

A hiba milyen jellemzG6jét lehet meghatarozni ultrahangvizsgalattal?

Mi az elve az akusztikus emisszios vizsgalatnak?

154



6. fejezet

Anyagvizsgalatok a primerkori
gyakorlatban

A fejezetet Osszedllitotta: Bdcskai Péter Istvan

Az utolso két, atomerémiivi anyagvizsgalatokrol szélé tomor dsszeallitasban nem cé-
lunk és nem is lenne lehetséges teljes korti attekintést nytujtanunk valamennyi atom-
eromiivi berendezésrol, még kevésbé az oket érinté valamennyi vizsgalatrol és vizsgalati
eljarasrol. Torekvéseink arra irdnyultak, hogy egy ,,z6ldfiilii” szamara egy olyan olvasni-
valot nytdjtsunk at, mely felkelti érdeklodését és szakmailag is helytalld, rdadasul ennek
ellenére jél értheté6 modon mutassa be a Paksi Atomeromiiben leginkabb jellemzé anyag-
vizsgalatok, illetve specidlis vizsgalatok egy hanyadat. Noha ettél még senkibdl nem
valik anyagvizsgdld, bizunk benne, hogy ezzel a paranyi ablakkal, melyet erre a csoda-
latos tudoméanyra nyithattunk, érdeklodést és tiszteletet ébreszthetiink olvasdinkban az
ipari anyagvizsgaldk felelosségteljes és néha meglehetosen kalandos élete irant.

Szerettiik volna, ha munkank nem mint tananyag, hanem mint érdekesség, mint olyan
informacié maradna meg olvaséinkban, melyhez nem juthat hozza akarki. Ezért igye-
keztiink tgy valogatni 6ssze a példakat, hogy mar énmagukban is egyfajta kuriézumnak
tekinthetéek. Mert lassuk be, ugyan hany ember van az orszagban, aki mar egyaltalan
latott atomerémiivet? Ebbdl hany jart benne? S vajon hény jart ezek koziil a primerkdor-
ben? Kik lehetnek azon kevesek, akik lattak a reaktort, a nyitott boxot, a gézfejlesztot?
Héany ember bujhatott mar be egy gozfejleszto kopenyterébe? Ugyan hanyan mondhat-
jak el magukrdl, hogy ott vizsgdltak, értékeltek, vagy éppen idegentestet tavolitottak el
egy manipulatorral? Azért ez nem semmi! S egy érdekesség, mely a manapsag oly diva-
tos atomerémii-ellenes mozgalmak figyelmét elkeriili: az alabbi 6.1 abran - melyet Prof.
Dr. Aszédi Attila, Boros Ildiké: A FUKUSIMAI ATOMEROMU BALESETE EGY EV
TAVLATABOL | ] cimil tanulméanyabdl kolesonoztem — lathatjuk azt az érdekes
tényt, hogy energiaegységre vetitve bizony messze a leghiztonsagosabb energiaforrasaink
egyike a nuklearis energia. Persze ha ésszel és felelosséggel hasznaljuk!
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6.1. abra. TWh energiaegységre vetitett balesetek szama az energiaszektorokban | ]

A fejezetben roviden bemutatjuk a primer koér f6bb berendezéseit és az ezek vizsga-
latanal hasznalt médszereket.

Az anyagvizsgalati mddszerek koziil els6sorban a roncsoldsmentes modszereket hasz-
naljuk atomeromiivek iizemeltetése soran.

Emlékezteto gyanant az anyagvizsgalatok két csoportjat szemlélteti példak megada-
saval az "Anyagvizsgalatok felosztdsa” cimi interaktiv animacio.

Az ebben a fejezetben bemutatott anyagvizsgalatok koziil négynek az elvével ismertet
meg a "Interaktiv animacié néhany roncsolasmentes anyagvizsgalat elvérol” cimii inter-
aktiv animaécio.

6.1. A meghibasodas valésziniisége

Miel6tt belevagunk a témaba, érdemes eltoprengeni a kérdésen: Miért is vizsgalunk?

Egy miikodé rendszer meghizhatdsaga, legszemléletesebben az tgynevezett meghiz-
hatdsédgi figgvénnyel (vagyis a jol ismert kddgorbével, R(t), lasd 6.2 dbra) jellemezhetd,
amely az id6 fliggvényében mutatja, hogy az iizemidé mely szakaszaban mekkora a meg-
hibdsodas valdszintisége.

A kédgorbének megfeleléen a rendszerek életciklusa harom f6 szakaszra bonthato.
Altalénosségban igaz, hogy a beilizemelést kovetden gyakrabban, majd mind ritkabban
fordulnak el hibdk (bejaratési szakasz). A legjobb, ha a bejaratasi szakaszon sikeriil
tuljutni addig, amig a rendszert nem vették tizembe (prébaiizem!).

Ezutan egy ideig elsosorban véletlen hibdk fordulnak el6, amelyek kozel egyenletes
eloszlassal jelentenek meghibasodast. Ez a miikodési tartomany. Ahogy telik-mulik az
id6, csakigy mint az ember, az eszkoz is eloregszik, nincs mit tenni.
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6.2. abra. Az alkatrészek megbizhatdsagi fiiggvénye, a kddgorbe | ]

Egyre nagyobb valdszintiséggel 1épnek fel problémak, mig végiil bekovetkezik a nagy,
a végs6 meghibdsodas (tonkremenetel). Mérpedig egy atomerémii életében, altaldban
nem érdemes addig véarni.

6.2. Meghatarozasok az MVM Paksi Atomerému Tar-
sasagi szakkifejezéstarbol

Hogy ugyanazt értsiik bizonyos fogalmakon, idemasolok két nagyon fontos meghatérozast

[Part]:
6.2.1. Idegen test

Minden anyag, amely nem része a rendszerelemnek, vagy nem a terv szerinti helyen van
a rendszerelemen beliil, és nem része a rendszerelemben levo kézegnek. Hatérozott kon-
turral, térbeli kiterjedéssel rendelkezik, és mérete olyan, hogy a kozeg altal elmozditva
az SZBV (SZBV: Szabalyoz6 és Biztonsiag Védelmi) kazetta beszoruldsét, az iizemanyag
palca inhermetikussagat, vagy a fitoelemen ataramlé kozeg mennyiségének csokkenését,
a hoatadas leromlasat, tovabba a hermetizalasi vagy a radioaktiv kibocsatast megaka-
dalyozé funkcidk romlasat okozza, vagy okozhatja. Az a test, amelyet a karbantartast
lezaro tervezett tisztasdgellendrzés soran deritettek fel és tavolitottak el, és bizonyitottan
az adott karbantartdsi folyamatban keletkezett, nem tekintheté idegen testnek | ].
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6.2.2. Szennyezo6dés

Szennyezodésnek kell tekinteni azokat az idegen testnek nem mindsiilé anyagokat, melyek
el6fordulasa a vizsgalt terjedelemben nem egyedi, valamint azokat az egyéb anyagokat,
lerakédéasokat, melyek a feliileteken taldlhatoak, a normal koriilmények kozott passzivalt
feliileti réteg kivételével.

6.3. A primer kor fobb berendezéseinek attekintése

A Pakson hasznédlt VVER-440/V213-as reaktorok primer kére (6.3 és 6.4 dbrak) magaba
foglalja:

e a reaktort (6.3 dbra),

e a hat huroknyi primer kori cs6vezetéket (6.3 és 6.4 dbrak),

hurkonként két féelzard tolézarat (FET), egyet-egyet a meleg és hideg dgakban (6.3
abra),

hurkonként egy fokeringtetd szivattyit (FKSz) a hideg dgban (6.3 dbra),

hurkonként egy gézfejlesztét (GF), ami egy kozos elem a primer- és szekunder kor
kozott (6.3 dbra),

a térfogatkompenzatort (6.3 abra),

e ¢és lizemzavari hotdrendszereket.

A reaktortartalyban helyezkedik el a fékez&cs6blokk, és a reaktorakna (6.5 dbra). Az
aknaban foglal helyet a kosar, a fékez6csoé blokkra simulva. A koséarra il ra a védocso-
blokk, s az egészet a fels6 blokk zarja le. A fékezOcséblokk, az akna, a kosar és a védocsd
blokk egyiittesen a bels6é berendezések névre hallgatnak.

6.4. Alkalmazott vizsgalati médszerek

6.4.1. Vizualis vizsgalatok az Atomerémiiben

A vizudlis vizsgalatokat altalaban alulértékelik. A legtébb ember gy gondolja, hogy
ahhoz nem kell szakember, hogy odamenjen és megnézze, ahhoz elegendo, ha van szeme.
Ez persze nem igy van. Nem elég nézni, latni is kell! Kiilonosen igaz ez az atomerémiivi
anyagvizsgalatok esetében, hiszen vizualis vizsgédlatot legtobbszor csak valamilyen eszkoz
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6.3. dbra. A paksi reaktorok primer korének a sémaja

6.4. abra. A Paksi Atomeromi primerkorének féberendezései: 1 - reaktor, 2 - féelzaro
tolézar, 3 - fékeringtetd szivattyu, 4 - gbzfejlesztd, 5 - térfogat kompenzator [PA Web)]

segitségével tudunk elvégezni. Ilyen eszkoz példaul egy endoszkop, egy kamera, egy
optika vagy egy taviranyitott robot, amely beviszi a kamerat, és vilagit a vizsgalathoz.

Egy vizualis vizsgalattal csakis a feliiletet illetéen kapunk kozvetlen informéciot, min-
den egyéb értékelés tekintetében kovetkeztetésekre kényszeriiliink. (Erdemes ezért egyéb
vizsgalatokkal is kiegésziteni, de egyéb vizsgdlatokat is érdemes parba allitani a vizudlis
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6.5. abra. A paksi reaktorok és a bels6 berendezések [Sitkei]

ellenOrzéssel.

A vizudlis ellenorzéshez elengedhetetleniil fontos a megfelel6 vilagitas. Erdsségét il-
letéen 300 luxot ir el6 a szabvany. Ez altalaban nem adott, ezért érdemes mindig kézi-
lampaval kivonulnunk, ne a helyszinen érjen a meglepetés. Ha lehetdség van ré, mindig
surlofényben vizsgdljunk, azaz a vizsgalati feliiletet targyat ardnylag kis szogben vila-
gitsunk meg! (No lém, milyen j6, hogy vittiink kézilampét!) Igy a térgy felilletén 16vé
egyenetlenségek, repedések, paranyi horpadasok stb. arnyékot vetnek, plasztikusabba
vélik a kép, jobban észrevehetdek a tovabbi vizsgdlodasra érdemes helyek. A 6.6 (a) ab-
ran lathaté egy parabolikus deritélap. Jol megfigyelhetd, hogy a 8 éra iranyabol beérkezé
fénysugar hogy valik a lap jobboldalan sturléfénnyé, kiemelve ezzel a gytirodéseket, illetve
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valik nem megfelel6 megvilagitassa 12 éra iranyaban, a fénysugar til alacsony beesési
szoge miatt. Surl6fény alatt nincs tokéletes feliilet (6.6 (a) dbra)!

Nagy segitségiinkre lehet a vizsgalatndl egy kozonséges nagyitd, tudomanyos nevén
lupé (6.6 (b) abra). Nem véletleniil hordta Sherlock Holmes is magévall 3-5-szoros
nagyitasban a legtobb esetben egyértelmiivé valnak a surléfény megmutatta eltérések és
nyugodt szivvel hozhatunk dontést a tovabbi 1épésekrol.

(a) Deritélap (b) Lupé [Lupe web]
[Deritolap web)]

6.6. abra. Deritélap és lupé

Persze ezek a segédeszkozok csak azokban az esetekben hasznalhatdak, ha oda tudunk
menni a feliillethez. Atomerémivi kornyezetben gondolkodva azonban tobbnyire nem
tudunk személyesen odamenni. Vagy azért, mert egy cso belso feliiletérdl, vagy belsd
terérol kell informacié, nincs oxigén, vagy viz alatt van a vizsgdlando teriilet, esetleg
sugarveszély all fenn, de az igazi az, amikor mindez egyiitt van. Ilyenkor keriilnek el6 a
kiilonb6z0 vizsgalati eszkozok.

A Paksi Atomerémiiben hasznélt vizsgélati eszkozok kozzé tartoznak a korabban mar
emlitett fiberszképok tovabbfejlesztett valtozatai, az endoszképok (lasd 6.7 abra).

Az els6 endoszkdépok tivegszalakbdl (fiberekbdl — innen a fiberszkép név) késziiltek,
ma is alkalmaznak ilyeneket. Két {ivegszalkoteg, egy rendezett és egy rendezetlen alkot
egy fiberszképot. A rendezetlen kotegen a megvilagitast oldjuk meg, a rendezett kotegen
a képtovabbitast. A modern videoendoszképok ezt paranyi kameraval, miniatiir LED
vildgitassal oldjak meg. Es persze léteznek kombinacidk is, azaz a fényt iivegszallal
tovabbitjak, de kamera kozvetiti a képet. Az iivegszalas képtovabbitds elénye, hogy
nagyobb fényteljesitményt lehet kozvetiteni, bar ez az elony a kamerdak és a nagy fényerejt
LED-ek fejlodésével lassan eltinik. Az iivegszalkoteg sériilékenysége viszont feltétlen
hatranya az ilyen szondaknak. Egy mai modern endoszkép AA méretii akkumulatorokkal
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6.7. dbra. A Paksi Atomerémiiben alkalmazott egyik endoszkép | ]

miikodik, microSD kartyara rogzit JPG-t és AVI-t (HD felbontasi képet kozvetit) és
természetesen a szonda vége egy kis joystick-el taviranyitassal mozgathato.

Kamerékat is alkalmazhatunk ahova beférnek és ez a méret egyre kisebb! A Paksi
Atomerdémiiben jelenleg 18,5 mm-es a legkisebb kamerank kiilsé atmérdje és az ipari gya-
korlatban ez még nem szamit kiilonlegességnek! 34 mm-rel mar van olyan démkamerank,
mely forog, billen, vilagit, fokuszal és zoomol. Persze az ilyen kis kamerdk altaldban nem
sugarzasalléak, de nem is mindig van erre sziikség.

A kameras vizsgalatok soran — és ez igaz az endoszkopra is! — mindig tartsuk észben,
hogy a kép, amit lathatunk, sok kozvetitésen keresztiil jut el hozzank. Néha nehéz eldon-
teni, hogy amit latunk az mi is lehet. Nem szabad kapkodni, koriil kell jarni a kérdést
lelkiismeretesen! Példaul egy labirinttomités vizsgalata sordn, konnyt csapagygolyénak
kikidltani egy arra tévedt és a labirintba szorult buborékot!

A sugdrzasallé kamerak (ldsd 6.8 dbra) korabban vidicon (saticon) csovekkel késziil-
nek, ugyanis ezt a leképezést nem zavarja a sugarzas. Idovel a csovek iiveganyaga meg-
sotétiil a sugarzas kovetkeztében (a gyakorlatban alkalmazott szakkifejezés: megsiil) és
jellemzoen ez okozza a hasznalhatatlanna valasat.

Hatranya még az ilyen kamerdaknak, nagyfoku érzékenységiik a mechanikai igénybe-
vételre. Elég egy kissé komolyabb koccands és a csonek vége. Ha ezeket a korlatokat
szem el6tt tartjuk, akkor viszont jol hasznélhatoak, éles, fekete-fehér képiik extrém su-
garzasban is sok informaciot nyujt.

Két igazan kiilonleges kamerara hivnam fel a figyelmet:

e A 6.8 dbrdn lathaté kamera egy sugarzasallé (vidicon csoves) kamera. Téavirdnyi-
tassal forgathatod, billenthetd, még zoomolhaté is. Optikaja nem barnulé iiveghdl
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6.8. abra. Sugdarzasallé kamera:  beépitett vilagitassal, forog, billen, zoomol
[VISATEC Gmbh web]

késziilt. Hatalmas teljesitményti, beépitett vilagitasa segitségével nagyszert képet
produkal. Ilyen kivitelben egyediilall6 a maga nemében.

e A VT-100 6njaré kamerdval (14sd 6.9 dbra) csovek, légtechnikai alagutak, tartalyok
belsejében tudunk vizsgalodni. Tavvezérléssel iranyithatd. Sajat, beépitett vilagi-
tassal rendelkezik, kameraja forgathatd, billentheto, zoomolhaté. Igazan praktikus
eszkoz!

6.9. abra. Tavvezérelt, onjaré6 kamera. Beépitett vilagitas, forog, billen, zoomol
[Bacskai P. foto]

A vizudlis vizsgalatot altalaban a legolcsébb anyagvizsgalati eljarasok kozott soroljak
fel. A fentiek tiikrében, az atomerémiuivi vizudlis ellenorzéseket alighanem mas szemmel
fogjuk nézni.
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Atomeromiivi alkalmazas

A vizudlis vizsgalatok fejlodését megfigyelhetjiik a kozbensérudak vizsgalatat bemutaté
videofelvételeken:

Az 1990-ben késziilt "video 5 kozbensorud 1990 jo.avi” és a "video 6 kozbensorud 1990
torott.avi” egy megfeleld és egy torott kozbensérudat mutatnak be, az akkori szinvonal
adta minGségben.

A 7video 7 kozbensorud 2012.avi” vided a 2012-es év egy vizsgalatabdl mutat be egy
részletet, amin egy megfelel6 rud lathaté. A kiilonbség meglehetésen markéns!

1991-ben, egy alkalommal tiikrokkel oldottuk meg egy kézbensérud harom oldali vizs-
galatat. Akkor még nem allt rendelkezésiinkre olyan mennyiségli kamera, mint manapsag,
ezért gondolkodassal pétoltuk a targyi eszkozoket. A vizsgalatbdl egy rovid bemutatot
lathatunk a "video 8 kozbensorud tukor 1991.avi” videdban.

A tananyaghoz tartozé videdk letolthetoek a "Videdk letoltése” cimii interaktiv ani-
macié segitségével.

6.4.2. Penetraciés vizsgalatok az Atomerémiiben

A folyadékbehatoldsos vagy penetralé folyadékos médszer elvét mutatja be a "Penetracids
vizsgalat” cim{ animécio.

A vizsgélat alapelvét korabban, a roncsolasmentes eljarasok kozott ismertettiik, ezért
itt csak az atomeromiivi alkalmazasra tériink ki.

Noha atomerémiivi vonatkozasban jellemzéen fémeket - leginkdabb vas alapu 6tvo-
zeteket — vizsgalunk ezzel a modszerrel, alkalmas mas, szilard anyagok vizsgélatara is.
Korlatozé tényezok azért vannak! Pordzus feliilet esetén, a porozitas minden apré kratere
indikdcioként fog megjelenni (hegesztési salakzarvany, kerdmia feliiletek), megmunkaldsi
nyomok (esztergdlt, mart felilletek) és mélyebb karcok is el6tiinhetnek mint hibak. A
gyakorlat megtanitja az anyagvizsgalot az ilyen esetek tobbségének kisziirésére, a mara-
dék eldontéséhez pedig egyéb vizsgalati modszereket hivhatunk segitségiil. Sokan nem
gondolnak ra, pedig lényeges szempont hogy a vizsgaléanyag Osszeférheto legyen a vizs-
galand6 anyaggal. Ez kiilonosen polimerek vizsgalatanal lehet fontos szempont, ahol a
tesztanyagok egyszertien oldhatjak a vizsgdlati feliiletet. Atomerémi vonatkozasaban pe-
dig, az ausztenites 6tvozetek miatt, a primerkorben szigorian korlatozzak a halogéneket,
nehézfémeket:

e Osszes Klorid < 100 ppm,
e Osszes Fluorid< 50 ppm,

e Osszes Kén< 130 ppm,
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e sszes Olom-+nehézfémek< 45 ppm.

Ennek a korlatnak kevés termék felel meg!

A penetréaciés vizsgédlat jellemzéen +5-40°C kozott alkalmazhatd. Ennél hidegebb
koriilmények kozott rddermed a vizsgalati feliiletre, nem hatol be. Létezik kifejezetten
magas homérsékletl vizsgalatokhoz is vizsgaléanyag! Ezt leginkabb tizemi koriilmények
kozott végrehajtott vizsgalatokhoz alkalmazhatjuk, amikor a vizsgélati feliilet hémérsék-
lete akar meg is haladhatja a 100°C-t! A termékekhez adott technoldgiai utasitdasokat
mindig olvassuk el és csak annak teljes megértése utan alkalmazzuk a feltételeknek meg-
felel6 vizsgaléanyagot!

6.4.3. Magnesezhetd poros (magneses) repedésvizsgalat az Atom-
eromiiben

A magneses penetracios vagy magnesporos tesztelés elvét mutatja be a "Magneses vizs-
galat” cimil animacio.

Emlékeztetoiil a magnesezheto poros vizsgélat elve az, hogy ha mégnesezhet6 anyag-
ban, annak magneses permeabilitdasatol eltérd teriilet (anyagfolytonosségi hiba, zarvéany,
torés, repedés stb.) van, annak hatdsira a magneses er6vonalak irdnya megvaltozik (1asd
a b.b abrét). Ha az er6vonalakat lathatova tessziik, azok torzuldsabdl kovetkeztetni lehet
a hiba elhelyezkedésére, alakjara és méreteire (lasd a 6.10 dbran). Ilyen vizsgédlatot csak
ferromagneses anyagokon lehet elvégezni. Atomerémiivekben nagy szamban alkalmaznak
olyan alkatrészeket, amelyek ferromagneses anyaghdl késziilnek.

A vizsgélat elméleti hatterét a roncsolasmentes anyagvizsgalatokrol szélo fejezetben
taglaltuk (lasd a 5.5), itt a gyakorlati ismeretek kovetkeznek. Az eljardsnak két 6 vél-
tozata létezik:

® a szaraz poros,

e az emulzids (nedves).

Mindkettonek megvan a maga elénye és hatranya. A szaraz valtozat egyszeriibb
és a feliilethez kozel es6 hibak esetében pontosabb, de elfijja a szél a port, kényes a
paratartalomra.

Az emulziés eljaras kisebb repedésméret esetében is nagyobb felismerési biztonsagot
tesz lehetové, s bar kevésbé pontos, kevésbé is kényes. Ezért ipari koriillmények kozott
jellemzoen ezt a mddszert alkalmazzuk.

Az emulzids vizsgalati modszerbdl is kétféle van:

e a szines (szinkontrasztos),
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6.10. dbra. A magneses er6vonalak torzulnak a repedés kornyékén: a, egy furat koriil
[NDT web], b, egy turbina lapatsor UV mégnesporos vizsgalata esetén, ahol figyeljiik
meg a latvanyosan megjelend erévonalakat [[Xbfiunio web]

e és az UV-s.

A szines eljérés soran (ha a feliilet megkivénja, egy konnyen eltavolithaté alapozé fes-
ték felhorddsa utén), a felmdgnesezett feliiletre szines, magnesezheté emulziét visziink.
Az emulzi6 szinezett (lehet fekete, de piros, vagy narancs is. A lényeg, hogy az alap-
festéktdl nagy kontraszttal eliisson), mégnesezhetd részecskéket tartalmaz, melyek az
er6vonalak irdnyadban rendezodnek el s ez az elrendezddés egyszertien és jol megfigyelhe-
t6. A UV-s vizsgalat annyiban egyszeriibb, hogy nem kell alapfestéket felhordani, ezzel
szemben az emulzié fluoreszcens festésti magnesezheto részecskéket tartalmaz, melyeket
UV fényben lathatunk jol.

Mindkét emulzi6 felhordhaté gyakorlatilag barmivel: szérés, ecset, vodor. Az UV
eljaras jol automatizalhato, mert bemerités utan azonnal magnesezhet6, vizsgalhato a
darab. Mivel az emulzidk jellemzoen vizbazisiuak, egyszeriien lemoshatéak, kérnyezeti
terhelésiik minimélis. Az erémiiben elGszeretettel hasznaljuk az UV moddszert, mert a
csovek kozt altalaban sotét van, ami ennek a metédusnak kifejezetten kedvezd. S ha mar
az UV lampanak ugyis kell aram, akkor mar elektromagnessel magneseziink.

A vizsgalat korlatai

Ez a vizsgalati forma olyan hibak felderitésére alkalmas, melyek a feliiletre nyitottak,
vagy legalabbis a feliilet kozelében helyezkednek el, legfeljebb 3-6 mm mélységben. Ez
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fiigg az alkalmazott térer6tdl, (mely elektromégnes esetében nyilvan az dramerdsséggel
all ardnyban), valamint attdl is, hogy valtakozo, vagy egyendrammal vizsgalunk.

Az egyendram magneses tere mélyebbre hatol az anyagba, mélyebben fekvo hibakat is
jol megmutat, a valtakozé aram viszont kénnyebben , kanyarodik”, tagolt, alakos darabok
vizsgalata soran jobban alkalmazhaté.

Vegyiik figyelembe, hogy a hiba hosszanak és szélességének aranya befolyasolja a
kimutathatosagot! Tapasztalat szerint a szélességnek legalabb haromszorosa kell hogy
legyen a hiba hossza. Legjobb, ha az alkalmazott magneses mezo6 erovonalai derékszoget
zarnak be a repedés hossztengelyével. Ez persze nem szokott Osszejonni, de 45 fokig
biztonsdggal kimutathatéak az indikdcidk. Ezért a jarommagnest (ldsd a 6.11 dbrat)
ugy kell felhelyezni, hogy a varhato repedési irdnyra nagyjabol meréleges legyen.

6.11. abra. Jarommégnes (a, rész balra) és gerjesztett erétere (b, rész jobbra)
[Grimas web)]

Ha nem tudjuk meghatarozni ezt az irdanyt, akkor két, egymashoz képest derékszog-
ben végzett vizsgdlatot kell végrehajtani. Ilyen esetekre szolgal a 6.12 abran lathaté
keresztmagnes, mely véltakozé kapcsolassal hol az egyik, hol a masik iranyt kapcsolja
be.

Festék, vagy bevonat — ha nem méagnesezhetd! - maximum 0,075 mm—ig nem befolya-
solja a vizsgalat hatékonysagat. Ha a bevonat maga is ferromégneses, akkor csak 0,025
mm-ig engedhetd meg.Jellemzéen hosszirdnyu darabok (tengelyek, rudak) vizsgélatdhoz
tekercsmagnesezést hasznalnak. Az aramjarta, szigetelt menetekbol allé tekercs gerjesz-
tett eroterének iranya, a tengely iranyaval megegyezik, igy a hibak varhato orientacidjara
mer6leges (1asd a 6.13 dbrat).
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6.12. dbra. Keresztméagnes (,négylabi”) [Grimas web]

6.13. abra. Tekercsmagnes és gerjesztett erdtere [udasbazis web]

Prébatestek

A térerd iranyat és megfelel nagysagat, legegyszeriibben Berthold-tarcsaval allapithat-
juk meg. ez a kis segédeszkoz a legnépszeriibb ellenorzétest a magneses vizsgaldi gyakor-
latban. Tokozott, négy szeletbol allé kortarcsa, mely a felmagnesezett vizsgalati feliiletre
helyezve, egy 1épésben megmutatja, kimutatja nekiink mindkét fontos jellemz6t (lasd a
6.14 dbrat).

Tobbféle folyadék kozott valogathatunk, melyeknek bizonyos jellemzéi eltérnek egy-
méastol. Az MTU tarcsaval (1asd a 6.15 abrat) ellendrizhetjiik, hogy ha példaul ala-
csonyabb homérsékleten szeretnénk vizsgalni a megszokottnal, az adott vizsgaldfolyadék
fagyaspontja megfelelé-e, vagy éppen viszonylag magas homérsékleten alkalmazhato-e
egy masik. A tarcsa megfelel6 hémérsékletre hiitésével, melegitésével egyszeriien meg-
allapithatjuk. Ez a probatest egyébként penetracids vizsgalofolyadékok ellenOrzésére is
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6.14. abra. Berthold-tarcsa: figyeljik meg a zolden ragyogd indikaciot
[Helling Gmbh web]

alkalmas.

6.15. abra. MTU tarcsa: balra természetes fényben, ezért a repedések nem lathatdak
([Grimas web]); jobbra UV fényben, ami miatt a repedések ragyogd zold indikacidja
kitiinéen megfigyelhet6 ([ELECTRO-SPECT TESTING INC. web])

Egy specidlis darab, a Ketos tarcsa (ldsd a 6.16 dbrat). A rajzon (a 6.16 4bra, bal
oldali kép) lathatjuk, hogy 12 furatot helyeztek el a kézponti furat koriil, kiilonbozé ta-
volsdgokban. A furatok atméréje — az egyszertiség kedvéért - 0,077 (1,78 mm). Ha dramot
folyatunk at egy szigetelt vezetével a kozponti furaton, a kis furatok indikdciéja megjele-
nik a tércsa kiilsé feliiletén (a 6.16 dbra, jobb oldali kép). Minél kozelebb van a kis furat
a palasthoz, anndl erésebben fénylik az indikacio. Segitségével megallapithatjuk, hogy
milyen mélységig mutathato ki egy hiba, az adott paraméterekkel. fgy megallapithatjuk
a vizsgalo folyadék megfeleloségét a kérdéses feladathoz.

Atomeromiivi alkalmazas

A maégneses repedésvizsgalat és a festékbehatolasos repedésvizsgédlat (penetrécid) teriile-
tei kozott vannak atfedések. Vannak azonban olyan vizsgalatok, melyek esetében csak a
magnes lehet megoldas, mert a felszin kozelében elhelyezked6 hibak valdszintiek. Egyik
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6.16. abra. Ketos tarcsa: a baloldali képen a tarcsa természetes fényben ([TCP-online]),
mig a jobboldali képen a tarcsa UV fényben lathaté (figyeljiikk meg a furatok és a tér-
csapaldst tavolsaganak fiiggvényében egyre elmosédébb indikacidkat) [SlovCert]

leglatvanyosabb vizsgalat a turbina vizsgalata. A haz osztosikjan végzett vizsgalattal a
furatok fesziiltséggytijt6é hatdsa miatt keletkez6 repedéseket keressiik (lasd a 6.17 dbréat).

6.17. abra. A Paksi Atomerémi egyik turbinahazanak magnesezheté poros vizsgalata:
2013 6széig szerencsére nem taldltak indikaciét [Bacskai P foto 2]

A maéagneses vizsgdlatokhoz a szakismereteken és gyakorlaton kiviil, nem art egy kis
berendezésismeret sem! Ha nem tudjuk mit is vizsgalunk, s nem ,latjuk bele” az erévo-
nalakt, hamar aldszaladhatunk egy-egy melléfogasnak! A turbinandl maradva, érdekes
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vizsgdlat a feldjitott turbina lapdtok vizsgalata (lasd a 6.18 dbrat). A felszért kopasalls
réteg pereme, mint indikacio jelenik meg, de ebben az esetben csak a geometriai hatés
érvényesiil. Ugyanakkor egy rutintalan kolléga hajlamos elsapadni a feltart ,hiba” mé-
retét latva. A kezdd anyagvizsgdlét konnyen megtéveszti a kiilonbozo anyagmindségek
(széréssal felhordott kopasalld réteg és a lapat alapanyaga) kozotti hatdron megjelend
indikécié. Ez persze deriiltséget kelt a rutinos szakemberek korében, de a segitségiikkel
igy szerzett tapasztalat, boven ellenstilyozza azt a bajusz alatti mosolyt!

6.18. abra. Turbina lapdt mégnesezése |

Erdekességként emliteném meg a "vasfolyadékot”, ami egy olyan folyadék, amelyben
kb. 10 nanométer (0,00001 mm) méretii magnetitrészecskéket szuszpendaltak. A finom
eloszlds révén folyadékként viselkedik, de magneses er6 hatasara megvaltoztatja tulaj-
donsagait. Anyagvizsgalati célokra torténé alkalmazéasa eleddig nem tortént meg, de a
folyadék Ferrofluid (ldsd a 6.19 abréat) néven kereskedelmi forgalomban is kaphatd, s a
felnovekvo anyagvizsgald generaciora var egy latvanyos és kiilonleges vizsgdlati eljaras
kidolgozasa ezzel a kiilonleges anyaggal.

6.4.4. Ultrahangos vizsgalatok az Atomeromiiben

Emlékezteto gyanant, az ultrahangos vizsgélat elvét mutatja be az "Ultrahangos vizsga-
lat” cimii animécio.

171



6.19. dbra. Ferrofluid [University of Queensland web]

Az ultrahangos vizsgalat alapjait nem targyaljuk itt, mivel egy korabbi fejezetben mér
ismertettiik e vizsgalatot (lasd a 5.18 dbrat), igy itt csak az atomerémiivi alkalmazésra
a fazisvezérelt gépi ultrahangos vizsgalatra koncentralunk.

A fazisvezérelt ultrahangos fej tobb kiilonallo piezoelektromos kristalyt tartalmaz,
matrixba rendezve. A kristalyok barmelyike egyedileg vezérelhetd, igy azok szamitégép-
pel vezérelt egyedi - pl. egymaéshoz képest késleltetett - megszolaltatasaval, tetszoleges
alakd hulldimfrontot hozhatunk létre (lasd a 6.20 abrat).

S

6.20. abra. Fézisvezérelt fej gerjesztett hullamfrontja
[Heavy Engineering Research Association web]

Egyetlen fej alkalmas lehet a 0 foktol 70 fokig terjedd, vagy akar még nagyobb szogl
vizsgalatra is, barmilyen — tehat nem csak fiiggbleges, vagy vizszintes - iranyitottsaggal
(6.21 és 6.22 4brak).

Ezek a lehetoségek teszi fokozottan alkalmassa automatizdlt vizsgalatok elvégzésé-
hez. Ilyen vizsgédlatokat végziink rendszeresen a reaktortartdlyon és annak csatlakozo
csonkjain. Az ultrahangos vizsgaléfejeket fogasivekre rogzitett kocsi viszi és koordinata
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6.21. abra. A sokrétiien hasznalhaté fazisvezérelt fejek f6bb hullamképzési lehetoségei

(balrdl jobbra:) nincs késleltetés, tetszés szerinti szog, fokuszélds, fokuszalas tetszés sze-
rinti szogben [Olympus web]

jelinditas jelfogadas impulzus visszhang

®

adatgytjtési ido

6.22. dbra. Dinamikus fékuszalds [Olympus web]

jeladéval biztositja az ismételt vizsgalatok pozicié helyességét. Az eredmények Gsszeha-
sonlitasa lehetové teszi a vizsgdlati helyek valtozasainak pontos kovetését. A digitalis
rendszernek koszonhetoen a képek rogzitése is magas szinvonalon oldhaté meg.

A vizsgalat felbontasa nyilvan az alkalmazott fejben 1év egyedi kristalyok szamatol
(is) fiigg. Ezek 16 és 256 kozotti elemszami, szabélyos elrendezésben vannak, mely nem

csak négyzet, vagy téglalap, de akar kor, vagy ellipszis is lehet. Az altalaban hasznalt
vizsgalati frekvencidk 1 és 10 MHz kozé esnek.

A fazisvezérelt fejek eredeti, orvosi célu alkalmazasat hamarosan kovette az ipari fel-
hasznalas. Segitette az elterjedést, hogy kiilonb6z6 akusztikai tulajdonsagokkal rendelke-
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z0 anyagokhoz remekiil adaptalhatd, hiszen a digitalis vezérléssel a gerjesztett hullamok
minden jellemzéje optimalisan allithatd be, nagy pontossiagu vizsgalat végrehajtasara
alkalmassa téve ezzel a berendezést (ldsd a 6.23 dbrét).

aj\:! 1 :-__

6.23. abra. Fazisvezérelt varratvizsgalat digitalisan rogzitett képe. A szinek a reflexid
mélységét jelolik [PA [oto]

Szamunkra ez azért fontos, mert a reaktortartaly plattirozott anyaga, a csatlakozo
csonkok szénacél, illetve a fokeringteto vezetékek csatlakozé tranziens varratai mind mind
kiilonboz6 jellemzoket kovetelnek meg (lasd a 6.24 &brat).

6.24. abra. Fézisvezérelt ultrahangos vizsgélofej és a tartdlyvizsgdlé manipulétor (a kép
a Karbantartasi Gyakorlé Kézpontban késziilt)
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6.4.5. Rontgenes és izotopos vizsgalatok

A Wilhelm Conrad Rontgen 1895. november 9-ére virradoéra, egy katédsugarcsével ki-
sérletezett. Arra lett figyelmes, hogy a cs6 kozelében egy sugarzasra érzékeny anyaggal
bevont erny6 zoldes fénnyel kezdett vildgitani. Mivel a fekete papirba burkolt csé falan
sem a katédsugar, sem a lathaté fény nem tud athatolni, a jelenséget csak egy isme-
retlen sugarzas okozhatta. Még nagyobb csodédlkozasara ernyot tartd ujjainak csontjai
is kirajzolédtak a képernyon, ami azt bizonyitotta, hogy a lathatatlan sugar a kézen is
athatol.

Rontgen 1901-ben els6ként kapta meg a fizikai Nobel-dijat ezért a felfedezéséért. Ki-
sérletek, és tovébbi felfedezésekben gazdag élet utan (pl. a szigetelék elektromos térben
valé mozgatasakor keletkez6 rontgendram), a tudds 1920-ban vonult nyugdijba és 1923.
februar 10-én halt meg. Emlékét a 111-es rendszerszamu elem, a rontgenium 6rzi.

Az ipari gyakorlatban rontgensugarzéassal (egy ipari rontgenkésziilék lathaté a ldasd a
6.25 dbrén) vékony lemezeket, illetve polimereket, kompozitokat vizsgalunk.

6.25. abra. Eresco 65 MF tipusu ipari rontgenkésziilék (a RONTGEN KANIZSA Kft.
engedélyével) | ]

Komoly helyeken — példaul erémiivek, atomeréomiivek — inkébb izotépokat hasznalunk
(egy izotéptartd lathaté a 6.26 dbran).

Az izotopok sugarzasa - a rontgensugarzashoz hasonléan — athatol az anyagon és
annak striségétol fiiggd mértékben sotétiti el, a masik oldalon megfeleléen elhelyezett
filmet. fgy jol kimutathatéak az anyagszerkezet, illetve a hegesztett kotések hibai (lasd
a 6.27 dbrat), repedések, sét, egyéb kiilonleges alkalmazdsai is lehetségesek.

A kimutathaté hibanagysagot, célszertien 6sszehasonlito etalonnal allapitjuk meg, egy
tiisorral (ldsd a 6.28 dbrat). A filmen megjelend legvékonyabb tii jelenti a legkisebb ki-
mutathaté hibanagysagot. Erdekességképpen jegyzem meg, hogy miianyagok vizsgalata
soran, a tiisort damil, illetve damilsor helyettesiti.

Ezek a vizsgalatok leginkabb térfogati hibak kimutatasara alkalmasak. Eppen ezért,
valamely egyéb, felszini, vagy felszin kozeli hibak kimutatasara kitalalt vizsgalattal par-
ban szoktuk alkalmazni 6ket. Célszerlien penetracids, vagy magneses vizsgalatok e célra a
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6.26. dbra. Gammamat izotéptarté (a RONTGEN KANIZSA Kft. engedélyével)
[RONTGEN KANIZSA Kft web 2]

6.27. dbra. Hegesztési hibdk és leképezésiik filmre [PA foto]

legalkalmasabbak. Az orientacidéval rendelkezd hibdk nagysdganak becslésére, jellemzéen
nem alkalmas. Ilyen hiba lehet egy kortarcsaval modellezheté hiba, melynek mérete mas
és mas, aszerint, hogy milyen szog alatt latjuk. A sugarforrds mint fényforras mikodik,
tehat a kép mint egy pontszertien megvildgitott test leképezése jelenik meg, az efféle
képek hibait hordozva magéaval: vetiilés, iranyérzékenység stb. Ertékeléskor mindezt
tekintetbe kell venni.

Az izotopos vizsgalatok nagyon komoly rendszabalyokkal jarnak, s ezeket bizony ér-
demes betartani figyelembevéve az ionizalé sugarzasok potencidlis egészségkarosito ha-
tasait. A vizsgalati teriiletet az alkalmazott dézis fiiggvényében allapitjuk meg — nyilvan
minél nagyobb a doézis, annal nagyobb a teriilet -, s azt egyértelmi jeloléssel ellatott
kordonnal koriil kell keriteni, figyelmezteto tablakat kell kihelyezni. | Lovés” elott — a
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6.28. abra. Kiilonb6z6 méretii tlisor etalonok. Alkalmazasuk a vizsgalt anyag mindsé-
gétol, vastagsagatol fiigg, segitségiikkel megallapithatjuk az alkalmazott paraméterekkel
kimutathat6 hiba méretét [[<e-Tech Kft web]

felvétel elkészitési idejét nevezi igy a szakzsargon — meg kell gyézddni arrdl, hogy senki
nem tartozkodik a teriileten beliil. Szigoru rendelkezések ezek és éppen ezért rendszeres
oktatasban s részesiilnek a szakemberek. A rendszabalyok betartasiért egy személyben
felel6s a vizsgdlatot vezetd radiografiai anyagvizsgdlo.

Néhany érdekesebb alkalmazasa ennek a vizsgélattipusnak:

e a csernobili baleset utan, bizony még Pakson is talaltunk nehéz elemet. A dozimet-
riai ellendrzések, az egyik viragagyasban a hattérnél nagyobb sugarzast mutattak
ki. Kézi miiszerekkel behataroltdk a azt a kb. 100x100 mm-es teriiletet, ahol a
magasabb dozissal rendelkezé anyag volt, s azt egy 10x10 mm-es négyzetracs be-
osztasu papirlapra teregették. Rahelyeztek egy rontgenfilmet, majd elohivtak. A
felvétel alapjan meg is talaltdk a paranyi anyagdarabot,

e idegentest kimutatdsa csében (behullott csavar),

e tolozar menetes orsdja eltort. Kimutattuk, hogy a zardelem milyen poziciéban
maradt,

e nagy atméroji csovezetékben a vizszint megéllapitasa.

6.4.6. Orvényiramos repedésvizsgalat a Paksi Atomerémiiben

E fejezet megirdsdban nagy segitségiinkre volt Ddczi Miklds ir (a Paksi Atomerémiitél),
akinek e helyt is szeretnénk megkoszonni a hozzajarulasat.

Az orvényaramos vizsgéalat elvét mutatja be az "Orvényaramos vizsgalat” cimi ani-
macio.
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Ha egy tekercsben valtakozé aram folyik, akkor a tekercs koriili térben valtakozo mag-
neses mezo6 indukalédik. Ebben a magneses térben az odahelyezett elektromos vezetében
— pl. a vizsgéalati darabban, mely mondjuk egy ¢s6 - a valtozé magneses mez6 hatdsa-
ra valtakozé aram indukdalédik. Ezt nevezziik orvényaramnak. ElsGsorban a feliiletre
kifuté, vagy ahhoz kozeli hidnyok detektalasara és méretiilk meghatarozasara alkalmas.
Alkalmazhaté méagnesezhetd és nem magnesezheté anyagok esetében is, de a méret meg-
hatarozas megbizhatosdga nem magnesezhetoé anyagok esetében lényegesen nagyobb.

A keletkezett orvényaram iranya olyan, hogy az &altala létrehozott méagneses mez6
az 0t indukal6 magneses mez6t gyengiteni, ,fékezni” igyekszik. A két magneses mezo
eredbéje egy vektor, mely tobb tényezd fliiggvénye, de allandé koriilmények kozott — pl.
allandé falvastagsag - allandé. Repedések, egyéb feliileti hibak megvaltoztatjak a fe-
lilleten indukalédo orvényaram nagysagat és ez a valtozas a rendszer impedanciajanak
megvaltozasat eredményezi. Az drvényaramos késziilék ezt az impedancia valtozasat ér-
zékeli/regisztralja. Az anyagvizsgédlat sordn ezeket a véltozasokat mérjik és a véltozas
mértékébol kovetkeztethetiink a felderitett indikacio helyére és méreteire. A behatolas
mélysége (Standard Depth of Penetration) az anyagminéség mellett leginkabb a vizsga-
lati frekvenciatol fiigg. Ennek kiszamitasara tobb algoritmus is létezik, ezek egyike a
Hocking féle képlet mely az ipari gyakorlatban taldn a legkénnyebben hasznéalhaté:

5 =50,/ (6.1)

Ju
ahol

e § — standard behatoldsi mélység, (mm),
e p — fajlagos ellenallds (uWem) (ausztenites acél esetén = 72),
e f - frekvencia (Hz),

e 1 — permeabilitas = 1,0.

Példa: az érvényaramok behatolasi mélysége a frekvencia fiiggvényében (ausztenites
anyag esetén, a fenti képlettel szamolva):

Erezheté’, hogy egy ennyire az elektromossagra épiilo vizsgalat jél digitalizalhato,
automatizalhato és ez igy is van. Erdemes olyan vizsgalati darabok esetén kihasznalni
ezt a lehetOséget, amikor nagy mennyiségli, zart geometridju — cs6, négyszogszelvény -
vizsgalati darabot kell ellendrizniink, mert az ilyen jellegii darabok eleve megvezetik a
szondat!

A Paksi Atomerémiiben a gozfejleszték és a gézkondenzatorok esetében alkalmazzuk
ezt az eljardst (ldsd a 6.29 abrat). (A gézkondenzatorok vizudlis vizsgélata soran mar
szoba keriilt a vizsgdlokamera, mint specidlis céleszkoz.)
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frekvencia (kHz) | behatoldsi mélység (mm)
20 3,00
50 1,89
120 1,22
200 0,95
400 0,67
600 0,55

6.1. tablazat. Az orvényaramok behatolasi mélysége a frekvencia fiiggvényében auszte-
nites anyag esetén

6.29. abra. Gozfejleszto sematikus rajza. A pirossal szinezett tapvizeloszto kollektor alatt
sziirkével jelolt teriilet a héatadd csovek halmaza [PA foto 2]

Az orvényaramos repedésvizsgalat esetében alkalmazott szondak a vizsgalt berende-
zés geometriajahoz alkalmazkodnak, nem szabvanyositott darabok. Ezért ez a vizsgalat
pontos hitelesitést igényel a vizsgdlatsorozat elott és kozben is! A goézfejleszto vizsgalata
soran a szondabevezet6 cs6 (6.30 dbra) egyben egy referenciadarab is, igy minden egyes
vizsgélat el6tt rendelkezésre all a hibéatlan cs6 (0%-os hiba), a 20%, 50%, 80% és 100%
hiba képe.
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168t

18 o= 18 —emf=- 21 63
12x20%

Schnitt: A-A Schnitt: B-B Schnitt: C-C

6.30. abra. Orvényaramos szondabevezetd tesztcsé miiszaki rajza [PA foto]

A gozfejlesztd vizsgalata soran nagy elényként jelentkezik a manipulator hasznélata,
igy a vizsgalatot tavvezérléssel, a sugarveszélyes helyektol tavolrdl lehet végezni. Zart
halozaton keresztiil az értékelo kozvetleniil hozzafér az archivalt mérési adatokhoz, igy az
értékelés a vizsgalattal egy idében is torténhet, de attdl fliiggetleniil is. Az eredményeket
digitalisan taroljék, s az igy létrejott és egyre névekvo adatbazis segitségével, naprakész
informaciokkal rendelkezhetiink a berendezésekral.

A gozkondenzator esetében a szonda mozgatdsa kézi erével torténik. Ennek egyik
oka a szekunder kori kornyezet, a masik a konnyl hozzaférés. Az adatrogzités, értékelés
és archivalas metodusa ugyanaz.

A gyakorlatban a vizsgalat adatfelvételi kbozpontja egy konténer, mely az ellenorzott
zénaban van, benne fixen telepitve az Gsszes vezérlé szamitogép és vezérloegység. Az
értékelés egy, a szekunder korben telepitett konténerben torténik, ahova optikai kabelen
kiildjiik ki az adatokat. Az értékelés, az adatfelvételtol idoben fiiggetleniil torténik.

A gézfejleszt6 kollektoraiba telepitett manipulatorok toljdk be a szondat a héatado
csovekbe, majd a kihtzas soran torténik az adatfelvétel. Azért a kihizas soran, mert igy
a szonda sebessége egyenletesebb, a vizsgalat pontossdga szempontjabol ez megfelel6bb.
A mért impedanciavaltozasok mellé tarsulnak az tut- és koordindtaadatok is, igy nagy
pontossaggal megallapithatd, hogy mekkora hiba, milyen tavolsagban talalhato, pontosan
melyik cs6ben.

20%-o0s hibanagysdgtdl regisztralni, és rendszeresen vizsgédlni kell a csovet. Ha a hiba
mérete meghaladja a kritikusat, a héatado csovet ledugozzuk, kizarva ezzel a primerko-
ri hutokozeg szekunder korbe keriilésének veszélyét. A gdzfejleszté hoatadd csoveinek
szama elegendo tartalékot hordoz ahhoz, hogy a jelenlegi elhasznalédasi tendenciaval
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kalkulalva, a meghosszabbitott élettartamba is beleférjen.

Maga a ledugézas ugyanezzel a manipuldtorral, de egy masik supporttal (lasd a 6.31
abrat) és masik szakembergardédval torténik. A dugdkat, behelyezésiik, bepréselésiik utén
automataval lehegesztik, majd vizudlis anyagvizsgalattal ellenorzik. Elofordul, ha nem
is gyakran, hogy valami miatt az automata hegesztés nem jon ssze. Ilyenkor bizony le
kell maszni a kollektorba és kézzel kell bevarrni a dugot.

6.31. dbra. Kraftwerk Union gyartméanyu feltét (support). Baloldalt lathaté a vizszintes
helyzetii szondabevezeto és referencia cs6. A support arboca lehetové teszi a vezérelt
fiiggbleges és a polaris mozgasokat

Ezutan az anyagvizsgdlok is lemasznak és "megpenetraljak” a varratot. Mindenkinek
van tiz perce a maga miuveletére. Tehat a hegeszté meghegeszti és feljon, majd egy
anyagvizsgalo végrehajtja a vizudlis ellenérzést és beszérja a varratot pirossal s feljon.
A megfelel6 idé (10-15 perc) elteltével. egy masik anyagvizsgdlé lemegy és a varratot
letisztitja, majd felszérja az elohivé festéket. Ezutan feljon és lemaszik az utolsé anyag-
vizsgald is, aki kiértékeli a penetracids vizsgalatot és letakaritja a varratot és feljon. Nem
valami kellemes munka.
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6.4.7. Akusztikus emisszids vizsgalatok a Paksi Atomerémiiben

A Paksi Atomeromiiben a gépi ultrahang hibahely-meghatarozé pontossagat parositottuk
az akusztikus emisszios vizsgdlatnak azzal a szamunkra igen kedvezo tulajdonsagaval,
hogy egyetlen mérés (t.i.: a févizkori nyomdaspréba) alatt, a szerkezet egészét képes
figyelni, s az esetleg més eljarasokkal meg sem kozelithet6 (épitészeti, geometriai vagy
életvédelmi okok miatt) helyekrdl is értékes adatokat szolgéltat | .

Tovabbi igen hasznos tulajdonsaga az akusztikus emisszios vizsgalatnak minden mas
vizsgalattal szemben, hogy a szerkezetet egy szamunkra ismert és jol meghatarozott,
mérhetd terheléssel terheljiik. A mérés soran csak az adott terhelési szinten aktiv hibak
emittdalnak jeleket, igy az akusztikus emisszios vizsgalat, mint egy szlir6vizsgalat, jelzi
szamunkra, hogy kell-e més, id6t és pénzt nem kimélé hagyomanyos vizsgalatot végezni,
vagy sem. Ugyanakkor a "hagyoméanyos” vizsgalatokkal szemben nagyon nagy héatré-
nya az ismeretlenség. Evtizedek 6ta ismertek a vizudlis vagy penetracios eljarasok, az
ultrahang, az izotépos felvételek. Az tizemelteték megszoktak, hogy centiméteres vagy
milliméteres pontossaggal meghatarozott koordinatakkal kapnak egy rajzot, a behatarolt
hiba alakjardl, méretérol.

A megszokott mddszerekhez képest tjdonsag egy olyan vizsgdlat, amely egy éjszaka
alatt eredményt szolgaltat példaul a reaktortartalyrol, melynek egyes kitiintetett helye-
ken végzett ultrahangos vizsgalata tobb mint egy hetet vesz igénybe. A vizsgalat Ujszeri
volta a szemléletvaltason tul, 4j fogalmak bevezetését is sziikségessé tette | ]. Nem,
vagy nem jél alkalmazhatéak az eddig hasznalatos regisztralasi hatar, hiba hatar fogal-
mak.

Az akusztikus emisszios forras kritikussdganak mértékét két jellemzoje hatarozza meg,
az intenzitdsa és az aktivitasa. Intenzitasa alatt értjiik jelének amplitudéjat és rezgés-
szamat, aktivitasa alatt jeleinek szamat, gyakorisdgat. Ezekbol a forras altal kibocsatott
energiara tudunk kovetkeztetni. Aktiv az a forrds, amelybol szdrmazé hangesemények
idbaranyos szama né allando, vagy novekvo terhelés hatasara. Intenziv, ha hasonlé fel-
tételek mellett az események energidja és rezgésszama noévekszik. Kritikusan aktiv, vagy
intenziv az a forras, melynek esetében a noévekedés mértéke maga is n6é allando, vagy
novekvo terhelés hatasara. Az 6.32 dbran, mint egy koordinata rendszerben, lathatjuk a
fentieket a biztonsagi szempontok szerint tsszefoglalva.

Megjegyzésként emlitem meg, hogy az intenzitds szamitdsa kiilon-kiilon torténik a
nyomdasproba kiilonbozé szakaszaira | ].

A Paksi Atomeromit févizkorén, éppugy, mint minden nyomas alatt miikodd beren-
dezésén, a hatésagi nyomdasprobat tartanak (6.33 dbra).

A reaktortartalyok esetében ez négyéves ciklusidével torténik meg. Az egyik nyo-
masprobat az elsé szakaszaban ledllitottak, s masnap keriilt sor az ijabb -immar sikeres-
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A szerkezet integritasa A szerkezet integritdsa A szerkezet integritasa
nem megfelels. nem megfelels. nem megfelels.
Azonnal megvizsgalni  Azonnal megvizsgalni  Azonnal megvizsgalni
mas modszerekkel is. mas modszerekkel is mas modszerekkel is

KRITIKUSAN INTENZIV

Régziteni a forrasok Lehetéleg ellenérizni  V-NF G R UL =gl - EF)
INTENZIV , helyet’. o ma? modszer}elikel_ls. nem meg‘fe!elo.l _
Tampont kesGbbi Tampont kesGbbi Azonnal megvizsgalni
vizsgalatokhoz vizsgalatokhoz mas modszerekkel is
Régziteni a forrasok A szerkezet integritasa
KIS . helyét. nem megfeleld.
- Nem kell lizalni. , y L e
INTENZITASU sm kel anafizaini Tampont késébbi Azonnal megvizsgalni
vizsgalatokhoz mas modszerekkel is
KIS AKTIVITASU AKTIV KRITIKUSAN AKTIV

6.32. abra. Akusztikus események osztélyozdsa, biztonsdgi szempontbdl [Bacskai]

o, Nyomas (bar)

180.00 161

160.00

140.004_L¥

120004
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100,004
80.00
60.00
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20.007

00000 18

10 mn

Eltelt id6 (perc)

6.33. dbra. A févizkori nyoméspréba tervezett nyomésgorbéje, az id6 fiiggvényében [PA]

nyomasprobara. Ennek kovetkeztében kivdléan detektalhattuk a Kaiser-effektus meg-
jelenését a reaktortartdlyon. Mivel a tervezett nyomdsgorbében (6.33 dbra) nincs a
nyomascsokkentés utan ujbdli nyomasemelés, a Kaiser-effektus detektdlasa csak kivé-
teles alkalmakkor lehetséges [Bacskai2], ugyanis — mint a majd hivatkozott eléadés is
bemutatja - a négyéves ciklus alatt a reaktortartaly relaxalédik (A reaktortartalyba, a
nyomasproba soran extrém terhelést visziink be. Az igy megvaltozott belso fesziiltségi
allapot, az egyéves iizemid6 allandénak tekintheto homérséklete fesziiltségi allapota mi-
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att, nagymértékben leépiil. Mivel két nyomaspréba koézott négy iizemido ciklus telik el,
a relaxdcié teljesnek tekinthetd. Lasd még | D).

A 6.34 dbran mutatjuk be a reaktortartalyon akusztikus emissziéval monitorozott
teriileteket. Bar az 5/6 varraton is jél kimutathaté volt a jelenség, a csonkzéndban
latvanyosabban figyelhettiik meg, egyéb, kiilsé eredetii, a nyomasprobaval egyiitt jaro
koriilmények miatt. Ezért most csak azt a teriiletet targyaljuk. Erdekességképpen meg-
jegyezném, azota sem volt példa megismételt nyomasprébara, tehat a jelenség valéban
egyedi a maga nemében!

Reaktortartdly

Reaktor Cronkzona

akna
5/6 varrat

KIP esonk

ZUHR csatlakozds

6.34. abra. Akusztikus emissziéval monitorozott teriiletek a reaktortartalyon

[ ]

Az akusztikus emissziés érzékelok pozicidit a csonkzondban a 6.35 dbran lathatjuk.
Az dbran a reaktor csonkzdénajanak kiteritett abraja lathaté. 1-6 szamozassal a hurkok,
illetve ZUHR jeloléssel a Zéna Uzemzavari Hiitd Rendszer besmlécsonkjai lathatéak.
KIP jeloléssel a csonkzéna méréseinek kivezetése lathaté. Az X tengelyen az 5 hurok
kozépvonalatol mért keriileti tavolsag, az Y tengelyen a csonkzdéna szerelési feliiletétol
mért tavolsag lathato, mm-ben megadva. Figyeljiik meg, hogy a csonkok kézépvonalaban
elhelyezett érzékelok, egyszerre két array-t (azaz egységet, jelen esetben négy érzékel6bol
allé egységet) szolgédlnak ki. fgy az a8 érzékeld az ab, ab, a7 és a8 érzékeldk egységébe is
tartozik, de ugyanez az érzékel6 a2 néven az al, a2, a3, a4(b14) array eleme is.

Ezzel a szellemes megoldéassal kevesebb érzékelo alkalmazasaval is nagy pontossaggal
lehet lefedni a monitorozott teriiletet. Ehhez persze viszonylag nagy sebességii hardware
is sziikséges, amit optikai csatolokkal és megfelel6 szintli szamitogépes hattérrel biztosi-
tottak. A 6.36 abran figyelhetjiik meg a nyomaspréba soran bekovetkezett akusztikus
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6.35. dbra. ErzékelSk elhelyezkedése a csonkzéngban [ ]

emisszids események elosztésat (a detektorpozicidkat lasd a 6.35 dbran), kiillonbozé sziliré-
sekkel. A sziirések segitségével jol kiemelhetjiik az azonos csoportokba tartozd események
egyedi jellemz6it. Elemezziik az aldbbi dbracsomagot, a 6.36 dbran, ahol az (a) részen
a 21 dB-nél, a (b) részen a 36 dB-nél, mig a (c) részen az 56 dB-nél nagyobb ampliti-
déju események lathatoak az id6 fiiggvényében. Ezeket egymas mellett megfigyelve, jol
lathatjuk a jelcsomagok megoszlasat.

A 6.36 dbra (a) részén lathatjuk a 21 dB-es amplitidét meghaladé - tehat viszonylag
kis intenzitdsi - eventeket (event: beérkezé jelcsomag, esemény) az idé fiiggvényében.
Jol megfigyelhet, hogy a kezd6 - 123 bar alatti - szakaszban, alig néhany regisztracio
tortént. (Mivel a beérkez6 jelcsomagok egy része technolégiai eredetii zaj, ezért értékelés
szempontjabol a lokalizalt eseményeket tekintjiikk mértékadénak. A nem lokalizalt ese-
ményeket tajékoztatd jelleggel vessziik figyelembe.) A 6.36 dbra (b) és (c) részén ez a
jelleg majd fokozottan jelentkezik.

A 6.36 abra (b) részén a 36 dB-nél nagyobb amplitidéval rendelkezd eseményeket
lathatjuk. A jelek mennyiségének csokkenésébdl adddik a gorbe szogletesebb jellege. A
6.37 dbran késobb majd lathatjuk, hogy mig a 21 dB-es szliréssel a b1l detektor kimagas-
l6an aktiv volt, els6sorban a nyomascsokkenési szakaszban, addig a 36 dB-es szlirés az
al3 és a bl detektorokat emeli ki, mégpedig a nyomésemelési, illetve nyomascstkkentési
szakaszban.

A 6.36 (c) dbrdn az 56 dB feletti amplitudéval beérkezé események id6 szerinti el-
oszlasat kisérhetjiik figyelemmel. Ezeket az eseményeket zommel az a9, al3 és a bl
jelti detektorok jelezték. Figyeljiik meg, hogy az érzékelok mindegyike 1. és 2. hurkok
kornyékén helyezkedik el (lasd az 6.35 dbran).

A 6.36 (c) abréan lathatjuk, hogy a legnagyobb -56 dB feletti csicsamplituddju- lokali-
zalt regisztraciok a nyomasemelési szakaszra jellemzéek. Ugyanitt figyelhetjiik meg, hogy
az 56 dB-nél nagyobb események szama elenyészé! Ezért tapasztalhatjuk az abrdnak (56
dB-es sziiréssel készitett) a masik két eloszlastol (21 és 36 dB) eltérd jellegét.
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6.36. abra. A reaktortartaly csonkzéna akusztikus emisszids mérése: felso képeken az
Osszes esemény Osszegek, mig az alsdé képeken a lokalizalt esemény Osszegek lathatok

[KFKI AEKI]

Végkovetkeztetésként kijelenthetjiik: a reaktortartaly csonkzonajanak akusztikus emisszi-
6s monitorozasa soran mintaszertien jelentkezett a Kaiser-effektus. A mésodik felterhe-
lést kovetoen, az észlelt akusztikus események jellemzéen az el6zo terhelési szint felett
jelentkeztek. Az a tény, hogy meghatarozo résziik a nyomascsokkenési szakaszokban je-
lentkezett, arra is enged kovetkeztetni, hogy a reaktortartaly fémszerkezeti integritasa
megfeleld, noha ennek megallapitasahoz az itt ismertetett eredmények énmagukban nem
elegendbek [Bacskai2].

Am ezt a kdvetkeztetést alatamasztjak az akusztikus emisszids vizsgdlati eredmények
részletes elemzései is, Osszhangban a mas, konzervativ vizsgéalati technologidk eredmé-
nyeivel, mely médszereket ezt megelézoen targyaltunk.
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6.37. abra. Az akusztikus emisszids események a reaktortartdly nyomasprébédja so-
ran. Balra: 21 dB-nél nagyobb események, jobbra: 56 dB-nél nagyobb események

[ ]

6.5. Idegentest kezelés a Paksi Atomer6miiben

Az idegentestek kezelése magaba foglalja a megel6zést, felderitést és eltavolitast a Paksi
Atomeromiiben. E tevékenységhez foleg a vizualis megfigyelés modszerét hasznaljak, de
mint a kovetkezokben lathaté ez egy komplex, néha nagyon kreativ megoldasokat igénylo
tevékenység.

Szorosan nem tartozik az anyagvizsgalatok témajahoz, inkabb azt mondhatjuk, hogy
néhany anyagvizsgalati médszert felhasznalé mérnoki teriiletrol van szé. Mivel viszont az
Atomeromu gyakorlataban napi szinten el6fordulé tevékenységrol beszéliink, igy érdemes
roviden bemutatni a témat.

6.5.1. Idegentestek megelozése

Kétségtelen, hogy a legnagyobb kellemetlenségeket okozhatja egy-egy kritikus helyre ke-
riil6 idegentest és eltavolitasa gyakran komoly nehézségekbe iitkozik. Mi tébb, néha nem
is veszélytelen! Mindig egyfajta diadal egy ilyen miivelet eredményes végrehajtasa,de az
ar amit ezért a diadalért meg kellett fizetni, dltaldban til magas, hiszen a berendezést
rendszerint le kell allitani — esetleg tobb kiszolgdlé berendezést is —, vagy féjavitasi ido-
szakban esetleg emiatt cstszik a berendezés visszaadasa a karbantartast kdvetoen és az
allasid6 egy atomerémiiben nagyon sokba kertil! Eppen ezért fontos, hogy magat a beke-
riilést elézziik meg, mar a lehetdségeket csokkentsiik minimumra. Milyen intézkedéseket
tehetiink ennek érdekében?
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Ugynevezett tisztaszerelési zonat (Idsd a 6.38 brat) alakitunk ki (Ez egy olyan elkeri-
tett munkateriiletet jelent, ahova csak engedéllyel szabad belépni, és csak listan rogzitett
eszkozoket, anyagokat szabad bevinni, melyeket a kilépéskor ellenérizni kell.): A féviz-
kori berendezéseket tartalmazo helyiségekben torténo karbantartési, javitasi, atalakitasi
munkak végzése esetén minden esetben tisztaszerelési zonat kell kialakitani. Ha a tiszta-
szerelési zénakban szereplo rendszerek berendezései koziil akar egy is nyitva van, akkor a
teriiletet “1. Tisztaszerelési zonanak” kell mindsiteni, ellenkezo esetben “2. Tisztaszerelési
zénénak.” [Part?2].

n
I‘IEZMSZERELESI 26N

nszmaszeRELEs 2

- N ZONA
rERELESI ZONA TISZTASZERELES! T
— ¢

6.38. dbra. Tisztaszerelési zéna [PA foto]

A tisztaszerelési zonakba torténd belépés, feltételekhez kotott. Alapvetden csakis az
léphet be, akinek ott dolga van. Kinek lehet ott dolga? Akinek arra a teriiletre érvényes,
megnyitott munkautasitdsa (MUT) van a kezében, vagy akinek munkakére ezt eldirja
(gépész, térmester, munkavédelmi munkatars, dozimetrikus). De még 6k sem vihetnek
be barmit, csakis egy sszedllitott lista szerinti eszkozoket (6.39 abra):

Az “1. Tisztaszerelési zéndba” torténo belépéskor a MUT FELADAT mellé egy listat
kell késziteni a bevitt szerszamokrol, mely listdn a szerszam megnevezése és azonosito-
szama kell, hogy szerepeljen. Fz a dokumentum a MUT mellékletét képzi és a mun-
ka befejezésével egyiitt kell, hogy leadasra keriiljon a MUT-tal a berendezésfelel6snek.
Egy tisztaszerelési zéndban végzett tobb munka esetén kozos szerszamlista alkalmazhato,
ilyenkor leadni csak azt az egy listat kell [Part2].
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6.39. dbra. Tisztaszerelési zona, irattarté dobozzal [PA foto]

Természetesen a feltételek betartasat barmikor ellendrizheti az arra jogosult személy.
A lista vezetéséért, annak pontossagaért a munkavezetd a felelés. A listan belépéskor
bejeloljiik a bevitt eszkozoket, majd kifelé jovet | kijeloljiik” azokat. A kiilonbséget — ha
az nem keriilt beépitésre - vissza kell menni és elokeriteni. Ha nincs meg, akkor jon a
keresés, amit el akartunk keriilni, at kell nézni a berendezést, hogy nem pottyant-e be
a ,cucc’. Természetes emberi tulajdonsdg, hogy ilyenkor megprobalunk sunnyogni és
elkeriilni a letolast. Természetes, csak nem sportszerti! Ugyanis ha azonnal értesitik a
vezetOket, akkor az erre szakosodott VIMKCs (Vizualis Technika és Manipulator Kezeld
Csoport, kozismertebb néven a ,havéridsok”) felvonul és az akkor még jél behatarolhaté
helyen 1év6, pontosan ismert targyat felleli. Barmeddig is tart, sokkal-sokkal kevesebb
id6, faradsag és koltség, mintha az elinditott berendezést le kellene allitani — esetleg leall
magatol, mert akkora kart okoz az otthagyott targy! — és kinyitni (ami esetleg letirités-
sel, nyomdasmentesitéssel stb. jar!) és adott esetben kiilonleges engedélyek birtokdban
nekiallni az azoéta mar ki tudja merre elrazkodott, elsodrodott targyat megkeresni. Ep-
pen ezért a csoport mindig is kiallt amellett, hogy aki hibazott — mert hiszen ki lehet
hiba nélkiil val6?! — de azonnal sz6l, soha, semmilyen retorzidoban ezért ne részesiiljon!
Természetesen vannak hosszabb munkak, melyek napokig, esetleg hetekig is eltartanak.
A munkakozi sziinetekben, a munkavégzoknek kotelessége gondoskodni a nyitott beren-
dezések védelmérol, azaz arrdl, hogy idegentest, szennyezodés ne keriilhessen be. Ezt
takarassal, fedelekkel, illetve (elsGsorban csovek esetében) célszertien kialakitott dugdk-
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kal oldjuk meg.

De honnan tudhatjuk elore, hogy miféle szerszamok, eszkozok lehetnek sziikségesek
a miuveletek végrehajtasahoz? Erre valé a munkaprogram és az elkésziiltét megel6zo
széleskorii egyeztetések. ennek soran fésiilik Gssze az érintett szervezetek kiillonbozo igé-
nyeit, biztonsagi feltételeit egy legkisebb kockazattal jard, miikodoképes programma,
melyet megfeleld szinteken ellendrizve, majd jovahagyva alkalmazni fogunk. A végrehaj-
tas elott, a végrehajtokkal kiilon oktatdson beszélik meg a programvezetok, hogy mi lesz
a munka, azt hogyan kell megoldani és — ez a nagyon fontos! — azt is, hogy miért ugy.
Csak az tud megfelel6 minoségti munkat végezni, aki tisztaban van feladatanak sulyaval
¢és a hibak kovetkezményeivel is.

Bar a berendezések zardsat minden esetben tisztasag és idegentestmentességi ellen-
Orzés elozi meg, ezek hatékonysaga csaknem szazszazalékosra novelhetd a felelos mun-
kavallaloi hozzdallassal. A zaréds feltétele a ,,Sikeres” mindsitésii jegyzokonyv, s ez a
fegyelmezett munkavégzéssel parosulva megbizhaté eredményt garantal.

A Paksi Atomerémiiben nagy szerepet kapnak a kiilonb6z6 oktatasok. Ezek egyike,
az éves szinten tarté képzés. Ennek keretein beliil, egy eloadés keretében ismertetjiik az
elmult év ez irdnyu tapasztalatait, a felmeriilt események megoldasat, elkeriilhetoségiik
lehetOségeit. S végiil, de nem utolsésorban minden el6adason, hangsilyozottan meg-
koszonjiik kollégdink figyelmét és egyiittmiikodését, amellyel elésegitették a csoportunk
munkajat! Ez a visszacsatolds igen jo eredményeket hozott magaval! Azt mondhatjuk,
hogy munkatarsaink természetesnek veszik, hogy ha javitas, karbantartas kézben nehe-
zen, vagy csak veszélyesen megkozelitheto helyre véletleniil beejtenek valamit egy nyitott
berendezésbe, esetleg észrevesznek egy bekeriilt idegentestet, azonnal értesitik vezetoi-
ket, akik azonnal a VTMKCs segitségét kérik, s igy az id6 — mely ilyenkor a legdragabb
tényezd! — nem telik feleslegesen.

Szakembereink szemléletének forméldsdban mind a négy lépcséfok (technoldgia, ok-
tatds, tisztaszerelési zona, ellen6rzés) szerepet jatszik, de a zard szeme ennek a lancnak a
visszacsatolas. Ha az egyes ember is latja felkésziilt és felelosségteljes munkajanak ered-
ményét — biztonsagi és anyagi szempontbdl egyarant! - és lehetséges kovetkezményeit,
akkor sajat elhatarozasabol torekszik a biztonsdgos munkavégzésre. Ez pedig sokkal jobb
hatasfokkal kecsegtet, mint az eloirasok szaméanak novelése, vagy a szankciok szigoritasa.

6.5.2. Idegentest felderités, eltavolitas, manipulatorok

A berendezésekbe szandéktalanul keriil$ kiilonbozé targyak (idegentestek), a kés6bbiek
sordn galibat okozhatnak (6.40 dbra).

Természetesen, az eltavolitasukra van specialis csoport, tavvezérelt céleszkozokkel,
robotokkal, de az elsédleges cél a bepottyanas elkeriilése. Nem lehet elégszer elmondani,
hogy minden egyes dolgozoban tudatositani kell, hogy ha mégis beejt valamit, azonnal
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6.40. dbra. Egy turbina karosodott lapatozata, amelybe egy papirtorlé gurigdja keriilt
[PA foto]

szoljon! Ezzel megel6zhetd, hogy a behullott targy esetleg még nehezebben megkoze-
litheté helyre keriiljon. Ennek érdekében kiemelt figyelmet kell forditani minden egyes
munkavallalé oktatasara, felkészitésére! Soha, senkit retorziéo nem érhet, ha az ovatlan-
saga kovetkeztében keletkezett idegentestet azonnal jelzi, ezzel szemben a nem jelzett
idegentestekért felelés személyeket minden esetben felel0sségre kell vonni. Azonnali jel-
zés esetén tudjuk, hogy mit keresiink, hol keressiik, igen jo eséllyel el is tudjuk tavolitani.
Az eltitkolt idegentest a késébbiek soran sokkal kedvezotlenebb helyre keriilve nagy kart
okozhat! Hogy ez mennyire fontos kérdés, arra jo példat lathatunk a képen, ahol mind-
Ossze egy papirtorld guriga keriilt egy turbindba a szerelés sordan. A kovetkezmények
meglehetésen vigasztalanul festenek.

Idegentest eltavolité eszk6z6k a Paksi Atomerémiiben

Az eltavolitasokat rendszerint kamerdkkal tudjuk koordindlni. Manipulatorok segitsé-
gével oldjuk meg a feladatokat. FEzek lehetnek a legegyszertibb kampotol kezdddden,
magnes, vagy villanymotoros csipesz, vagy akéar a 6.41 dbran lathaté pneumatikus meg-
fogd vagy egy hidraulikus oll6 is.

Az itt kovetkezo videofelvételek mindegyike, egy-egy éles helyzet megolddsat mutatja
be, a muveletek soran készitett videofelvételekbdl kivagott rovid részletek segitségével.
A VTMKCs minden ilyen tevékenységét teljes idében rogziti. A felvételek egyediilallo
tapasztalati tuddsbazist biztositanak! Elemzésiikkel felderithet6ek az eljarasok esetleges
gyenge pontjai, jobbité javaslatok sziilethetnek a vizsgalati modszerekre, rdadasul bemu-
tatasukkal a tarsszervezetek munkatarsaiban tdjra és ujra tudatosithatd az elv: azonnal
sz6lni! Néhany esetben mas atomeromiveknek is elkiildtiik felvételeinket, hogy a na-
luk felmeriilt problémahoz hasonld esetben, mi hogyan oldottuk meg a kérdést. Végiil,
de nem utolsésorban, kivalé szemelvényeket lehet kivagni beldliik, egyetemi hallgatok
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6.41. dbra. Pneumatikus megfogd szerkezet [Rajz: Bacskai P]

okulédsdral

A "video 9 GF kroki.avi” cimi videdn egy idegentest eltavolitdsahoz hasznalt villany-
motoros csipesz lathaté miikodés kozben.

A "video 10 szivattyu.avi” cimil videdn idegentest eltavolitasahoz hasznalt szivattyts
szippantas lathaté miikodés kozben.

A 7video 11 anyacsavar.wmv”, "video 12 apacsavar.wmv”, "video 13 csm.wmv” és
"video 14 cso.wmv” videén a gozfejlesztobe behullott kotdelemek eltavolitasa lathato
sajat fejlesztésu pneumatikus manipulatorral.

A "video 15 tksz.wmv” videén NA500 hurok vizsgalata lathato a fékeringteto szivattyt
(FKSZ) feldl, a végén felnéziink a kollektorba és ldthaté alulrél a technolégiai fedél,
mellyel a gézfejlesztét lezarjak a karbantartds soran.

A "video 16 GF csiszolopapir.wmv” videén az lathato, ahogy egy porszivéval eltéavoli-
tanak egy smirglipapirt a gézfejlesztébol. A 1ényege, hogy azonnal szélt a kolléga amikor
beejtette, tudtak hogy mit keressenek, hol keressék, honnan keriilt oda, igy egyszerii volt
eltavolitani.
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A "video 17 pihmed cso.wmv” videén egy beesett csovet tavolitanak el a pihentetd-
medence egyik talcdjarol.

A tananyaghoz tartozé videdk letolthetéek a "Videdk letoltése” cimii interaktiv ani-
macio segitségével.

6.6. Adminisztracio és archivalas

Az idegentestek eltavolitasat fontos megfeleléen adminisztralni és archivalni, melynek
Atomeromuvi gyakorlatat irjuk le a kovetkezokben.

6.6.1. Vizsgalati technologiak sziikségessége és felépitése
Miért van sziikséqg vizsgdlati technoldgidra?

Egy vizsgélati technolégia koriiltekinté egyeztetések soran sziiletik meg. Az egyezte-
tések soran az érintett szakteriiletek képvisel6i mérlegelik az egyes 1épések feltételeit és
azok megteremtésének modjat. Meghatarozzak a sziikséges intézkedéseket, alkalmazott
eszkozoket, a minimalis kockazatra torekedve. Egy jol atgondolt technolégia mentén, fe-
gyelmezetten végrehajtott miivelet a legritkdbb esetben jar eseménnyel. Ezek jellemzéen
a kapkodas, vagy a fegyelmezetlenség kovetkezményei.

Vizsgalati technologia felépitése:

A vizsgélati technolégia minden esetben rogzitse a vizsgalat céljat, annak személyi,
dokumentacios, technikai és technoldgiai feltételeit. Egyértelmtien irja le, hogy a miivelet
végrehajtasa soran milyen vizsgalati feladatokat kell végrehajtani és azok végeztével mi-
lyen ellendrzéseket kell elvégezni a teriilet atadasa elott. Meg kell hatédroznia a lehetséges
kockazatokat és azok elkeriilésére iranyulo 1épéseket.

Kovetelményrendszer és kritérium:

Egy-egy berendezést altalaban tobbféle eljarassal is megvizsgalnak. Minden egyes
eljarashoz tartozik egy-egy olyan kovetelmény, amelynek teljesiilnie kell ahhoz, hogy az
adott eljaras szerint a vizsgalt teriilet ,,megfelelt” mindsitést kapjon. Példaul hegesztési
frocskolés nem megengedett. Ezeket kritériumoknak nevezziik.

Minden vizsgalt berendezéshez hozza kell rendelni az egyes vizsgélati eljarasokhoz
tartozo kovetelményt, amely szerint a berendezés megfeleld, vagy sem. Vizudlis és pe-
netracios vizsgalatoknal ezt altalaban a hibanak bizonyulé indikacié geometriai jellemzo6i
alapjan hatarozzak meg, igymint hosszisédg, vagy vastagsdg. (Mint mér tudjuk, mély-
séget ezen vizsgalatokkal nem tudunk meghatarozni.) Berendezésekre, vagy berendezés
csoportokra altalanosan hatdarozhatunk meg megfelel6ségi kovetelményeket, rendszerbe
foglalva azokat. Praktikusan kovetelményrendszer néven hivjak ezeket.
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6.6.2. JegyzOkonyvezés és archivalas

Miért van sziikséq jeqyzékonyuvre?

Ijjabb vizsgalat elvégzésekor, a korabbi vizsgédlatok jegyzokonyveiben foglalt meg-
allapitasok és észrevételek, fontos tampontokat adhatnak egy berendezés allapotanak
megitélésében a dontéshozatalhoz. Ezért a jegyzokonyveket mindig gondosan meg kell
Orizni. Az irattaron kiviil erre ma mar remek digitdlis lehetOségek is vannak.

A jegyzékonyv tartalmi és formai kovetelményei:

A jegyzokonyvben rogziteni kell a vizsgalatot végrehajték adatain és a vizsgalati ered-
ményeken kiviil mindazon koriilményeket, melyek a késobbiek soran segitséget nytujthat-
nak a vizsgalat rekonstrualdsahoz. Ilyen adat példaul a készitett videofelvétel azonositéja
is. A vizsgalati jegyzokonyvben minden esetben nyilatkoznia kell a felelos vizsgaldnak,
hogy a vizsgalt teriiletek az adott kritériumokat kielégitik-e, azaz ,megfelelt”, vagy ,nem
felelt meg”. Egy rendes cég rendelkezik sajat jegyzokonyv formatummal, melyen az 6sszes
sziikséges adatnak megvan a kitoltendo rubrikaja.

Mellékletek csatoldsa:

Egy-egy jegyzokonyvhoz tobb mellékletet is csatolhatunk. Lehetnek ezek fényképek,
adatlapok, de videofelvételek is. (Erdekességképpen: lehet a melléklet példaul egy kavita-
ci6s feliilet szilikon lenyomata is!) A jegyz&konyvben minden esetben rogziteni kell, hogy
hany és miféle mellékletet csatoltunk hozza. A mellékleteket egyértelmii azonositokkal
kell ellatni és a jegyzokonyvben rogziteni kell azokat! Digitdlis tarolasnal a megfeleld
kereszthivatkozasokrél gondoskodni kell!

Archivdcids rendszer:

El6ébb-utébb olyan tomegi jegyzokonyviink lesz, hogy attekinthetetlen témeggé duz-
zad. Ezért érdemes mar jo eldre felépiteni egy archivacios rendszert. Valamilyen célszerii
szempont, vagy szempont-szisztéma szerint csoportositva a jegyzékonyveket. Csakis igy
van esélyiink egy évekkel korabbi dokumentum eloasasara. Digitdlis tarolas hijan csak-
nem lehetetlen feladat az attekintheto tarolas, kiilonosen ha videofelvételek, fényképek
is tartoznak egy-egy jegyzokonyvhoz. Az internetnek koszonhetden, egy igy felépitett
adatbazist — megfelel6 jogokkal birva — barhonnan elérhetiink és adott esetben méar a
vizsgalat helyszinén okosak lehetiink a korabbi jegyzokonyvek, videofelvételek alapjan.
Mindez persze csak akkor ér valamit, ha alkalmazni is tudjuk a megszerzett tudast!

6.7. A fejezethez tartozd videdk

e Az 1990-ben késziilt "video 5 kozbensorud 1990 jo.avi” és a "video 6 kozbensorud
1990 torott.avi” egy megfelel6 és egy torott kozbensérudat mutatnak be, az akkori
szinvonal adta mindségben.
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A "video 7 kozbensorud 2012.avi” videé a 2012-es év egy vizsgalatabol mutat be
egy részletet, amin egy megfelel rud lathaté. A kiilonbség meglehetésen markéns!

e 1991-ben, egy alkalommal tiikrékkel oldottuk meg egy kozbensérid harom oldali
vizsgalatat. Akkor még nem allt rendelkezésiinkre olyan mennyiségli kamera, mint
manapsag, ezért gondolkodéssal pétoltuk a targyi eszkozoket. A vizsgalatbdl egy
rovid bemutatét lathatunk a "video 8 kozbensorud tukor 1991.avi” videdban.

e A "video 9 GF kroki.avi” cimi videén egy idegentest eltavolitdasahoz hasznalt vil-
lanymotoros csipesz lathaté miikodés kozben.

e A "video 10 szivattyu.avi” cimii videén idegentest eltavolitasahoz hasznalt szi-
vattyus szippantéas lathaté miikodés kozben.

N %N

e A "video 11 anyacsavar.wmv”, "video 12 apacsavar.wmv”, "video 13 csm.wmv” és
"video 14 cso.wmv” videdn a gozfejlesztobe behullott kotoelemek eltavolitasa lat-
haté sajat fejlesztésti pneumatikus manipuldtorral.

e A "video 15 fksz.wmv” videén NA500 hurok vizsgdlata lathato a fékeringteto szi-
vattyu (FKSZ) feldl, a végén felnéziink a kollektorba és lathaté alulrdl a technoldgiai
fedél, mellyel a gozfejlesztot lezarjak a karbantartds soran.

e A "video 16 GF csiszolopapir.wmv” videén az lathato, ahogy egy porszivéval el-
tavolitanak egy smirglipapirt a gézfejlesztébol. A lényege, hogy azonnal szdlt a
kolléga amikor beejtette, tudtak hogy mit keressenek, hol keressék, honnan keriilt
oda, igy egyszeri volt eltavolitani.

e A "video 17 pihmed cso.wmv” videén egy beesett csovet tavolitanak el a pihente-
tomedence egyik talcajarol.

6.8. A fejezethez tartozé animaciok

A fejezethez tartozo animaciok a kovetkezoek:

e Az anyagvizsgalatok két csoportjat szemlélteti példdk megadasaval az "Anyagvizs-
galatok felosztasa” cimi interaktiv animacio.

e Az ebben a fejezetben bemutatott anyagvizsgalatok koziil négynek az elvével is-
mertet meg a "Interaktiv animacié néhany roncsolasmentes anyagvizsgalat elvérol”
cimi interaktiv animacio.

e A tananyaghoz tartozé videdk letolthetoek a "Videdk letoltése” cimii interaktiv
animacio segitségével.
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A folyadékbehatolasos vagy penetrald folyadékos mddszer elvét mutatja be a "Pe-
netracios vizsgalat” cimi animéacio.

A magneses penetraciés vagy magnesporos tesztelés elvét mutatja be a "Magneses
vizsgalat” cimii animacio.

Az orvényaramos vizsgalat elvét mutatja be az "Orvényaramos vizsgalat” cimi
animacio.

Az ultrahangos vizsgalat elvét mutatja be az "Ultrahangos vizsgalat” cimii anima-
ciob.

6.9. Ismétlo kérdések a 6. fejezet anyagahoz

1.

2.

10.
11.

12.
13.
14.

15.

Mit lehet kiolvasni a 6.1 abran lathaté diagrambdl?

Miért van sziikség anyagvizsgalatokra egy miikodé atomerémiiben?

. Mit neveziink idegen testnek?

Mit neveziink szennyezodésnek?

. Mibdl épiil fel egy VVER-440/V213-as primer kore?

. Milyen eszkozoket hasznalnak atomerdmiiben vizualis vizsgalatokra?

Milyen hémérsékleti tartomanyban hasznalhaté a penetrald folyadékos vizsgalat?

. Milyen prébatesteket hasznalnak magnesezhet6 poros vizsgalatnal?

. Hol alkalmazzak az Atomerémiiben a méagnesezhetd poros vizsgalatot?

Melyik valtozatat hasznaljdk az ultrahangos vizsgalatnak az Atomeromitiben?

Melyik vizsgalatot, a rontgen vagy izotdpos vizsgalatot hasznaljak elsésorban az
Atomeromiiben? Miért?

Hogy kalibraljak a réntgen és az izotépos vizsgalatot?
Hol hasznaljék az orvényaramos repedésvizsgalatot az Atomerémiiben?
Hogyan osztalyozzuk az akusztikus eseményeket biztonsagi szempontbdl?

Mely teriileteket monitorozzédk a reaktortartalyon az Atomerémiiben akusztikus
emisszioval?
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16.
17.

18.
19.
20.
21.
22.

23.

Milyen teriileteket foglal magaban az idegentest kezelés az Atomerémiiben?

Milyen moédon lehet megelozni az idegentestek bekeriilését egy atomerémii zart
részeibe?

Milyen példakat tud felsorolni idegentest eltavolitasra az Atomerémiiben?

Milyen eszkozoket hasznalnak idegentest eltavolitasara az Atomerémiiben?

Miért van sziikség vizsgdlati technologiara?

Milyen egy vizsgalati technoldgia felépitése, kovetelményrendszere és kritériumai?
Miért van sziikség jegyzokonyvre?

Mit tartalmaz egy jegyzokonyv? Mik a formai kovetelményei? Milyen mellékleteket
kell hozza csatolni és milyen archivaciés moédszerrel kezelik?

6.10. Feladatok a 6. fejezet anyagahoz

1.

2.

Idegentest eltavolitas esetén, mi az els6 szempont, amit mérlegel?

Milyen vizsgalatokat alkalmaznak atomerémiivi f6berendezések (reaktortartaly, géz-
fejleszt$) anyaghibdinak felderitése esetében?

A 6. fejezethez tartozo feladatokat és azok megoldasait mutatja be a "Feladatmegol-
dasok letoltése a 6. fejezethez” cimili interaktiv animacio.
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7. fejezet

Anyagvizsgalatok a szekunder kori
gyakorlatban

A fejezetet Osszedllitotta: Bdcskai Péter Istvan

A szekunder kor fobb berendezéseinek dttekintése olvashatd a kovetkezOkben.

7.1. Csovezetékek altalanossagban

Anyagvizsgédlat szempontjabol a csovek olyan zart tert fémszerkezetek, melyeket alta-
laban beliilr6l koptaté igénybevétel terhel (7.1 dbra). Ez a koptaté igénybevétel lehet
enyhébb (pl. levegd, vagy gazok szallitdsa), de lehet intenziv is (pl. folyadék, vagy géz
szallitdasa). A koptatd igénybevétel hatasara a cséfal beliilrél vékonyodik el. Feladatunk,
hogy a cséfal kilyukadasa elott megtalaljuk és kicseréltessiik a kritikus csészakaszt. Ha
lehetOség van a csévezetékbe torténd behatoldsra — kiszerelt tolozar, vagy szelep hazéan,
vagy éppen vizsgalécsonkon keresztiil — akkor legcélszertibb és legolesobb is, egy vizualis
ellenérzés (az altalanos anyagvizsgalati eljarasokat az el6z6 fejezetekben részleteztiik).

Ezt a cs6vezeték atmérdjétol fiiggden végrehajthatjuk endoszképpal, vagy kameraval.
A lathaté kopasnyomok elhelyezkedésébol, jellegébol és intenzitasabdl, meg lehet hata-
rozni a tovabbi anyagvizsgalatok helyét és modszerét. Anyagvalasztas tekintetében a
legfébb kiilonbség, hogy a primerkori csévezetékek altalaban savalld acélbdl késziilnek,
mig a szekunder kori vezetékek jellemzden szénacélbol. A vizsgdléanyagok megvalasztasa
soran mindig tekintettel kell lenni a vizsgalandé objektum anyagmindségére. fgy példa-
ul ausztenites acélokat nem szabad klértartalmu anyaggal vizsgalni, a fesziiltségkorrézié
veszélye miatt. (A halogének altaldban ilyen veszélyt jelentenek, de vizsgdloanyagokban
csak a klor szokott el6fordulni, ezért elegendé ezt korlatozni.)

Interkrisztallin (kristdlykozi) korrézié heterogén kristalyszerkezetii anyagokban ko-
vetkezhet be. Ilyenkor az anyag szerkezetén beliil (pl. 6tvozok disuldsa a kristdlyhata-
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7.1. dbra. Csérengeteg az Atomerémiiben [Bacskai P. foto 2]

rokon, kiilonb6z6 Gsszetétell elegykristaly-halmazok kozott) jelentés potencidlkiilonbség
keletkezik. Ettdl fiiggben a korrézids folyamatban vagy a kristalyhatar, vagy maga a
kristaly oldodik. A kristalykozi korrozié igen veszélyes, mert a feliilet épnek latszik,
noha az anyag szilardsagi tulajdonsdgai mar jelentésen megromlottak. A korrézié mérté-
két az anyagbdl kivett mintak szilardsaganak és nyulasanak csokkenése is jelzi. A redlis
veszélyt a fesziiltségkorrdzio jelenti, de lehet olyan forméaja, mely interkrisztallin megjele-
nést eredményezhet. Nagy fesziiltségek esetén a korrézids repedés gyorsabban terjedhet
a kristdlyhatarokon, s konnyen Osszetévesztheté a két jelenség! A ndlunk alkalmazott
magas titan 6tvozésli anyagok azonban elejét veszik a kristalykozi korrézionak, am a
fesziiltségkorr6zio sajnos el6-elé fordul.

Vannak ettdl eltéré meghibasodasok is, igy példaul a tervezettol eltéré mechanikai
fesziiltségek hatdsara karosodhat a csGvezeték (rendszeresen ralépnek, nekitolat a tar-
gonca, vagy éppen a lira mozgasat lehataroljak..), illetve nem az el6irt anyagvélasztas -
vagy nem az el6irt kozeg szallitdsa!l - kovetkeztében fesziiltségkorrézid, galvankorrézid
(vorosréz-vas!) 1éphet fel. Ez utébbiak felderitésére a vizudlis ellenérzések mellett egyéb,
akar roncsolasos vizsgalati modszerek alkalmasak.

Minden ilyen jellegii ellenérzésnek a célja az, hogy informéaciénk legyen az adott szer-
kezeti elem aktudlis allapotarol. Erre azért van sziikség, hogy minél nagyobb valdszinti-
séggel cseréljiik, vagy javitsuk ki az elromld szakaszt, vagy elemet, annak meghibasodasa,
tonkremenetele elott.
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7.2. Turbina

Anyagvizsgédlat tekintetében a turbina (7.2 abra) egy erés eroziv és dinamikus igénybe-
vételnek kitett zart, de nyithaté berendezés. A turbinatengely siklocsapdgyainak penet-
racios vizsgalata, a turbinatengely ultrahangos, valamint a turbinalapatok mégneses és
penetraciés vizsgalata az altalanos. Emellett altalanos vizualis ellenorzést is végeznek.
A zart berendezésen kialakitott vizsgalocsonkokon keresztiil, a leallitott, de ki nem bon-
tott berendezés lapatsorai kozé is be lehet hatolni endoszképpal, vizudlis anyagvizsgélat
céljabol. Idegentest, vagy szennyezodés mentességet is ellendrizhetiink igy.

7.2. dbra. A turbina és a generator: Sarga: turbinahdaz; Kék: generator; Piros: gerjesz-
t6gép [Bacskal P. foto 2]

A 7.3 abran lathatunk egy kiemelt turbina forgérészt, penetracids vizsgalat utan.
A karbantartas soran a forgérész kiemelése nélkiil is végrehajthato részleges vizsgalat,
s a turbina villanymotorral torténé atforgatasaval a részleges vizsgalatok a forgorész
teljes vizsgalatava allhatnak ossze. Ilyenkor nagy figyelemmel kell lenni a rések, nyilasok
letakarasara, mert a siirgés-forgasban kénnyen beeshet valami a turbinahdzba. Marpedig
az ott nem maradhat, ki kell szedni, az pedig tébbletmunka, tobbletidd, tobbletkoltség.

7.3. Kondenzatorok, hocserélok
A kondenzatorok, hocserélok vizsgalata tébb szempont miatt is fontos. Egyrészt a benne
aramlo kozegtol fiiggden lerakddasok képzddhetnek benne, masrészt a benne uralkodo

nyomas repedéseket eredményezhet. A 7.4 és 7.5 abrak jol szemléltetik a kiilonbséget a
két allapot — karbantartas elott és utan — kozott.
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7.4. dbra. Két évet tizemelt hédtado csé, karbantartas elétt [Bacskai P foto 2]

7.4. Az SD (gb6z)kondenzatorok vizsgalata

Az SD kondenzatorok vizsgélata — a berendezés fontossdga mellett (az SD kondenza-
torok htitik le a turbinardl lejovo gozt, egyszersmind vakuumot is létrehozva a turbina
mogott) - a nagy mennyiségli, azonos cs6 vizsgalata miatt érdekes. Kordbban endosz-
képpal vizsgaltuk ezt a berendezést. Egy tiz méter feletti ipari endoszkop tizmillié forint
feletti nagysdgrendbe keriil (2013-ban a 12 méteres endoszkdép 12 milli6, a 18 méteres 16
millié Ft-ba keriilt). Mivel a vizsgalat jol tipizalhat6, ezért érdemes volt kiilon céleszkozt
gyartani hozza. A héatado cso belsé atmérdje 22 mm. A céleszkoz egy fél-merev szarral
ellatott, 19 mm atméréji kamera, beépitett LED vilagitdssal. A berendezés ara alig
harmada az endoszképénak, s képmindsége jobb anndl. Ez jé példa arra is, hogy nagy
tomegl, egyforma alkatrész vizsgalatahoz érdemes kiilon berendezést kifejleszteni.
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7.5. dbra. Két évet tizemelt héatads csé, karbantartéds (tisztitds) utan [Bacskai P foto 2]

7.5. Ismétlo kérdések a 7. fejezet anyagahoz

1. Minek tekintjiik az atomerémiivekben hasznalt fémcsoveket az anyagvizsgalat szem-
pontjabdl?

2. Milyen médszerekkel vizsgaljuk az atomerémiivekben hasznélt fémeséveket?

3. Minek tekintjiik az atomerémiivekben hasznalt turbinakat az anyagvizsgalat szem-
pontjabol? Milyen terhelések hatnak ra?

7.6. Feladatok a 7. fejezet anyagahoz

1. Elofordulhat-e, hogy egy atomeromi gozfejlesztéjének szekunder oldalan felderitett
idegentestet nem tavolitjak el? Valaszat indokoljal

2. Létezik-e olyan készen kaphato berendezés, amellyel univerzalisan el lehet tavolitani
egy atomeromi gozfejlesztdjének szekunder oldalan talalt idegen testeket? Valaszat
indokolja!

A 7. fejezethez tartozo feladatokat és azok megolddsait mutatja be a "Feladatmegol-
dasok letoltése a 7. fejezethez” cimi interaktiv animacio.
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8.

fejezet

Megoldasok a fejezeteket zaro
feladatokra

A fejezetet Osszedallitotta: Kiss Attila

Ebben a fejezetben felsoroljuk az egyes fejezetekhez késziilt feladatokat és azok meg-
oldasait.

8.1. Megoldas a 2. fejezet feladataira

1.

Hatarozzuk meg, hogy a szabdlyos (kobos) racsszerkezetnek milyen fajtdi vannak!
A megoldast mutatja a "Feladatmegoldasok 2.1”7 cimi interaktiv animé&cié.

. Az olvadasrol és dermedésrél tanultakat felhasznélva, a lehiilési gorbén folfelé ha-

ladva (lasd a 2.10 abrat), allapitsuk meg, hogyan jatszddik le az 6tvozetek olvadésa.
A kovetkezo kérdések segitséget adnak a feladat megoldasdhoz: Mi jatszodik le a
dermedéspontra felmelegitett 6tvizetben? Mi jon létre, ha az 6tviozetet tovabb me-
legitjiik? Mi torténik az olvadaspont és a dermedéspont kozotti homérsékleteken,
valamint az olvadaspont hémérsékletén? A megoldast mutatja a "Feladatmegolda-
sok 2.2”7 cimi interaktiv animacio.

Hatarozzuk azt meg, hogy milyen racsszerkezete van a krémnak, a nikkelnek és a
vasnak! A megoldast mutatja a "Feladatmegoldédsok 2.3” cimi interaktiv animacié.

Hasonlitsuk 6ssze a 2.10 abran lathato 6tvozetekre jellemzo lehtilési gorbét a Cu-
réz lehtilési gorbéjével (lasd 2.7 (b) abra)! Milyen eltérést latunk? A megoldést
mutatja a "Feladatmegoldasok 2.4” c¢imi interaktiv animacio.

Hatarozzuk meg a 2.17 abra, a Cu-Ni, réz-nikkel otvozetrendszer allapotabraja
segitségével az Otvozet olvadasi- és dermedéspontjanak hémérsékletét az alabbi
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szdzalékos Osszetételeknél: a, 75% nikkel, b, 25% réz, ¢, 50% nikkel, d, 75% réz. A

megoldast mutatja a "Feladatmegoldasok 2.5” cimii interaktiv animécio.

6. Hatarozzuk meg a 2.18 dbra alapjan, hogy a kévetkezo hémérsékleteken milyen
Osszetétellt Sn-Bi 6tvozetek talalhatoak folyékony, pépes, valamint szilard halmaz-
allapotban! a, 271,442°C folott, b, 231,9681°C és 271,442°C kozott, ¢, 139°C és
231,9681°C kozott d, 13°C és 139°C kozott. A megoldast mutatja a "Feladatmeg-
oldésok 2.6” cimi interaktiv animacié.

8.2. Megoldas a 6. fejezet feladataira

1. Idegentest eltavolitds esetén, mi az elsé szempont, amit mérlegel? A megoldast
mutatja a "Feladatmegoldasok 6.1”7 cimi interaktiv animacio.

2. Milyen vizsgalatokat alkalmaznak atomerémiivi f6berendezések (példaul reaktor-
tartaly, gézfejlesztd) anyaghibainak felderitése esetében? A megoldast mutatja a
"Feladatmegoldasok 6.2” cimii interaktiv animécio.

8.3. Megoldas a 7. fejezet feladataira

1. Elofordulhat-e, hogy egy atomeromii gozfejlesztojének szekunder oldalan felderi-
tett idegentestet nem tavolitjak el? Valaszat indokolja! A megoldast mutatja a
"Feladatmegoldasok 7.1”7 cimii interaktiv animécio.

2. Létezik-e olyan készen kaphaté berendezés, amellyel univerzalisan el lehet tavolitani
egy atomeromi gozfejlesztojének szekunder oldalan talalt idegen testeket? Vala-
szat indokolja! A megoldast mutatja a "Feladatmegoldasok 7.2” cimi interaktiv
animacio.
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