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Bevezetés

Az emberiség evolucidja régdta letért a pusztan bioldgiai alkalmazkodas ttjardl, ezzel
egyediilallé lehetdséget nyitott meg maganak a foldi 6koszisztéma 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 szimuldlo, kreativ emberi elme teremté ereje segitségével. A
targyiasult evolicié lehetové tette az emberiség szaméra, hogy olyan foldi és foldonki-
viili élettereket is atmenetileg vagy tartdésan benépesitsen, mint a fagyos sarkvidék, a
perzselo sivatagok vagy a foldkozeli vilagir. Ez a folyamat, ma is tart, elég, ha csak
az emberrel végrehajtandé majdani Mars-expediciok terveire gondolunk. Aligha vonja
barki kétségbe, hogy a targyiasult evolicid, mint mas fajokkal szembeni evoliicids elony
az Emberiség felemelkedésének, elterjedésének és jelenlegi viszonylagos jélétének zaloga.
Nem szabad megfeledkezniink ugyanakkor a targyiasult evolicié (fenntarthat6 (?7) fej-
16dés) arnyoldalairdl, amikr6l tobbek kozott dtfogd ismereteket szolgaltat Dr. Aszédi
Attila és Dr. Csom Gyula eldadassorozata az Atomenergia és fenntarthato fejlodés
(BMETES809008) 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 kiilonboz6 egyéb
kerdmidk, ércek, stb.) eredetii anyagok voltak, majd a tudoméany fejlédésével egyre kifi-
nomultabb mesterségesen el6éllitott nyersanyagok is megjelentek (farostlemez, nyersvas,
acél, nemesfémek, beton, stb.). Ezen nyersanyagok eldéallitdsdnak lehet6ségeit, tulajdon-
sagait, ezen tulajdonsagok befolyasolasanak lehetGségeit, 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 alkoté ugynevezett szerkezeti anyagok tulajdonsagairdl a tervezd, il-
letve a gyartd szamara olyan ismereteket szolgaltasson, amelyek lehetové teszik azon



fontos kérdés eldontését, hogy a rendelkezésre all6 anyag(ok) koziil egy meghatarozott
feladatra melyik anyag(ok) a legmegfelelébb(ek). Az anyagvizsgilatok masodik feladata
feleletet adni arra, hogy a legyartott munkadarab belsejében nincs-e olyan anyaghiba
(példaul gaz- vagy salakzarvény, bels6 repedés, stb.), amely annak terv szerinti mi-
kodését lehetetlenné teszi (hibakeresd eljarasok). Megemlitend, hogy a gyakorlatban
hibamentes szerkezet nincs, csak megengedheté hibaméretnél nagyobb hibat nem tar-
talmazo6 szerkezet. Eppen ezért fontos a szerkezetben 1év6 hibak novekedésének iizem
kozbeni feliigyelete, monitorozasa. Sajnos el6fordul, hogy iizem kozben egy alkatrész
tonkremegy, vagy valamilyen médon rendellenesen kérosodik (példdul kopik, deformalé-
dik) és a gép ledll, rosszabb esetben balesetet okoz. Az ilyen esetek okainak felderitése is
az anyagvizsgalat feladata (katasztréfa elemzés). Az anyagvizsgalatokban hasznélt vizs-
galati médszereknek tehat az anyag tulajdonsagait (szilardsdg, osszetétel, alakithatosédg,
keménység, stb.) kell tudni megadniuk. A vizsgdlati mddszereknek olyanoknak kell
lenniiik, hogy a vizsgélt tulajdonsagot egyértelmiien és hibatlanul, vagyis megbizhatéan
allapitsdk meg. Az anyagvizsgalat meghizhatosaganak probaja, ha a vizsgalt tulajdonsag
szempontjabol egynemii anyagnak még ellentétes érdekili vizsgaléndl tortént vizsgalata
tobbszor ismételve is azonos, vagy a mérési pontossag és tulajdonsag megengedett szorasi
hatarain beliil es6 eredményt mutat. Az anyagvizsgdlatok egyértelmiiségét és reprodu-
kalhatésagat garantdld szabatossagat ugy érik el, hogy az eljarasokat kotelezd ereji,
vagy legalabbis ajanlott szabvanyokban fogalmaztdk meg. Egy anyagvizsgalati eljaras
alkalmazasa el6tt meg kell bizonyosodni, hogy a legfrissebb szabvany szerint kivanjuk-e
elvégezni a vizsgalatot. Az anyagvizsgalati eljarasokat, amennyire az lehetséges, az iizem
kozben el6forduld igénybevételek laboratériumi utanzasaval alakitjak ki. Az ismétlés
eredményét a vizsgalati koriilmények szabatos meghatérozasa garantilja.

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 vizsgalatok feladata a fajsily, fajho, linearis és térfogati hétagulas, ho-
vezetési tényezo, elektromos vezetoképesség, elektromos ellendllas 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)
bocsat 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 megfelelé anyag-
fajta kivalasztdsa egy hasznélati eszkoz (alkatrész) szerkezeti anyaganak, annak hasznos
funkcidéi optimalis megvaldsitdsa céljabdl | ]

Az anyagvizsgalat mai trendjébdl az olvashato ki, hogy az anyagvizsgalattal szembeni
elvérdsok (a kapott informéciék mennyiségére és minéségére is) vildgszerte nének és a
drégébb anyagvizsgdlatok (mérés) helyett analitikus vizsgalatot vagy numerikus szimu-
lacidkat (olesébb eljarasok) alkalmaznak egyre inkdbb. Megjegyzendd, hogy a numerikus
szimulacidkat méréssel torténo hitelesités, illetve kalibralas nélkiill nem fogadhatjuk el

[ J

Az anyagvizsgalatok valamilyen jelenség kihaszndldsan alapulnak (az 6sszes hibake-
res6 modszer azon alapul, hogy a hibanal vagy annak kornyezetében valamiféle fizikai,
kémiai, stb. tulajdonsagvéltozds 1ép fel), ezért az anyagismeretre hasznalhatjuk az anyag-
tudomany kifejezést | ].

Szemléletformdld 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 anyagtudomanya (bioldgia, orvostudomény) kozott.

1.3. Az anyag definicidja és korforgasa

Fizikai szemlélet szerint, az anyag kozonségesen az a szubsztancia, amibol a targyak
allnak. Ez épiti fel a megfigyelhet6 Vilagegyetemet. A relativitaselmélet értelmében
nincs kiilonbség az anyag és az energia kézott, mivel kdlesonosen 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.: banydszat, 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
megtalalhat6 anyagok

Természetes

Banyaszat
lebomlas y

Ujrafelhasznalas

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

Természetes vagy
ember okozta

Iparifeldolgoza
elhasznalodas parifeldolgozas

Késztermék

1.1. dbra. Az anyag korforgasa | ]

Az ipari feldolgozas (pl. alakadé technoldgidk) sordn létrejon a hasznos funkeié be-
toltésére alkalmas alkatrész, amelyet azutan mint készterméket megfeleld ellenérték kifi-
zetése utan hasznélatba vesz a felhasznal6. Az alkatrész ezutdn természetes vagy ember
okozta tizem kozbeni elhasznalédas tutjan tonkremegy elveszitve funkciéképességét és
hulladékka valik | |. A hulladékot kezelni kell. Ez lehet:

e ujrafeldolgozas, ujrahasznositas,
e megsemmisités,
e artalmatlanitas,

e végleges elhelyezés (a természetbe).

Tehat, végso soron a hulladék a megfelel6 hulladékkezelési eljaras utéan visszakeriilhet
a természetbe, vagy ha arra alkalmas, akkor tjrafelhasznédldsra (idegen szdéval "recycling”)
keriil. A végleges elhelyezés utan a hulladékok természetes lebomlds tutjan elébb vagy
utobb visszakeriilnek a természetbe és ismét a természetben megtaldlhaté anyagga valnak

[ J
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Az anyagok korforgasat szemlélteti Az anyag korforgasa” cimi animacio:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Az_anyag_korforgasa_DO1.swf

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 halmazéllapoti fazis taldl-
haté meg benne. Kiilonnemi (heterogén) a rendszer, ha két vagy t6bb 6néll6 hatarolé
feliilettel (igynevezett meniszkusszal) elvélaszthato részekbél, igynevezett fazisokbdl all.
Lasd még | ].

1.3.2. A fazis fogalma

A rendszer homogén, kémiailag azonos tulajdonsagokat mutatd, 6néallé hatarold feliilettel
elkiilonithet részét fazisnak nevezzik | |. Jele: E”.

1.3.3. A komponens fogalma

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

1.3.4. A rendszer allapotat befolyasol6 tényezok

A rendszer allapotat befolydsold legfontosabb tényezok a kovetkezok | |:

e abszolit hémérséklet — T (K),

abszolut nyomés — p (MPa),

kémiai potencidl — up (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 osszefiiggés van, amit a Gibbs féle fazisszabaly ir le | |:

e olyan anyagokra, ahol a nyomés és hémérséklet is nagy hatdssal van az egyensulyi
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,
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e olyan anyagokra, ahol a nyomas nem, de a homérséklet nagy hatassal van az egyen-
sulyi viszonyokra, a fazisok és dllapotjelz6 szabadsagi fokok szama egyel tobb, mint
a komponensek szama: F + Sz = K + 1, példaul fémekre ez jellemzo, amelyek gya-
korlatilag &sszenyomhatatlan (inkompresszibilis) rendszert képeznek.

1.4. Az anyagok csoportositasa
Az anyagokat t&bb szempont alapjan lehet csoportositani |
e halmazéllapotuk szerint,

e eredet szerint,

e felhaszndlds szerint.

1.4.1. Az anyagok csoportositasa halmazallapotuk szerint

Az anyagok csoportosithat6ak halmazallapotuk szerint (lasd a 1.2 dbrén a fazisdiagra-
mot) | ]:

o szilard (szerkezeti anyagok),

cseppfolyos,

e légnem,

(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 tigynevezett szuperkritikus fluidum allapot tar-
tomanya. A masik specidlis termodinamikai tartomany a plazma allapot, amely nem
lathato a 1.2 abran. E két utdbbi allapot mar nem sorolhaté a klasszikus halmazallapo-
tok kozzé, hanem specidlis termodinamikai allapotoknak nevezziik éket | ].

A fémek, mint az atomenergetikdban leggyakrabban hasznélt szerkezeti anyagok ese-
tében, a szilard és cseppfolyds halmazallapotok fontosak és a tovabbiakban ezek keriilnek
targyalasra.
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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. dbra. Az anyagok csoportositasa halmazallapotuk szerint a termodinamikai abszolut
nyomas - abszolut hémérséklet féazisdiagram alapjan | ]

1.4.2. Az anyagok csoportositasa eredetiik szerint
Az anyagok csoportosithatéak eredetiik szerint | ):
e szervetlen (fémek, kerdmidk),
e szerves: természetes eredetiiek pl. gumi, fa, bor stb., vagy mesterségesen eléallitott

polimerek.

1.4.3. Az anyagok csoportositasa felhasznalas szerint

Az anyagok csoportosithatéak felhasznalas szerint (lasd 1.3 dbrat) | |:

o létfenntartashoz sziikséges anyagok: élelmiszerek, allati takarmany, tragya stb.,
melyek az Osszes felhasznalt anyag kb. 23 %-4t teszik ki,

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

e ipari anyagok (pl. szerkezeti anyagok, mint egy hid vagy daru acél szerkezete),
amelyek a maradék 47 %-4t teszik ki.
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Létfenntartashoz sziikséges

anyagok ~23 % Energiahordozok ~30 %
~ 0

Iparianyagok~47 %

1.3. dbra. Az anyagok csoportositasa felhasznélds szerint [Csizmazial]

Az anyagok csoportositasat felhasznalasuk szerint szemlélteti "Az anyagok csoporto-
sitdsa” cimil animacio:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Az_anyagok_csoportositasa_felhasznalasuk_szerint_DO1.swf

1.5. A szerkezeti anyagok relativ fontossaga

A 1.4 dbra a szerkezeti anyagok relativ fontossagat szemlélteti. Ahogy lathatd az 6s- és
6korban a természetes eredetli anyagokbol, igymint kerdmiak, természetes kompozitok
és novényi- allati eredetii szerves anyagokbol késziiltek az emberi eszkozok kis mennyi-
ségli fémfelhasznalds mellett. A kozépkorban folyamatosan nétt a fémek felhasznalasi
aranya a tobbi anyagféle rovasara. Ez a trend az tjkorban és a modern korban folyta-
tédott, egészen 1950-ig, amikor az 1j anyagok (mesterséges eredetii szerves anyagok és
kompozitok, 1j tipust keramiak, iivegek) elkezdték visszaszoritani a fémek felhasznalasat
[Csizmazial].

1.6. A szerkezeti anyagok és tulajdonsagaik

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

e a sziikséges anyag és energia felhasznélast,

e az eszkoztél megkivant mindséget,
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1.4. dbra. A szerkezeti anyagok relativ fontossdga |

az eszkoztol megkivant megbizhatoségot,

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-
donsagok alapjan is elvégezhetd | ]. Igy beszélhetiink:

o fémekrol (legjelentsebb az Fe, Al, Cu, Ti stb.),

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

e kerdmidkrdl (pl. porceldan (villamos szigeteld)),
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e polimerekrél (kiilonféle miianyagok, pl. polietilén),

e kompozitokrdl — vagy masképpen térsitott anyagokrdl (pl. farost + enyv = butor-
lap, vagy szénszaler6sitli milanyag).

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:
e szabdlytalan, amorf,
e kristélyos,

e részben kristélyos.

1.6.1. A szerkezeti anyagok tulajdonsagai

Ahogy az el6z6 alfejezet végén olvashatd, az anyagok makroszkopikus tulajdonsigait a
mikroszkopikus tulajdonsdgok (alkoté atomok kémiai mindsége — elemi Gsszetétel, ato-
mok kozotti kapcesolat stb.) hatarozzék meg. Ezért fontos ismerniink az anyagok mik-
roszkopikus tulajdonsagait és azok vizsgalati médszereit. Az ipari gyakorlatban elterjedt
anyagvizsgalati eljardsok vizsgélhatjak az anyag | |:

e makroszkopikus tulajdonsigait (folyashatar, elektromos ellendallds, 6ssztomeg stb.),

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

A szilard testek atomjai kozotti kapcesolat, 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.
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1.6.2. Kémiai kotések

Kémiai kotésnek nevezziik a kémia teriiletén azt az allapotot, amikor kiilonb6z6 anyagok
atomjai reakciéba lépnek egymadssal, hogy stabilis (telitett) kiilsé elektronhéj alakuljon
ki. Vegyi reakciok soran, a vegyérték-elektronok révén elsérendii kémiai kotés alakul ki.
A tapasztalat szerint azonos elektronegativitasi kémiai elemek kozott kovalens, erésen
kiilonbozo elektronegativitasu 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., Els6dleges vagy primer kotések:

e az ionos kotés, mely ellentétes toltésii ionokat tartalmazé anyagokban fordul el6. Az
ionok kozotti elektrosztatikus vonzas és taszitas szabalyos szerkezetbe, ionracsba
rendezi az anyagot alkotd ionokat, melynek a racspontjain szabalyosan valtakozva
kationok és anionok talalhatok. A nagy kotési energia miatt az ionracsos anyagok
altaldban magas olvaddspontiiak (példdul a nétrium-klorid olvaddspontja 801°C, a
magnézium-oxidé 2800°C.),

e a kovalens kotés, amelyben az atomok kozos vegyértékkel rendelkeznek (ko: kozos,
valens: vegyértékil). 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 kiterjed6 kozos elektronfelhd altal létrehozott ké-
miai kapcsolat, mely fémek szerkezetében jelentkezik. A fémekben az elektronok
delokalizdltan helyezkednek el, igy az egyes pozitivan toltott fémionok (atomtor-
zsek) kozott oszlanak meg | ].

2., Mésodlagos, gyenge kotések:

e a molekulakézi Van der Waals kotés (adszorpcid): azokat a ,molekuldk kozotti”
kotéseket soroljuk ide, amelyek a molekulan beliili toltésaszimmetriabol kovetkez-
nek. A van der Waals-féle kotés lezart elektronhéji atomok vagy molekulak kézott
alakul ki, energiaja az elsorendii kotések energiajanak kb. huszadrésze. Ezért a mo-
lekularédcsos szerkezetii anyagok (elemek és vegyiiletek) alacsony olvadas- és forras-
pontiak: kozonséges koriilmények kozott gaz halmazallapotiiak vagy folyékonyak
(pl. a Hy0), de ha molekulatomegiik elég nagy, szilardak is lehetnek. Kristélyaik
meglehetosen puhék,
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e ¢s a hidrogénkotés: a hidrogénkotés kialakulasdhoz egy nagy elektronegativitéasi,
kis méretli és nemkotd elektronparral rendelkez6 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
elektronpdar alakitja ki a kotést | ].

A maésodlagos kotések energiaja nagysagrenddel kisebb, mint az elsédlegeseké. Ilyen
kotések lehetnek példaul a kovalens kotésekkel dsszetartott molekulak kozott. Energia-
kozlés hatasara a masodlagos kotések bomlanak fel el6szor, a molekuldk 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.

Szerkezeti
anyagok
|
Fémes kotés Ionos katés Kovalens kités 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- imisk Polimer szerkezeti
acél fémek Keramia anyagok

Osszetett szerkezeti anyagok

1.5. dbra. A kotésmod és a szerkezeti anyag fajtdja kozotti osszefiiggés |

1.7. A szerkezeti anyagok fajtainak altalanos tulaj-
donsagai

Ebben a részben a szerkezeti anyagok fajtdinak altalanos tulajdonsagai keriilnek bemu-
tatasra | ].
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1.7.1. A fémek altalanos tulajdonsagai

A fémek egymastdl jelentésen eltér6 tulajdonsagaik, a foldkéregben relativ gyakori el6-
fordulasuk, 6tvozhetdségiik miatt sokrétiien felhasznalhatd, konnyen elérheto szerkezeti
anyagok | ].

A fémek altaldnos tulajdonsdgai | ):

e jO ho-, és elektromos vezetoképesség,

e fénnyel nem atvilagithatoak, ezért a feliileti réteget kivéve nem lehetségesek optikai
szovetszerkezeti vizsgalatok,

e fémes fénytiek,

e kivil6 terhelhetéséggel és szilardsdggal rendelkeznek a kordbban hasznalt (pl. fa)
szerkezeti anyagokhoz képest,

e jol alakithatoak.

1.7.2. A fémiivegek altalanos tulajdonsagai

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

Ma mar a fémiivegek gyartasat 6tvozetekbol végzik. Ilyenkor nem sziikséges a korabbi
igen gyors lehtitési sebességet elérni. Az eljarassal néhéany milliméter vastagsagu fémlapot
allitanak el6. Tombos fémiivegnek is nevezik ezt. Néha 4-5 fémbol alkotott 6tvizetet is
haszndlnak erre a célra. Kozottiik gyakoriak a titdn (Ti) alapi fémiivegek. Ma mér a
lantan, magnézium, cirkénium, pallddium, vas, réz és titan 6tvozetekkel a 100 K/s—t6l a
1 K/s-ig terjed6 lehiitési sebességekkel is el tudnak allitani fémiivegeket.

Szamos eldallitasi modja mellett érdemes megemliteni a porkohészatit és a fémg6zbol
valé (Nem csak olvadékbdl allithaté eld, hanem fémgézbdl is!) eldéllitasi modokat.

A fémiivegek altaldanos tulajdonsagai | |:

e szerkezetiik amorf,
e csak igen vékony szalagok formajaban allithatéak elo jelenleg,

e nem stabil szerkezetliek, h6 hatasara kristdalyosodnak,

23



e Iényegesen keményebbek a fémeknél,
e kivalo villamos és hévezetok,

e a leggyakoribb felhasznéalasuk a kivalé méagneses tulajdonsiagukbol adodik: a gya-
korlatban jelenleg haszndlt legjobb lagy méagneses anyagok (alkalmazési példa: a
bolti lopédsgatldk).

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, stb. A szén egyszeri
szervetlen vegyiileteit is a szervetlen anyagok kozzé soroljuk, mint pl. a szén-dioxidot

[ J

Szerves anyagok, polimerek dltaldnos tulajdonségai | |:

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

e a szerkezetiik lehet szalas, elagazé vagy térben hélés,

e a szerves anyagok, mint példaul a gumi, a fa, a bér stb. természetes eredetiiek.

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
hasznéltak fol | ].

A kerdmidk éltalanos tulajdonsagai | ):

szerkezetiik rovid tavon rendezett,

e rossz ho- és elektromos vezetok,

nagy a villamos ellenallasuk, ami a homérsékletiik novelésével csokken,

nagy hodllosaggal rendelkeznek,

kemények, ridegek.
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1.8. A fejezethez tartozé animaciok

A fejezethez tartozo animaciok a kovetkezoek:
e Az anyagok korforgdsat szemlélteti Az anyag korforgasa” cimi animacio.

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Az_anyag_korforgasa_DO1.swf

e Az anyagok csoportositasat felhasznalasuk szerint szemlélteti "Az anyagok csopor-
tositdsa” cimli animécio.

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Az_anyagok_csoportositasa_felhasznalasuk_szerint_DO1.
swf

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 fazisszabaly?

6. Ismertesse egy rendszer allapotat befolyasolo tényezoket!

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

8. Hogy alakult a torténelem sorédn a szerkezeti anyagok relativ fontossaga?

9. Milyen anyagtipusok sorolhatéak a szerkezeti anyagok koézzé makroszkopikus szer-
kezeti szinten mutatott tulajdonsagok alapjan?

10. Ismertesse az anyagok szerkezetének f6 fajtait?
11. Ismertesse a kémiai kotések fajtait!
12. Mik a fémek altaldnos tulajdonsagai?

13. Mik a fémiivegek és mik az altalanos tulajdonsagaik?
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http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Az_anyag_korforgasa_D01.swf
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http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Az_anyagok_csoportositasa_felhasznalasuk_szerint_D01.swf

14. Ismertesse a szerves anyagok, polimerek altalanos tulajdonsagait!

15. Ismertesse a keramiak 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
kozben emberi munkaeré nem alkalmazhato - rengeteg elektronikus eszkozt 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 jelen jegyzet keretében nem
tériink 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 lehtitjiik, a masikat
levegén hagyjuk lehtilni. Szobahomérsékletre valé lehiilés 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 lehiilt 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 el6forduld 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, 2.4 abrak valamint az "Interaktiv racsszerkezetek” cimi interaktiv
animacio mutatnak:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_racsszerkezetek_DO1.swf

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

A kobos térracsnak tobb valtozata van | |:
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2.1. édbra. Egyszerti kobos récs, jele: EK” (pl. a Pd - pallddium racsszerkezete)
[Csizmazial], [Prohaszkal

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

2.3. dbra. Lapkozepes kobos racs, jele: ,LKK” (pl.: Al; Ni; Cu; Ag; Fe racsszerkezete)
[Csizmazial], [Prohaszkal

e egyszerii kobos racs, jele: \EK” (pl. a Pd - palladium récsszerkezete) - lasd 2.1
abra. A fémek kristalyracsat és az egyszeri kobos racsot szemlélteti ”A fémek
racsszerkezete” cimil animéacio

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Femek_racsszerkezete_DO1.swf

o térkozepes kobos récs, jele: , TKK” (pl. Cr - krém; W - volfram; Mo - molibdén;
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http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Femek_racsszerkezete_D01.swf
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2.4. dbra. Hexagondlis récs, jele: \HG” (pl.: Mg; 8-Ti stb. racsszerkezete) | ],

[ ]

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 silypontjaban is elhelyezkedik (lasd 2.2 dbra). A fémek kristalyracsét és a
térkozepes kobos racsot szemlélteti ”A fémek racsszerkezete TKK” cimii animacié:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Femek_racsszerkezete_TKK_DO1.swf

e lapkozepes kobos racs, jele: ,,LKK” (Al - aluminium; Ni - nikkel; Cu - réz; Au
- arany; 7-Fe - ~-vas récsszerkezete)- lasd 2.3 dbra. Az LKK récsszerkezetnél a
csucson kiviil minden lap kozepén is van egy-egy fématom, de a kocka stulypontjaban
nincs. A fémek kristalyracsat és a lapkozepes kobos racsot szemlélteti ”A fémek
racsszerkezete LKK” c¢imii animacié:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Femek_racsszerkezete_LKK_DO1.swf

Ahogy az elobbiekben lattuk, a vas megtalalhatéo mind a térkdzepes kdbos, mind a
lapkozepes kobos racsszerkezett fémek kozott is, mint példa. Ennek magyarazata, hogy
a vasnak a hoémérséklettdl fiiggben tobbféle (itt csak kettét emlitiink) rédcsszerkezete
létezik. A térkozepes kobos racsszerkezetli vasat a- (alfa-) vasnak, a lapkozepes kobos
racsszerkezetl vasat 7- (gamma-) vasnak hivjuk. A kétféle racsszerkezetet mas széval
kétféle kristalymédosulatnak (allotréop médosulatnak) hivjuk | ]

A szintiszta vas 1539°C-on szilardul meg olvadékabdl. Ha a megszilardult vasat egé-
szen lassan hiitjiik le, akkor 910°C-on a vasatomok atrendezédnek és a lapkozepes kobos
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http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Femek_racsszerkezete_TKK_D01.swf
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Femek_racsszerkezete_TKK_D01.swf
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Femek_racsszerkezete_LKK_D01.swf
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Femek_racsszerkezete_LKK_D01.swf

racsszerkezetli y-vas atalakul térkozepes kobos a-vassa. Ha megforditjuk a folyamatot és
a vasat szobahémérsékletrol egészen lassan melegitjiik, az a-vas atkristalyosodik, vissza-
alakul v-vassa. Ez az ellentétes irdnyu, de ugyanugy a racsszerkezet atalakulasaval jard
folyamat szintén 910°C-on kovetkezik be (ldsd 2.5 dbra). | ]

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 - y-vas dtalakulds | 11 ]

A kristalyos anyagok racsszerkezetének atrendezodési folyamatat atkristalyosodasnak
vagy idegen szoval allotrop atalakulasnak nevezziik. Egy anyag kiilonb6z6 kristalyszer-
kezeti valtozatait allotrop modosulatoknak is szokas nevezni. A 2.5 dbra alapjan be-
lathaté, hogy az atkristalyosodéds megfordithaté folyamat, aminek hémérsékletét a mele-
gedés/hiités sebessége is befolydsolja. A vas atkristdlyosodasa egészen lassi melegedés,
illetve hiités esetén kovetkezik be 910°C-on. Ha a melegedés/hiités gyors, az atkristalyo-
sodas melegitéskor 910°C-nal magasabb, hiitéskor 910°C-nal alacsonyabb homérsékleten
jon létre. Az eltérés annal nagyobb az elméleti atkristalyosodasi homérséklethez képest
minél nagyobb a hiités, illetve a melegités sebessége. Azt a hémérsékletet, amelyen az
atkristalyosodas igen lassi homérséklet-valtozas mellett bekovetkezik, atkristalyosodasi
vagy kritikus hémérsékletnek nevezziik | ].
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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 kivéant az adott elem a fémiinkben).
Néhdny kivételtdl eltekintve nem alkalmaznak szinfémeket a gyakorlatban (kivétel pl.
kiilonleges Al vagy Cu elektromos kédbelek). A szinfém eléallitdsa dréga. Altalaban
mechanikai tulajdonsdgaik nem felelnek meg az elvarasoknak (pl. tul lagyak, torékenyek,
ridegek stb.), ezért kevésbé id6talléak | ].

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

2.2.2. Otvozet

Az otvozet a fémek megszilardult oldata. Olyan, legalabb latszatra egynemii, fémes
természetii elegyet értiink otvozet alatt, amelyet két vagy tobb fém Gsszeolvasztasa, vagy
egymasba val6 oldédésa utjan nyeriink. A gyakorlatban donté tobbségben otvizeteket
haszndlunk | ].

2.2.3. Otvozetrendszer

Két vagy tobb fém vagy metalloid vagy vegyiilet alkotobdl eloallithatd 6tvozetek Gsszes-
ségét Ootvozet rendszernek nevezziik. Két, harom vagy tobb alkotds 6tvozetekrol beszél-
hetiink | ].

2.2.4. Otvozbd

Otvozetbe szandékosan bevitt 6tvozé elemeket (pl. vasotvozet esetén héallésag novelé-
sére W - volfram) és szandékolatlanul bevitt szennyezé anyagokat kiilonboztetiink meg
(pl. vasotvozet esetén S - kén és P - foszfor). Ha az 6tvozéanyag olyan kis mennyiségben
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fordul el6, hogy a tulajdonsagokra gyakorolt hatasa elhanyagolhatd, akkor kiséré anyag-
nak nevezziik. Az 6tvoz6 tehat az alapfémbe szandékosan bevitt, az 6tviozet tulajdonsa-
gait a felhaszndalasi cél szempontjabdl pozitiv iranyba befolyédsolé anyag | ].

2.2.5. Mikrootvozok

Az olyan anyagot, amely az alapfémbe kis szdzalékaban (jellemzden 1 szézalék alatti
aranyban) keriil bevitelre és jelent6sen befolyasolja az 6tvozet tulajdonsagait, mikrott-
vozének nevezziik. Két fajtdja van a bejutds médja szerint | E

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

e szandékolatlan, ami eleve az alapfémben van.

2.2.6. Diszlokacido

A gyakorlatban hasznalt fémek folyashatara tobb nagysagrenddel kisebb, mint az elméle-
tileg meghatarozhato érték. Fz azzal magyardazhato, hogy a fémkristalyokban racshibak,
ugynevezett diszlokacidk talalhatéak. A diszlokacié rendszerint egy sikon az elcsiszott
és az el nem csuszott tartoméanyok hataran helyezkedik el. A diszlokéciok jelenléte egy
fém kristalyracsaban okozza azt, hogy a képlékeny alakvaltozas az idedlis racshoz képest
joval alacsonyabb terhelés hatasara megindul. Elméletileg, egy idedlis rdacsu (diszloké-
ci6 mentes) fémben a csuszas 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 o6tvozetekben el6fordulé harom fajta szilard halmaz-
allapotu fazis
Az 6tvozetekben harom fajta szilard halmazéllapotu fazis fordul el6 | |:

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
(7-vas) ami 1140°C-on max. 2,1% karbont képes oldani),

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

A szinfém kémiailag homogén, egy elembdl allé fémdarab. Tébb komponensti rendszer
esetén is el6fordulhat, ha a komponensek nem oldjak egymast. Ekkor a racsszerkezetet
nem egyiitt, hanem két kiilon fézisként alakitjak ki | ].

Szilard oldat

A szilard oldatban a komponensek egytitt alakitjék ki a rdcsszerkezetet (a vegyes-kristélyt),
vagyis csak fizikai kapcsolat alakul ki az alapfém és az 6tvoz6 kozott. Az 6tviozet racsa
megegyezik az alapfém (oldé fém) racsaval. Az 6tvoz6 fém atomjai az old6 fém racsdban
kétféleképpen helyezkedhetnek el (altaldban torzuldst okozva) | ]:

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

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

Interszticios racshiba

Szubsztitiicios rdcshiba

2.6. abra. A szubsztiticios és interszticiés szilard oldat és a benniik jelentkez6 racstor-
zuldsok | ] [ ]

Korlatlan oldodas csak szigori feltételek mellett johet létre. A feltételek korlatlanul
0ld6dé szubsztiticids szilard oldat kialakitdasdhoz a kovetkezéek | ]:

e azonos racsszerkezet alapfém és 6tvozo kozott;

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

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

Ha az els6 harom feltétel teljesiil, akkor az utolsé is teljesiil! Példa korlatlan oldédéasra:

Cu-Ni; Au-Ag, stb.

Korlatlan oldédés interszticiésan is csak szigoru feltételek mellett johet 1étre. Felté-
telek interszticiés szilard oldat kialakitdsdhoz | ):

e azonos racsszerkezet alapfém és 6tvozo kozott;

e atomatmérében + /- 15 szazalékndl nagyobb eltérés.

Példa: Ni oldédéasa a y-vasban; vagy a Cr oldédasa az a-vasban, de a C a vasban is
igy oldédik, stb. | ]

Fontos megjegyezni, hogy az 6tvoz6 atomok nem illenek bele tokéletesen az 6tvozo
fém récsszerkezetébe méretiik miatt (lasd 2.6 abra). Az 6tvozet maradé alakvaltozasa-
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, | ]
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 6tvoz0 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 hét 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 6tviozetet az iparban
altaldban nem alkalmaznak | ].
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2.3. A szinfémek olvadasi és dermedési gorbéje és a
kristalyosodas folyamata

A fémtani alapfogalmak utdn nézziik meg, hogy olvadnak és dermednek a szinfémek.
Dermedéskor a cseppfolyés 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 halmazallapoti szinfémeket melegitjiik, hémérsékletiik novekedik, a
kristalyracsukban elhelyezked6 atomok rezgémozgasa fokozodik. A nagyobb mértéki
rezgomozgas kovetkeztében megné az anyag térfogata, csokken az atomokat Osszetartd
erok hatasa. A melegités hatasiara bekovetkezd homérséklet-névekedés nem folyamatos,
mert kozben megvaltozik az anyag szerkezete és ez a valtozas energiat igényel. Ha pél-
daul réztombot melegitiink fel, és az egyenlo idokozonként mért homérsékleti értékeket
koordinata-rendszerben dbrazoljuk, a 2.7 dbran lathaté grafikont kapjuk [ ].

TCO T(0)
1200 | 1200 |
4 Olvadaspont Folyékony 1 Dermedéspont
1100 | \ 1100 | \
1083 1 \ 4 = 10383+ \
1000 Olvadas kezdete 1000 1 Dermedés kezdete
900 900 |
. e b, t(s)

2.7. dbra. A szinfémek (jelen esetben réz) felmelegitési (a) és lehiilési (b) gorbéje

[ J 1 1), [arfas]

Abban az esetben, ha egyszert kristdlyos anyagokat, tegyiik fel szinfémeket olvasz-
tunk meg, azt tapasztalhatjuk, hogy az alland6 melegités ellenére a homérséklet noveke-
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
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allando. Ez az allandé hémérsékletti allapot azért kovetkezik be, mert ekkor az anyag
szerkezetében valtozas jon létre, az anyag megolvad. Az éppen olvaddé anyag altal elnyelt
hé nem a homérsékletét noveli, hanem a kristalyracsdnak a felbomlasat teszi lehetové.
Az elnyelt hé hatasara az atomok kilépnek a kristalyracsbol, és helyiiket valtoztatva,
rendszertelen hémozgasba kezdenek. Ekkor megszilinik az atomok rendezett dllapota (a
kristalyracs megsziinik), a szilard halmazéllapot és az anyag folyékony halmazallapotivéa
vélik. Az olvadés sordn a hémérséklet (a melegités ellenére) tovdabb csak akkor névekszik,
ha az anyag mér teljes mértékben megolvadt. Ennek megértéséhez idézziik fel a Gibbs-
féle fazisszabély inkompresszibilis (olyan anyagok, ahol a nyomds nem, de a hémérséklet
nagy hatdssal van az egyensilyi viszonyokra) kozegekre vonatkozo 6sszefiiggését | |:

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 szabadséigi fokok szdma nulla, ami azt jelenti, hogy
a dermedés alatt a nyomas és hémérséklet dllandé a rendszerben | ]:

24 85x=1+1 (2.2)

Sz=141-2=0 (2.3)

Azt a diagramot, amely olvadaskor abrazolja az anyag homérsékletének valtozasat,
felmelegitési gorbének nevezziik | ]. oy a 2.7 (a) abrét a réz felmelegitési gorbéjé-
nek nevezziik. Ha a folyékony szinfémet hiitjiik, akkor hémérséklete csokken, majd az
anyag megdermed, szilard halmazallapotuva valik. Azt a diagramot, amely dermedéskor
abrézolja az anyag hémérsékletének valtozasat, lehiilési gorbének hivjuk. A 2.7 (b) abrét
a réz lehiilési gorbéjének nevezziik | ).

Mind a lehtilési, mind a felmelegedési gérbén egyarant talalhatéd 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
homérsékletnél taldlhaté. Mind a két széban forgd diagramon két toréspontot taldlunk
tehdt. Az egyik toréspont maga az olvadaspont, amelyet ugy jellemezhetiink, hogy az
olvadasponton és az annal nagyobb hémérsékleteken az anyag folyékony halmazallapotu.
A diagramon talalhaté mésik toréspont pedig a dermedéspont, amelyre azt mondhat-
juk, hogy a dermedésponton és az anndl alacsonyabb homérsékleteken az anyag szilard
halmazallapotid. Mint ahogy a 2.7 abra szemlélteti, a szinfémek olvadaspontjanak és
dermedéspontjanak hémérséklete gyakorlatilag azonos | ].

Hiités soran az olvadés- és dermedéspont kozott jatszodik le a kristalyosodas folya-
mata. A 2.8 abra az olvadaspontig hiitétt folyékony szinfémben bekovetkezo folyamatot,
a kristalyosodas folyamatat abrazolja | ]
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a., b, c., d.,

—

T(°C)

Szabalytalan
kristalyok,
krisztallitok
. . Olvadék
Olvadék ) 0!vadek és szabilyos
és elemi kristilyok kristalyok
o
t(s)

2.8. abra. A fémek kristdlyosoddséanak folyamata | I, [ ], [ ]

Az olvadaspontig lehtitott folyékony fémben az atomok homozgédsa annyira lecsokken,
hogy a homozgas energidja mar nem képes legyézni az atomok kozott meglevo vonzoers-
ket. Ezért az olvadaspontig hiilt folyékony fémben az atomok elkezdenek Gsszekapcso-
16dni és tobb helyen elemi térracsok, elemi kristalyok keletkeznek, ahogy azt a 2.8 b abra
szemlélteti. Az itt megjelend elemi térracsok a legegyszertibb kristalyok, szerkezetiiket
a 2.1, 2.2, 2.3 és 2.4 abrak mutatjak. Az elemi kristalyok ugynevezett kristdlyosodasi
kozpontokként funkcionalnak a kristalyosodas soran és beldliik indul ki a kristalyosodas.
A tovdbbiakban a folyamatos héelvonas hatasara az elemi kristalyokhoz ujabb atomok
kapcsolédnak, s egyre nagyobb kristdlyok keletkeznek. Ezek a kristalyok kezdetben a
folyékony fémben egymastol fiiggetleniil, racsszerkezetiik dltal meghatarozott alakban,
szabdlyosan fejlédnek (14sd a 2.8 ¢ 4brét) | ].

A kristalyosodas folyamatanak elérehaladasaval a novekvo kristalyok egymassal érint-
kezésbe keriilnek és akadéalyozzak egymas szabdalyos novekedését. Ezért alakjuk szabdly-
talannd 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 4bra). A szilard halmazallapoti szinfémek szabélytalan alaku kristalyokbdl,
krisztallitokbol épiilnek tehat fel. A 2.8 abran lathaté egyik toréspont az olvadaspont
(2.8 a dbra), ahol a fém még folyékony dllapotban van. A masik toréspont a dermedés-
pont (2.8 d abra), ahol a fém mér szildard allapoti. Az olvadas- és a dermedéspont kozott
a folyékony fémben szilard, novekvo kristdlyok taldlhatéak (2.8 b és 2.8 ¢ abra). Ezt az
allapotot pépes allapotnak nevezziik. A krisztallitok a fém feliiletének megfelel6 eloké-

38



szitése (csiszolds, polirozds, maratds) utdn, fémmikroszkép segitségével, mar 100-szoros
nagyitas mellett lathatdk, roluk felvétel készitheto. A 2.9 dbran két szinfém mikrosz-
képi képét latjuk. A képeken megfigyelhetd, hogy a krisztallitok szovetszeriien nonek
egymashoz. Ezért nevezik a fémek krisztallitos szerkezetét gyakran szovetszerkezetnek,
vagy mas szoval szemcseszerkezetnek | -

a., b.,
Durva Finom
szemcseszerkezet szemcseszerkezet

2.9. dbra. A durva (a) és finom (b) szemcseszerkezetli szinfém mikroszkdpi képe

[ J 1 1), [Jarfas]

A kristalyosodds soran megszilardulé fémben kiilonbozé nagysagu krisztallitok ala-
kulnak ki. Ha a folyékony fém lassan hiil (relative lassi a hiilés sebessége), akkor benne
kevés az elemi kristaly, igy kevés kristalyosodési kozpont keletkezik. Ilyenkor viszonylag
kevés helyen indul meg a kristalyosodas, ezért a kevés elemi kristalybdl névekvo krisztalli-
tok nagyra nének, s durva szemcseszerkezet alakul ki. Gyors lehtilés (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 altalaban hatranyos, mert a durva, nagy krisztallitu fémek
ridegek és konnyen tornek. A fém szovetszerkezetének finomségara a toret feliiletbdl is
kovetkeztethetiink. A finomabb szerkezeti fém toret feliiletén lathato szemcesék kiseb-
bek, mig durva szerkezetii fém toret feliiletén lathatéd szemesék nagyobbak (a mikroszkdépi
képiik Gsszevetése alapjan). Az 6ntés utan a fém altalaban lassan hiil, az 6ntvény szem-
cseszerkezete igy durva lesz. A durva szerkezetii ontvényeknél altalaban olyan eljardsokat
alkalmaznak, amely szerkezetiiket finomabba teszi. Ezeket az eljarasokat tsszefoglaléan
hékezeléseknek hivjuk, amellyel a kés6bbiek soran nem foglalkozunk bovebben. Az acélok
szemcseszerkezetét szokds osztdlyozni és a krisztallitok nagysaga szerint tobb (kordabban
példdul nyolc) fokozatba soroljak 6ket. A 2.9 (a) dbra a legdurvabb, a 2.9 (b) dbra a
legfinomabb fokozatot mutatja, koriilbeliil szézszoros nagyitdssal | ].

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

e A mikroszképos vizsgalatok: A fémekben levo krisztallitok szabad szemmel nem
lathatok, ezért a mikroszképos vizsgalatok alkalmaval a fémek megfeleléen eloké-
szitett feliiletét 50-2000-szeres nagyitasu fémmikroszkoppal vizsgaljak. A vizsgélat-
hoz 1-2 négyzetcentiméter feliileti probatestet vesznek ki a vizsgalandé anyagbdl.
A prébatest feliiletét a vizsgdlatnak megfeleléen megmunkaljak. Gyakran el6szor
koszoriilik, majd egyre finomabb csiszolépapirral csiszoljak és végiil tiikorfényesre
polirozzak. A polirozott felilletet megfeleld Osszetételli savas vagy lugos oldattal
maratjak. A maratoszer a kiilonbozo kémiai Gsszetétell krisztallitokat, szévetele-
meket kiilonb6z6 mértékben oldja fel. A kevésbé ellenalld szovetelemek mélyebben
marddnak be és ez lathaté a mikroszképos vizsgalat soran is. Az igy elokészitett
probatestet a fémmikroszképba helyezik és oldalrdl 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 fényképezhetd. A mikroszkopos vizsgélattal hatarozzak meg, hogy a fém-
ben milyen szovetelemek talalhatoak. Ezzel lehet megallapitani a szovetszerkezet
milyenségét, vagy mérni példaul a szévetelemek mennyiségét, a szemcsenagysagot,
sth. A toret feliiletébdl megallapithatéak olyan tulajdonsigai, mint az anyag szi-
vossaga, a szemcseszerkezet finomsaga is. A rideg anyag torete szemcsés, a szivos
anyag viszont szalas toretii. A durva szemcseszerkezet fém torete csillogé | ]-

e A makroszképos vizsgalatok: A makroszkopos vizsgédlat alkalméaval a fém tgyne-
vezett toretének feliiletét szabad szemmel, esetleg kézi nagyitdlencsével (maximum
7-szeres nagyitasu) vizsgaljak. A toreten azonosithatéak a szemmel lathaté méretii
anyaghibdk (salakszemcsék, zarvanyok). Fontos megemliteni, hogy a makroszkd-
pos vizsgalattal becsiilheté a munkadarabok feliiletén 1évo, a munkadarab anyagatdl
osszetételében vagy szovetszerkezetében eltéro feliileti réteg vastagsiga | ].

A metallografiai vizsgalatokat felhasznaljak annak megallapitdasara, hogy az anyag megfelel-
e a szabvéanyok 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 emlitettiitk 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
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rendelkezé (pl. kell6en nagy szilardsdgu és kemény, vagy korrézidallg, stb.) fémes anya-
gokat 6tvozéssel allitjak eld. A technikai fejlédés egyik feltétele, hogy az egyre magasabb
kévetelményeknek egyre jobban megfelel6 fémes anyagok alljanak az ipar rendelkezésére.
A kohaszok, mint az anyagtudomany gyakorlati miivel6i, ennek érdekében szinte naponta
hoznak létre tjabb és wjabb 6tvizeteket. Sok olyan, a mai életben bevett technika, pél-
daul a gépjarmutechnika, vagy a gazturbinds repiilétechnika sem fejlédhetett volna ki a
kiilonb6z6 tudoményok, igy tobbek kozott a kohaszat altal az elmult kétszaz évben elért
eredmények nélkiil | ].

Osszefoglalva tehat az 6tvozés célja az, hogy az ipar egyre fokozédé kivetelményeinek
megfelel6 tulajdonsagokkal rendelkezd 6tvozetet allitson eld | ].

2.4.1. Az 6tvozet létrejotte

Az 6tvozetek létrejottét az on és az Olom példdjan mutatjuk be. Az 6n és az O6lom
folyékony allapotban oldatot képeznek, stiriiség szerint pedig nem kiiloniilnek el. Az
oldat megszildrduldsakor keletkezé anyag 6n — élom 6tvozet | ]-

Vannak fémek, amelyek folyékony &llapotban nem oldjak egymast, stirtiség szerint
elkiiloniilnek egymastol. Nem fémes példaval élve, mint a viz és az olaj. Ilyen két fém
pl. a Fe és a Pb, ezek nem 6tvozédnek egymadssal | |.

Fémek 6tvozésére més fémek mellett félfémeket (metalloidokat) is hasznalnak, ilyenek
pl. a C - szén (a vas-szén Otvozetek esetén karbonnak hivjuk), Si - szilicium sth. Az
otvozetekben nemfémes elemek is elofordulnak, mint pl. a S - kén. A metalloidok és
a nemfémes elemek altalaban oldédnak a folyékony fémekben, azonban az igy keletkezd
Osszetett szilard anyagot csak akkor nevezziik 6tvozetnek, ha az fémes tulajdonsagu

[Jarfas].

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
hossz ideig izzitani. Igy is csak a feliileti rétegek tvozédnek | ].

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

e Otvozo anyag: Az 6tvozdanyagok elonyosen, céljainknak megfeleléen befolyasoljak
az alapfém tulajdonsagat. Alkalmazasukkal egymastol eltéré tulajdonsagu 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.
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e és szennyezO anyagokat: A szennyez6 anyagok karosan befolyasoljak az 6tvozetek
tulajdonsagait, pl. az otvozetet rideggé, torékennyé teszik. Az 6tvizetek 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 gorbéitol az olvadasi és dermedési hémérsékle-
teket tekintve, mert tobb komponenst lesz a rendszer, igy a szabadsagi fokok szama egy
(a Gibbs-féle fazisszabalyt haszndlva az Sz=1) a dermedés soréan is, igy a hémérséklet
véltozik a folyamat sorén | ].

A 2.10 abrédn 50 % Ni - nikkel tartalmi Cu-Ni (réz-nikkel) 6tvozet lehtilési gorbé-
jét lathatjuk. A folyékony 6tvozetek megszilarduldsa a szinfémektol eltéréen nem egy
hémérsékleten, hanem két hémérsékleti érték kozott kovetkezik be (ldsd 2.10 dbra). A
megszilardulas egy nagyobb homérsékleten, az olvadasponton kezddodik és egy kisebb ho-
mérsékleten, a dermedésponton fejezodik be. A kozbensé hémérsékleteken az Gtvozet
pépes éllapotban van, ahogy ez a 2.10. dbra jobb oldaldn lathaté | ).

T(CO

T Olvadaspont

Folyékony

t(s)
2.10. dbra. Az 6tvozet lehiilési gorbéje | ), [ ], [ ]
Mint a 2.10 abran lathaté, az 6tvozetek olvadaspontjanak hémérséklete nem egyezik
meg a dermedéspont hémérsékletével. Olvadésuk és megszilardulasuk nem egyez6 ho-

mérsékleten, hanem két hémérsékleti érték kozott kovetkezik be. Van egy eset, amely
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ettol az altaldnos esettol eltér, amikor az 6tviozet megszilarduldsa ugy jatszodik le, mint
a szinfémeké. Fzzel az esettel, az eutektikum esetével még fogunk foglalkozni | ].

2.4.3. Az 6tvozok allapota az 6tvozetben

Fontos kérdés, hogy az 6tvozoanyagok milyen allapotban vannak jelen az 6tviozetekben.
Az 6tvozbanyagok a folyékony Otvozetekben oldott dllapotban vannak jelen és stirtiség
szerint nem kiiloniilnek el egymastél. A dermedés utdn, az 6tvozet megszilardulasakor
az O0tvozott fém (alapfém) és az Stvozéanyag kozott olyan kapcesolat alakul ki, amely
nagymértékben befolyasolja az 6tvizet tulajdonsagait. A kialakuld kozvetlen kapcesolat
lehet fizikai vagy kémiai kapcsolat | ].

Fizikai kapcsolat esetében, az 6tvozoanyagok atomjai az 6tvozott fém kristalyracsaba
épiilnek be. Az igy kialakult kristdlyszerkezetet vegyeskristdlynak nevezziik | ].

A maésik esetben az 6tvozott fém és az Otvozoanyagok atomjai kémiai kapcsolatba
1épnek és tgynevezett fémes vegyiiletek keletkeznek. Ilyen fémes vegyiilet példaul a vas-
karbid (FesC'), amirdl a vas-karbon 6tvozetrendszernél még részletesen szélunk | ].

Ritkan fordul el6 az, hogy megszilardulaskor az 6tvozéanyag 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 szindllapotban (mint grafit lemez) kiilon
kristalyosodik | ].

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 feketével kitoltott korokkel jeloltiink | -

Az 6tvozéatomok kétféleképpen épiilhetnek be az 6tvozott fém kristalyracséba | |:

o Az egyik esetben az O6tvozdatomok a racspontokban, az 6tvozott fém atomjainak
helyén helyezkednek el, helyettesitik az 6tvozott fém atomjait a kristalyracsban
(lasd a 2.11 (a) abrat). 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 vonatkozo részét). Az igy kialakulé kristalyt
helyettesitéses (szubsztiticiés) vegyeskristdlynak nevezziik | ].

e A misik esetben az dtvozéatomok az 6tvozott fém kristdlyracsaba ékelédnek (lasd a
2.11 (b) &brat). Ez az eset akkor kovetkezik be, ha az 6tvozéatomok sokkal kisebb
méretiiek az 6tvozott fém atomjaindl (a feltételeket részleteiben lasd a Fémtani
alapfogalmak alfejezet vonatkozé részét!). Az igy kialakuld kristalyt beékelddéses
(interszticiés) szilard oldatnak (vegyeskristalynak) nevezziik | ].
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a., Az alapfém atomjai b,

Az 6tvzb atomjai

2.11. dbra. Réacsszerkezetek szilard oldatokban (vegyeskristalyokban): (a) szubsztiticios,
(b) interszticids szilard oldat [ I, [ I, [ ]

A vegyeskristalyokban az alkotérészek kozott csak fizikai kapcesolat van, éppen ezért
a vegyeskristalyokat szildrd oldatoknak is nevezziik | ].

Vannak fémek, amelyeket barmilyen ardanyban olvasztunk 6ssze, megszilardulaskor
mindig tisztan vegyeskristdly — tehat csak szilard oldat — keletkezik. Ezek a fémek szilard
allapotban is korlatlanul oldédnak egymésban [ .

A legtobb 6tvizoanyag csak egy meghatarozott mennyiségig alkot az 6tvozott fémmel
szilard oldatot. Ezek az anyagok szilard allapotban csak korlatoltan, csak egy meghataro-
zott mennyiségig oldédnak, mint példaul a cukor a vizben. Az oldott 6tvéz6 mennyisége
a hémérséklettol is fiigg, nagyobb hémérsékleten tobb 6tvozo is oldédhat. Korlatolt ol-
dodas esetén, ha a telitett szilard oldatot hiitjiik, az oldott 6tvozdanyag egy része éppen
ugy kivalik a szilard oldatbdl, mint ahogy lehiilés alkalméaval a telitett cukor oldatbol
kivélik a cukor | ].

A 2.12 (a) dbra egy szinfém récsszerkezetét, mig a 2.12 (b) és (c) abrék a szinfém
racsszerkezetében bekovetkezd maradé alakvaltozas egyszertisitett lefolyasat szemlélte-
tik. Az abrakon megfigyelhetd, hogy maradé alakvaltozaskor — az alakité eré hatésara
— a kristalyracs egy adott sikjaban 1év6 diszlokécidk elmozdulnak (nem egyszerre az
osszes kotés vandorol, hanem a valdsdgban csak egy-egy diszlokdcié mozdul el) és mas
racspontba keriilnek. Ezt a jelenséget csuszasnak nevezziik | .

A csuszési vonalak a fémek mikroszképos képén is megfigyelheték (ldsd 2.13 dbra). A
fémek nyujtasat, hajlitasat stb. dltalaban a képlékeny alakitasat a diszlokaciék vandor-
lasanak jelensége teszi lehetové. Minél kisebb erd sziikséges a csiszasok 1étrehozasédhoz, a
fém anndl képlékenyebb, és altaldban kisebb az anyag keménysége és szildrdsiga | ].

Ahogy a 2.14 abran is lathato, az 6tvozo atomok nem illenek be tokéletesen az 6tvo-
z0tt fém racsszerkezetébe, mert méretiik eltér az 6tvozott fém atomjanak méretétol. A
szilard oldatok racszerkezetében az 6tvozoatomok hatasara torzulasok lépnek fel, ahogy
a 2.14 abréan is megfigyelhet. Torzult récs esetén az atomok nehezebben, nagyobb ero
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2.12. dbra. Szinfém racsszerkezete (a), a racselmozdulds vagy csuszds egyszerisitett
(az Osszes kotés nem egyszerre halad!) folyamata képlékeny alakvaltozéskor (b és c)
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2.13. dbra. A csuszdsi vonalak mikroszképos képe a krisztallitokban | ],

[ J, [arfas]

hatasara mozdulnak el. Fontos tehat levonni azt a kovetkeztetést, hogy szilard olda-
toknal a marado alakvaltozashoz anndal nagyobb erdre van sziikség, minél torzultabb a
racsszerkezetiik [ ].

Ugyanakkor a racstorzulasok nehezitik, de nem akadalyozzak meg a csiszasok be-
kovetkezését, a maradd alakvaltozast. A gyakorlatban hasznalt fémek szildrd oldatai
képlékenyen jol alakithatdk, szilardabb 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-
z0tt elég nagy a kémiai affinitas, az 6tvozet megszilardulasakor fémes vegydiilet keletkezik.
Fontos megjegyezni, hogy a fémes vegyiiletekben az alkoté atomok kozott fémes kotés
van, ezért azok a kémiai vegyiiletektdl eltérd tulajdonsaguak: jellegzetes fémes fénytiek,
a villamos daramot és a hét pedig jol vezetik | .

A fémes vegyiiletek a szilard oldatoktdl eltérd, bonyolult racsszerkezetet alakitanak ki,
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2.14. 4dbra. Jellemzo racstorzuldsok szilard oldatok kristalyracsdba: a, esetben az 6tvozo
atom mérete nagyobb, mint az alapfémé. b, esetben az 6tvoz6 atom mérete kisebb, mint
az alapfémé | N ], Parfas]

ezért benniik cstszdsok nem johetnek 1étre. Igy a fémes vegyiiletek altaldban képlékenyen
nem alakithatok, ridegek, s igen kemény anyagok | ].

Példéul, az ipar szamara jelenleg legfontosabb 6tvozetekben, a vasotvozetekben el6-
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 ellenédllasa miatt keriilt anyag az elektronikaban

[Jarfas).

A gyakorlati alkalmazas szempontjabdél megemlitendo, 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-
gyiiletbél allé 6tvozeteket az iparban éltaldban nem hasznélnak | ].

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 szinfi és a beledgyazdds fémes vegyiilet krisztallitjai fekete szinfiek | ].

A fentiek alapjan vildgos, hogy a szinfém vagy a szilard oldat szerkezetébe agyaz6do
fémes vegyiilet-krisztallitok nagymértékben akadalyozzak a terhelés hatasara bekovet-
kez6 csuszéasokat (a képlékeny alakvaltozdst). Minél tobb fémes vegyiilet-krisztallit van
az Otvozetben, annal nagyobb terhelés sziikséges az anyag alakjanak valtoztatasahoz és
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2.15. abra. Kiilonboz6 szerkezetli vas 6tvozetek mikroszkopi képe: a, homogén vagy
egynemil. b, heterogén vagy kiilonnemt szerkezetli 6tvozet | 1, [ ],

[Jarfas]

alakitaskor annal kénnyebben jon létre torés, repedés, ami alakadasi, teherviselési szem-
pontbdl egy igen hatranyos tulajdonsag | ].

Ugyanakkor, ha az 6tvozoanyag az 6tvozott fémmel fémes vegyiiletet alkot, a kelet-
kez6 fémes vegyiilet-krisztallitok sokkal nagyobb mértékben novelik az 6tvozet keménysé-
gét és szilardsagat, mintha az 6tvozet szilard oldat lenne, ami egy kihasznalhaté, hasznos
tulajdonsag lehet. Amennyiben kemény anyagra van sziikség, a fémes vegyiiletek megol-
dést jelenthetnek | ].

Az o6tvozetek fajtai szovetszerkezetiik szerint

Ha az 6tvozet dermedésekor csak tisztan szilard oldat jon létre, akkor az 6tvézoanyagok
beépiilnek az 6tvozott fém racsszerkezetébe, ezért az 6tvozet mikroszképi képén nem
lathatok. Ilyenkor az 6tvozet egy krisztallit fajtabdl épiil fel és homogén szerkezeti (14sd a
2.15 (a) dbrat). Az egyféle krisztallitokbdl 4116 6tvozeteket egynemi (homogén) felépitési
otvozeteknek nevezziik. A szilard oldatok egynemt felépitésli, homogén szovetszerkezetii
otvozetek | ].

Ha viszont az 6tvzo 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
egynemt | ].

Vagyis a homogén szerkezetli 6tvozetekben nincs jelen kétféle, két kiilonb6z6 poten-
cialu fazis. Ezért elektrolit hatdsara a homogén szerkezetli 6tvozeteknél nem johet létre
elektrokémiai korrézio. fgy a korrézi6alls (rozsdamentes, savalld) 6tvozetek esetében igen
lényeges, hogy homogén legyen a szerkezetiik, ezért a korrdéziddllé ctvozetek altaldban
szilard oldatok | ]
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2.4.4. Az otvozetek allapotabrai

A fémek és otvozeteik viselkedésének vizsgalata a lehiilési gorbék segitségével megte-
het6. Két alkoté (két fém) minden lehetséges Osszetételét egyensilyi diagramon vagy
mas néven allapotabran lehet bemutatni, amelyrol az o6tviozetek allapota, olvadéds- 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 dllapotabra vizszintes tengelye az alapvonal - koncentréacié 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 koézbensé pontok, A-t6l B felé haladva a két alkotd
tomegszazalékat mutatjak. A fliggbleges 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 alapjan hatéroztuk meg
az olvadasi és dermedési homérsékleteket) | ]-

100% A 80% A 100% B
o ocy | 20%B | T (°C) o |
T (°C) T (°0) T TCO
1 T ——— 7{
olvadeék olvadél TA /Otvozet]elzo vonal
___________ Konéda _
j ) — - %\‘}( Likvidusz
T olv.+ szil.|—- N T~ T T
Qzy———=——1———— \ olvadék
olvadék
cl d Szolidusz T
T, |- ST
szilard oldat
szilard szilard
oldat b 2
t(s) t(s) Cszil Colv. ‘e

A100% W 0% A

B 0% 100% B
2.16. abra. Egymast korlatlanul oldé két komponensii 6tvozetrendszer allapotabraja és
lehtilési gorbék | ]

Az 6sszes szazalékos Osszetételhez tartozo olvadasi homérséklet egyiitt alkotja a likvi-
dusz, mig az sszes dermedési hémérséklet a szolidusz vonalat (ldsd 2.16). Ezen vonalak
hataroljak el egymédstodl az 6tvozet kiillonbozo fazisait (jelen példaban az olvadékot, szildrd
oldat + olvadék keverékét és a szilard oldatot) | -
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Adott 6tvozetben és adott homérsékleten az aldbbi kérdéseket kell tudni megvala-
szolni az egyensilyi diagramok segitségével:

e milyen fazis, vagy fazisok taldlhatok,
e milyen az adott fazis, vagy fazisok osszetétele, koncentracidja,

e mennyi a fazis, vagy fazisok mennyisége.

Homogén, egyfazisu teriileten az 6tvizetet egy pont, a homérsékleti izoterma és az
otvozetjelzé metszéspontja jellemzi (lasd 2.16 T és Ty izotermdk esetén). Kétfazisu te-
riilleten az tgynevezett emeld szabdlyt hasznaljuk: az 6tvozetet a homérséklet jelzo izo-
terméanak a likvidusz és szolidusz vonallal hatarolt részén az tigynevezett kondda jellemzi
(lasd a 2.16) | ]-

A likvidusz és a kondda metszéspontja a koncentracié egyenesre vetitve az olvadék
fazis, a szolidusz és a kondéda metszéspontja pedig a szilard fazis Osszetételét adja meg
(lasd a 2.16 Clyuy. és Cyyyp. értékeit) | ].

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

Az olvadék mennyisége | ]:

= 2.4
= (2.4)
A szilard fazis mennyisége | |:
d
—r = 2.5
c+d (2:5)

Sajnos a gyakorlat nem ilyen egyszerii, mert a fémek ritka parositasoktol eltekintve
nem oldjék egymaést korlatlanul, ezért eutektikus rendszereket képeznek | 1,

[ J

Tehat az allapotdbra egy 6tvozetrendszer fazisainak egyensulyi viszonyait 6sszefoglald
diagram | |, amely a végtelen lassu lehtilés, igy az egyensulyi korillmények 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 lehtilési gorbéit. A lehtilési
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2.17. dbra. A réz-nikkel (Cu-Ni) 6tvozetek: (a) a Cu-Ni 6tvozetek lehiilési gorbéi, (b) a
Cu-Ni 6tvozetek allapotdbraja [Csizmazial], [Jarfas]

gorbéket megfigyelve, azonnal szembetiinik, hogy az 6tvozetek olvadas- és dermedéspont-
janak hémérséklete a szazalékos Osszetételtol fiiggden valtozik, ami egy fontos kiilénbség
a szinfémekhez képest [Jarfas].

A 2.17 (b) abran egy koordinata-rendszert lathatunk: a vizszintes tengelyen az ot-
vozet szazalékos Osszetétele, a fliggoleges tengelyen a homérséklet keriilt abrézolasra.
Ebben a koordindta-rendszerben abrazoltak a 25%, az 50% és a 75% nikkel tartalmu
Cu-Ni otvozetek, valamint a Cu és a Ni olvadés- és dermedéspontjainak homérsékletét
[Jarfas].

A berajzolt olvadas- és dermedéspontokat egy-egy vonallal 6sszekototték. Az olvadés-
pontokat 0sszekoto 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 6sszetételli Cu-Ni 6tvozetrol meg tudjuk
allapitani, hogy az egy vélasztott hdmérsékleten milyen allapoti [Jarfas].

A likvidusz (olvadasi vonal) feletti homérsékleten az 6tvozet folyékony halmazélla-
poti, a szolidusz (dermedési vonal) alatti hdmérsékleteken az 6tvozet szilard halmazal-
lapott, mig a két vonal kozotti hémérsékleten pedig pépes allapotban van [Jarfas].

A 2.18 abran az Sn-Bi, én-bizmut otvozetek allapotabrajat lathatjuk. Ha Osszeha-
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sonlitjuk a Cu-Ni (2.17 (b) dbra) és az Sn-Bi 6tvozetek allapotdbrajat, mindkettén meg-
talaljuk az likvidusz- és a szolidusz vonalat, azonban a két allapotdabra lényeges eltérést
mutat [Jarfas].

Ba I:('Smegszézalék (%)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
300 L I e e : R e et R ARARR

(271.442°C

250 Folyékony

231.9681°C]

2004

T (°C)

150
] 139°C

131 43 |_ ot
(BSn) Szolidusz vonal

100 -

Szilard (Bi)—

13°C F-mmrmmmmmmmmm s e e e e e g

= e T T R ma T T
0 10 20 30 40 50 80 7|0 80 90 100

Sn Bi atomszazalék (%) Bi

2.18. abra. Az 6n-bizmut (Sn-Bi) 6tvozetek allapotabraja [Csizmazial], [Jarfas]

Az eltérés oka, hogy nem minden 6tv6z6 anyag oldédik korlatlanul az 6tvozott anyag-
ban (vagy alapfémben), hanem csak bizonyos szézalékig alkotnak homogén szévetszerke-
zetet. A Cu-Ni 6tvozet komponensei szilard allapotban korlatlanul oldédnak egymasban,
igy a 2.17 abran lathato allapotdbra 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 (1dsd 2.18 dbra) [Jarfas].

Az allapotabra tulajdonsagai, ha az alkotdk korlatlanul oldjak egymast

A korabban targyalt Cu és a Ni 6tvozetek szilard allapotban korlatlanul oldédnak egy-
masban, megszilarduldskor minden Gsszetételnél csak homogén szovetszerkezetii szilard
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oldat keletkezik. A Cu-Ni 6tvozetek allapotabrajaval mar megismerkedtiink (lasd 2.17
abra). Ennek jellemz6i altalaban érvényesek azokra az 6tvozetekre is, amelyeknél meg-
szilardulaskor tisztéan szilard oldat keletkezik. Ha megoldottuk a 2.17 abrahoz tartozé
feladatot (1dsd a fejezet végén), akkor egyuttal megismertiik ezen 6tvozetek allapotdbra-
janak legfontosabb jellemzéit | |:

e Ha az otvozetek megszilardulasakor kizardlag szilard oldat keletkezik, az allapot-
abran a 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 dsszetétel, amelynél
az allapotabran az likvidusz vonal érintkezne a szolidusz vonallal. Az allapotdbra
minden Osszetételénél mutat pépes allapotot | ].

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 mikroszképi képein is (lasd a 2.19 abrat). Az 6tvozetek szine
valtozik, mennél t6bb réz van az 6tvozetben, annal narancssarga szintibb | ).

kel L L

Ni: 100% 75% 50% 25% 0%
Cu: 0% 25% 50% 75% 100%

2.19. dbra. A réz-nikkel (Cu-Ni) 6tvozetek szovetszerkezeti képe kiilonbozé szézalékos
osszetételnél | I, [ ]

Az allapotabra tulajdonsagai, ha az alkotok nem oldjak egymast

Abban az esetben, ha az 6tvizetek megszilarduldasakor nem keletkezik szilard oldat,
vagyis ha az 6tvozé szildrd dllapotban csak korldtozottan oldédik az alapfémben (pl.
az Sn-Bi otvozetek, lasd 2.18 dbra), az dllapotdbrara a kovetkezok a jellemzék | ].

A likvidusz és alacsony 6tvozotartalom esetén a szolidusz vonal gorbe, a szolidusz
vonal egy adott Osszetétel utdan mar egyenes. Van olyan Osszetétellt 6tvozet, amelynek az
olvadasi és dermedési hémérséklete azonos (eutektikum jon létre), az 6tvozet gy szilar-
dul meg, mint a szinfémek kiilon-kiilon. Ennél az elébb emlitett eutektikumos Osszeté-
telnél az likvidusz vonal érintkezik a szolidusz vonallal, lehtilés kozben nincs igynevezett
"pépes” allapot | .
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Az eutektikus 6tvozetek és tulajdonsagaik

Ha mar t6bbszor megemlitettiik a korabbiakban az eutektikumot, most bemutatjuk rész-
letesen az aldbbiakban. Annal az 6tvozet-Osszetételnél, amelynél az likvidusz vonal érint-
kezik a szolidusz vonallal, az 6tvozet olvadaspontjanak homérséklete azonos a dermedés-
pont homérsékletével. fgy a lehtilés kozben nincs pépes allapot és ezért itt a legkisebb
az olvadaspont hémérséklete | ].

Azt mondhatjuk tehat, hogy az olyan 6tvozetet, amelynél az allapotdbran 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 szazalékos Gsszetétele: 56% Bi, 44% Sn, ami a 2.18 abrén jol lathaté | ].

Fontos gyakorlati jelentdségiik van az eutektikumoknak | ):

e Az eutektikus 6tvozetek kis olvadaspontjuk kovetkeztében kiilondsen alkalmasak
ontvények készitésére. Az eutektikus otvozetek alkalmazésa ontvények elGallita-
sara azért elonyos, mert alacsony olvadaspontjuk kovetkeztében kéonnyebben meg-
olvaszthaték. Lehtilés kdzben nincs pépes allapot, ezért megszilarduldskor a legki-
sebb mértékben zsugorodnak.

e Tovabbi példa eutektikumok felhasznalasara a lagyforrasztas, ahol forrasztéanyag-
ként altalaban eutektikus 6tvozeteket hasznélnak. 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 eloszlasu
keveréke keletkezik. Ezt az Otvozetszerkezetet eutektikumnak nevezziik. Az eutektikum
szerkezetét a 2.20 (c) dbra mutatja. Az abrén az eutektikum sotét szinnel abrézolt Bi és
fehér szinnel abrazolt Sn fazisainak keverékébdl all Gssze | .

A 220 (a) és (e) dbrékon a két szélséséges esetet lathatjuk: 100% Sn és 100%Bi,
mint szinfém, homogén szovetszerkezetet alkot. Ha az Otvozet Osszetétele eltér az eu-
tektikus Osszetételtol, az 6tvozet lehiilésekor mar van pépes allapot. Pépes allapotban
az Otvozetnek az az alkotérésze kristdlyosodik (szilardul meg), amelyikbél az 6tvozetben
az eutektikus dsszetételhez viszonyitva tobb taldlhaté az oldatban. Példdul az 56%-nal
kevesebb Bi-ot tartalmazé Sn-Bi otvozeteknél Sn valik ki a pépes allapotban. Ha az
otvozet 56%-nal tobb Bi-ot tartalmaz, akkor a pépes allapotban Bi valik ki és jelenik
meg a megszilardulds utén | |. Ha az 6tvozet Osszetétele eltér az eutektikus 6tvo-
zet Osszetételétol, a megszilardult 6tvozetben az eutektikum mellett megtaldljuk azokat
a krisztallitokat, amelyek a pépes dllapotban alakultak ki. Az 56%-ndl kevesebb Bi-ot
tartalmazé 6tvozetekben az eutektikum mellett Sn szildrd fézist talalunk (lasd 2.20 (b)
abrat). Az 56%-nal tobb Bi-ot tartalmazé otvozetekben az eutektikum mellett Bi szildrd
fazis van jelen a dermedés utan (lasd a 2.20 (d) dbra). A 2.20 dbran egy diagramot is
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2.20. dbra. Az én-bizmut (Sn-Bi) otvizetek szovetdiagramja és szovetszerkezeti képe
kiilonboz6 szazalékos Osszetételnél | I, [ ]

talalunk a jellemzo6 szovetszerkezeti képek folott, amelynek alapjan meghatarozhatjuk,
hogy egy adott Gsszetételli Sn-Bi 6tvozet milyen krisztallitokbdl (szovetelemekbél) épiil
fel, és azok milyen mennyiségben fordulnak el6 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 otvozetek szo-
vetelem diagramjat lathatjuk. A szovetdiagramot ugy készitik, hogy szobahémérsékletre
(esetleg mas hémérsékletre) minden egyes tomegszazalékos Osszetételre meghatarozzak
a szildrd szovetelemek (pl. az eutektikum, a szinfém, szildrd oldat) szazalékos menyisé-
gét, majd a tomegszazalék fliggvényében felrajzoljak a szilard szovetelemek mennyiségét.
fgy adott homérsékleten és szazalékos Osszetétel mellett meghatéarozhato, hogy egy adott
otvozetnek milyen a szovetszerkezete | ].

Az allapotabra jellemez6i, ha alkoték korlatozottan oldjak egymast

Most nézziik meg, hogy mi a jellemzo az olyan 6tvozetekre, amelyekben az alkotok szilard
halmazallapotban csak korlatozottan oldjék egymést. Erre j6 példa a réz, amely a szi-
lard aluminiumban korlatoltan oldédik csupén és csak egy meghatarozott réztartalomig
keletkezik szilard oldat. A szilard allapotban nem oldédo réz az aluminiummal fémes ve-
gyiiletet alkot, amelynek tapasztalati képlete a CuAly-vel fejezheto ki. Az aluminium-réz
(Al-Cu) 6tvozetek allapotabréajat a 2.21 dbra mutatja | .

Az Al-Cu 6tvozetek allapotabrajan (lasd a 2.21 abrat) a szolidusz vonal 5,6% Cu-
tartalomig gorbiil. Dermedéskor 5,6% réztartalomig szildrd oldat keletkezik. Az alumi-
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2.21. dbra. Az aluminium-réz (Al-Cu) 6tvozetek dllapotédbrajénak egy részlete 54% Cu
tartalomig | I, [ ]

nium rézold6 képessége csak 543°C-on 5,6%. Ezt a pontot az allapotabran ”A” bettivel
jeloljik. Ha a szilard oldat hitl, akkor a rézold6 képessége csokken. A telitett szilard
oldatbdl lehtiléskor a réz fémes vegyiilet formajaban kivalik (CuAls). Az aluminium réz-
oldé képessége a szobahémérsékleten mar csak 0,5%. Ezt a pontot "B” betiivel jeloltiik
a 2.21 dbran. A szilard oldatbol a CuAly fémes vegyiilet kivédlasa 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 oldatbdl
lehtiléskor 6tvozo valt ki és az 6tvozetet melegitjiik, az 6tvozo ujra feloldodik, és ismét
tisztan szilard oldatot kapunk. Ennek a tulajdonsagnak a kihasznalasa céljabdl elvégzett
miiveletnek (a 2.21 dbra AB vonala f6l6tti homérsékletii dllapotban elvégzett miivelet)
az anyagok képlékeny alakitasakor van nagy jelentésége. Az 6tvozet képlékenyen akkor
alakithat6 jol, ha tisztdn szildrd oldat (homogén a szovetszerkezete). A melegalakités
erre teremt lehetOséget azzal, hogy a szobahdmérsékleten szilard oldat és fémes vegyiilet
keverékeként (heterogén szovetszerkezet) létezd 6tvozetet felmelegitjiik az allotrép atala-
kulds vonaldnak hémérséklete folé (példaul a 2.21 dbra AB vonala) és ott a szilard oldat
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jol alakithat6 tulajdonsagat kihasznélva alakot adunk az 6tvozetnek | ].

Amint az a 2.21 dbra alapjan lathatd, az 5.6%- nal tobb rezet tartalmazoé 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 oldattd, ezért képlékenyen altalaban nehezen alakithatoak. A lik-
vidusz vonal 33% Cu-tartalomndl érintkezik a szolidusz vonallal, ez az eutektikus (vagy
méasképpen jol olvadd) Al-Cu 6tvozet. Az ilyen sszetételli 6tvozetek jol ontheték. A
CuAly 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 (lasd a 2.21 abra) | ].

2.5. A vas-karbon O0tvozetrendszer

Mivel jelenleg a vas-ttvozetek a gyakorlatban (az atomerémiivi gyakorlatban is, gondol-
junk csak a primer kor csoveire, 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 tovabbiakban | ).

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
rozsdasodik. A keletkezd rozsdaréteg nem képez Osszefiiggé bevonatot, hanem pordzus,
igy nem védi meg a vasat a tovabbi oxidaciotél. Ezért a vas idével teljes tomegében
eloxidalédik, dtalakul vas-oxidda (vasrozsddva) [ ]-

fgy nem meglepd, ha azt mondjuk, hogy a vas a természetben vegyiiletek forma-
jaban fordul el§ (példaul Fe3Oy, FesOs, FeCOs, FeSy). Ezekbél a vasvegyiiletekbdl a
technika fejlodésével egyre nagyobb tisztasagu vasat tudtunk el6allitani. A napjainkban
el6allithaté legnagyobb tisztasdgi vas 99,99%-os tisztasagu szinvas | ].

A szinvas, mint a legtoébb szinfém, kis szilardsagu, igen lagy anyag. Elonyos mag-
neses tulajdonsigai (amik, par % szilicium hozzdadédsdval tovabb javithatdk) alapjan a
szinvasat a villamos iparban mint ldgy magneses anyagot hasznéljak. Szilardsagi értékei
nem elégitik ki a szerkezetek, gépalkatrészek és szerszamok anyagaival szemben felallitott
kovetelményeket. Ezért a szilardsagi jellemzoit otvozéssel javitjak: a fémiparban hasz-
nalatos vasanyagok kivétel nélkiil 6tvozetek, a vas legfontosabb 6tvizdje a karbon (C -
szén) | ].
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A vasotvozetekben talalhatd elemi szenet — elsOsorban a kohédszatban — karbonnak
hivjuk, megkiilonboztetésiil a grafittél, amely szintén a karbon egyik megjelenési for-
maja: a karbon egyik allotrép mddosulata. A vas a karbont a nyersvasgyartas soran, a
nagyolvaszténak nevezett kemencében beadagolt kokszbdl veszi fel | ].

Természetesen az ipari vasotvozetekben a karbon mellett mas anyagok is el6fordulnak,
mint példdul a mangén (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 szo

[Jarfas).

A karbon, mint 6tvozo a vasban, mint alapfémben korlatoltan oldédik, atomjai a vas
kristalyracsaba ékelédnek. A vas kristalymodosulatainak karbonoldé képessége az egyes
hémérsékleteken kiilonbozo | ]:

e A lapkozepes kobos térracsi v-vasban dermedéskor legfeljebb 2,1% karbon oldédik,
am a vas karbonoldd képessége a homérséklettel egyiitt csokken. Az atkristalyo-
soddsi hémérsékleten, 910°C-on (miel6tt a v-vas atalakulna a-vassa), mar csak
0,86% karbonnal képez szilard oldatot a vas. A 7-vas fémszerkezettani (metallog-
rafiai) elnevezése Robert Austen utdn az ausztenit. Az ausztenit paramagneses,
képlékenyen jol alakithaté anyag | ].

e Hiités soran, atkristalyosodaskor keletkezo térkozepes kobos térracsu a-vas karbon-
oldo képessége 1ényegesen kisebb az ausztenithez képest. Létrejottekor, az atkrista-
lyosodasi hémérsékleten 0,02%, miihelyhémérsékletre (20°C) lehtitve csak 0,008%
karbont old fel. Az a-vas metallografiai neve ferrit, karbonoldé képessége 0,02%-t61
0,008%-ig terjed. Fontos jellemzdje, hogy igen kevés karbont old, ezért gyakorlati-
lag szinvasnak tekinthetd. Tovéabbi fontos tulajdonsaga, hogy ferroméagneses anyag

[Jarfas).

A vas-karbon 6tvozetekben azonban mindig tobb karbon taldlhatd, mint amennyi
karbonnal a vas szobahémérsékleten szilard oldatot képezni képes. A szilard allapotban
nem oldédé karbon vagy kristalyos elemi karbon, mint grafit taldlhaté 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%

[Jarfas].

A karbon tobb féle médon juthat a vas-Gtvozetbe, példaul a kohaszat sordn. Ha a
megfeleld 6sszetétellt vas-karbon 6tvozetet 400°C-nal nagyobb homérsékleten hosszabb
ideig hevitjiik, a benne 1év6 cementit a kovetkezo egyenlet szerint vasra és grafitra bomlik:
FesC — — > 3Fe + C. Az elobb ismertetett folyamat soran a cementit bomlasakor
keletkezé grafit metallogréfiai neve temperszén | ].
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2.5.2. A vas-karbon 6tvozetek fajtai

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

e A vas-karbon oOtvozetek elsd csoportjat azok az Gtvozetek képezik, amelyekben
szilard allapotban nem old6dé elemi karbon, mint vas-karbid (FesC) fordul el6.
Ezeket az 6tvozeteket szoktak vas — vas-karbid (Fe — Fe3C) 6tvozeteknek hivni. A
vas — vas-karbid otvozetekhez tartoznak a 2,1%-ndl kevesebb karbont tartalmazé
ugynevezett acélok, és a 2,1%-nél tobb de 6,67%-nal kevesebb karbont tartalmazé
ugynevezett ontottvasak.

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

A vas-karbon 6tvozetek el6zoekben ismertetett csoportositasat mutatja be a 2.22 abra

[Jarfas].

Vas-karbon
otvozetek
Vas - vas-karbid 6tvozetek Vas - grafit 6tvozetek
Fe-Fe;C Fe-C
| Alatt | Felett
Alatt 2,1%cﬂ1 0 A% 2,19%C—2¢ 1
Ontottvas Nincs gyakorlati | Ontottvas |
jelentésége

2.22. dbra. A vas-karbon 6tvozetek csoportositasa és fajtai | 1, [ ],

[Jarfas]

Az ipari gyakorlatban a vasotvozetek koziil a legnagyobb mértékben az acélokat al-
kalmazzak. Ebbdl kifolydlag, a vas — vas-karbid (Fe — Fe3C) otvozeteknek nagyobb
a gyakorlati jelentoségiik. Ez teszi szamunkra sziikségessé a vas — vas-karbid 6tvoze-
tek dllapotdbrajaval vald megismerkedést. A vas — vas-karbid (Fe — Fe3C') 6tvozetek
allapotabraja eltér a vas-grafit (Fe-C) 6tvozetek allapotabrajatol. Az eltérés nem nagy-
mértéki, ezért elég gyakran a két diagramot egy abran egymaésra rajzolva abrazoljak,
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amelyet megalkotéjuk utan a Heyn-Charpy féle ikerdiagramnak hivunk. Az ikerdiagra-
mon az Fe — FesC 6tvozetekre vonatkozé vonalakat folytonos, mig az Fe-C 6tvozetekre
vonatkozoakat szaggatott vonallal rajzoljak be | ].

2.5.3. A vas-vaskarbid 6tvozetek allapotabrajanak tulajdonsa-
gai

Az elozoekben targyaltak okan az 6tvozetek allapotdbraival kapcsolatban méar vannak
ismereteink, amik alapjan szamos jellegzetességet felismerhetiink a 2.23 dbran talalhaté
Fe — FegC allapotabran (az egyszeriiség kedvéért a kovetkezSkben a Heyn-Charpy féle
ikerdiagram betiijeloléseit haszndljuk, de az Fe-C otvozetekhez tartozd szaggatott vona-
lakat nem tiintetjiik fel az dbrakban). Példaul az rogton lathatd, hogy tobb kristalymaé-
dosulat is 1étezik ebben az 6tvozetrendszerben, amelyek 910°C-tdl kezdve alakulnak &t
a "GSE” vonalak mentén. Vagy példdul, 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 gya-
korlatban hasznalt tigynevezett egyszertiisitett diagramok elhanyagoljdk, mivel ezeknek a
teriileteknek csak az alacsony karbonszazaléku acélok esetén, hegesztéskor van jelentosége

[Jarfas).

A 2.24 abran a Fe — FesC otvozetrendszer allapotdbrajaba berajzoltuk az egyes
szilard allapotokhoz tartozo jellemzo szovetszerkezeti képeket | ].

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

Az eutektikum az 6tvozet alkotdrészeinek krisztallitjaibdl épiil fel, azok finom elosz-
l4st keveréke. A lédeburit mikroszkopi képének rajzéan megfigyelhet6 (lasd az 2.24 (m)
abra), hogy perlit- és cementit krisztallitok keverékébél épiil fel. Tulajdonsigai ezért
hasonlitanak a cementit tulajdonsagaihoz | ).

A 4,3%-nal tobb karbont tartalmazé otvozeteknél vas-karbid, a kevesebb karbont
tartalmazé 6tvozeteknél y-vas valik ki és szilardul meg a pépes allapotban. Ezek a kivalt
anyagok a megszilardult 6tvizetekben is megtalalhatdk [ ].

Csak tisztdn lédeburitot tartalmazdé anyagot egyediil a 4.3% karbont tartalmazd 6tvo-
zetben (eutektikum) taldlunk. A 4,3%-nél tobb karbont tartalmazé 6tvozetek (6,67% C-
tartalomig) megszilarduldskor lédeburitbdl és cementit krisztallitokbdl épiilnek fel (1asd
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) ébra) [ ].
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2.23. dbra. A vas-vas-karbid (Fe — Fe3(C) otvozetek allapotdbrdja | ],

[ J, [Jarfas]

2,1% karbontartalomig megszilarduldskor tisztan szilard oldat, ausztenit keletkezik.
Ezt a tényt az is jelzi az allapotdbraban, hogy 2,1% karbontartalomig a szolidusz vonal
gorbiilt, és a y-vas (az ausztenit) maximélis karbonoldé képessége 2,1%-nél van | ].

A vas — vas-karbid 6tvozetek megszilarduldsakor (1147°C) kialakul6 szovetosszetétele
a szovetdiagram alapjan dllapithaté meg (lasd 2.24 dbra) | |:

e a vas — vas-karbid 6tvozetek dermedésekor 2,1% karbon tartalomig homogén szer-
kezetli 6tvozet keletkezik és ezek az otvozetek a képlékenyen alakithato acélok.

e dermedéskor a 2,1%-nal nagyobb és 6,67%-nal kisebb karbon tartalom esetén vas-
karbid (cementit) is keletkezik és heterogén szovetszerkezetii 6tvozet jon létre. Ezek
az O0tvozetek pedig a képlékenyen nem alakithatd ontottvasak.

A vas-vaskarbid 6tvozetek kristalyosodasa

Most nézziik meg, hogy milyen szilard dllapotban bekovetkezo (allotrép) atalakuldsokkal
talalkozunk a vas — vas-karbid rendszerben. Az elozéek tiikrében nem meglepd, ha azt
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2.24. abra. A vas-vas-karbid (Fe — Fe3(C) o6tvozetek jellemz6 szovetszerkezeti képei az
allapotabraban [Csizmazial], [Jarfas]

mondjuk, hogy a megszilardult vas — vas-karbid (Fe — FezC') 6tvozetek lehtilés kozben
atalakulnak [Jarfas|.

A dermedés utan megszilardult vasétvozetekben a legfontosabb atalakulas az atkrista-
lyosodas. A lehiilés alkalmaval bekovetkezd atkristalyosodaskor a y-vas atalakul a-vassa
és cementitté. A keletkezd a-vasnak lényegesen kisebb a karbonoldé képessége, ezért a ke-
letkez§ térkozepes kobos réacsszerkezetbdl a karbonatomok kivélnak (kidiffundélnak). A
racs szerkezetébdl kivélo karbonatomok a vasatomokkal vas-karbidda (cementitté) egye-
siilnek és cementit lemezkéket hoznak létre. Tehdt, az ausztenit atkristélyosodaskor
a-vasra (ferritre) és cementit lemezkéké alakul at. Ez az ausztenitbél keletkez6 szovet-
elem ferritbe (a-vasba) dgyazddd cementit lemezkékbdl &ll és a metallogréfiai elnevezése
perlit [Jarfas].

Fontos megjegyezni, hogy a perlitben 1év6 cementit lemezkék nehezitik az igény-
bevételek alkalmaval kialakuld csuszasokat, igy a perlit képlékeny alakvaltoztatdsahoz
nagyobb erore van sziikség, mint az ausztenit esetében. A perlit szivos szovetelem, szer-
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kezetét 100%-o0s perlittartalom esetén a 2.24 (j) dbran figyelhetjiik meg, de az (i) dbratdl
az (1)-ig jelen van valtozé mennyiségben | ].

Az atkristalyosodds megfordithaté (reverzibilis) folyamat, mert ha a perlitet mele-
gitjiik, akkor a benne 1évé a-vas és cementit visszaalakul v-vassa. Fkkor, a y-vasban a
cementit lemezkék feloldodnak, a perlit visszaalakul ausztenitté. Ez a forditott irdnyu
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 vélik | ].

A vas — vas-karbid allapotdbraban 723°C-nél talalhaté az a vonal, amely alatt, vagyis
amelynél kisebb homérsékleten ausztenit (vagyis v-vas) mér nem fordul el6, mivel nem
stabil. A |P” az ,S” és a ,K” betiikkel jelzett pontokat 0sszekoto, az a-vas - y-vas
allotrép atalakulas vonal alatt az 6tvozetekben kristalyszerkezeti dtalakuldsok méar nem
fordulnak el6. Ezért a ,,PSK” vonalat alsé atalakulasi vonalnak szokas nevezni, de jelolik
Ay vonalként is. Az atkristalyosodds (ahogyan a szinfémek esetében) csak egensilyi
koriilmények kozott, lassi hiités, vagy lasst melegités esetén jatszodik le 723°C-on. Gyors
hiités esetén kisebb, gyors melegités esetén pedig nagyobb hémérsékleten kovetkezik be
az atalakulds | ].

Az atkristalyosodéds soran az ausztenitb6l 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” 6sszekoto likvidusz vonal alakja hasonlit a ,,G”, az ,,S” és az ,,E” pontokat
osszekoto vonal alakjahoz (lasd 2.23 dbra) | .

Ha az ausztenit 0,86%-n4l tobb karbont tartalmaz, akkor lehtiléskor beldle masodlagos
vagy masképpen szekunder cementit vélik ki. Ennek a szokdsos jel6lése a szekunder (II.)
cementit. A szilard oldatban az ausztenitbol kivalé cementitet megkiilonboztetik az
olvadékbdl kivalo cementitol. Ezért nevezik masodlagos vagy szekunder cementitnek. Ez
a kivélds az ,SE” vonal mentén indul meg (lasd a 2.23 dbran) 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%-ndl kisebb mennyiségli karbont tartalmazé acélok
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 beldle a-vas
(ferrit) és cementit keletkezik allotrép atalakulds sordan. Ez a kivélas a ,,GS” vonal mentén
indul meg (lasd a 2.23 dbran) és az ausztenitbdl kivélt ferrit az 6tvozetben atkristalyo-
sodds utan is megtaldlhaté | ].

A 0,86%-nédl kevesebb karbont tartalmazé acélok 723°C-ndl kisebb hémérsékleten
ferrit- és perlit krisztakkitokbol épiilnek fel (ldsd a 2.24 (i) abra) | ].
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Az acélok lehtilésekor az ausztenit atalakulasa a 2.23 dbran lathato ,,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 Ag vagy As, az SE vonalat pedig A,
vonalnak is, mig a 723°C-on behtizott vonalat szokds A; vonalnak jelolni (lasd a 2.23
abrén) [Jarfas].

Az atkristalyosodédsi homérsékleten csak 0,86% karbontartalomndl van tiszta ausz-
tenit (ami az &llapotabréan ,,S” betiivel jelzett pont). Az &dtkristdlyosodds utén ez az
otvozet viszont csupédn perlitet tartalmaz, ezért a 0,86% karbont tartalmazé acél 723°C-
nal kisebb hémérsékleten kizardlag perlit krisztallitokbdl épiil fel (lasd a 2.24 (j) abra).
Fontos megjegyezni, hogy az ausztenit lehtilésekor a 2,1%-nal tobb karbont tartalmazé
otvozetekben is atalakul [Jarfas].

A 2,1%-nél tobb mig a 4,3%-ndl kevesebb karbont tartalmazé vasak kozvetleniil a
megszilardulds utdn ausztenitet és lédeburitot tartalmaznak (lasd a 2.24 (b) dbra). A
lehtilés soran a ontottvasakban 1évo ausztenitbol 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-
talmazdé vasak 723°C-nal kisebb hémérsékleten perlit-, 1édeburit- és szekunder cementit
krisztallitokbdl épiilnek fel, ahogy azt a 2.24 (1) dbra mutatja [Jarfas].

Az éatkristalyosodédskor 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 [Jarfas].

Végezetiil a 2.25 dbra mutatja a 723°C-nal kisebb homérsékleten kialakuld szovet-
osszetételeket. A szovetdiagramot gy készitik, hogy szobahOmérsékletre (esetleg més
hémérsékletre) minden egyes tomegszazalékos Osszetételre meghatarozzak a szilard szo-
vetelemek szazalékos menyiségét, majd a tomegszazalék fliiggvényében felrajzoljak a szi-
lard szovetelemek mennyiségét. fgy adott homérsékleten és szazalékos Osszetétel mellett
meghatarozhat6, hogy egy adott 6tvozetnek milyen a szovetszerkezete [Jarfas].

Szekl}mder cementit

Lédeburit

1 2 3 4 5 6 6,67
Karbon tdmegszdzalék (%)

2.25. dbra. A vas - vas-karbid (Fe — Fe3C) otvozetek szovetdiagramja 20°C-on
[Csizmazial], [Jarfas]
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Az el6zéekben ismertetettek alapjan a vas — vas-karbid 6tvozetek dermedésekor, va-
lamint lehitilésekor bekovetkezd atalakuldsokat méar megismertiik. Osszefoglaldsként el-
mondhaté, hogy az atalakulasokat és azok homérsékletét az allapotabran lathaté vonalak
jelzik (ldsd a 2.23 dbrat). Az éllapotabrén vald kiigazodashoz ezért elengedhetetlen az
abran talalhaté vonalak és pontok alapos ismerete: tudni azt, hogy az adott vonalak mi-
lyen atalakulast jelentenek illetve az adott teriilet milyen fazisnak felel meg. Az allapot-
abra (lasd a 2.23 4brat) vonalaival jelzett atalakuldasok, mint mar tudjuk, megfordithaté
(reverzibilis) folyamatok: melegitéskor a folyamatok forditottan kovetkeznek be | ].

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

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

Alacsonyabb hémérsékleten az anyag részecskéinek hémozgasa kisebb intenzitasu.
Ennek kovetkeztében a kristalyracsban az idegen atomok lassabban vandorolnak, vagyis
a diffuzié sebessége kisebb | ].

Abban az esetben, ha vas-karbon 6tvozetekben a gyors lehiilés kovetkeztében az at-
kristalyosodas 723°C-nél alacsonyabb homérsékleten kovetkezik be, a karbonatomok ki-
sebb sebességgel diffundalnak ki a keletkezo a-vas racsabdl. A lassabban lejatszodé dif-
fuzio kovetkeztében a karbonatomok a térracsban kisebb tavolsdgra vandorolnak, ezért
a keletkezé cementit lemezkék vékonyabbak és kozelebb helyezkednek el egymashoz. A
723°C-nal alacsonyabb homérsékleten bekovetkezd atkristalyosodas esetében az auszte-
nitbél keletkezé perlit finomabb szerkezeti, mas tulajdonsagu | ].

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

2.6. A fejezethez tartozé animaciok

A fejezethez tartozo animaciok a kovetkezoek:

64



o A fémek kobos racsainak a harom fajtajat szemlélteti az "Interaktiv racsszerkeze-
tek” cimi interaktiv animacio:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_racsszerkezetek_DO1.swf

o A fémek kristalyrdcsat és az egyszerti kobos racsot szemlélteti ”A fémek racsszer-
kezete” cimii animacié:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Femek_racsszerkezete_DO1.swf

o A fémek kristalyracsat és a térkozepes kobos racsot szemlélteti ”A fémek racsszer-
kezete TKK” cimli animéacio:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Femek_racsszerkezete_TKK_DO1.swf

o A fémek kristalyrdcsat és a lapkozepes kobos racsot szemlélteti ”A fémek racsszer-
kezete LKK” cimii animéacio:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Femek_racsszerkezete_LKK_DO1.swf

2.7. Ismétl6 kérdések a 2. fejezet anyagahoz [Jarfas]

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

2. Milyen részecskékbdl épiilhet fel a fémek kristalyracsa?
3. Mi az oka a fémek j6 villamos és termikus vezetoképességének?

4. Vizsgalja meg az 2.1, 2.2, 2.3 dbrékat és allapitsuk meg, hogy mit abrazolnak! Az
abrazolt racsszerkezetek miben térnek el egymastol? Valaszahoz hasznalja fel az
"Interaktiv racsszerkezetek” cimii interaktiv animaciot.

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

7. A vasnak milyen kristalymddosulatai 1éteznek, mi alapjan kiillonboztetjiik meg 6ket
és azokat hogyan nevezziik?
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

. Hany fok a vas atkristalyosodédsi homérséklete? A hémérséklet-valtozas sebessége

azt hogyan befolyasolja?

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

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

Milyen hasonlésag figyelhetd meg a lehitilési és a felmelegitési gorbék kozott, rajtuk
hany toréspontot figyelhetiink meg? A toréspontokban milyen halmazallapoti az
anyag?

Figyeljiik meg a 2.8 abrat, és allapitsuk meg, hogy mivel kezdodik és mivel fejezédik
be a kristalyosodéds?

A 2.8 dbra alapjan allapitsuk meg, hogy a két toréspont, az olvadaspont és a
dermedéspont kozott milyen halmazallapoti a dermed6 anyag?

Milyen alakuak a kébos rendszer esetén a szabélyos 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 olvadéskor? Miért nem novekedik a hémérséklete a me-
legités ellenére?

Milyen halmazallapoti a szinfém az olvadasponton és a dermedéspontban, mi a
jellemz6 ezek homérsékletére?

Hogyan indul meg a kristalyosodas szinfémekben?

Miért hasznalhatok ipari célokra korlatozottan a szinfémek? Mi teszi sziikségessé
a fémek O0tvozését?

Mi torténik fémek egymasba tortén6 oldédasakor? Az oldédas milyen véltozas:
fizikai vagy kémiai?

Mit értiink pépes allapoton? Milyen hémérsékletii 6tvozetek vannak pépes allapot-
ban?

Otvozhetéek-e és ha igen, akkor hogyan a fémek szildrd allapotban (ilyenkor mi
jatszodik le)?
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24.
25.

26.

27.

28.
29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.
38.

Az 6tvozéanyagok milyen allapotban fordulnak el6 a folyékony 6tvozetekben?
A szilard oldatoknak milyen fajtai vannak? A keletkezésiiknek mi a feltétele?

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

Mikor egynemii és mikor kiilonnemti az 6tvozet szerkezete? Milyen a szovetszerke-
zetiik?

Mi sziikséges ahhoz, hogy elektrokémiai korrézio 1étrejojjon?

A korréziééllé acéloknak milyen a szovetszerkezete? Mi biztositja a korrézidallosa-
got?

A 2.17 és 2.18 dbrakon lathaté allapotabrakat ¢sszevetve 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-
telli 6tvozet, amelynek olvadéds- és dermedéspontja azonos homérsékletli, ha igen
melyiken és hol?

Fel lehet-e ismerni az allapotabran azt az 6tvozetet, amelynél lehitilés 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 (2.21 dbra), és az eddig tanultakat
alkalmazva, oldjuk meg a kovetkezd feladatokat:

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

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

Mi a jellemz6 az allapotabréara, ha az 6tvozetek megszilardulasakor szilard oldat
nem keletkezik?

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

Mi a gyakorlati jelentéségiik az eutektikus Osszetételli 6tvozeteknek?

Azon a részen, ahol az allapotabran a szolidusz vonal gorbiilt, az 6tvozetek megszi-
lardulasakor mi keletkezik? Ezek az 6tvozetek képlékenyen jol alakithaték-e? Ha
igen, akkor miért?
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39.

40.
41.
42.

43.

44.

45.
46.
47.

48.

49.

20.

ol.

02.

23.

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

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

A vasnak milyen kristalymédosulatai 1éteznek? A vas atkristdlyosodasa 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 6tvizetekben?

Sorolja fel, hogy mi a vas kristdlymodosulatainak metallografiai neve! Jellemezze
azokat, példaul azzal, hogy milyen a karbonold6 képességiik!

A szilard éallapotban 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 allapotdbran az eutektikus osszetételit 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 6tviozetekbol, amelyek Gssze-
tétele kisebb, illetve nagyobb mennyiségii karbont tartalmaz, mint az eutektikus
vas Otvozet?

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

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

Milyen folyamatok jatszodnak le a vasban a lehtiléskor bekovetkezo atkristalyosodas
alatt?
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o4.
25.

26.

57.

28.
29.

60.

61.

62.

63.

2.8.

1.

2.

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

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

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

A perlit mibdl épiil fel és milyen tulajdonsagu szovetelem? Hany szazalék karbon-
tartalomnal talalunk tisztan perlitet a vas-vas-karbid o6tvozetek esetén?

Mi az ausztenit és lehtiléskor milyen fazissa alakul at?

Milyen szovetelemeket tartalmaznak szobahémérsékleten a 0,86%-nal tobb és a
0,86%-n4l kevesebb karbont tartalmazé acélok?

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

Hogyan keletkezik az ausztenitbol perlit, az atalakulas lassu 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?

Feladatok a 2. fejezet anyagahoz | ]

Hatérozzuk meg, hogy a szabélyos (kobos) racsszerkezetnek milyen fajtdi vannak!

Az olvadasrdl és dermedésrél tanultakat felhaszndlva, a lehtilési gorbén folfelé ha-
ladva (ldsd a 2.10 dbrat), allapitsuk meg, hogyan jatszodik le az 6tvizetek olvadésa.
A kovetkezo kérdések segitséget adnak a feladat megoldasdhoz: Mi jatszodik le a
dermedéspontra felmelegitett 6tvozetben? Mi jon 1étre, ha az 6tvozetet tovabb me-
legitjiik? Mi torténik az olvadaspont és a dermedéspont kozotti homérsékleteken,
valamint az olvadaspont hémérsékletén?

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

vasnak!

69



4. Hasonlitsuk 0ssze a 2.10 abran lathaté lehtilési gorbét a Cu-réz lehtilési gorbéjével
(lasd 2.7 (b) abra)! Milyen eltérést ldtunk?

5. Hatédrozzuk meg a 2.17 (b) dbra, a Cu-Ni, réz-nikkel 6tvozetrendszer allapotdbraja
segitségével az Otvozet olvadasi- és dermedéspontjanak homérsékletét az alabbi
szdzalékos Osszetételekndél: a, 75% nikkel, b, 25% réz, ¢, 50% nikkel, d, 75% réz.

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

Energetikai és mechanikai alapok az
atomeromuvi anyagvizsgalatokhoz

A fejezetet Osszeallitotta: Dr. Gémes Gyorgy Andrds

Ebben a fejezetben bemutatasra keriil néhany energetikai és mechanikai alapfogalom,
amelyek megkonnyitik a késébbi fejezetek megértését.

Az erémiivek feladata a mindenkori fogyasztéi igényeknek megfelel6 villamos és ho-
energia kielégitése. Az erémiivek azonban sszetett rendszerek, melyek féberendezésekre
bonthaték, gy mint:

e a tiizeléanyagban kotott energia héenergiava torténd atalakitdsa (pl. reaktor, ka-
z&nok),

e a héenergia mechanikai energiava torténé atalakitasa (gézturbina),

e a mechanikai energia villamos energiava torténd atalakitasa (generator).

Alapfogalmak:

A berendezés élettartama: Az az idétartam, ameddig a berendezés miikodoképes. Az
élettartamot foként miiszaki megoldasuk, minoségiik, hasznalati modjuk, karbantartasuk
és felujitdsuk hatdrozza meg [ ].

A berendezés elhaszndldddsa: A berendezés hasznalhatosiganak az id6 elorehalada-
saval bekovetkezo csokkenése. Két f6 részbol, a miiszaki elhasznalédasbol és az erkolesi
avulasbol tevédnek ssze | -

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

Igénybevétel: befolydsold tényezok, amelyek a szerkezeti anyagokra, azok felhaszna-
lasa soran hatnak.
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Tulajdonsagok: olyan jellemzdk, amelyek a szerkezeti anyagok viselkedését kiilonb6zo
igénybevételek mellett leirjak.

Az igénybevételek fajtdi:
e mechanikai,

e kémiai,

e termikus,

e clektromos, magneses,
e akusztikus,

e biologiai,

e optikai,

e sugarzasbol szarmazoak.

A felsorolt igénybevételek az anyag karosodasat idézhetik el6, melyek a koévetkezok
lehetnek:

e torés,

e korrozio,

szovetszerkezeti elvaltozas,

bioldgiai anyagkarosodas,

oregedés.

Az atomenergetikaban alkalmazott szerkezeti anyagok féleg fémotvozetek, amelyeknél
a dominans anyagkarosodasi médok a torés, korrdzié és szovetszerkezeti elvéaltozasok.
A biolégiai anyagkarosodas a hiité oldalon a kondenzatorok esetében jellemzd, mig az
oregedés jellemzéen a villamos berendezésekben és vezetékek szigetelésénél jelentkezhet.
(A villamos berendezések és vezetékek szigetelésérol, oregedési folyamatair6l bévebben az
Atomerémiivek (BMETES0AEOQ5) cimi targy keretében tudhaté meg tobb informacid!)
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3.1. Mechanikai igénybevétel - Szilardsagtani alapok

Szilard testekben a terhelés hataséara feliiletegységre esé belsé erd jelentkezik, amelyet
fesziiltségnek neveziink. Anyagvizsgalatok végzésekor, a megfelel6 modszer kivalaszta-
sahoz, a varhaté hibak meghatarozasahoz, az eredmények értékeléséhez rendkiviil fontos
a fesziiltségallapot ismerete. Egy adott test adott terhelésre jellemzo fesziiltségallapotat
(lasd még a 3.1 abrat) a fesziiltségtenzorral irjuk le:

ahol:

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

e az els6 alsd index a fesziiltségkomponens altal terhelt feliillet normal vektoranak
irdnyét adja meg (lasd 3.1 dbra),

e mig a masodik alsé index a fesziiltségvektor iranyat jeloli, amit a o fesziiltségek
esetén el szokds hagyni (ldsd 3.1 dbra)!

Fofesziiltségek szamitasa 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)

I, — Oz Tyz . Oy  Tzy . Oy Tzz (35)
2T \ 7wy 0y T2 O Tew Oa '
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3.1. dbra. A fesziiltségallapot szemléltetése: az elemi kis kocka és a terhel6 fesziiltség-
komponensek [Rajz: Kiss A ]

Or Tyx Tuz
Is=|To o0y Toy |, (3.6)
Tez Tyz Oz

A fesziiltségi allapot, vagyis a terhelés kovetkeztében a szerkezeti anyag deformélédik.
Ez a deformécié egy alakvéltozasi allapottal (ldsd a 3.2 dbra) jellemezhets, melynek
tenzoros leirasa a kovetkezo:

€r 1/2 % y5y 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 alakvéltozasi dllapot 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

1)



e v: a Poisson-tényez6 (-),

e E: a rugalmassigi modulus (MPa).

3.2. Torésmechanikai alapok

Griffith eredményei alapjan a szerkezeteken bekovetkezo torések vonatkozasaban az alabbi
megallapitdsokat 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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44444

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

:T -
44444
2c
i vV
7 i
LETN
,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 = W1 2 = 9 EU .

Alkalmazva a 3.17 egyenletet a repedés kovetkeztében 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’/TB (320)
202
dAW, = fchdc (3.21)
A repedés feliileti energiaja:
AW, = 4cBy (3.22)

A repedés feliileti energidjanak véltozasa a repedés novekedése soran:

dAW, /dc = 4vB (3.23)

dAW, = 4yBdc (3.24)

ahol: ~y fajlagos feliileti energia (J/m?)

Innen adédik a repedésterjedés feltétele:

dAW, >= dAW, (3.25)
Hatdresetben:
2vE
Okritikus — 7 (326)
cm
OkritikusV CTT = CIC (327)

ahol Cc a fesziiltségintenzitési tényez6 (M Pay/m). A "1” jeloli a terhelési médot
(lasd 3.5 dbra), amely hatdsara bekovetkezik a repedés, mig a C a kritikus értékre utal.

A 3.5 dbra az elemi torési médokat szemlélteti, ahol az I. méd - a szakité (vizsgédlat
szempontjabdl a leggyakoribb, mert konny létrehozni). A II. méd - nyird és III. méd a
tépo-csavard (Osszetett igénybevétel), amit nehezebb modellezni.
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[. mod II. mod III. mod

3.5. dbra. Az elemi torési médok [ ]

3.3. Kisciklusu faradas

Jellemzdi:
o ismétlédo (ciklikus) igénybevétel,
e 10*-nél kevesebb igénybevétel hatdsara eltorik,
e a fesziiltség a folyashatar kozelében, esetleg felette van,

e makroszkopikus alakvaltozassal kell szamolni.

A repedésterjedés sebességét befolydsold tényezok:

a repedéshez kozeli fesziiltségmezo,

a repedés csucsa el6tt elhelyezked6 anyag viselkedése,

szerkezet geometridja,

repedés alakja, mérete,

terhel6 erdk nagysaga és iranya,

anyagtulajdonsagok,

a terhelés frekvenciaja.

A faradasos repedésterjedést az alabbi harom médon irhatjuk le:

da

d_N = cla" (328)
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N = caoa” (3.29)
() (3.30)

ahol:

e "a” a repedés hossza,

e "N” a ciklusszam,

e 70”7 a terheld fesziiltség,

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

® (1, (o, c3,n allandok.

Az els6 mdd esetében (3.27) a repedés terjedése a ciklusszam fliggvényében, a repedés-
hossz hatvanyfiiggvényeként keriilt leirasra. Idealizalt allapot, matematikailag konnyen
kezelhetd leirdast 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 lefrdsi méd mar kozelebb all a
jelenség természetéhez.

A harmadik médnal (3.29) a repedés terjedését a repedéscsics el6tt 16v6 anyagrészre
jellemz6 fesziiltségintenzitasi tényezo fiiggvényében irjuk le a jelenséget. Az igy kapott
fiiggvények megoldésa esetenként nehézséget jelenthet.

3.4. Ismétlo kérdések a 3. fejezet anyagahoz

1. Milyen foberendezésekre bonthatbéak az erémiivek?
2. Hogy definialjuk egy berendezés élettartamat?

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

5. Milyen fajtéi vannak az igénybevételeknek?

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

7. Mi a fesziiltség tenzor jelentosége?
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10.
11.
12.
13.
14.
15.

16.

. Milyen kapcsolat all fenn a fesziiltség és alakvéltozasi allapot kozott?

. Milyen fazisokbdl all a a torés folyamata?

Hogyan hatarozhato meg a teljesen ép anyagtombben tarolt energia?
Mi jellemzi a teljesen ép anyagtémb energiaviszonyait?

Mi a repedésterjedés feltétele?

Milyen elemi torési médokat ismeriink?

Mik a kisciklusu faradas jellemz6i?

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

Milyen médon irhatjuk le a faradasos repedésterjedést?
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4. fejezet

A roncsolasos anyagvizsgalatok

A fejezetet Osszeallitotta: Kiss Attila

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

e a roncsolasos anyagvizsgalatok,
e és a roncsolasmentes anyagvizsgalatok.

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

aktiv animécio:
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_

jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Anyagvizsgalatok_felosztasa_DO1.swf

Atomeromiivi gyakorlatban az alabbi roncsolasos és roncsoldsmentes anyagvizsgala-
tokat hasznaljak a leggyakrabban.

Roncsolésos anyagvizsgélatok:

e metallogrifia,

e nedvesanalitikai kémiai eljarasok,
e szakito vizsgalat,

e nyomo vizsgalat,

e hajlito vizsgalat,

e Charpy-féle iitvehajlité vizsgalat,

o farasztovizsgalat,
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e kiilonbozé technolégiai probak (pl. heggeszthetdség, forraszthatdsig).

Roncsolasmentes anyagvizsgalatok:
e szemrevételezéses,

e ultrahangos,

e radiografiai,

e magnesezheto poros,

e folyadékbehatolasos,

e akusztikus emisszios,

e Orvényaramos vizsgalatok.

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

A roncsoldsos anyagvizsgalatok esetében altaldban egy anyagmintat vesziink a vizs-
galt rendszerbol és adott terhelésnek vetjiik ala. Az anyagminta a vizsgdlat soran maradé
alakvéltozast szenved (roncsol6dik, tonkremegy), igy a vizsgalt objektumot megvaltoz-
tatjuk és a vizsgdlat végére mas allapotba keriil, mint amilyenben a vizsgalat kezdetén
volt. A maradé alakvaltozas folyamata soran rogzitjiik azokat a paramétereket (példaul
méretvaltozas, terhelés nagysiga stb.), amik az anyagminta megvaltozasat jellemzik és
abbdl a kiilonboz6 jellegii (példdul statikus vagy dinamikus id6beli lefutasu, faraszto,
torésmechanikai stb.) terhelésekre méretezhet6 az eredeti rendszer.

A roncsoldsos anyagvizsgalatok egy atomeromi esetében dontéen a tervezési és épi-
tési szakaszban hasznalatosak, ami egy atomerémii torténetének elsé 10-15 éve. Miutan
tizembe keriil (a mai korszerti atomerémiivek 60 éves tizemid6vel rendelkeznek) tilnyomo
részt roncsoldsmentes anyagvizsgalatokkal ellendrzik az igen draga és nem cserélheto al-
katrészek (igymint reaktor tartaly, gézfejlesztok, primer kori vezetékek stb.) szerkezeti
elemeit is. Ezért az mondhatd, hogy az atomerémiivi alkalmazas tekintetében a roncso-
lasmentes vagy hibakereso eljarasok vannak az alkalmazas eloterében. fgy, a roncsolasos
anyagvizsgalatokat csak roviden, a teljesség igénye nélkiil (6sszesen csupén négy anyag-
vizsgalatot), vazlatosan mutatjuk be ebben a rovid fejezetben: a statikus szilardsagtani
méretezés szempontjabdl fontos harmat (szakitévizsgalat, nyomévizsgalat, hajlitévizsga-
lat) és a Charpy féle iitévizsgélatot.

Eloljaroban e négy anyagvizsgalat elvét szemlélteti az "Interaktiv roncsolasos anyag-
vizsgalatok” cimi interaktiv animaécio:
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http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Roncsolasos_anyagvizsgalatok_DO1.swf

Az anyagvizsgélati mddszereknek megbizhaténak (egyértelmiinek és reprodukalhato-
nak) kell lenni. Ezt elésegiti a vizsgélatok szabvanyositdsa. Szabvany hidnydban a vizs-
galati koriilményeket egyértelmiien meg kell adni a vizsgalatrdl késziilt dokumentumban,
a jegyzékonyvben. A mérésekrol mérési (vizsgalati) jegyzOkonyvet kell késziteni, amely
alapjan anyagvizsgdlati dokumentum késziil. Az anyagvizsgalati dokumentum:

e mindsiti az anyag valamely tulajdonsdgat a gyarto vagy felhasznélé szamara,

o jelzést ad a gyartasi folyamat fazisainak helyességérol az anyag kivalasztasa és a
technologia szempontjabol egyarant,

e rogziti a feltart karosodast, illetve annak okat.

A jegyzOkonyvben rogziteni kell minden olyan koriillményt, adatot, amelybdl egyér-
telmtien megallapithaté a probatest azonossdga, mindGsitése és amely alapjan a mérés
megismételheto.

A vizsgalat eredménye nagymértékben fiigg a probavétel szakszeriiségétol. A vizsga-
lati mintat ugy kell kivalasztani és kivenni, hogy hiien reprezentalja a teljes mindOsiteni
kivant tételt vagy darabot. Altalaban szabvanyok vagy a miszaki dokumentacio rogziti
a probavétel modjat.

4.1. A szakitovizsgalat

A szakitévizsgdlat célja az anyagminta (vagy prébatest) hizé igénybevétellel szembeni
ellenallasanak meghatarozasa a szakitodiagram felvétele és kiértékelése utjan. A szaki-
tovizsgdlatot az ISO 6892-1 szabvany alapjan lehet elvégezni. A szabvany meghatarozza
a fémes anyagok szakitovizsgalatat, és azokat a mechanikai tulajdonsagokat, melyek szo-
bahomérsékleten meghatarozhatéak. A teszthez tartozik a prébatest szakitas hatdsara
torténo alakvaltozdsa egészen a torésig, mellyel egy vagy tobb mechanikai tulajdonsag is
meghatarozhaté.

A szakitovizsgdlat elve (lasd 4.1 dbrat) a kovetkezo: vegytlink egy szabvanyos kiala-
kitasi probatestet, amelyet a szakitégép allé és mozgd pofajaba befogva huzzunk meg
allando "v” sebességgel. Ekozben mérjiik az allé pofan jelentkezo hizderdt és a probatest
hosszvaltozasat. Tehat a szakitégép a probatest Osszes megnyulasanak a fiiggvényében
rajzolja meg a probatest alakitdsahoz sziikséges erdt:

e a fiiggdleges tengelyen az erét (jele: F) N-ban vagy kN-ban,
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4.1. abra. A szakitovizsgalat elve | 1, [ ]

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

A szakitovizsgalat elvét mutatja be a "Szakitovizsgalat” cimii animacié:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Szakitovizsgalat_DO1.swf

A szakitévizsgalatot a gyakorlatban a "video 1 szakitovizsgalat.flv” és a "video 2
szakitovizsgalat.flv” videdk mutatjdk be | ):

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/video_1_szakitovizsga1at flv

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/video_2_szakitovizsgalat.flv

A tananyaghoz tartozé videdk letolthetéek a "Videdk letoltése” cimii interaktiv ani-
macié segitségével:
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http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Videok_letoltese_DO1.swf

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 tton elvégezheté a mérés kiértékelése, az eredmény
pedig ezt kovetden nyomtathatd.

4.2. dbra. Egy korszert szakitogép [Csizmazia?]

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

A 4.4 abran kiilonféle tipusi szakitd probatestek lathatoak terheletlen és szakitas
utani allapotban.

A szakitodiagram jellegzetes szakaszokbdl all, amit a ldgyacél, 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 Osszefiiggésben van és a Hook-torvény érvényes (4.1 abra):

oc=Fxe (4.1)
F

= 4.2

- (42)
AL
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a., Hengeres prébatest esetén a jeltdvolsdg: b., Lemezes prébatest esetén a jeltdvolsag:

Lo=3"d, L.=23,0658,
S -d* So 'D* o
- ___%_ 11 = —H—1
b oo, L_~| @

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]

Hengeres probatest
menetes befogassal

Lemezszakitoé probatest

Nem szabvanyos
betonacél probatest

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

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

e E - a Young féle rugalmassigi modulus (MPa),
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14 I 11
4.5. abra. A lagyacél szakitédiagramja [Csizmazia2], [Jarfas]

e ¢ - a mérnoki alakvaltozas (-),

e I — a terhel6 hizé eré (N),

Sp - a terheletlen keresztmetszet feliilete (mm?),

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

Ly - a jeltavolsdg (mm).

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

A Hook-torvény érvényessége azt jelenti, hogy a prébatest alakvaltozasa a linearis-
rugalmas alakvaltozéds tartomanyaban marad. Ez azt jelenti, hogy tehermentesités utan
a probatest visszanyeri a kiinduldsi (terheletlen) alakjat. A szakitédiagram 1. szakaszat
mutatja be a "Szakitédiagram I. szakasza” cimli animacio.

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_szakitodiagram_I_DO1.swf

A Tla. szakasz az tgynevezett folydsi szakasz. A folyasi szakasz az F.y (N) - az
ugynevezett felso folyashatarhoz tartozo erénél kezdodik, és azt jelenti, hogy a probatest
valamennyi krisztallitjdban megindul a maradé alakvaltozés. A felso folyashatar jele az
R.y (MPa), amit az aldbbi 0sszefiiggéssel szamolhatunk ki (4.1 dbra):
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FeH

ReH = SO

(4.4)

A folyasi szakasz egy atmeneti részel kezdddik, ahol egy maximélis er6értékrol (F. g
(N)) lecsokken a folyds sordn mérhetd erd. Ez a lecsokkent eréérték (F,p) az alsé folyés-
hatérhoz (0., (MPa)) tartozik, ami a képlékeny folyds soran mért legkisebb fesziiltség
(4.1 &bra):

_FeL
= SO

ReL (45)

Ha ebbol a folyasi szakaszbdl tehermentesitjiik a prébatestet, akkor a terheletlen
allapotban is kimérhet6 lesz bizonyos foki maradé alakvaltozas. A szakitodiagram Il.a.
szakaszat mutatja be a "Szakitédiagram II. szakasza” cim{ animécié:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_szakitodiagram_II_DO1.swf

A IL.b. szakasz az egyenletes alakvaltozas szakasza, ahol a prébatest minden ke-
resztmetszete egyenletesen, maradé médon 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 szakitészilardsag (R, (MPa)):

Ry = -2 (4.6)

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

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_szakitodiagram_II_DO1.swf

A TII. szakasz a kontrakcids szakasz, ahol a probatest alakvaltozasa egy meghatarozott
részre korlatozodik csupan (lasd a "Szakitévizsgdlat” cimii animdciét és a "video 1 szakit-
ovizsgalat.flv” és a "video 2 szakitovizsgalat.flv” videdkat). Itt fokozatosan elvékonyodik
(kontrahalédik) a keresztmetszet, majd végiil elszakad a prébatest. A szakitédiagram
ITI. szakaszat mutatja be a "Szakitédiagram III. szakasza” cim{ animacié:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_szakitodiagram_III_DO1.swf

Osszefoglaléan mutatja be a szakitéodiagram mind a harom szakaszat az "Interaktiv
szakitodiagram” cimi interaktiv animéacio:
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http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_szakitodiagram_DO1.swf

A kiilonboz6 anyagok szakitédiagramjait (lasd 4.6 dbrat) osszehasonlitva osztélyoz-
hatbak az anyagok terhelés hatasara mutatott viselkedésiik szerint:

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

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_anyagi_viselkedes_rideg_DO1.swf

e A szivés anyagok (lasd a 4.6 (c¢) dbra, amin hatérozott folydst nem mutaté anya-
gok pl. réz vagy aluminium és a 4.6 (d) részt, amin a lagyacél szakitédiagramja
lathatd) produkaljak kozel az Gsszes klasszikus szakaszat a szakitédiagramnak. fgy
mind a linearis-rugalmas, folyasi, egyenletes alakvéltozasi és kontrakcios szakasz is
megfigyelhet6 a szakitédiagramjukon. A szivés anyagok szakitédiagramjat mutatja
be a "Szivds anyagi viselkedés a szakitédiagramban” cim animacié:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_anyagi_viselkedes_szivos_DO1.swf

o A hidegen alakitott fémek (ldsd a 4.6 (e) abra) felkeményednek: A felkeményedett
anyagok, rugalmas alakvaltozast kovetd igen rovid egyenletes alakvaltozas utan
kontrahdlnak. Lényegében nincs egyenletes alakvaltozasi szakaszuk.

o A képlékeny fémek (lasd a 4.6 (f) dbra) minimdlis rugalmas alakvéltozds utén
képlékenyen alakvaltoznak. Az f, abran 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 szakitédiagramban” cimii animacio:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_anyagi_viselkedes_keplekeny_DO1.swf

Osszefoglaldsként egyszerre mutatja be a ridegen-, a szivésan- és a képlékenyen visel-
ked6 anyagok szakitédiagramjat az "Anyagi viselkedés az interaktiv szakitédiagramban”
cimil animacio:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_anyagi_viselkedes_DO1.swf

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; c, hatarozott folyashatért
nem mutatoé 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 szilardsagtani
méretezés alapja pedig a szerkezeti anyagok folyashatdra (a szilardsigi szamitas sordn
kiszamolt o4, - maximélis fesziiltségnek kisebbnek vagy egyenlonek kell lennie a biz-
tonsagi tényezével (n>1, altaldban n=1,5-2) osztott folydshatarnél, 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 atszamitott, mérnoki fesziiltség - mérncki alakvaltozés for-
maja | ], [Jarfas]

A szakitovizsgalattal meghatarozhatok:
e szilardsagi 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 szakaszdnak 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 folyashatéar
(jele: Ryo2 (mértékegysége N/mm? vagy MPa), 1dsd a 4.6 ¢ dbrat), amely a 0,2%-
os maradé mérnoki alakvaltozashoz tartozo erd és a kiinduld keresztmetszet hdnya-
dosa:

FpO,Z
So

Ry = (4.10)

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 szakité vizsgalat soran megnyulik, kereszt-
metszete lecsokken. A szabvanyos alakvéltozasi 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= Bz lo) 4 (4.12)
Lo

Jele: "A”. Mértékegysége: (%). Ahol az L, (mm) a szakaddskori megnovekedett
hossz, Ly (mm) pedig a jeltdvolsdg.
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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 valds 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 5 * o, ( ) (4.20)

cm3

Ahol az "u” alséindex jeloli a szakadaskori értékeket.

4.2. A nyomoévizsgalat

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
probatestet vagy egy mintadarabot, amelyet a nyomdgép két pofdja kozott 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 nyomovizsgélat elvét mutatja be a A nyomévizsgalat elve” cimii animacio:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Nyomovizsgalat_DO1.swf

Az anyagok viselkedése nyomé igénybevétel soran két f6 jelleget mutathat:
e a rideg anyag (ldsd a 4.9 (c) dbra) rugalmas alakvéltozéds utan altaldban 45 fokos

sikok mentén eltorik. Meghatarozhaté a nyomészilardsdg vagy toré szilardség (R,
mértékegysége: N/mm? vagy MPa.):

Ry == (4.21)

ahol F), - a torés el6tti nyoméerd (N).

e a szivds, és képlékeny anyagok (14sd a 4.9 (d) dbra) nyomdvizsgédlat sordn nemcsak
rugalmas, de képlékeny alakvaltozast is szenvednek. A probatest és a szerszam
(4116 és mozgo befogd pofak) kozotti surlédas miatt igynevezett horddésodas figyel-
heté meg. Az ilyen anyagokndl bizonyos alakvéltozas utan feliiletiikon repedések
jelennek meg és egyértelmili torést nem mutatnak.
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Mozgd befogd pofa

4.8. abra. A nyomodvizsgélat 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 ! |///!7\/] |
-To- < I—- 9 -—) = fa)
. \ | /| e
SNENN )
F F Ah (mm)

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

Mivel csak a rideg anyagok tornek a nyomévizsgalat hatdsara, ezért a nyomovizsga-
latot elsésorban 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

96



(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 tapasztalhaté magassdgesokkenés, anndl
jobb az alakithatosag.

A 4.10 abra két gyakorlati példat mutat nyomdévizsgalat alkalmazédsara.

4.10. dbra. Példédk a nyomovizsgalatra: a, K6, korroziv kornyezetben, b, a PET palack
nyomévizsgélata, [Csizmazia?]
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4.3. A harompontos hajlitovizsgalat

A harompontos hajlitévizsgélat 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 hajlitovizsgalat elvét a 4.11 dbra szemlélteti: vegyiink egy szabvanyos kialakitdasu
prébatestet vagy egy mintadarabot, amelyet a hajlitégép két tartopontja kozott kozépen
nyomunk meg a prébatest szimmetriatengelyére merdlegesen, allando "v” sebességgel
mozgd hajlité fejjel. Ekozben mérjiik a pofikon jelentkezé reakciderét (R = F/2) és a

prébatest elhajlasat.
F Nyomott oldal
. " Hizott oldal
! e M M -
£

() = o ET'H al Jdal t

T e

i

4.11. dbra. A hajlitévizsgélat elve, ahol az F a terheld eré (N), M - a hajlité nyomaték
(Nm), [Csizmazia2]

A hajlitovizsgalat elvét mutatja be a ”A hajlitévizsgdlat elve” cimii animacié:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Hajlitovizsgalat_DO1.swf

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

Els6sorban rideg anyagok pl. 6ntottvas teherbirdasanak a meghatérozasara hasznaljak,
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mivel a szivos anyagok a terhelés soran jelentos maradé alakvaltozast szenvednek és ez
a kiértékelést megneheziti.

A hajlitovizsgalattal meghatarozhaté szilardsagi mérészam a hajlito szilardsag:

ennek jele: R,

mértékegysége: N/mm? vagy MPa,
meghatarozhaté:

M

Rmh: K

(4.24)

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

Ko — d®xm
32

ahol d - az &tmérd (mm), négyszog keresztmetszetre (lasd még a 4.11 dbra jobb
oldalat):

(mm?) (4.25)

a * b? )
Knegyszog = 6 (mmd) (426)

)

mértékegysége: N/mm? vagy MPa.

A szivos-képlékeny anyagok hidegalakithatdsdganak vizsgdlata mas vizsgalati mdd-
szerek mellett a harompontos hajlitovizsgdlattal is elvégezheto. 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 koriilmények kozott nem ad elegendd biztonsa-
got a hagyomdanyos méretezés, katasztréfak (pl. tartalyhajok kettétorése, vasiti kocsik
tengelyeinek eltorése stb.) hivték fel a figyelmet.

Ezekben a katasztréfakban kozos volt:

a nagyméretl szerkezetek elozetes alakvaltozas nélkiil tortek,
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4.12. dbra. Hajlitévizsgalat a gyakorlatban: a, font egy terheletlen, alatta két elhajlitott
prébatest, b, hajlitévizsgalat a gyakorlatban, [Csizmazia?]

a terhelés joval a statikus méretezés szerinti megengedett terhelés alatt volt,

a repedés nagy sebességgel terjedt,

a katasztréfdk minden esetben hideghen kovetkeztek be,

az anyagok a hagyoményos vizsgdlatoknak (Rep, R, A, Z, stb.), a statikus mére-
tezés alapjan megfeleltek.

A megfigyelésekbol lesziirhetd volt, hogy a nagy méretii, hidegben tizemel6, dinami-
kusan igénybevett szerkezetek esetében a hagyomanyos 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 t6bb oldalrdl is megkozelitheto:
e a szivéssag ellendrzése az atmeneti hdmérséklet alapjan,
e a szivossag ellenorzése a hatarhomérséklet elv alapjan,

e a torésmechanika oldalardl.
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A Charpy féle titvehajlité vizsgalat elve a szivdssag ellenorzésén alapszik az atmeneti
hémérséklet meghatarozasa utjan. Az atmeneti hémérséklet az ”S” alaku iitémunka-
homérséklet gorbe inflexios pontjahoz tartozé hémérséklet, amely alatt az anyag jellem-
z6en rideg anyagként, mig folotte jellemzoen szivés anyagként viselkedik. Az {itémunka-
hémérséklet gorbét gy kapjuk, hogy a Charpy féle iitvehajlité vizsgalatot elvégezziik
sokszor a szabvanyban meghatarozott hémérséklettartomanyon beliil adott hémérsékleti
1épéskozonként, majd a homérséklet fliggvényében felrajzoljuk a kapott {itémunka ér-
tékeket. fgy megkapjuk az ”S” alakd titomunka-hémérséklet gorbét. A szabvéanyositott
iitvehajlité vizsgalat célja az anyag dinamikus igénybevétellel szembeni ellenallasanak
meghatarozasa. A dinamikus igénybevétellel szembeni ellenéllas: a szivéssag.

A 4.13 abra szemlélteti a Charpy féle iitvehajlité vizsgalat elvét: egy ismert silyu
(G, = m* g) és kezdeti helyzetii kalapaccsal (a 4.13 (b) dbra) eltoriink egy szabvéanyos
méretii probatestet (a 4.13 (c) dbra). A kisérlet sordn a probatestben elnyelt munka az
iitomunka, amely a kalapacs torés utani- és a kezdeti helyzete alapjan meghatarozhato.
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.

ﬁ
Il
s

\
?\
55

i
<
~

—F

10

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

A Charpy féle iitvehajlité vizsgdlat elvét mutatja be a "A Charpy féle iitvehajlito
vizsgalat elve” cimil animacio:
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http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Charpy_fele_utvehajlito_vizsgalat_DO1.swf

A Charpy féle iitvehajlité vizsgédlatot a gyakorlatban a "video 3 Charpy 1.flv” és a
"video 4 Charpy 2.flv” videdk mutatjik be [Csizmazia2]:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/video_3_Charpy_1.flv

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/video_4_Charpy_2.flv

A tananyaghoz tartozé videdk letolthetéek a "Videdk letoltése” cimi interaktiv ani-
macié segitségével:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Videok_letoltese_DO1.swf

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

55

-0 r 7
. S
A
10 . 55 -
(=) &e} A
— Q}{/

4.14. abra. A Charpy féle iitvehajlito vizsgalat szabvanyos V és nem szabvanyos U tipusi
prébatestének geometridja, [Csizmazia?]

Az titomunkat:

e V alaki bemetszéssel elldtott probatesten KV-vel (ma mar csak ez szabvanyos)
illetve,

e U alaku bemetszéssel ellatott prébatesten KU-val jeloljiik,

e ¢és érvényes az aldbbi relacié KV < KU, vagyis egy ,V” alaki bemetszés jobban
gyengiti az anyagot, mint az ,,U” alaki. Masképpen fogalmazva az anyagok érzé-
kenyebbek a "V” alaki bemetszésre, mint az "U” alakira.
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http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Charpy_fele_utvehajlito_vizsgalat_D01.swf
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Charpy_fele_utvehajlito_vizsgalat_D01.swf
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/video_3_Charpy_1.flv
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/video_3_Charpy_1.flv
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/video_4_Charpy_2.flv
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/video_4_Charpy_2.flv
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Videok_letoltese_D01.swf
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Videok_letoltese_D01.swf

A hémérséklet fiiggvényében felvett iitomunka gorbék lehetové teszik a szivés és a
rideg allapot kozotti dtmenet hémérsékletének (TTKU, TTKV) kijelolését. Egy ilyen
homérsékletfiiggd iitémunka diagramjat mutatja a 4.15 abra.

A

KU KV
(/)

KU
KV

f{' 02KU 0
A T2
"""""""" ull -
mdeg | 5Z/IVosS
|
|
| -
TTKU TTKV e
d2KU
orz 0

4.15. dbra. A Charpy féle iitvehajlité vizsgdlat &dltal meghatarozhaté titomunka-
hémérséklet diagram és annak jelentésége, [Csizmazia?]

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

4.5. A fejezethez tartozo videdk

o A szakitévizsgdlatot a gyakorlatban a "video 1 szakitovizsgalat.flv” és a "video 2
szakitovizsgalat.flv” vide6k mutatjak be, [Csizmazia2l:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_

jegyzet_Vids_Anims/video_1_szakitovizsgalat.flv
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http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/video_1_szakitovizsgalat.flv
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/video_1_szakitovizsgalat.flv

4.6.

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/video_2_szakitovizsgalat.flv

A Charpy féle iitvehajlité vizsgéalatot a gyakorlatban a "video 3 Charpy 1.flv” és a
"video 4 Charpy 2.flv” vide6k mutatjak be, [Csizmazia2):

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/video_3_Charpy_1.flv

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/video_4_Charpy_2.flv

A fejezethez tartozo animaciok

A fejezethez tartozé animaciok a kovetkezoek:

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

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Anyagvizsgalatok_felosztasa_DO1.swf

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

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Roncsolasos_anyagvizsgalatok_DO1.swf

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

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Szakitovizsgalat_DO1.swf

A tananyaghoz tartozo videdk letolthetoek a "Videdk letoltése” cimii interaktiv
animacio segitségével:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Videok_letoltese_DO1.swf

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

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_szakitodiagram_I_DO1.swf
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http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/video_2_szakitovizsgalat.flv
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/video_2_szakitovizsgalat.flv
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/video_3_Charpy_1.flv
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/video_3_Charpy_1.flv
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/video_4_Charpy_2.flv
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/video_4_Charpy_2.flv
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Anyagvizsgalatok_felosztasa_D01.swf
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Anyagvizsgalatok_felosztasa_D01.swf
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Roncsolasos_anyagvizsgalatok_D01.swf
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Roncsolasos_anyagvizsgalatok_D01.swf
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Szakitovizsgalat_D01.swf
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Szakitovizsgalat_D01.swf
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Videok_letoltese_D01.swf
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Videok_letoltese_D01.swf
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_szakitodiagram_I_D01.swf
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_szakitodiagram_I_D01.swf

A szakitédiagram Il.a és b. szakaszat mutatja be a "Szakitodiagram II. szakasza”
ciml animacio.

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_szakitodiagram_II_DO1.swf

A szakitodiagram III. szakaszat mutatja be a "Szakitédiagram III. szakasza” cimi
animacio.
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_szakitodiagram III_DO1.swf

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

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_szakitodiagram_DO1.swf

A rideg anyagok szakitodiagramjat mutatja be a "Rideg anyagi viselkedés a szaki-
todiagramban” cim{ animacio.
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_anyagi_viselkedes_rideg_DO1.swf

A szivés anyagok szakitodiagramjat mutatja be a ”Szivés anyagi viselkedés a sza-
kitodiagramban” cimii animécié.
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_

jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_anyagi_viselkedes_szivos_DO1.swf

A képlékeny anyagok szakitédiagramjat mutatja be a "Képlékeny anyagi viselkedés
a szakitodiagramban” cimii animacio.

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_anyagi_viselkedes_keplekeny_DO1.swf

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

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_anyagi_viselkedes_DO1.swf
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http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_szakitodiagram_II_D01.swf
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_szakitodiagram_II_D01.swf
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_szakitodiagram_III_D01.swf
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_szakitodiagram_III_D01.swf
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_szakitodiagram_D01.swf
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_szakitodiagram_D01.swf
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_anyagi_viselkedes_rideg_D01.swf
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_anyagi_viselkedes_rideg_D01.swf
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_anyagi_viselkedes_szivos_D01.swf
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_anyagi_viselkedes_szivos_D01.swf
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_anyagi_viselkedes_keplekeny_D01.swf
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_anyagi_viselkedes_keplekeny_D01.swf
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_anyagi_viselkedes_D01.swf
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_anyagi_viselkedes_D01.swf

e A nyomovizsgalat elvét mutatja be a "A nyomovizsgalat elve” cimil animécio.

4.7.

1.

10.

11.

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Nyomovizsgalat_DO1.swf

A hajlitévizsgalat elvét mutatja be a ”A hajlitévizsgalat elve” cimii animacio.

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Hajlitovizsgalat_DO1.swf

A Charpy féle iitvehajlito vizsgalat elvét mutatja be a A Charpy féle iitvehajlitd
vizsgalat elve” cimil animacio.

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Charpy_fele_utvehajlito_vizsgalat_DO1.swf

Ismétlo kérdések a 4. fejezet anyagahoz

Ismertesse az anyagvizsgalatok csoportositdasat és jellemezze az egyes csoportokba
tartozé anyagvizsgalatokat!

Mi az anyagvizsgalati dokumentum feladata és mit tartalmaz?

. Mi a szakitévizsgéalat elve?

Mit minek a fiiggvényében abrazol egy szakitdédiagram?
Milyen részekre oszthato fel a szakitodiagram? Ismertesse az egyes részeket!

Milyen osztalyokba sorolhatdak az anyagok a terhelés hatasdra mutatott viselke-
désiik alapjan? Milyen szakitodiagrammal jellemezhetéek?

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

Milyen képlékenységi jellemzok hatarozhatéak meg a szakitédiagram alapjan? Is-
mertesse azokat!

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

az mire hasznalhat6?

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

Milyen szilardsagi méroszam hatéarozhatéd meg nyomovizsgalat esetén?
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http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Nyomovizsgalat_D01.swf
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12.

13.
14.

15.

16.
17.
18.

Szivés, képlékeny anyagok esetén milyen nyomdévizsgalatot végeznek el és milyen
méroszam hatarozhaté meg altala?

Mi a hajlitévizsgalat elve?
Milyen szilardsagi méroszam hatarozhaté meg hajlitévizsgalat esetén?

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

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

Mi a jelent6sége a Charpy féle {itvehajlité vizsgalat altal meghatarozhaté itémunka-
hémérséklet diagramnak?
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5. fejezet

A roncsolasmentes anyagvizsgalatok

A fejezetet Gsszeallitotta: nagyrészt Dr. Por Gdbor Géza, Dr. Gémes Gyorgy Andrads
(Akusztikus emisszids alfejezet), Kiss Attila (a bevezetés)

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

e a roncsolasos anyagvizsgalatok,
e ¢s a roncsolasmentes anyagvizsgalatok csoportjara.

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

aktiv animacio:
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_

jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Anyagvizsgalatok_felosztasa_DO1.swf

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

Ebben a fejezetben a roncsoldsmentes anyagvizsgalatok atomerémiivi gyakorlatban
leggyakoribb fajtainak az elméleti hatterével ismerkediink meg a teljesség igénye nélkiil.
Ezek koziil négynek az elvével ismertet meg a "Interaktiv animacié néhany roncsolds-
mentes anyagvizsgalat elvérél” cimii interaktiv animacio:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Roncsolasmentes_anyagvizsgalatok_DO1.swf

A roncsoldsmentes anyagvizsgédlatok alatt olyan eljarasokat értiink, amely soréan a
vizsgalt objektum megtartja eredeti formajat, mindségét, és funkcidjat, azaz rendeltetés-
szerl 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 jelentés elony, ha eléfordul, hogy a

108


http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Anyagvizsgalatok_felosztasa_D01.swf
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Anyagvizsgalatok_felosztasa_D01.swf
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Roncsolasmentes_anyagvizsgalatok_D01.swf
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Roncsolasmentes_anyagvizsgalatok_D01.swf

roncsolasmentes anyagvizsgalatra kivalasztott alkatrészt esetleg nem is épitik vissza az
eredeti berendezésbe. A roncsolasmentes vizsgalatok ennek megfeleléen jelentés hason-
l6sagot mutatnak a beavatkozasmentes rendszervizsgélatokkal, amelyeket gyakran ne-
veznek zajdiagnosztikdnak is. Annak soran a rendszerbe torténé behatas, beavatkozas
nélkiil a rendszerben, miitkodés kézben mérheté sztochasztikus fluktuaciékbodl, zajokbdl
hatarozzuk meg a rendszer allapotat, diagnosztizaljuk a rendszert, megallapitva, hogy
egészséges allapotban van-e és megfelel6 miikodésti, vagy esetleg eltér a normalis alla-
pottdl és mi okozza az eltérést, a rendszer mely része és miben hibasodott meg.

A roncsolasmentes anyagvizsgalatoknal tehat olyan mddszereket hasznalunk, amely
a vizsgalt anyagot, a berendezés adott részét tovabbi hasznalatra alkalmas allapotban
tartja a vizsgalat utan is. Ez nem jelenti, hogy semmiféle beavatkozas nem torténik.
Szamos esetben sziikséges pl. egyes feliiletek letisztitasa, sét lecsiszolasa. Mas esetben
az anyagot atmagnesezziik és csak a magnesezettség megsziintetése utan (mar amennyire
ez lehetséges) tartjuk az adott anyagot az eredeti céljaira alkalmasnak (v6. mégnes poros
vizsgalatok). Mivel az adott alkatrész hasznélatra alkalmas marad, elég gyakran hasznal-
jak ezeket a modszereket nem csak a mar korabban miikodott berendezés egyes alkoto
részeinek allapotvizsgalatara, hanem a beszerelés el6tti vizsgalatokat is elOszeretettel
végzik ezekkel a mdodszerekkel.

A roncsolasmentes anyagvizsgalatoknak igen széles kore ismert, mi a kovetkezdket
fogjuk részben roviden, részben részletesebben attekinteni, elsésorban az atomenergeti-
kaban betoltott szerepiik szerint silyozva Sket:

e vizudlis megfigyelés (inspekcid),

e folyadékbehatoldsos médszerek (penetracid),

e magneses penetracios, magnesporos tesztelés,

e clektromdgneses vagy orvényaramos (angolul eddy current) 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 utan 3 fokozatot szerezhet. A nagyité (lupé) mér régi eszkoze a
vizudlis tesztelést végzdknek és a mikroszkép is. A masik hagyomanyos eszkoz az etalon,
amivel a vizsgalt anyagot 0sszehasonlitja a vizsgalatot végzo.

A vizualis teszt végzése ma forradalmian 1j eszkozoket jelent. Olyan 14j eszkozok
jelentek meg, amelyek kiszélesitik és megsokszorozzak e hagyomanyos modszer alkalmaz-
hatdésdgat. 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 vizualis vizsgalat.
A szaloptika (pl. endoszkép vagy més néven fiberszkép, ldsd a 5.1 abrét) ezt is lehe-
tové tette. Lathatova valtak akar az egyes flitoelemek feliileti karcoldsai, vagy repedései.
Mind a mai napig ez a legjobban hasznédlhaté technika az atomreaktorok sugarzasnak
kitett teriileteinek vizualis vizsgalatdahoz.

5.1. dbra. Olympus fiberszkép | ]

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 mianyag szalak), amelyeket gy allitanak eld, hogy
a torésmutatéjuk (az alig 1 mikrométeres!) keresztmetszetben is valtozzon, mégpedig
jelentésen. Korai fajtdjukban lényegében egy iivegesébe huizott (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 visszaverodés 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 szalakat felvagni 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 iivegteste és szemlencséje leképez, abbdl a csapok, palcikdk 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 1év6 flitéelempalcédkat akar-
juk megvizsgalni, akkor nem elég bejuttatni az endoszkop végét a flitéelempalcak kozé,
mert biztositjuk az olvasot, hogy foltokat fog latni, és nem tudja, mi is az. A megvila-
gitas? Valaminek a tiikrozédése? Korrézio? A helyes médszer, ha elotte készitiink egy,
a vizsgaland6 rendszerhez-feliillethez 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 miniatiirizdlas utan ma mar a kamerat a vezérloszal végére helyezik. A
vezérloszal mozgatasat mindegyik varidciéban 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 a szemére és felfogoképességére, valamint széban leirt megfigyeléseire tamasz-
kodott, 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 kivaloan lehet torésfeliileteket, de akar csiszolato-
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kat 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 benyomoddasokat felderitettiik, ne habozzunk rakérdezni a munkada-
rab el6életére. Ha valami nem egyeztetheto Ossze a vizsgdlt objektum elééletével, akkor
tovabbi kérdezoskddés tobbszor fényt deritett mar a valodi meghibasodas okara is.

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

5.2. Folyadékbehatolasos moédszerek (penetracio)

A folyadékbehatolasos médszert a hajszalrepedések észlelésére taldltak ki. A folyadék-
behatolasos mdédszer fizikai alapja a kapillaritds. A hallgaté ismételje at, mit is tanult a
kapillaritasrol! A tapadoé folyadékok a feliileti fesziiltség miatt a vékony csoben, illetve
ebben az esetben az igen vékony repedésben beszivodnak, végighaladnak a fal mentén,
ameddig a fesziiltség altal definialt gorbiilet 6sszeér. Raadasul a repedés esetén még a
gravitacioval sem kell feltétleniil megkiizdeniiik. Az igazi 6tlet abban van, hogy a beha-
tolt folyadékot vissza is lehet csalogatni. Ehhez megfelel6 visszaszivo anyagot kell a mar
folyadékkal telt repedés szdjahoz tenni, amely elinditja a folyadék kiaramlasat. Itt azt
a fizikai felismerést hasznaljuk ki, hogy a kisebb stirtiségu folyadék részecskéi a nagyobb
stirtiséglibe 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 lathatova kell tenniink,
amit gy végziink, hogy pl. a behatolds folyadék piros, mig az el6hivo (esetleg por) fehér
szinl (az vizsgédlati mddszer elvét lasd a 5.3 dbran). Aki értette, eddig mirél beszéliink,
az mar szinte latja, hogy a fehér el6hivon hajszalvékony piros vonalak vagy apro pottyok
(lasd a 5.4 dbrat) képében kialakul a repedés rajzolat.

A folyadékbehatolasos vagy penetrald folyadékos médszer elvét mutatja be a "Penet-
racios vizsgdlat” cimi animécio:
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_

jegyzet_Vids_Anims/Penetracios_vizsgalat_DO1.swf

A médszer elég régi. Eredetileg példdaul a behatol6 folyadék egyszerti gazolaj volt, és
az el6hivé pordézus anyag frissen oltott mésztej (1850, mozdony alkatrészek vizsgalata).
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A modszer altal adotf
jelzés a repedes
Jelenlétére

5.3. dbra. A penetraciés médszer elve felillnézetbél [Rajz: Kiss A ]

5.4. abra. Példa penetracids folyadékos hibajelzésre egy tarcsa tovénél [NDT web]

A gézolajat ecseteléssel vitték fel a fémanyag felszinére (miutdn lehetéleg elég tisztéara
torolték), majd vartak 5-30 percet, amig a gézolaj beszividott a repedésekbe. Ezek utan
letorolték a feliiletet egy ronggyal, és felvitték a frissen oltott mésztejet.

Természetesen ma mar kész, szérépalackban arult behatold folyadékokat és elohivét
(valamint lemosékat) lehet kapni (koriilbeliil az 1940-es években jelentek meg az 4 tipusu
festékeke, és 1960-ban mar festékszoro is volt!). A szabvény is rendelkezésre all (Az eljé-
rast leiré szabvany: MSZ EN 571-1 Roncsolasmentes vizsgalatok. Folyadékbehatolasos
vizsgalat 1. rész: Altaldnos alapelvek).

A vizsgalandé feliiletet el6bb meg kell tisztitani. Mindenképpen szaraznak (és le-
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hetéleg pordzusmentesnek kell lennie. Technolégiai sorrend (a szabvany "A” melléklete
szerint):

e elokészités és elotisztitas,

e a jelzofolyadék felvitele,

e a felesleges jelzofolyadék eltavolitasa,
e az el6hivo felvitele,

e vizsgalat,

o regisztralés,

e utolagos tisztitas.

Ha tipusvizsgalatot végeznek a EN 571-2 szerint, a jelz6folyadék és a felesleges jelz6-
folyadékot eltavolito szer szarmazzon egy gyartétol. Csak jovahagyott termékesaldadokat
szabad alkalmazni.

5.3. Magneses repedésvizsgalat

Ez a médszer is a vasutnak koszonhetd. Mar 1879-ben hasznaltak az USA-ban sinek
feliileti hibainak kimutatasara. 1911-ben méar amerikai szabvanyba foglaljak, bar maga
a magnesporos eljards csak 1917-ben kezd elterjedni. A Magnoflux Corp. a két vi-
laghdboru kozott az eszkozok fejlesztésével és a szuszpenzio bevezetésével szélesitette a
felhasznalhatésagot.

A magnesezhet6 anyagokban a kiilsé magneses tér mégneses erévonalakat indukal. Az
er6vonalak lényegében a homogén anyaghan parhuzamosan haladnak, de ha anyagfolyto-
nossagi hianyhoz vagy stirtisodéshez érnek, akkor kilépnek az anyaghdl illetve stirtisodnek
maguk is. Ez az elve a vizsgalatnak, amit a 5.5 és 5.6 dbra szemléltet.

A repedés kdzelében
az erévonalak elhajlanak

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

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Magneses_vizsgalat_DO1.swf

A repedésnél a méagneses erévonalak kilépnek az anyagbdl. Ahhoz, hogy a magneses
erovonalak erdssége a nem magnesezheto kiils6 térben megdérzodjon, a vonalaknak sok-
kal nagyobb helyre van sziikségiik, ezért erésen kitérnek a térben a repedés helyén az
anyagbol.

Migneses erovonalak Migneses jelzGanyag

e e

—% _‘__\b/ —
B - -t—-"‘"D E F—
B D
\ 3 -
\'—Repedés

5.6. abra. A repedés hatdsa a méagneses térerévonalakra [ND'T web]

Ha apré magneses anyagot tartalmazd port vagy szuszpenziot, esetleg magnesezheto
port tartalmazo 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, tehat
nem strisodnek a feliileten. Ellenben ahol a magneses erévonalak kilépnek a felszin-
r0l, odavonzodnak a méagnesezhetd részecskék, és megfeleléen megfestve oket lathatova
valnak a magneses erévonalak kilépési helyei.

A mérés 1épései:

a vizsgalando feliiletek letisztitasa,

e az anyag részleges vagy teljes atmagnesezése,

e a magnesezhetd anyag felvitele,

e vizualis megfigyelés és kovetkeztetések levonasa,

e lemégnesezés és tisztitas.

A vizsgdlandé feliiletek letisztitasa igen fontos. Nemcsak a felviend6 magnesezheto
részek tapadasat hitusithatja meg a koszos, zsiros, olajos feliilet, hanem mind a méagneses
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terek kiszokésére hatassal lehet, mind a kirajzoléd6 minték felismerését teszi lehetetlenné
a koszos feliileten.

A magnesezés kiilonb6z6 modon tortéhet: Allands magnessel, kiilso elektromagnessel.
De a harmadik mdéd egyre terjedoben van: a fémanyagon aramot hajtunk keresztiil és az
aram magneses terét hasznaljuk fel.

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

4.,

b.,

Longitudionadlis Transzverzidlis
mignesezettség mignesezettség

5.7. dbra. A longitudinalis (a) és transzverzalis (b) magnesezettség szemléltetése
[NDT web]

Fontos, hogy mindkét irdnyban megvaldsitsuk a mégnesezettséget (lasd a 5.8, 5.9,
5.10 és 5.11 dbrakat), vagy legaldbb valamilyen szogben sikeriiljon keresztiranyd mégne-
sezettséget is létrehozni, mert a méagneses erévonalak irdnyaval parhuzamos repedésbdl
semmit nem észleliink!

A 45°-05 repedés A nem szabdlyos repedés
kimutathaté _\ / taldn kimutathats

Aram Aram

Mdgneses /A vizszintes repedés Az dram irdnydra merdleges

mezo kimutathato (Fiiggdleges) repedés nem
mutathats ki

5.8. dbra. A mérés soran fontos mind a longitudinalis mind a transzverzalis magnese-
zettség [ND'T web]

A longitudinalis teret altalaban egy, a vizsgalt darabot koriilolel6 tekerccsel gerjesztik
(lasd 5.9).

De kiils6 jarommal is létre tudunk ilyet hozni (lasd 5.10).
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5.9. dbra. A longitudindlis tér létrehozasa [ND'I" web]

Elekfromdgnes

Mdgneses Fluxus

i """ a keret ldbdbon

ot i I

=

—— Mdgneses fluxus a
e Arepedésjelzése  vizsgdlt darabban

5.10. dbra. A longitudindlis tér létrehozasa kiils6 jarommal [ND'I" web]

A korkoros mégneses teret elsdsorban athaladé dram terével lehet létrehozni (ldsd
5.11).

(+) Mdgneses mezd

a

5.11. dbra. A korkoros magneses tér létrehozasa [NDT web)]
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A kiértékelésre hasznalt por lehet szaraz, és lehet nedves. A magneses erGvonalakra
meroleges repedések, anyagegyenetlenségek a kilépo magneses erovonalakra tapadt szines
magnesezhetd porbdl vagy nedves festékbol rajzolodnak 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 (14sd példdul a 5.12, 5.13, 5.14 és 5.15 dbrakat),
mielott dontést hoz a repedésrol.

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

Végiil pedig, ne feledkezziink meg a felmagnesezett anyag lemédgnesezésérdol sem! Mi-
lyen kellemetlen lesz a fogaskerék magnesporos vizsgalata utan, ha minden fémreszelék a
feliilletére tapad, és berdgodast okoz! Lemagnesezéshez leginkabb valtozd magneses teret
lehet hasznalni, de persze probalkozhatunk az ellenkez6 irdnyba torténd magnesezéssel
is.

A leméagnesezéskor célszerii a hiszterézisre gondolni, és fokozatosan csokken6 valtozo
teret alkalmazni. Akkor jé a lemagnesezés, ha a maradék magneses tér kisebb, mint a
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5.14. dbra. Forgattyis tengely repedése az olajozé nyildsnal [NDT web]

5.15. dbra. Hegesztési hiba szarazporos kimutatdsa [NDT web]

kiilso térerd. De leginkdbb a festékpor tapaddsanak megsziinésérdl ismerhetjiik fel a jé
allapotot.

Mint a tobbi roncsolasmentes modszer a magnesporos repedésvizsgalat is természe-
tesen emberfiiggd. Az ember, szakember képességei itt is 50%-ban befolyésoljdk az ered-
ményt, de az emberi tényez6 hatdsa az eredményességre 4 mm-es repedésmélységnél mar
eléri a 80%-ot [Tohtl].
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5.4. A Barkhausen-zaj

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

A maégneses zajt H. Barkhausen irta le 1919-ben. Korabbi fizikai tanulmanyainkbdl
jol ismerjiik, hogy az anyag dtméagnesezése hiszterézissel jar (ha erre nem emlékszik, ak-
kor ismételje at!) A hiszterézisnek egyik f6 oka, hogy az anyag nem defektmentes, nem
homogén, a magnesezheté domének kiilonb6z6 iranyban vannak belefagyva az anyagba.
Ezért, amikor lassan valtozé magneses térrel probaljuk beforditani a doméneket, akkor
azok nem folytonosan fordulnak be, hanem ugrésokkal. Egy ideig csak novekszik a belsd
fesziiltség, majd a domén akkora teret érez, hogy képes legyozni a bels6 ,surlodast”, a
szomszédos domének ellendllasat, és ugrasszertien fordul egy picit. FEzt, ha magneses
érzékelovel (egy pici tekercesel, vagy Hall szonddval) érzékeljiik, akkor a keletkez6 elekt-
ronikus zajt hallhat6va tehetjiik egy egyszerti fiillhallgatéval (mint tette ezt Barkhausen),
illetve ma mar a jelet analog-digital konverziéval oszcilloszkopon, vagy szamitogépen dol-
gozzuk fel.

A hagyomanyos méréstechnika esetén a mintat szinuszosan valtozé mégneses térrel
gerjesztik és egy detektor tekercsen mérik a mintabdl kiszérédo, a Barkhausen-zajt is
tartalmazdé mégneses jelet.

5.16. abra. Barkhausen zaj jelentkezése véltakozé drami mégneses tér esetén |

A 5.16 dbran is jol lathaté, hogy az emisszié a méagneses tér hatdsara elsésorban
a magneses tér zérus atmeneteiben torténik, a legnagyobb fluxusvaltozasi sebességnél,
amikor az anyagban a legnagyobb deforméciék torténnek.
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Az 1980-as évek végére az egyre pontosabb zajmérési technikék, valamint a statisz-
tikus fizika onszervezé kritikussagi elméletének hatasara egy teljesen 1j mérésmetodikai
irany is kialakult. Ezeknél a méréseknél az egyedi Barkhausen-csicsokat vizsgéljdk (amp-
litadd, szélesség, teriilet) teljesen 1j zajfeldolgozasi méréstechnika alkalmazéséval.

5.5. Elektromagneses vagy 6rvényaramos (eddy cur-
rent) teszt alapjai
Az orvényaramokat az elektromégneses indukciéval lehet 1étrehozni vezetékben (a j6 ve-
zetEképességgel rendelkez6 anyagokban). Amikor valtéaramot alkalmazunk egy vezetén,
példaul egy rézhuzalon, akkor magneses tér keletkezik a vezeté koriil. Ha egy masik
vezetd van az els6 kozelében, akkor a valtozé magneses tér aramot generdl a masodik
vezetében. Az igy generalt 6rvényaramok koralakban folynak, koraramok. Az angolszasz
irodalomban eddy-aramoknak szokés nevezni, mivel eddy-k, azaz 6rvények alakulnak ki.
Noha az orvényaramokat 1830-ban Foucalt mar demonstralta, az elso falvastagsag mé-
rést Krantz 1920-ban mutatta be. De mar 1925-ben acélcsoveket vizsgaltak vele, persze
csak azt, hogy egyenletes-e a valasz, ha végightzzuk a csévon a tekercset. A masodik

vildghabori utan meglédult a médszer ipari haszndlata, elsésorban Forstner és a német
Reutlinger intézet jévoltabol.

Az drvényédramos vizsgélat elvét mutatja be az "Orvénydramos vizsgalat” cimfi ani-
macio.

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Orvenyaramos_vizsgalat_DO1.swf

Az 6rvényaramu viszgalatokat szamos teriileten alkalmazzak:
e repedésvizsgalatokban,

e anyagvastagsag mérésekben,

o védéréteg (festékréteg) vastagsdg mérésekben,

e vezetOképesség mérésekben,

e anyagfelismerésekre (azonositdsra),

e hoitadés veszteség vizsgalatokban,

e benyomodas-mélység vizsgalatokban,

o hokezelés monitorozasara.
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Az 6rvényaramos vizsgalatok elonyei koziil érdemes megemliteni:

e érzékenységét a kis repedések (feliiletre kimend hibék esetén akdr 0,2 mm vagy még
kisebb karc is észlelheto, a feliiletre nem kimen6 hibak koziil csak a nagyobb és a
felillethez kozelieket képes kimutatni) és apré méas hibdk esetén,

e mind a feliileti, mind a feliilethez kozeli hibakat képes felderiteni,
e a vizsgalat azonnali eredményt ad,
e a késziilékeket konnyen lehet attelepiteni (hordozhaték, még a korai késziilékek is),

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

e igen kevés elOkészitést, elokésziiletet igényel,
e a teszteld fejnek nem kell kontaktusba keriilnie a vizsgélt résszel,

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

Orvénysdrami berendezéseknek két alaptipusa az analdg és digitalis mérémiiszerek,
megjelenitésiik szerint lehetnek digitalisak és analégok az impedanciasik és az idosik
megjelenitoikkel.

A legaltalanosabb orvényaramu berendezés egy valtéaramu aramforrasbél, egy eh-
hez kapcsolt tekercsbol és egy voltméterbdl all, amely képes a tekercsen eso fesziiltség
valtozasat megmutatni. Egy arammérd is fontos lehet, hogy az aramvaltozasokat mér-
juk (esetleg a voltmérd helyett). Noha ennyi elég lenne az drvénydrami mérésekhez,
azért valéjaban ennél bonyolultabb berendezésekkel szoktunk taldlkozni (5.17). A fejet
megfelel6 frekvenciaval meghajtva, és az adott anyagon kiegyensulyozva, a kiegyensu-
lyozott id6jelben jol lathatok a repedések, vagy mas egyenetlenségek okozta eltérések,
amint végightzzuk a fejet a feliileten vagy kozelében. De még ennél is fontosabb az
Impedancia sikon valé megjelenités, amely lehetové teszi, hogy a kiilonb6zé anyagokat
azonositsuk, mivel az impedancia sikon a fej felemelése mas és més irdanyu elmozdulést
hoz létre. Kiilonbozo fejkialakitasokat alkalmaznak. Fontos a fej vezetésére szolgdld ki-
egészitd eszkozok tara. A mai korszert berendezések kalibralé egységekkel konnyitik meg
a felhasznal6 munk&jat.

5.6. Az ultrahangos vizsgalat alapjai

Az ultrahang alatt a 20 kHz-nél magasabb frekvenciaji hangokat értjiik. A mérések sordan
nagy intenzitasu ultrahangokat alkalmaznak. Az ultrahangot az anyagvizsgalatok soran
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5.17. dbra. Korszerli 6rvényaramos méréeszkozok [NDT web]

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 eljardas a Titanic katasztrofaja utan 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 kettét a 5.18 dbra.

5.18. abra. Az ultrahang korszeri alkalmazasa: a, orvosi ultrahang, b, ultrahangos
felderités hajérél [ND'I" web)]

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

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Ultrahangos_vizsgalat_DO1.swf

A masodik vilaghabortut megel6zoen a hang viz alatti kiildése, és a visszaver6dések
altal kapott jelbdl az elsiillyedt targyak megtalaldsa volt az a technika, amely a korai
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ultrahang alkalmazasokat inspiralta. Fémekben eloszor 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 felhaszndldsban Krautkramer testvérek (Németorszig) voltak, akik
szabvanyositottak az eljarasokat, bevezették az egyenérték fogalmat, olyan fejeket és
oszcilloszkopon alapuld képtechnikat vezettek be, amelyet akar kozépfoku végzettséggel
birék is értelmezni tudtak. Ezzel megvetették az ultrahang ipari, szabvanyos alkalmaza-
sanak alapjait.

Az ultrahangos vizsgalatokban leggyakrabban a longitudindlis és transzverzalis hul-
lamokat alkalmazzak.

A longitudinalis hullamot szemlélteti a "Longitudinélis hullam” c¢imi animécid, amely
a hullammal egyiitt mozgd képzeletbeli részecskék mozgasan keresztiil érzékelteti a hul-
lam terjedésének jellegét:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Longitudionalis_hullam_DO1.swf

A transzverzalis hullamot szemlélteti a "Transzverzalis hulldm” cim{i animéacio, amely
a hulldmmal egyiitt mozgd képzeletbeli részecskék mozgasan keresztiil érzékelteti a hul-
lam terjedésének jellegét:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Transzverzalis_hullam_DO1.swf

Ugyanakkor az anyag feliiletén és kiilonb6z6 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-hulldmot gyakran nevezik hajlité hulldimnak is (1dsd a 5.19 4brét), mivel a mozgés
nagy része a feliiletre merdlegesen torténik, és csak egy kis része torténik a feliilettel
parhuzamosan. Ebben a hullimforméaban a lemez folyamatosan hajlik, ahogy a két
feliilete ugyanabban az irdnyban mozog.

[smételjiik meg! Az ipari gyakorlatban a longitudindlis és a transzverzalis hullamokra
szamitanak. Fzek sebessége is kiilonbozo. A visszaverddés idejébol hatarozzak meg
a visszaverd feliilet tavolsagat. A szamos ver6dési lehetOség, és a fent emlitett egyéb
hullamok igen megnehezitik a visszaverodési képek értelmezését.

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

A=uv/f (5.1)
ahol
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Asszimetrikus Szimmetrikus

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

e )\ — a hulldimhossz (m),
e v — a hang terjedési sebessége (m/s),

e f— pedig a frekvencia (1/s=Hz).

Az ultrahangos vizsgalatok sordn a nagyobb frekvencidabdl adodé révidebb hullam-
hossz lehetové teszi kisebb anyagfolytonossagi hianyok kimutatasat. Ennek megfeleloen
a frekvencia kivalasztasa egyike az elso feladatoknak, amikor az ultrahangos vizsgalatot
tervezziik.

Természetesen kiilonboz6 anyagokban a hang kiillonbozé sebességgel terjed. Ezt az
okozza, hogy az eltéré anyagokban az atomi részecskék tomege és a koztiik fellépo ru-
goallandok szintén eltéroek. A részecskék tomege kapcesolodik az anyag stirliségéhez, a
rugoallandé pedig az anyag rugalmassagi egyiitthatéjahoz. Az altalanos Osszefiiggés a
szilard anyagban terjed6 hang sebessége, valamint az anyag stlirlisége és a rugalmassagi
egyiitthatéja kozott az alabbi képlettel adhatd meg:

v=1/Ci/p (5.2)

Ahol v - a hangterjedés sebessége, C - a rugalmasséagi egyiitthatd, p - az anyag stri-
sége. Az egyenlet szamos alakot felvehet attdl fiiggéen, hogy milyen tipusi (longitudina-
lis, vagy transzverzalis) hullamrdl van sz6, illetve, hogy milyen rugalmassagi egyiitthatot
alkalmazunk. A tipikus rugalmassagi egytitthatok, 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 als6é indexében 1év6 ij jelolés a ru-
galmassagi allandénak a hullam tipusatdl és a terjedés irdnyatol fliggd iranyitottsagat
jelzi. Izotrép tulajdonsagi anyagokban a rugalmassagi allandé ugyanolyan értékii min-
den irdnyban, anizotrép anyagok esetében viszont akar minden iranyban kiilénbozo6 is
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lehet. Példaul egy hengerelt lemezben a szemcsék egy iranyban megnyultak, mig a tobbi
iranyban Osszepréselodtek, emiatt a hossziranyban tapasztalhaté rugalmassédgi allando
jelentdsen eltér a keresztiranyutol.

Néhany hozzavetoleges longitudindlis hullam terjedési sebesség kiilonboz6 anyagok-
ban:

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

e Ontottvas: 4800 m/s.

Néhany hozzavetoleges transzverzélis hullam terjedési sebesség kiilénbozo anyagok-
ban:

e aluminium: 3130 m/s,
e 1020 acél: 3240 m/s,

e Ontottvas: 2400 m/s.

Az ultrahangos vizsgédlatok soran a vizsgalé személynek dontést kell hozni az al-
kalmazott vizsgaldfej frekvenciajarol. Mielott annak ismeretében, hogy a hulldmhossz
determinélja a felderitheto hiba méretét, abba a hibdba esnénk, hogy mindig a legma-
gasabb frekvenciat valasszuk, gondoljunk arra, hogy nagyobb frekvencian azonos tel-
jesitményi hangot gerjeszteni sokkal tobb energiat igényel, (négyzetesen novekszik az
energiaigény), és rdaddsul, lehet, hogy azt mar nem is viseli el hanggerjeszté kristalyunk,
és/vagy elektronikank egyes elemei. Rdadasul a magasabb frekvencidk az anyagokban
jobban csillapodnak. fgy mig egy alacsony frekvencia latétere (atvildgitasi képessége
akar méteres is lehet, addig az igazan nagy frekvencidk elhalnak mar néhany centiméte-
ren, még a homogén anyagban is. Ha az anyag nem homogén, akkor a szérasos csillapitas
még jelentésebb.

Mielott egy vizsgalathoz vizsgalofejet és frekvenciat valasztunk meg kell ismerni az
anyag szemcseszerkezetét (altalaban csiszolatot készitenek), az anyag vastagsagét, a fel-
deritend6 folytonossagi hianyok varhaté méretét, és a lehetséges helyiiket. Ahogy emel-
jiik a frekvenciat, a hang elkezd egyre jobban szorddni a nagyméretii, durva szemcsehata-
rokon, vagy az anyagban 1év6 kisméretli tokéletlenségeken. Az ontott 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 frekvencids vizsgaldfe-
jekkel.
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A frekvencia ezen kiviil befolyasolja az ultrahangnyaldb alakjat is. A hangtér nya-
laboltsagat, azaz a hangnyaldb széttartasat a vizsgalofej tengelyétol, valamint ennek
fiiggését a hang frekvencidjatdl 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 kétiranyu energiadtalakitast 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 molekuldk az elektromos tér hatasara atrendezodnek,
és megvaltoztatjak a kristdly alakjat, méretét. Ezt a jelenséget nevezziik elektrostrikcié-
nak (ldsd a 5.20 dbrat). Ezen kiviil az dlland6éan polarizalt anyagok, mint a kvarc (Si05)
és a barium-titandt (BaT'i03) képesek elektromos mez6t létrehozni abban az esetben,
ha mechanikai er6 hatasara megvaltoztatjak az alakjukat. Ezt a jelenséget nevezziik
piezoelektromossagnak.

Piezokriztaly

\

[ —

C)

e

Aramforrde

Elekitromas drambkir nyitett  Elektromos drambdr zdrt
allapotban allapetban

5.20. dbra. Az elektrostrikcié elve | ]

Az 1950-es években leginkabb magnetostrikcids anyagokat alkalmaztak az ultrahang
létrehozésara, azonban a napjainkban alkalmazott vizsgalofejek aktiv eleme tobbnyire
egy piezoelektromos keramia, amelyet tobbféleképpen tudnak kivdgni az alapanyaghdl,
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 anya-
gokra, napjainkban pedig néhany alkalmazas esetében kezdenek elterjedni a piezoelekt-
romos polimerek és kompozitok.

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

Egy vékony rezgdostya a vastagsaga kétszeresének megfelelé hullamhosszal rezeg. fgy
minél magasabb az elérendo frekvencia, annal kisebb a hullamhossz, és annél vékonyabb
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rezgOket vagnak ki. Az elsddleges oka, hogy tul nagy frekvencids fejeket nem gyartanak,
hogy a rezgoostyak til vékonnyd és torékennyé valnanak.

Az 5.21 dbran egy merdleges vizsgaldfej keresztmetszeti abrajat lathatjuk.

Burkolat

Epoxy
tok

Filmbordezd

anyag Coaxial kabel csatlakozas

Telhordozd vezeték

Elektrddak Fald vezetek

Piczoclektromaos

emek Hordozd lap

5.21. dbra. Egy piezoelektromos vizsgélofej keresztmetszete [NDT web]

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

Mivel minden hatarolofeliilet visszaverd, el kell keriilni az ultrahang fej és a vizsgalt
targy kozotti rést (levegérést), ki kell tolteni olyan csatoléanyaggal, amely minimalizalja
ezt a visszaverodést. Erre kiilonbozo olajokat, zsirokat hasznalnak, korai torténelmi sza-
kaszban (20. szazad végéig) elsésorban a méhviaszt hasznédltak, ma mar géleket lehet
vasarolni. Mig a méhviasz csak bizonyos héfokon, a kéz melegétol olvasztva volt képlé-
keny, addig ma mar minden héfokra és alkalmazasra alkalmas anyagokat is kapni lehet.
De sokszor igen jo lehet a tapétaragaszto is, amelyet a kivant slirtiségilire keverhetiink,
és olcsé, - 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
kisebb frekvencidk (0,5-2,25 MHz) nagyobb energiat és nagyobb behatoléképességet, mig
a nagyobb frekvencidk (15-25 MHz) kisebb behatoldképességet, de nagyobb érzékenysé-
get jelentenek a kisméreti hibakra. A nagyfrekvencids fejek a megfelelé késziilékekkel
egyiitt hasznalva a hibadetektalas és falvastagsagmérés pontossiganak dramai néveke-
dését hoztak.
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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 csucsokat nézegeti. O latja, amit mi nem: ez a csics attél van, a masik
meg csak felesleges visszaverddés. A fejében jatszodik el a kiértékelés! Atomerémiivek-
ben (és olajvezetékeken) a kézzel vald fejmozgatast felvaltotta a gép (a mechatronika ma
méar més teriiletekre is betor). Atomerémiivekben elsésorban a reaktortartaly vizsgala-
tara fejlesztettek ki automatizalt rendszereket, amelyek leginkabb a hegesztési varratok
kornyékének vizsgélatara késziilt. Pontosan lehet tudni, hol, és milyen visszaverddéseket
keresiink, amelyek korabban nem voltak még! Ezt lehet automatizalni.

A Paksi Atomerdmiiben teljesen automatizalt ultrahangos berendezéssel folyik a re-
aktortartaly varratainak inspekcidja (négy évenként), amit a 5.22 dbra szemléltet. A
kozbens6 években a tartalyon kiviili révid ultrahangos ellendrzéssel vizsgaljak a falat
(nem teljeskoriien).

5.22. dbra. Balra vizsgdléberendezés elékészitése Pakson ([Trampus]), mig jobbra a be-
helyezése a kiiiritett reaktor tartalyba

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 olyan feliiletet értik, ami leg-
alabb részlegesen vissszaveri az ultrahangot) szarmazé adatokat vetjiik ssze az ismeret-
len reflektor adataival. Ezek olyan eljarasok, amelyeket a vizsgalatokat végzok a specialis
tanfolyamokon ismernek meg. A hanguttavolsagokat ismert hangut tavolsagokkal kalib-
raljuk, altalaban etalonok segitségével.

A magyarorszagi gyakorlatban tébbnyire harom szabvanyos anyagi és szabvanyos
kialakitasu etalon terjedt el. Ezeket ET1 (lasd a 5.23 dbrat), ET2 (lasd a 5.24 &brat) és
1épcsés etalon (1dsd a 5.25 dbrat) névvel jeloljiik.
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5.23. dbra. Az ET1 etalon [ND'T" web]

Nem tériink ki a kiértékelések 1épéseire. Azt azért megjegyezziik, hogy a vildgon
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 megalapitoi. Ez elég
hosszu és faradsdgos munkéval, lényegében tudoményos alapon beméri az adott fém-
anyagban a terjedési-gyengiilési viszonyokat, ennek megfelel§ gorbesereget vesz fel (il-
letve készen haszndl ismert anyagokra). Végiil a kalibrélé gorbesereg segitségével meg-
hatérozza az adott hiba mértékét. Igen bonyolult, de jél definialt és mindig elvégezheto.

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

Hazankba eddig lényegében a német befolyds érvényesiilt, a tobbség a Krautkramer
DAC gorbesereggre épiil6 kiértékelési technikat hasznédlta. Ma attérés tapasztalhato az
amerikai ORG mdédszerre,- hiszen a Paksi Atomerdmi is gy hatdrozott, hogy az amerikai
ASME szabvany l6irasait fogja alkalmazni az eurdpai IEC szabvéany helyett!

A 5.26 abréan kézi-, a 5.27 dbran gépi mozgatasu korszerti ultrahangos méréeszkozok
lathatoak.
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5.24. dbra. Az ET2 etalon [NDT web]

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

5.7. Az akusztikus emissziés vizsgalat az atomero-
miivi gyakorlatban

Ebben a fejezetben az akusztikus emisszios vizsgalati médszerrel ismerkediink meg rész-
letesebben.

Az akusztikus emisszié (AE) alapgondolatdt mar édesanyénktol is hallottuk, amikor
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5.26. dbra. Bal oldalon: Olympus Epoch LTC konnyt, kézi mérdeszkoz; jobb oldalon:
Olympus Epoch 1000 tipusu, draga, de fazisvezérelt, beépittetett intelligencidakkal, és a
fejek kalibracids gorbéivel rendelkezé méréeszkoz [Olympus web]

5.27. abra. Bal oldalon: Félautomata letapogatdas Omniscan-nel, foleg a kézi mozgatasi
hibak kikiiszobolésére; jobb oldalon: ez az automata ultrahangos letapogaté rendszer
végigmegy az épiil6 olajvezetékeken [ND'T" web)]

gyermekkorunkban a fikra mésztunk: ,Recseg az ag! Fiam gyere le, mert el fog térni!l”
A faban (és a mai korszeri szalas milanyagokban, kompozitokban) hosszi széalak szove-
vénye biztositja a szakito szilardsiagot, 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 inkdabb a fémekkel foglalkozunk, mert atomerémiivekben azok fordulnak
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el6 gyakrabban, bar az iparban a repiilogépipar, amely az elmult évtizedekben az akusz-
tikus emisszié egyik legnagyobb felhasznaléja volt éppen attéroben van a fémszarnyakroél
a polimer erositésii szarnyakra.

A fémekben a fesziiltségek altal kivaltott diszlokaciok, a repedések terjedése az akusz-
tikus emisszi6 elsodleges oka, de ma mar tudjuk, hogy a kristalyképzodések, vagy a fazis-
atalakulasok, az acél kiilonboz6 kristalytani modosulatai kozotti atalakulasokkor fellépo
bels6 fesziiltségek is képesek akusztikus emissziora. A repedésterjedést a legkonnyebb
megérteni jozan paraszti ésszel, hiszen elég csak egy szovott anyagot széttépniink, és
halljuk a jellegzetes szalszakadasok hangjat. Minél stirtibb a szovet, és minél gyorsabb
a repedésterjedés, annal magasabb hangot hallunk. Nos, az anyag szovetszerkezete még
stirlibb, ezért rogton értjiik, miért az ultrahangok tartomanyaban varjuk és regisztraljuk
az ilyen akusztikus emisszidos eseményeket.

A fémekben a terhelés hatdsara novekvo energia szabadul fel, és indukalja az akuszti-
kus hullamokat, amikor egy-egy egymasnak fesziil6 szemcse vagy kidllé sarka letorik vagy
amikor egy kristalytani szerkezetben meglévé repedés tovabbfejlodik, valamint amikor a
fesziiltség hatasara a diszlokacidok elmozdulnak, attevodnek, akkor akusztikus hullamok
gerjesztodnek. Ezek megfigyelése alapjan kovetkeztethetiink az anyag tulajdonsiagainak
véaltozaséra, szilardsagéanak gyengiilésére. Sziics Pal (1993) kivalé torténeti attekintésébol
(és az Enciklopédia Brittanica-bdl) azt is tudjuk, hogy akusztikus emissziét a kiégetett
agyagedények hiilés kdzbeni pattogasanak megfigyelésére méar 6500 évvel ezel6tt is hasz-
naltak a termék mindsitésére. A fémkohaszatban az énzorej volt az, amit koran, mar i.e.
2500 el6tt is hasznaltak. Az 6n +13,2°C és +161°C kozott 1étezé tetragonalis valtozata,
a fehéron a képlékeny deformacié hatasara létrejové ikresedés soran hallhaté hangokat
bocsat ki. 1916-ban J. Csohralszkij kapcsolatot talalt az én és cink-zorej valamint az
ikresedés kozott. 1923-ban A.M. Pertevin és F. Le Chatelier Al-Cu-Mg 6tvozetek nyj-
tasakor a Liiders-vonalak megjelenésével parhuzamosan "révid éles hangokat” hallott.

Olyan akusztikus emisszids tankonyv vagy attekintés, amely ne emlékezne meg J.
Kaiser érdemeirdl az akusztikus emisszié ajboli felfedezésében és széleskorti elterjeszté-
sében, nem is létezik. Nevét viseli az akusztikus emisszids vizsgalatok soran jol meg-
figyelhet6 Kaiser-effektus, amely szerint, ha az anyagot méar terhelés érte, akkor tjabb
terheléskor csak akkor bocsat ki jra akusztikus emisszids eseményeket (hangot), ha a
terhelés meghaladja a kordbbit. Kaiser 1949-50-ben végzett miincheni kisérletei (PhD
disszertaciéja) utdn az események felgyorsultak. Mar a 60-as években az elektrotechnika
lehetévé tette olyan ipari méromiszerek megalkotasat, amelyeket ipari alkalmazasra le-
hetett hasznalni, nevezetesen nyomas és terhelés alatt m{ikodé berendezések allapotjel-
lemzésére, vizsgalatara kezdték hasznélni az akusztikus emisszio modszert. Ez annyira
elterjedt, és az akusztikus emisszidos anyagvizsgalati kurzusokon annyira ezt oktatjak,
hogy sokan méar azt sem tudjak, hogy Kaiser eredetileg a kiséreteit szakitogépen végezte.
Célja az anyagok minéGsitése, szovetszerkezetének vizsgalata volt, és nem a szerkezetek
vagy tartalyok mindsitése.
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Az akusztikus emisszios konferencidkon és az anyagvizsgalatokban egyértelmiien a
diszlokaciok mozgéasat, a repedésterjedést, a fazisatalakulasokat és az anyagon beliili
bels6 surlédasokat szokas az akusztikus emisszié okaként felsorolni, és ezeket vizsgalni.
De hasznalatat elsésorban a tartdlyok, a szerkezetek oregedésének és meglévo anyaghiba-
inak lokalizalasara, korrézios gyengiiléseire hasznaljak fel. Az anyagszerkezeti vizsgalatok
lényegében hattérbe szorultak. Annyira csak ezekre, a szerkezeti vizsgalatokra figyeliink,
talan el is sikkad, amikor idit6 kivételként megjelenik példaul az Anyagvizsgaldok 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 nyoméan a szamitastechnika teriiletén
most ujabb lehetoségek nyilnak meg az akusztikus emisszié hasznalataban. Amig az
évtizedekkel ezelGtt megalkotott és azdta is hasznalt defektoszkop és Sensophone jellegii
késziilékek els6sorban az akusztikus emisszids beiitések szamat, azok hosszat, felfutasi
idejét és az ebbdl szarmazé statisztikdkat, valamint a késleltetési idoket tudtak csak
rogziteni, most rovidesen képesek lesziink (vagy mar vagyunk) az események idéjeleinek
rogzitésére, azok spektralis feldolgozasara, és ami legalabb ilyen fontos, korszert infor-
maciétechnolégiai osztdlyozasara és elemzésére.

Azt is hozzé kell tenniink, hogy az elmult majdnem 17 év alatt nem sokat haladt a
moédszer elméleti alapjainak fejlesztése, annal inkdbb az alkalmazasa. A szamitastech-
nika fejlodésével egyre tobb cég allitott eld elszor mérémiiszereket, majd az esemény
azonositasat szolgald szoftvereket.

A 90-es évek és e szazad elsd 5 éve elsGsorban technikai fejlédést hozott. Az utobbi
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 terjed6 mechanikai hulldm esetében beszéliink. Tehat ha a szildrd anyagban tarolt
energia valamilyen kiilsé vagy belsé hatds kovetkeztében felszabadul, az adott anyagban
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 emisszids spektrum

A fent lathato igen széles spektrumbdl a 100 kHz és 1 MHz kozotti tartomanyt szokas
klasszikus értelemben az akusztikus emisszid teriiletének tekinteni fémek esetében.
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5.28. abra. Akusztikus frekvenciaspektrum | [ ]

5.7.3. Az akusztikus emisszids jelforrasok osztalyozasa

Fontos kérdés, hogy milyen folyamatok jarnak akusztikus aktivitdssal az anyagban. Az
akusztikus emisszié jelenségét definialhatjuk, mint a szilardtestben tarolt energia felsza-
badulasa kézben keletkezo rugalmas hulldmcsomagot.

Ha az akusztikus emissziérol mint roncsoldsmentes diagnosztikai eljarasrol beszéliink,
akkor figyelmiink az un. makroszkopikus forrasok felé fordul.
[lyen makroszkopikus forras példaul:

e a torés,
e a képlékeny-zona novekedés a repedés terjedése nélkiil,

e 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:
e diszlokacio-keletkezés, vandorlas,
e kivalasok létrejotte,

o fazis atalakuldsok.

Az egyes akusztikus emisszids jelforrasok més és mas nagysagu jelet bocsatanak ki.
Erre ad példéat a fémiparbdl az alabbi felsorolas:

e diszlokaciovaltozas: 10-20 dB,
e zarvanyelvalds: 30-50 dB,

e zarvanytorés: 50-70 dB,
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e szemcsehatar-repedés: 60-80 dB,

e repedésterjedés: 80-100 dB,

e 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-
rasa nem az anyag, azonban az altaluk generalt hangjelenségeket az akusztikus emisszié
apparatusaval tudjuk vizsgalni.

Ilyenek:

surlodés (5.29), dorzsolés,
elektromos kisiilés,

szivargas,

elszabadult targyak feliitodése,

aramldassal osszefiiggd jelenségek (pl.: kavitacio).

A surlodasi erok hatasara

e
oy

5.29. dbra. A strlédéds az anyagon beliil is akusztikus eseményt kelt | ]

5.7.4. Az akusztikus emissziéo mint mechanikai hullam

Altalénosségban elmondhato, hogy az akusztikus hullamok az anyag belsejében longitu-
dindlis és/vagy transzverzalis formaban terjednek.
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A hullamterjedés iranya e——j

5.30. abra. A longitudindlis hullam szemléltetése [Pellionisz] [Rajz: Kiss A ]

Longitudinalis hullam:
A kozeg elemei csak a terjedés irdnydban mozdulnak el/végeznek hullammozgast.

A longitudindlis hullamot szemlélteti a "Longitudinalis hullam” c¢imii animacio, amely
a hulldmmal egyiitt mozgod képzeletbeli részecskék mozgasan keresztiil érzékelteti a hul-
lam terjedésének jellegét:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Longitudionalis_hullam_DO1.swf

A longitudinalis hullam terjedési sebessége:

_ B -
“L‘\/ o T - 20) )

ahol:
e E - a rugalmassigi modulus (MPa),
e p - a stirtiség (kg/m?),
e G - a csusztaté rugalmassagi modulus (MPa),
e 4 - a Poisson-szam (-).
Transzverzalis hullam:

A kozeg elemei a terjedés irdnyédra merdlegesen is elmozdulnak /végeznek hullimmozgast.

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

i

A hullamterjedés iranya e——j

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

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Transzverzalis_hullam_DO1.swf

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

e E - a rugalmassigi modulus (MPa),

ahol:

e p - a siirtiség (kg/m?),
e G - a csuszasi rugalmassagi modulus (MPa),

e 1 - a Poisson-szam (-).

5.7.5. Az akusztikus emisszios vizsgalat célja

Elsédleges célunk az anyagban keletkez6é 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 megjeleno
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 szildrd testek felilletén (v6. a hang minden irdnyba terjed). Tehat
feladatunk, hogy a felszinre egy olyan érzékelot helyezziink, amely a kivant frekvencia-
tartoméanyban mérni tudja a feliilet rezgéseit (14sd a 5.32 dbrat). Mivel a fémanyagokban
a tipikus frekvenciatartoméany az ultrahangok tartomanyaban van, ezért ilyen érzékelére
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van sziikségiink. Az érzékelo a rezgéseket elektromos jellé alakitja, amit regisztralunk és
kiszamitjuk a paramétereit.

Jel

- Akusztikus

‘.\T / emisszios

< Hangforrds » hanghulidm

AE mérdberendezés

Amplitids

\/

spoy sow Aboa Bpspinzsay

1d3 (s)

RN N

-

Fesziiltség vagy mds hatds

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

[ ]

Milyen problémak lépnek fel? Az els6, hogy a hangintenzitas igen alacsony, ezért
erOsitésére van sziikség. Kordabban egyértelmii volt, hogy ha meg akarjuk haladni az
elektronikai erositok bemeneti zajat, akkor célszerti, ha mar az érzékelében erositjiik
a hangot. Erre jo lehetGséget nyujt a gyorsulasérzékeloknek az a tulajdonsaga, hogy
tulajdonképpen rezonancidjuk van.

Ha sikeriilt érzékelni és rogziteni az akusztikus emisszids jelet, akkor altalaban egy
lecsengé oszcillaciéhoz hasonlé sztochasztikus jelet, ugynevezett "Borsztot” (1dsd a 5.33
abrat) mériink (mar ha elég kozel vagyunk a hang forrdasdhoz, mert mint latni fogjuk,
nagyobb tavolsagokra a hangsebesség diszperzidja miatt szétuszik idében a jel, a front
és a vég egyre tavolabb keriil egymaéshoz képest, és az éles ,borszt” ellaposodik).

Ahhoz, hogy egy ilyen jelet rogzitsiink, nagyfrekvencias 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. szazadi hajnaldn nem allt ren-
delkezésre, az 1970-1990-es években Kkifejlesztették az akkori elektronikdk készségeinek
megfelelo, mérheto paramétereket, amelyeket a 5.34 dbra szemléltet.

Mivel a XX. szdzadban még nagysebessgéli mintvételezés nem allt rendelkezésre, a
kornak megfelelé analdg elektronikdk csak bizonyos paraméterek szamszeri meghataro-
zasat tették lehetévé (vo. 5.34 abréval):

e kiiszobszint,

e amplitudo,
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az amplitudé, a vizszintesen az id6

felfutasi ido,

eseményhossz,

oszcillaciok szama,

e cnergiatartalom.

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

Vilagos, hogy a fenti dbran bemutatott ,,fontos” paraméterek azért valtak olyan fon-
tossd, mert j6l mérheték a komparalasi (6sszehasonlito) elektrotechnikékkal, amelyek az
akkor ismert félvezetd technikdval 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 kiilonb6z6 hullamalakokkal terjed, ezeket az ultrahan-
goknal targyaljuk kicsit részletesebben. A legfontosabb hangterjedések: a longitudinalis,
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5.34. dbra. Az akusztikus emisszids "borszt” jellemzé mennyiségei [ND'T" web]

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 hullimok sebesség kiilonbsége,

kiilonbozoségek a csoportsebességben,

sebesség diszperzié a frekvencidban (szétiszas),

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

5.7.6. Jelfeldolgozas az akusztikus emisszioban

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

Fizikai elv szerint az akusztikus emisszios érzékeld lehetnek:

e clektromagneses,
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5.35. dbra. A jelfeldolgozés folyamata [Rajz: Gemes Gy

e kapacitiv elven miikodo,

e piezorezisztiv.

Az egyik legelterjedtebb fajta a piezoelektromos elven mikodé érzékelok csoportja.
Elve (lasd még a 5.36 dbran): bizonyos keramikus anyagok a mechanikai alakvéltozds
hatasara polarizacios iranyban, két parhuzamos fémelektréodan elektromos téltésvaltozast
hoznak létre. A toltésvaltozas a deforméacié mértékével aranyos.

Ero

Piezoelektromos anyag

Villamos
ey .- . - jel
Feliileti deformacio
5.36. dbra. A piezoelektromos érzékel6k elve [Pellionisz] [Rajz: Kiss A ]

Egy piezoelektromos érzékel6 felépitését a 5.37 abra szemlélteti. Jellemzoi:
e reciprocitas,
o ¢érzékelési frekvencia,

o ¢érzékenység.

A jelfeldolgozas miveletét analog egységek latjak el. Ilyenek az elGerdsitok, erdsiték
és szurok. A jelfeldolgozas célja a méroaramkorok altal igényelt szintl jel eléallitasa.
Egy egycsatornas késziilék altalanositott blokkdiagramjat a 5.38 dbra szemlélteti.
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5.37. dbra. A piezoelektromos érzékeld felépitése [Pellionisz] [Rajz: Kiss A

o Rezgésszam

o Atlag érték

. e

o Esgmény
szélesség
Felfutas
o Amplitadé

o RMS

e

Ago

o Paraméter

5.38. abra. Egy egycsatornas késziilék dltalanositott blokkdiagramja [Rajz: Gemes Gy |

5.7.7. Akusztikus emisszios események lokalizacidja

Az akusztikus eseményeket dltalaban tobb érzékeldvel észleljiik. A mérdeszkoz és a jelfel-
dolgozas vonatkozasdaban egyiitt kezelt érzékelGesoportot vizsgaljuk. Az els6ként megszo-
lalé érzékelohoz képest mérjiik azokat az idokéséseket, melyekkel a kivalasztott érzékels-
csoport tagjai megszolalnak, azaz veszik az ugyanazon forrasbdl szarmazdé hangeseményt.
A hanghullam terjedési sebessége és az elrendezés geometridja ismeretében kiszamithaté
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a forrashely pontos koordinatéja, azaz lokalizaljuk a hangforrast.

A zénalokalizalas elvét, amellyel folyamatos jeleket lehet lokalizalni a 5.39 dbra szem-
lélteti. Egyszerti médszer, melynél a legnagyobb RMS (root mean square) jellel jelle-
mezhet érzékelét keressiik (lasd a 5.39 (a) dbra), hiszen ennek a kornyezetében van a
hangforrds. Amennyiben a zéna méretét sziikiteni akarjuk, akkor a maéasodik erdsségi
RMS jellel rendelkez6 érzékel6t is érdemes figyelembe venniink. A moédszer a forras
pontos helyét nem adja meg.

1. lépés:

Legnagyobb:

5.39. dbra. A zéna lokalizalas elve | ][ ]

RMS = % /0 ' £2(t) dt (5.5)

Keresztkorrelacios lokalizalas elvét, amellyel szintén folyamatos akusztikus emisszios
jeleket lehet lokalizalni, a 5.40 abra szemlélteti. Fz a lokalizdlasi médszer egy elvi lehe-
t0ség csupan, a gyakorlatban nem szokas hasznalni. A forras helyét a keresztkorrelacios
fiiggvény megoldésa szolgaltatja.

Egyedi hangesemények linedris lokalizdlasdnak elvét a 5.41 abra szemlélteti. A mé-
rendé mennyiség a At (s), melynek segitségével az egyenes vonali egyenletes mozgas
leir6 maédszerével, egyszerti geometriai megfontolassal kiszamolhato a forréds helye.

Egyedi hangesemények sikbeli lokalizdlasanak elvét a 5.42 abra szemlélteti.

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

A legmegbizhatébb és egyben a leggyakrabban alkalmazott eljards a korokkel tor-
téné lokalizacié (lasd a 5.42 dbra) . A mddszer pontossagéit az az egyszerii geometriai
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5.41. dbra. Egyedi hangesemények linedris lokalizalasanak elve | il

tény adja, hogy harom kor csak egy pontban képes metszeni egymést. Ehhez azonban
minimum harom érzékelé egymashoz viszonyitott iddkiilonbségeit kell figyelembe venni.

A 5.43 dbra egy mérélanc elrendezését szemlélteti.

A jelek tarolasa 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 érzékeldn/érzékelékon az dsszesitett hangesemények
szama a terhelés novekedésével aranyosan novekszik (ldsd 5.44 abra). A terhelés csok-
kentése folyaméan 1ijabb események gyakorlatilag nem mérhetok, ugyanugy, ahogyan az
allandé terhelés tartomanyaban sem. A terhelés ismételt novelésének hatdasara ébredd
fesziiltségnovekedés mindaddig nem jar hangeseménnyel, amig a terhelés el nem éri azt
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3. érzékeld

5.42. abra. Egyedi hangesemények sikbeli lokalizaldsanak elve a koér mddszerrel
[Pellionisz] [Rajz: Kiss A]

Kiértékelés

Digitalis jel

AE mérdberenderés

AE mérdberendezés

5.43. dbra. Az akusztikus emisszié mérélancanak altaldnos felépitése [Rajz: Kiss A

az értéket, amelyet mar korabban érzékelt a szerkezet, tehat amig el nem érjiik azt a ter-
helési szintet, ahonnan korabban cstkkentettiik. Ennek az értéknek az elérését kovetéen
az Osszesitett hangesemények ismételten ardnyosak lesznek a terhelésnovekedéssel. Ezt
az anyagra jellemzo tulajdonsagot nevezziik Kaiser-effektusnak.
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5.44. dbra. A Kaiser-effektus szemléltetése [ ][ ]

Az akusztikus emissziés 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
feliileten. Amennyiben nem polimer javitdsu grafitot hasznalunk, akkor a torés ultrahan-
got general amelynek amplitiddja szinte minden kézben ugyanakkora, tehat kalibralasra
hasznalhaté. Persze ma mar vannak mas tesztelési modszerek is. Pl. Az egyik érzékel6t
hasznaljuk tavadoként. De ez nem ad jobb eredményt, mint a hagyomanyos teszt.

5.7.10. Alkalmazasi teriiletek
Az akusztikus emissziot szdmos teriileten alkalmazzdk:

e kiilonboz6 tartalyok (fekvé, allé, gomb) vizsgdlata: tgy véljiik, ez az a teriilet,
ahol legelterjedtebben hasznaljak az akusztikus emissziot. Az atomerémiivekben
isl A cél: az dridsi tartdlyokon meghatarozni azokat a helyeket, ahol problémak
adddhatnak. Ezeket a helyeket aztan tipikusan tiizetes ultrahangvizsgalatoknak
vagy radiografiai atvilagitasnak vetik ala. Az akusztikus emisszié érzékelokkel jol
lehet latni a terhelés (pl. nyomésnévelés) alatt a kezd6dé repedéseket és a fejlodo
repedéseket. Ha minden évben rendszeresen végzik a méréseket, akkor ossze lehet
vetni a kordbbi mérésekkel,
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5.45. dbra. A ceruza-teszt (més néven Hsu-Nelson) kalibralaskor egy 0,5 mm-es grafitce-
ruzat hasznalunk teflon papuccsal | ]

e atomerémiivi reaktortartaly vizsgédlat: lasd késobb a 6. fejezetben,

o szivargasdetektalas: csérendszerekben, tartdlyoknal a szivargés jol érzékelhetd akusz-
tikus jeleket hoz létre, aminek a lokalizalasaval beazonosithato a szivargas helye,

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

5.8. Radiografiak: rontgensugaras, neutronsugaras
atvilagitas

Egyiitt targyaljuk ezt a két témat, mivel hasonld az elve. Valdjadban a rontgensugarak
felfedezésével a rontgen atvilagitasok 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 ez egy nagy dtha-
told képességii sugarzas, amely athatol az emberi testen. Elég hamar elkezd6dott ennek
orvosi-biolégiai alkalmazasa. Még az elektromagneses természete nem is volt ismert,
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mar alkalmaztak atvilagitasra. A rontgendtvilagitast senkinek nem kell bemutatni, mi-
vel mindenki latott mar olyan orvosi felvételt, amely térott csontokrol vagy egészséges
vagy beteg tiidékrol késziilt. A rontgensugarzas athatol a vizes kozegeken, és jelent&sen
szorddik, illetve elnyelodik a szilard testekben, csontszévetekben. Az ilyen médon létre-
jott arnyképet eloszor fotoérzékeny anyagokon rogzitették, majd fluoreszkalé képernyore
vitték (jelentds besugarzést okozva a folyamatosan méré orvosnak). Ez utébbi miatt ma
megint uralkodik a fényképfelvétel. Ma mar olyan rontgensugarzasra is érzékeny CCD
kamerdkat gyartanak, amelyek hamarosan ki fogjak véltani ezeket a régi képmegjelenité
technikakat (az ipari gyakorlatban is).

A rontgenfelvételeket elég hamar kezdték hasznalni az ipari diagnosztikaban. Sokat
hasznaljak hegesztési varratok minoségének vizsgdlatara, de korlatozottan alkalmas re-
pedések, ontvények zarvanyainak, légbuborékok kimutatasara is. Egyike a széleskoriien
hasznalt roncsoldsmentes anyagvizsgalati médszereknek. Rontgen helyett igen gyakran
gamma-sugarforrast hasznalnak. FEnnek egyik elonye a nagyobb athatoloképességben
van, mivel ezeknek a hullamhossza alkalmasabb szamos anyag atvilagitasara. Tovabbi
el6nye, hogy nem kell nagyméretii rontgenberendezést a helyszinre cipelni (illetve a vizs-
galandé targyat odacipelni). A kisméretli gamma-forrds (ma mér akéar egy kobcentimé-
ternél is kisebb lehet) sok olyan helyre is befér, ahova a rontgensugarzé fejet betenni
lehetetlen lenne. De ezért fizetni kell. El6szor is nagy intenzitdsu 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 intenzitdssal 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 mondhatd el, mint az endoszkopianal. A latds nemcsak egy optikai feladatot
jelent, hanem felismerési feladatot is. A rontgen vizsgdlatokhoz szabvanyokat dolgoztak
ki. A felvételeken lathaté hajszélrepedéseket egy szabvanyos sorhoz hasonlitjak (lasd
6.27 abrat), és ennek alapjan mindsitik a repedéseket. Ez a mdédszer nagyon bevélt,
annyira, hogy ma mar gatolja a CCD kamerdkra val6 attérést, mivel a fotografiai eljaras
is benne van az értékelésben.

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 gy
hatolnak at, mint a levegon. Példaul az Al 6tvozetek a neutronsugarak szamara teljesen
attetszok. Igaz felaktivalodnak, de gyors felezési idovel le is bomlanak, tehat ez is prob-
léma, de nem jelentds. Raadasul az atvilagitasukhoz olyan kis fluxusok kellenek, hogy
atvilagitasuk utan viszonylag révid idével mar nem jelentés gamma sugarzasi hatteret
képviselnek. Tehat jegyezziik meg, hogy az Al a neutron szaméara csaknem olyan, mintha
egy légrétegen hatolna at. Viszont a neutronok nagyon szérédnak a hidrogéntartalmu
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anyagokon, és altalaban a kis rendszamu atomok magjain. Ennek felhaszndlasanak nincs
hatara. Ma egyre masra sziiletnek az ezt hasznosité eljarasok. A motorgyarto cégek az
elmilt 20 évben fokozatosan attértek a konnytifémekbol késziilt motorok gyartasara. A
motor fémhaza nem jelent akadalyt a neutronok szamara, gy hatolnak at rajta, hogy alig
szordédnak. A motorba befijt, ott robband szénhidrogének viszont hidrogéntartalmuak.
Ezen a neutronok szérodnak, és ezt jol lehet latni a motor maésik oldalan elhelyezett kép-
ernyokon. Persze ide olyan képernydket kell tenni, amelyek felvillanast adnak, ha egy
neutron beérkezik. Ilyen konverteranyagok szép szamban vannak és ismertek. A képet
mar régen nem szemmel nézik, hanem CCD kamerakkal figyelik és rogzitik.

A CCD kamerak betorése amugy is 1j lendiiletet adott valamennyi atvilagitasos mod-
szernek, mivel olyan mértékli érzékenységnovekedés tortént, hogy a kordabban csak ne-
hezen atvilagithato targyakat ma mar egyszertien, és sokkal kisebb doézisokat igénylo
forrasokkal is 4t lehet vilagitani.

A neutron-, gamma- illetve rontgenradiografia jol ismert roncsolasmentes anyagvizs-
galati médszerek, amelyeket a vildg szamos laboratériumaban kiilon-kiilon alkalmaznak.
A neutronok viszonylag csekély veszteséggel jutnak at a gyakorlati szempontbol fontos
fémeken (pl. Al, Cu, Fe), mig a hidrogéntartalmi anyagok (pl. viz, olaj, kiilonbozo
milanyagok) jelentés mértékben csokkentik a neutronnyaldb intenzitdsat. A gamma - és
rontgensugarzas esetében forditott a helyzet, felhasznalasuk soran a vizsgalt targy fém-
alkatrészeirdl kapunk jo mindségli radiografiai képet, mig a fent emlitett konnyt anyagok
alig lathatok.

Az MTA KFKI-ban mar koran felismerték a haromféle sugarzast alkalmazé komp-
lementer radiografiai vizsgélat jelentGségét, és megoldottak azok egyidejli alkalmazhaté-
sagat a KFKI 10 MW-os kutatoreaktora mellett kiépitett dinamikus radiografiai méro-
helyen. A neutron- és gamma-sugarzast a reaktor termikus csatornajabdl nyerik, mig
a rontgensugarzast a nyaldb poziciéjaba helyezett rontgengeneratorral allitjak elo. A
radiografiai képeket szcintillacidés konverterekkel alakitjak fénnyé, és nagy érzékenységii
tv-kamera segitségével monitor képernyon teszik lathatéva. Az informéaciokat S-VHS
videomagnetofonnal taroljak, a felvételek kvantitativ kiértékelését képfeldolgozé rend-
szerrel végzik. A mérések sordn, a mitkodo vizsgélati targyak tizemi paramétereit (hé-
mérséklet, nyomds, teljesitmény felvétel) is mérik és eltaroljak. A dinamikus radiografiat
kiilonféle ipari termékek, mint pl. hiitogépek, hocsévek, olajpumpa rendszerek, ipari
robotok, iizemanyag fogyasztasmérok, VISCO kuplung, kavéfézok, tiizoltod késziilékek
gyartasa kozben felmeriilé kutatas-fejlesztési kérdések megoldasara alkalmazzak ipari
egyiittmiikodések keretében.
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5.9. Hotérképezés

Ma az egyik legdivatosabb roncsolasmentes modszer a hétérképezés, - hokameraval. Az
atlagember elsosorban az energiagazdalkodés teriiletén kifejtett propaganda alapjan is-
merkedik meg vele. Ez igen hasznos volt, a tomeggyéartas 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
eloszlasatdl és a feliilet alatti elrendez6désektdl, ezért igen hasznos informaciét nyujthat.

Szogezziik le mindenekel6tt, hogy a mai korszerii fizika nélkiil nem lenne a keziinkben
ez az eszkOz. Bar az emberiség sok ezer éve tudta, hogy a Nap fénye meleget ad a
hésugarzéds lényegét sokdig nem irtak le (bar hasznaltdk). Az elsé 1épés talan a Stefan-
Boltzmann torvény ezen az uton, amely szerint az abszolut fekete test Osszes emisszié-
képessége (j - a fluxussiirliség (1W/m?)) egyenesen ardnyos a termodinamikai (abszoltt)
hémérséklet (T) negyedik hatvénydval, az aranyossagi tényez6 pedig a o - a Stefan-
Boltzmann &llandé:

j=oxT! (5.6)
A héatadés sugdarzassal torténé torvénye mar ebbol vezethet le a sziirke testekre:

P=Axj=AxexoxT* (5.7)
ahol

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

® ¢ — emisszids tényezo.

Ettél még nem teljesen értjiik, hogyan is keriil hozzank a Nap fénye és energiaja,
és nem tudunk igazan arra valaszolni, hogy mekkora is a Nap feliiletének hémérséklete.
Annak felismerése, hogy ez a sugarzas elektromagneses hullamok révén éri el a Foldet
alapvetd a tovabblépésben. Lényegében mar a kvantummechanika kellett hozza, hogy
megsziilessen és elfogadhatéva véljon a fekete test Planck féle sugarzas torvénye. A
Planck torvény felirhat6 a spektrélis energia stirtiségfiiggvényeként (u(v,T)):

h 3 1
w(, Ty = X0V (5.8)

3 erT — 1

Ahol:

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

e T - a hémérséklet (K),

h - a Planck allandé (h = 6,62606957 % 10734 * s)

¢ - fény vékuumbeli sebessége (m/s),
e k - a Boltzmann alland6 (k = 1,3806488A10%3J/K).

A Planck torvényt, a spektralis energia stiriségfiiggvényeként mutatja a 5.46 abra.

T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I

I 500 1000 1500 2000
200 T=5500 K 800
fé\ 600 600
£ ! |
: 3 B
= L 4

L
~ 400~ 400
\-'J b~ -4
= i |
200 |- T=4000 K 200 —
I T=3500 K ]
0 I L - 1 1 1 1 I 1 1 I 1 1 1
0 500 1000 1500 2000
A(nm)
5.46. abra. A fekete test Planck féle sugarzasi torvénye grafikusan &brazolva
[Rajz: Kiss Al]
Es ennek az eloszldsnak a maximuma a Wien torvény:
N # T = 5€ 9806 jum ) (5.9)
max - = m .
k* x a

Példaként megjegyezziik, hogy a Nap hémérsékletén (6000 K) a 400 nm-es hulldm-
hosszu fényre esik a maximum.
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Az igazan korszert homérsékletmérés mar ezen alapul, de azért jegyezziik meg, hogy
az olcsobb eljarasok a Stefan-Boltzmann alapjan a sugarzasos héatadas torvényét hasz-
naljak (ugy, hogy a fenti képlettel kiszamoljak a sugdrzassal atadédott héaram mennyi-
ségét, feltételezve a 0,95-0s emisszios tényezot) és igen fontos szamukra az emisszivitas
pontos ismerete, kiilonben jelentos szisztematikus hibaval terhelt értékeket kapnak.

A ma is hasznélt modern hékamera torténete a kovetkezo. 1929-ben Tihanyi Kélmén
magyar fizikus taldlta fel az els6 infravoros-érzékeny (éjjel-1atd) elektronikus televizids
kamerat a repiilogép elharitas céljabdl Nagy-Britannidban. Az els6 klasszikus infravoros
kamerat ,,Evoporograph” néven 1956-ban hoztdk nyilvanossagra.

A mai hékamerdk abszolit mérési pontossdga nem jobb mint 2°C (még akkor is
ha j6 az emisszivitdsi tényezd!). De egy azonos feliileten beliill mér jobb mint 0,1°C
kiilonbségeket fel lehet térképezni!

5.10. Rezgésvizsgalatok és termohidraulikai vizsga-
latok

A rezgésvizsgdlatokat nem szokas feltétleniil a roncsoldsmentes anyagvizsgalatok kozé
sorolni, bar napjainkban igen széles teriileten végzik ezeket a vizsgdlatokat, és nem csu-
pan a forgdgépek miikodésének mindsitésére, a csapagyak, fogaskerekek, és mas csuszd
feliiletek kozbeni rendellenes zajok alapjan kovetkeztetnek az egyes elemek és az egész be-
rendezés élettartamara, hanem a sajatfrekvenciak vizsgalataval anyagi allanddkat, azok
valtozasait is nyomon lehet kévetni, amely mar igazi anyagvizsgalat.

Az alapok jol ismertek. Altaldban gyorsuldsmérdt hasznalunk érzékelének. Mig az
akusztikus emissziéndl a rezonancia erdsitést hasznéljuk ki, addig a rezgésvizsgalatoknal
a gyorsuldsérzékeld atviteli fiiggvényének allando erdsitési frekvenciasavjaban mériink,
és elektronikus sziirokkel, vagy az érzékelo csillapitdasanak novelésével szabadulunk meg
a magasabb frekvencias rezonanciatol.

A mért idojelet a Fourier transzformaciéval szokas atalakitani, attranszformélni a
frekvenciatérbe.

E rovid 6sszefoglaléban nem kivanjuk levezetni a széles kérben hasznalt fiiggvényeket.
A legfontosabb fliggvény a teljesitménysiiriiség-fiiggvény (mdas nevén az autospektrum),
amely megmutatja, hogy a mért rezgések teljesitménye hogyan oszlik meg a kiilonb6z6
frekvenciak kozott. Ezt sajnos az irodalom kétféleképpen is definialja: dgy mint a fenti
Fourier transzformacié abszolut értékét (tipikusan a mérnoki irodalomban), vagy mint
annak négyzetét (tipikusan a fizikusok). A két definicié kozotti elvi kiilonbségrél konyv-
tarnyi irodalom sziiletett. A mi szamunkra nem lényeges a kiilonbség. A kapott spekt-
rumban cstcsok, éles csicsok, széles emelkedett tartomédnyok valtjak egymést (lasd a
5.47 &brat).
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5.47. dbra. Gyorsuldsmérével mért rezgésspektrum egy VVER-1000 tipust atomerémii
csévezetékén (angol nyelvil szoftver dltal készitett gyorsulds (m/s?) - frekvencia (Hz)
diagram) [Rajz: Por (¢ ]

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

A keskeny csticsok tipikusan determinisztikus Gsszetevok, amelyeket vagy a forgogé-
pek egyenletesen forgd alkatrészei valtanak ki, vagy a szilard testek rezonanciéi.

A forgasi frekvenciak 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 csiszo-csapagy jellegzetes frekvenci-
aja a forgasi frekvencia 0,45-sz6r6sénél van! De nem akarunk ezek részletes elemzésébe
belemenni, tessék tanulmanyozni a vonatkozé irodalmat! A forgéasi 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 forgéasjel eredetii 6sszetevoket, és kiemeljiik azokat, amelyek
a forgastol vannak. A Paksi turbinak és fOkeringtetd szivattyik fel is vannak szerelve
ilyen forgasjel tavadéval (lasd a 5.48 &brat).

A sajatfrekvencidk kezeléséhez elég, ha visszaemlékeziink a hur rezgésére! A rugal-
massag és a tomeg, valamit a hiur hossza determindlja a megjelené sajatfrekvenciat,
amely bizony igen éles szokott lenni a spektrumban. Ennek felharmonikusai a hang tor-
zulasarol arulkodnak. Akéar mert az amplitidéja til nagy, akar mert valami torzitja.
Ez utobbi leggyakrabban a szabad rezgést akadéalyozé érintés, vagy szilard testeknél pél-
daul a repedés is, amely hirtelen beleavatkozik a kiszamitott , hurhosszba”, megroviditi a
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5.48. abra. Gyorsulasmérével mért rezgésspektrum egy VVER-1000 tipusi atomeromi
csOvezetékén, amikor a csapagy tonkrement (angol nyelvii szoftver altal készitett gyor-
sulds (m/s?) - frekvencia (Hz) diagram) [Rajz: Por ]

hur hosszusagat. a repedésrol visszaver6do hullamok megakadélyozzak az eredeti, ,,szép”
harmonikusok kialakuldsat, és cseng6-bongé hang helyett, fals hangot hallunk az {iveg-
pohéarndl, és évszazada mar a vasuti kerekek kocogtatasanal. Ezt a tudasunkat vissziik
magunkkal az atomerémiivi berendezések repedésvizsgalatahoz is.

A spektrum nem csticsos, hanem széles savu részeirdl illik tudni, hogy az id6ben
valtozo, sztochasztikus Osszetevoktol szarmaznak. Persze egy matematikus kifogasolna,
hogyan lehet idében valtozé jelekre alkalmazni a Fourier technikét (de lehet). Igaz, ma
mar sokkal korszeriibb (de sokkal nehezebben interpretélhatd) a "wavelet” transzforméci-
oval valo dolgozas. Nem akarunk teljes kurzust ide citalni, akit ezek a témak érdekelnek,
azok vegyék fel a Miszaki diagnosztikai vagy az Atomreaktorok miszerezettsége és sza-
balyozasa (I and C) kurzust.

Egy bekezdésnyi megjegyzésként itt megemlitjiik, hogy a zajok az igazan széles sa-
viak. Ezek jellegzetessége, hogy 1/f szabalyt kovetnek, azaz a frekvencidval csokken
amplituddjuk a spektrumban. A kopas miatt megjelend kidorzsolodések megjelenése is
tipikusan széles savi zaj.

Termohidraulika: Hogyan keriilt ebbe a fejezetbe termohidraulika? Egyszertien ugy,
hogy a rezgéseknél megismerteket kiterjesztették a nyomasrél és hémérsékletérol mért
idGjelekre. Igen konnyti belatni, hogy ha egy hosszi csévon (impulzuscsé) mériink nyo-
masesést, (és mindig igy mériink atomerémiiben), akkor annak egyik vége nyitott a mésik
zart, tipikus egyik végén rogzitett hur egyenletét kdvetd atvitellel van dolgunk. Ami itt
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fontos szamunkra, az igy mérhetd spektrumok szintén az anyag, ebben az esetben a hii-
t6kozeg allapotat képesek jellemezni (ldsd példaul a 5.49 dbrat). Ha példaul a viz tele
van buborékokkal, akkor a csillapitdsa a nyomasmérésben megno, a hangot szoérja, nem
tovabbitja stb. A termoelemekkel a héhordozé allapotat és terjedési sebességét is mérik
az atomerémiiben (a Paksi Atomerémiiben is!).
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5.49. dbra. Tipikus nyomasfluktudcié spektrum (angol nyelvii szoftver altal készitett
gyorsulds (m/s?) - frekvencia (Hz) diagram) [Rajz: Por (]

5.11. A fejezethez tartozé animaciok

A fejezethez tartozo animaciok a kovetkezoek:

e Az anyagvizsgalatok két csoportjat szemlélteti példak megadasaval az "Anyagvizs-
galatok felosztasa” cimi interaktiv animacio.

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Anyagvizsgalatok_felosztasa_DO1.swf

e Az ebben a fejezetben bemutatott anyagvizsgalatok koziil négynek az elvével is-
mertet meg a "Interaktiv animacié néhany roncsolasmentes anyagvizsgalat elvérol”
cimi interaktiv animacio.

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Roncsolasmentes_anyagvizsgalatok_DO1.swf
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A folyadékbehatolasos vagy penetrald folyadékos médszer elvét mutatja be a "Pe-
netracios vizsgalat” cimi animéacio.

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Penetracios_vizsgalat_DO1.swf

e A magneses penetraciés vagy méagnesporos tesztelés elvét mutatja be a "Magneses
vizsgélat” cimli animacio.

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Magneses_vizsgalat_DO1.swf

e Az Orvényaramos vizsgalat elvét mutatja be az "Orvényaramos vizsgalat” cimii
animacio.

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Orvenyaramos_vizsgalat_DO1.swf

e Az ultrahangos vizsgédlat elvét mutatja be az "Ultrahangos vizsgalat” cimi anima-
cié.

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Ultrahangos_vizsgalat_DO1.swf

e A longitudindlis hulldimot szemlélteti a ”"Longitudinalis hullam” cimii animé&cio,
amely a hullammal egyiitt mozgd képzeletbeli részecskék mozgasan keresztiil érzé-
kelteti a hullam terjedésének jellegét.

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Longitudionalis_hullam_DO1.swf

e A transzverzalis hulldmot szemlélteti a "Transzverzalis hullim” cimli animacio,
amely a hullimmal egyiitt mozgd képzeletbeli részecskék mozgasan keresztiil ér-
zékelteti a hullam terjedésének jellegét.

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Transzverzalis_hullam_DO1.swf
5.12. Ismétlo kérdések a 5. fejezet anyagahoz

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

2. Mit értiink roncsolasmentes vizsgalatokon?
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http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Transzverzalis_hullam_D01.swf

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.

26.

. Mely vizsgalatok alkalmasak a munkadarab feliiletén 1év6 hibdk kimutatasara?

Mely vizsgélatok alkalmasak a munkadarab belsejében 1év6 hibak kimutatasara?

. Mi a fiberszkdp (fiberscope), boroszkép, endoszkép, videoszkép? Miben azonosak,

miben kiillonboznek?

. Hogyan végezziik a magneses repedésvizsgalatot?

Milyen anyagokon végezheté magneses repedésvizsgalat?

Sorolja fel a penetracios vizsgalat 1épéseit!

Milyen anyagoknél alkalmazhaté a penetracids vizsgalat?

Milyen anyagoknal alkalmazhaté az orvényaramos vizsgalat?

Mi az elve az 6rvényaramos vizsgalatnak?

Milyen alkalmazasi teriiletei vannak az ¢rvényaramos vizsgalatnak?
Soroljon példakat rontgenvizsgalatokral

Mit neveziink izotopos vizsgalatnak?

Miben tér el a rontgen- és az izotdpos vizsgalat?

Hol alkalmazzdk a gyakorlatban az izotépos vizsgalatokat?

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 longitudinalis hullamokat?

Mi jellemzi a transzverzélis hullamokat?

Mi a célja az akusztikus emisszids vizsgalatnak?

Hogyan torténik a jelfeldolgozas az akusztikus emisszioban?

Hogyan torténik az akusztikus emisszios események lokalizacidja?
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27.
28.
29.
30.
31.

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?
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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 szdma az energiaszektorokban [Aszodi]

A fejezetben roviden bemutatjuk a primer kor f6bb berendezéseit és az ezek vizsga-
latanal hasznalt modszereket.

Az anyagvizsgalati mdédszerek koziil elsésorban a roncsolasmentes mddszereket hasz-
naljuk atomeromiivek iizemeltetése soran.

Emlékezteto gyanant az anyagvizsgalatok két csoportjat szemlélteti példak megadéa-
saval az "Anyagvizsgalatok felosztasa” cimi interaktiv animacio:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Anyagvizsgalatok_felosztasa_DO1.swf

Az ebben a fejezetben bemutatott anyagvizsgalatok koziil négynek az elvével ismertet
meg a "Interaktiv animacié néhany roncsolasmentes anyagvizsgalat elvérdl” cimi inter-
aktiv animacio:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Roncsolasmentes_anyagvizsgalatok_DO1.swf

6.1. A meghibasodas valdszintiisége

Miel6tt belevagunk a témaba, érdemes eltoprengeni a kérdésen: Miért is vizsgalunk?

Egy miikodoé rendszer meghizhatdsaga, legszemléletesebben az tigynevezett meghiz-
hatdsagi fiiggvénnyel (vagyis a jol ismert kadgorbével, R(t), lasd 6.2 dbra) jellemezhetd,
amely az id6 fiiggvényében mutatja, hogy az iizemid6é mely szakaszaban mekkora a meg-
hibasodas valdszintlisége.

A kédgorbének megfeleléen a rendszerek életciklusa harom f6 szakaszra bonthato.
Altalanossagban igaz, hogy a beiizemelést kovetéen gyakrabban, majd mind ritkdbban
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R(%)
4 A meghibasodas valdsziniisége - R(t)

> t(s)
Bejaratasi Megbizhat6an Tonkremeneteli
szakasz lizemel6 szakasz szakasz

6.2. abra. Az alkatrészek meghizhatésagi fiiggvénye, a kddgorbe [ ]

fordulnak el hibak (bejaratasi szakasz). A legjobb, ha a bejaratasi szakaszon sikertil
tuljutni addig, amig a rendszert nem vették iizembe (prébaiizem!).

Ezutéan egy ideig elsosorban véletlen hibdk fordulnak eld, amelyek kozel egyenletes
eloszléssal jelentenek meghibasodast. Ez a miikodési tartomény. Ahogy telik-mulik az
id0, csakigy mint az ember, az eszkoz is eloregszik, nincs mit tenni.

Egyre nagyobb valészintiséggel 1épnek fel problémak, mig végiil bekovetkezik a nagy
végso meghibdsodés (tonkremenetel). Marpedig egy atomerémi életében altalaban nem
érdemes addig varni.

6.2. Meghatarozasok az MVM Paksi Atomeromiu Tar-
sasagi szakkifejezéstarbol

Hogy ugyanazt értsiik bizonyos fogalmakon, ide méasolok két nagyon fontos meghatéro-
zast [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 levé kozegnek. Hatarozott kon-
turral, térbeli kiterjedéssel rendelkezik, és mérete olyan, hogy a kozeg altal elmozditva
az SZBV (SZBV: Szabdlyozo és Biztonsig Védelmi) kazetta beszoruldsét, az iizemanyag
palca inhermetikussagat, vagy a flitéelemen ataramlé kozeg mennyiségének csokkenését,
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a hoatadas leromlésat, tovabba a hermetizalasi vagy a radioaktiv kibocsatast megaka-
dalyozé funkcidk romlésat okozza, vagy okozhatja. Az a test, amelyet a karbantartdst
lezaré tervezett tisztasdgellenorzés soran deritettek fel és tavolitottak el, és bizonyitottan
az adott karbantartdsi folyamatban keletkezett, nem tekintheté idegen testnek | ].

6.2.2. SzennyezoOdés

Szennyezodésnek kell tekinteni azokat az idegen testnek nem mindsiilé anyagokat, melyek
el6fordulasa a vizsgalt terjedelemben nem egyedi, valamint azokat az egyéb anyagokat,
lerakodasokat, melyek a feliileteken taldlhatoak, a normél koriillmények kézott passzivalt
feliileti réteg kivételével.

6.3. A primer kor f6bb 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 csévezetéket (6.3 és 6.4 abrédk),

hurkonként két féelzard tolézarat (FET), egyet-egyet a meleg és hideg dgakban (6.3
abra),

hurkonként egy fékeringtet szivattytit (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 ¢s {izemzavari hiitérendszereket.
A reaktortartalyban helyezkedik el a fékezécséblokk, és a reaktorakna (6.5 dbra). Az
aknaban foglal helyet a kosér a fékez6csé blokkra simulva. A kosarra iil ra a védocséblokk,

s az egészet a felsé blokk zarja le. A fékezbesoblokk, az akna, a koséar és a védocso blokk
egyiittesen a belsé berendezések névre hallgatnak.
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6.3. dbra. A paksi reaktorok primer korének a séméja

6.4. abra. A Paksi Atomerémi primerkorének foberendezései: 1 - reaktor, 2 - féelzaro
tolézar, 3 - fékeringtetd szivattyu, 4 - gbzfejlesztd, 5 - térfogat kompenzator [PA Web)]
6.4. Alkalmazott vizsgalati mdédszerek

6.4.1. Vizudlis 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.
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6.5. abra. A paksi reaktorok és a bels6 berendezések [Sitkei]

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
segitségével tudunk elvégezni. Ilyen eszkoz példaul egy endoszkoép, egy kamera, egy
optika vagy egy taviranyitott robot, amely beviszi a kamerat, és vilagit a vizsgalathoz.

Egy vizualis vizsgalattal csakis a feliiletet illetéen kapunk kézvetlen informéciot, min-
den egyéb értékelés tekintetében kovetkeztetésekre kényszeriiliink. (Erdemes ezért egyéb
vizsgalatokkal is kiegésziteni, de egyéb vizsgdlatokat is érdemes parba allitani a vizudlis
ellendrzéssel.

A vizudlis ellenérzéshez elengedhetetleniil fontos a megfeleld vilagitas. FErdsségét il-
letéen 300 luxot ir el6 a szabvany. Ez altalaban nem adott, ezért érdemes mindig kézi-
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lampaval kivonulnunk, ne a helyszinen érjen a meglepetés. Ha lehet6ség van ra, mindig
surléfényben vizsgaljunk, azaz a vizsgalati feliiletet, targyat aranylag kis szogben vila-
gitsunk meg! (No ldm, milyen j6, hogy vittiink kézilampat!) [gy a targy feliiletén 16v6
egyenetlenségek, repedések, paranyi horpadasok stb. arnyékot vetnek, plasztikusabba
vélik a kép, jobban észrevehetSek a tovabbi vizsgdlodasra érdemes helyek. A 6.6 (a) 4b-
ran lathaté egy parabolikus deritélap. Jol megfigyelhetd, hogy a 8 6ra iranyabdl beérkezo
fénysugar hogy valik a lap jobboldalan surlofénnyé, kiemelve ezzel a gytirodéseket, illetve
valik nem megfelel6 megvilagitassa 12 ora iranyaban, a fénysugar tul alacsony beesési
szoge miatt. Surl6fény alatt nincs tokéletes feliilet (6.6 (a) dbra)!

Nagy segitségiinkre lehet a vizsgalatnal 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 surl6fény megmutatta eltérések és
nyugodt szivvel hozhatunk dontést a tovabbi 1épésekrol.

(a) Deritélap (b) Lupé [Lupe web]
[Deritolap web)]

6.6. abra. Deritolap 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 belso
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
kiilonb6z6 vizsgalati eszkozok.

A Paksi Atomerémiiben hasznalt vizsgalati eszkozok kozzé tartoznak a korabban mér
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 iivegszalkoteg, egy rendezett és egy rendezetlen alkot
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6.7. abra. A Paksi Atomerémiiben alkalmazott egyik endoszkép |

egy fiberszképot. A rendezetlen kotegen a megvilagitast oldjuk meg, a rendezett kotegen
a képtovabbitast. A modern videoendoszképok ezt paranyi kameraval, miniatiir LED
vildgitdssal oldjak meg. Es persze léteznek kombindcidk is, azaz a fényt iivegszallal
tovabbitjak, de kamera kozvetiti a képet. Az iivegszalas képtovabbitds elénye, hogy
nagyobb fényteljesitményt lehet kozvetiteni, bar ez az elény a kamerak és a nagy fényereji
LED-ek fejlodésével lassan eltiinik. Az iivegszalkoteg sériilékenysége viszont feltétlen
hatranya az ilyen szondaknak. Egy mai modern endoszkép AA méreti akkumulatorokkal
miikodik, microSD kartyara rogzit JPG-t és AVI-t (HD felbontasi képet kozvetit) és
természetesen a szonda vége egy kis joystick-el taviranyitassal mozgathato.

Kamerakat is alkalmazhatunk ahova beférnek, és ez a méret egyre kisebb! A Paksi
Atomeromiiben jelenleg 18,5 mm-es a legkisebb kamerank kiils6 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
sugarzasalloak, de nem is mindig van erre sziikség.

A kameras vizsgalatok soran — és ez igaz az endoszképra 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 soran kénnyl csapagygolyénak
kikialtani egy arra tévedt és a labirintba szorult buborékot!

A sugdrzasallé kamerdk (ldsd 6.8 dbra) kordbban 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 kamerdknak nagyfoku érzékenységiik a mechanikai igénybevé-
telre. Elég egy kissé komolyabb koccands és a csének vége. Ha ezeket a korlatokat szem
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6.8. abra. Sugérzasalld kamera: beépitett vildgitassal, forog, billen, zoomol
[VISATEC Gmbh web]

elétt tartjuk, akkor viszont jol hasznalhatoak, éles, fekete-fehér képiik extrém sugdrzas-
ban is sok informéaciot nyujt.

Két igazan kiilonleges kamerara hivnam fel a figyelmet:

e A 6.8 dbrén lathaté kamera egy sugarzasallé (vidicon csoves) kamera. Tévirdnyi-
tassal forgathatd, billenthet, még zoomolhaté is. Optikdja nem barnuld iivegbdl
késziilt. Hatalmas teljesitményti, beépitett vilagitasa segitségével nagyszeri képet
produkal. Ilyen kivitelben egyediilall6 a maga nemében.

e A VT-100 6njaré kamerédval (14sd 6.9 dbra) csovek, légtechnikai alagutak, tartalyok
belsejében tudunk vizsgaldédni. Tavvezérléssel iranyithatd. Sajat, beépitett vilagi-
tassal rendelkezik, kameraja forgathato, billenthetd, zoomolhaté. Igazan praktikus
eszkoz!

A vizudlis vizsgalatot altalaban a legolcsobb anyagvizsgalati eljarasok kozott soroljak
fel. A fentiek tiikrében az atomerémuvi vizualis ellendrzéseket alighanem mas szemmel
fogjuk nézni.

Atomeromiivi alkalmazas

A vizudlis vizsgalatok fejlodését megfigyelhetjiik a kozbensérudak vizsgalatat bemutatd
videofelvételeken:
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6.9. abra. Tavvezérelt onjaré kamera. Beépitett vilagitas, forog, billen, zoomol
[Bacskai P. foto]

Az 1990-ben késziilt "video 5 kozbensorud 1990 jo.avi” és a "video 6 kozbensorud 1990
torott.avi” egy megfeleld és egy torétt kozbensérudat mutatnak be, az akkori szinvonal
adta mindségben:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/video_5_kozbensorud_1990_jo.avi

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/video_6_kozbensorud_1990_torott.avi

A "video 7 kozbensorud 2012.avi” vide6 a 2012-es év egy vizsgalatabdl mutat be egy
részletet, amin egy megfelel6 rid lathato. A kiilonbség meglehetosen markans:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/video_7_kozbensorud_2012.avi

1991-ben, egy alkalommal tiikrokkel oldottuk meg egy kozbensérud harom oldali vizs-
galatat. Akkor még nem allt rendelkezésiinkre olyan mennyiségli kamera, mint manapsag,
ezért gondolkodassal pétoltuk a targyi eszkozoket. A vizsgdlatbol egy rovid bemutatét
lathatunk a "video 8 kozbensorud tukor 1991.avi” videéban:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/video_8_kozbensorud_tukor_1991.avi

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

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Videok_letoltese_DO1.swf
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6.4.2. Penetraciés vizsgalatok az Atomeromiiben

A folyadékbehatolasos vagy penetralé folyadékos modszer elvét mutatja be a "Penetracios

vizsgéalat” cimli animacio:
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_

jegyzet_Vids_Anims/Penetracios_vizsgalat_DO1 .swf

A vizsgélat alapelvét korabban, a roncsolasmentes eljarasok kozott ismertettiik, ezért
itt csak az atomerémiivi alkalmazasra tériink ki.

Noha atomerémiivi vonatkozasban jellemzéen fémeket - leginkdabb vas alapi 6tvo-
zeteket — vizsgalunk ezzel a moddszerrel, alkalmas mas, szilard anyagok vizsgédlatara is.
Korlatozo tényezok azért vannak! Pordzus feliilet esetén a porozitds minden aproé kratere
indikacioként fog megjelenni (hegesztési salakzarvany, keramia feliiletek), megmunkalasi
nyomok (esztergédlt, 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 vizsgalati feliiletet. Atomerdomi 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,

e sszes Olom+nehézfémek< 45 ppm.
Ennek a korlatnak kevés termék felel meg!

A penetracios vizsgalat jellemzoen +5-40°C kozott alkalmazhato. Ennél hidegebb
koriilmények kozott radermed a vizsgalati feliiletre, nem hatol be. Létezik kifejezetten
magas homérsékletli vizsgalatokhoz is vizsgaléanyag! Ezt leginkdbb tizemi koriilmények
kozott végrehajtott vizsgalatokhoz alkalmazhatjuk, amikor a vizsgalati feliilet homérsék-
lete akar meg is haladhatja a 100°C-t! A termékekhez adott technoldgiai utasitasokat
mindig olvassuk el és csak annak teljes megértése utan alkalmazzuk a feltételeknek meg-
felel6 vizsgaléanyagot!

6.4.3. Maégnesezhet6 poros (magneses) repedésvizsgdlat az Atom-
erOmiiben

A magneses penetracios vagy magnesporos tesztelés elvét mutatja be a "Magneses vizs-
galat” cimil animacio:
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Emlékeztetdiil a magnesezheto poros vizsgédlat elve az, hogy ha magnesezheté anyag-
ban annak mégneses permeabilitasatol eltérd teriilet (anyagfolytonossagi hiba, zarvany,
torés, repedés sth.) van, annak hatdsira a magneses er6vonalak irdnya megvaltozik (lasd
a 5.5 abrat). Ha az er6vonalakat lathatéva tessziik, azok torzulasabol kovetkeztetni lehet
a hiba elhelyezkedésére, alakjéra és méreteire (14sd a 6.10 adbrén). Ilyen vizsgdlatot csak
ferromagneses anyagokon lehet elvégezni. Atomerémiivekben nagy szamban alkalmaznak
olyan alkatrészeket, amelyek ferromagneses anyagbol késziilnek.

6.10. abra. A magneses er6vonalak torzulnak a repedés kornyékén: a, egy furat koriil
[NDT web], b, egy turbina lapatsor UV mégnesporos vizsgdlata esetén, ahol figyeljiik
meg a latvanyosan megjelend erévonalakat [[Xbfiunio web]

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 emulziés (nedves).

Mindkettének megvan a maga elénye és hatranya. A szaraz valtozat egyszeriibb
és a feliilethez kozel es6 hibdk esetében pontosabb, de elfijja a szél a port, kényes a
paratartalomra.
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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 vizsgdlati modszerbdl is kétféle van:

e a szines (szinkontrasztos),

o és az UV-s.

A szines eljards sordan (ha a feliillet megkivanja, egy konnyen eltdvolithat6 alapozé fes-
ték felhorddsa utdn), 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
erovonalak iranyaban rendezddnek el s ez az elrendezodés egyszertien és jol megfigyel-
heté. A UV-s vizsgdlat annyiban egyszertibb, hogy nem kell alapfestéket felhordani, ezzel
szemben az emulzi6 fluoreszcens festésii magnesezheto részecskéket tartalmaz, melyeket
UV fényben lathatunk jol.

Mindkét emulzi6 felhordhaté gyakorlatilag barmivel: szérés, ecset, vodor. Az UV
eljaras jol automatizalhatd, mert bemerités utan azonnal méagnesezhet6, vizsgalhato a
darab. Mivel az emulzidk jellemzoen vizbazisiak, egyszeriien lemoshatoak, 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
fiigg az alkalmazott térer6tél, (mely elektromagnes esetében nyilvan az dramerésséggel
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 alkalmazhato.

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 mégneses mez6 er6vonalai 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 &brat)
ugy kell felhelyezni, hogy a varhaté repedési iranyra nagyjabol merdleges legyen.
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6.11. &bra. Jarommadagnes (a, rész balra) és gerjesztett erdtere (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 valtakozé kapcsolassal hol az egyik, hol a masik iranyt kapcsolja
be.

6.12. dbra. Keresztmdgnes (,,négylabu”) [Grimas web]

Festék, vagy bevonat — ha nem magnesezhetd! - 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 menetekbdl allé tekercs gerjesz-
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tett eroterének iranya, a tengely iranyaval megegyezik, igy a hibak varhato orientacidjara
merdleges (lasd a 6.13 dbrat).

6.13. dbra. Tekercsmdagnes és gerjesztett ertere [Tudashbazis web]

Proébatestek

A térerd iranyat és megfelel6 nagysagat legegyszeriibben Berthold-tarcsaval allapithatjuk
meg. ez a kis segédeszkoz a legnépszeriibb ellenorzétest a magneses vizsgaloi gyakorlat-
ban. Tokozott, négy szeletbol allé kortarcsa, mely a felmagnesezett vizsgalati feliiletre
helyezve, egy lépésben megmutatja, kimutatja nekiink mindkét fontos jellemz6t (lasd a
6.14 abrat).

6.14. abra. Berthold-tarcsa: figyeljik meg a zdlden ragyogd indikaciot
[Helling Gmbh web]

Tobbféle folyadék kozott valogathatunk, melyeknek bizonyos jellemz6i eltérnek egy-
mastél. Az MTU tércsaval (lasd a 6.15 dbrat) ellendrizhetjiik, hogy ha példaul ala-
csonyabb homérsékleten szeretnénk vizsgalni a megszokottnal, az adott vizsgaldfolyadék
fagyaspontja megfelel6-e, vagy éppen viszonylag magas homérsékleten alkalmazhato-e
egy masik. A tarcsa megfelel6 hémérsékletre hiitésével, melegitésével egyszertien meg-
allapithatjuk. Ez a probatest egyébként penetracids vizsgalofolyadékok ellenOrzésére is
alkalmas.

Egy specidlis darab, a Ketos tarcsa (lasd a 6.16 dbrat). A rajzon (a 6.16 &bra, bal
oldali kép) lathatjuk, hogy 12 furatot helyeztek el a kozponti furat koriil, kiilonboz6 ta-
volsdgokban. A furatok atmér&je — az egyszertiiség kedvéért - 0,07” (1,78 mm). Ha dramot
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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 megfigyelheté ([ELECTRO-SPECT TESTING INC. web])

folyatunk at egy szigetelt vezetovel a kdzponti furaton, a kis furatok indikaciéja 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 mutathaté ki egy hiba az adott paraméterekkel. fgy megallapithatjuk
a vizsgalo folyadék megfeleloségét a kérdéses feladathoz.

6.16. dbra. Ketos tércsa: a baloldali képen a tarcsa természetes fényben ([TCP-online]),
mig a jobboldali képen a tarcsa UV fényben lathaté (figyeljitk meg a furatok és a téar-
csapaldst tavolsaganak fiiggvényében egyre elmosédébb indikacidkat) [SlovCert]
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Atomeromiivi alkalmazas

A maégneses repedésvizsgalat és a festékbehatoldsos repedésvizsgédlat (penetréacid) teriile-
tei kozott vannak atfedések. Vannak azonban olyan vizsgalatok, melyek esetében csak a
magnes lehet megoldés, mert a felszin kozelében elhelyezkedd hibdk valdszintiek. Egyik
leglatvanyosabb vizsgalat a turbina vizsgalata. A haz osztosikjan végzett vizsgalattal a
furatok fesziiltséggylijté hatdsa miatt keletkezd repedéseket keressiik (14sd a 6.17 dbrat).

6.17. abra. A Paksi Atomerémi egyik turbinahazanak mégnesezheté poros vizsgalata:
2013 &széig szerencsére nem taldltak indikaciét [Bacskal P foto 2]

A magneses vizsgalatokhoz a szakismereteken és gyakorlaton kiviil nem art egy kis
berendezésismeret sem! Ha nem tudjuk mit is vizsgalunk, s nem ,latjuk bele” az erévo-
nalakat, hamar alaszaladhatunk egy-egy melléfogdsnak! A turbindandl maradva, érdekes
vizsgdlat a felijitott turbinalapatok vizsgdlata (lasd a 6.18 abrat). 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 kezddé anyagvizsgdldt konnyen megtéveszti a kiilonbozé anyagmindségek
(széréssal felhordott kopasalld réteg és a lapat alapanyaga) kozotti hatdron megjelend
indikéacié. Ez persze deriiltséget kelt a rutinos szakemberek korében, de a segitségiikkel
igy szerzett tapasztalat boven ellensulyozza azt a bajusz alatti mosolyt!

Erdekességként emliteném meg a "vasfolyadékot”, ami egy olyan folyadék, amelyben
kb. 10 nanométer (0,00001 mm) méretii magnetitrészecskéket szuszpendéltak. A finom
eloszlas révén folyadékként viselkedik, de magneses eré hatasara megvaltoztatja tulaj-
donsédgait. Anyagvizsgalati célokra torténd alkalmazasa eleddig nem tortént meg, de a
folyadék Ferrofluid (lasd a 6.19 dbrit) néven kereskedelmi forgalomban is kaphaté, s a
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6.18. dbra. Turbina lapat magnesezése ]

felnovekvo anyagvizsgalé generaciora var egy latvanyos és kiilonleges vizsgdlati eljaras
kidolgozasa ezzel a kiilonleges anyaggal.

6.19. dbra. Ferrofluid | ]

6.4.4. Ultrahangos vizsgalatok az Atomerémiiben

Emlékezteté gyanant, az ultrahangos vizsgalat elvét mutatja be az "Ultrahangos vizsga-
lat” cimli animacio:
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http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Ultrahangos_vizsgalat_DO1.swf

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. egymashoz képest késleltetett - megszolaltatasaval, tetszoleges
alaki hulldmfrontot hozhatunk létre (lasd a 6.20 &brat).

_l —
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= | [ ]
2 -
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X
6.20. abra. Fazisvezérelt 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 fiiggdleges, vagy vizszintes - iranyitottsaggal
(6.21 és 6.22 4brak).

Ezek a lehetoségek teszik fokozottan alkalmassa automatizalt vizsgalatok elvégzésé-
hez. Ilyen vizsgédlatokat végziink rendszeresen a reaktortartdlyon és annak csatlakozo
csonkjain. Az ultrahangos vizsgaléfejeket fogasivekre rogzitett kocsi viszi és koordinata
jeladoval biztositja az ismételt vizsgalatok pozicidhelyességét. Az eredmények Osszeha-
sonlitasa lehetové teszi a vizsgdlati helyek valtozasainak pontos kiovetését. A digitalis
rendszernek koszonhetoen a képek rogzitése is magas szinvonalon oldhaté meg.

A vizsgalat felbontasa nyilvan az alkalmazott fejben 1évé egyedi kristalyok szamatol
(is) fiigg. Ezek 16 és 256 kozotti elemszam, szabalyos elrendezésben vannak, mely nem
csak négyzet, vagy téglalap, de akar kor, vagy ellipszis is lehet. Az &altalaban hasznélt
vizsgalati frekvencidk 1 és 10 MHz ko6zé esnek.

A fazisvezérelt fejek eredeti, orvosi célu alkalmazasat hamarosan kovette az ipari fel-
haszndlas. Segitette az elterjedést, hogy kiilonb6z6 akusztikai tulajdonsdgokkal rendel-
kez6 anyagokhoz remekiil adaptalhaté, hiszen a digitélis vezérléssel a gerjesztett hullamok
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6.21. abra. A sokrétiien hasznéalhato fazisvezérelt fejek f6bb hullamképzési lehetoségei
(balrdl jobbra:) nincs késleltetés, tetszés szerinti szog, fokuszélds, fokuszalas tetszés sze-
rinti szogben [Olympus web]

jelinditas jelfogadas impulzus visszhang

E[ﬂh]: ﬂmhﬁmhmfrﬂﬁi il

®

adatgytjtési id6

6.22. dbra. Dinamikus fékuszdlds [Olympus web)]

minden jellemzoje optimélisan allithaté be, nagy pontossagu vizsgalat végrehajtasara al-
kalmassa téve ezzel a berendezést (lasd a 6.23 dbrat).
Szamunkra ez azért fontos, mert a reaktortartaly plattirozott anyaga, a csatlakozé

csonkok szénacél, illetve a fékeringteto vezetékek csatlakozo tranziens varratai mind mind
kiilonboz6 jellemzéket kovetelnek meg (lasd a 6.24 &brat).
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6.23. abra. Fézisvezérelt varratvizsgalat digitdlisan rogzitett képe. A szinek a reflexio
mélységét jelolik [PA [oto]

6.24. dbra. Fézisvezérelt ultrahangos vizsgélofej és a tartalyvizsgdld manipuldtor (a kép
a Karbantartasi Gyakorlé Kézpontban késziilt)

6.4.5. RoOntgenes és izotoépos vizsgalatok

Az ipari gyakorlatban rontgensugarzéssal (egy ipari rontgenkésziilék lathat6 a 6.25 dbran)
vékony lemezeket, illetve polimereket, kompozitokat vizsgalunk.

Komoly helyeken — példaul eromiivek, atomeromiivek — inkabb izotopokat hasznalunk
(egy izotéptartd lathatéd a 6.26 abrén).

Az izotopok sugarzasa - a rontgensugarzashoz hasonldéan — athatol az anyagon és
annak striségétol fiiggd mértékben sotétiti el a masik oldalon megfelelden elhelyezett
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6.25. abra. Eresco 65 MF tipusti ipari rontgenkésziilék (a RONTGEN KANIZSA Kft.
engedélyével) [RONTGEN KANIZSA Kft web]

6.26. dbra. Gammamat izotéptarté (a RONTGEN KANIZSA Kft. engedélyével)
[RONTGEN KANIZSA Kft web 2]

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 6sszehasonlité etalonnal allapitjuk meg, egy
tiisorral (14sd a 6.28 abrét). A filmen megjelend legvékonyabb tii jelenti a legkisebb ki-
mutathaté hibanagységot. Erdekességképpen jegyzem meg, hogy miianyagok vizsgalata
soran a tiisort damil, illetve damilsor helyettesiti.

Ezek a vizsgdlatok leginkabb térfogati hibdk kimutatdsdra alkalmasak. Eppen ezért,
valamely egyéb, felszini, vagy felszin kozeli hibak kimutatasara kitalalt vizsgalattal par-
ban szoktuk alkalmazni 6ket. Célszertien penetracids, vagy magneses vizsgélatok e célra a
legalkalmasabbak. Az orientacioval rendelkezd hibak nagysagéanak becslésére jellemzéen
nem alkalmas. Ilyen hiba lehet egy kortarcsaval modellezhetd hiba, melynek mérete mas
és mas, aszerint, hogy milyen szog alatt latjuk. A sugarforrds mint fényforras miikodik,
tehat a kép mint egy pontszerien megvildgitott test leképezése jelenik meg, az efféle
képek hibait hordozva magéval: vetiilés, iranyérzékenység stb. Ertékeléskor mindezt
tekintetbe kell venni.
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6.28. abra. Kiilonbozo méreti tiisor etalonok. Alkalmazasuk a vizsgdlt anyag mindsé-
gétol, vastagsagatol fiigg, segitségiikkel megallapithatjuk az alkalmazott paraméterekkel
kimutathaté hiba méretét | ]

Az izotopos vizsgalatok nagyon komoly rendszabalyokkal jarnak, s ezeket bizony ér-
demes betartani figyelembevéve az ionizalé sugarzasok potencidlis egészségkarosité ha-
tasait. A vizsgalati teriiletet az alkalmazott dézis fliiggvényében allapitjuk meg — nyilvan
minél nagyobb a doézis, annal nagyobb a teriilet -, s azt egyértelmi jeloléssel ellatott
kordonnal koriil kell keriteni, figyelmeztetd tablakat kell kihelyezni. ,Lovés” elott — a
felvétel elkészitési idejét nevezi igy a szakzsargon — meg kell gy6z6dni arrdl, hogy senki
nem tartozkodik a teriileten beliil. Szigort rendelkezések ezek és éppen ezért rendszeres
oktatdsban s részesiilnek a szakemberek. A rendszabalyok betartaséért egy személyben
felel6s a vizsgdlatot vezetd radiografiai anyagvizsgdld.

Néhany érdekesebb alkalmazdsa ennek a vizsgédlattipusnak:
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e a csernobili baleset utdan, bizony még Pakson is talaltunk nehéz elemet. A dozimet-
riai ellendrzések, az egyik viragagyasban a hattérnél nagyobb sugarzast mutattak
ki. Kézi miuszerekkel behataroltak 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 el6hivtak. A
felvétel alapjan meg is taldltak a pardanyi anyagdarabot,

e idegentest kimutatasa cs6ben (behullott csavar),

e tolozar menetes orsdja eltdrt. Kimutattuk, hogy a zardelem milyen poziciéban
maradt,

e nagy atmérdji csévezetékben a vizszint megallapitasa.

6.4.6. Orvényaramos repedésvizsgalat a Paksi AtomerSmiiben

E fejezet megirdsdban nagy segitségiinkre volt Ddczi Miklds ir (a Paksi Atomerémiitél),
akinek szeretnénk megkoszonni a hozzajaruldsat.

Az érvényédramos vizsgéalat elvét mutatja be az "Orvénydramos vizsgalat” cimfi ani-
macio:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Orvenyaramos_vizsgalat_DO1.swf

Ha egy tekercsben valtakozé aram folyik, akkor a tekercs koriili térben valtakozo
magneses mezo indukalédik. Ebben a mégneses térben az odahelyezett elektromos ve-
zetOben — pl. a vizsgdlati darabban, mely mondjuk egy cs6 - a valtozé magneses mezo
hatasara valtakozé daram indukalodik. Ezt nevezziik orvényaramnak. Elsosorban a felii-
letre kifutd, vagy ahhoz kozeli hidnyok detektalasara és méretiik meghatarozasara alkal-
mas. Alkalmazhaté magnesezheto és nem mégnesezheté anyagok esetében is, de a méret
meghatarozas megbizhatosdga nem méagnesezhetd anyagok esetében lényegesen nagyobb.

A keletkezett Orvényaram iranya olyan, hogy az altala létrehozott magneses mez6
az 6t indukal6 méagneses mez6t gyengiteni, ,fékezni” igyekszik. A két magneses mezd
ereddje egy vektor, mely tobb tényezo fiiggvénye, de allandd koriillmények kozott — pl.
allando6 falvastagsag - allandé. Repedések, egyéb feliileti hibak megvaltoztatjdk a fe-
lilleten indukalédo orvényaram nagysagat és ez a valtozas a rendszer impedancidjanak
megvaltozasat eredményezi. Az drvényaramos késziilék ezt az impedancia valtozasat ér-
zékeli /regisztrélja. Az anyagvizsgélat sordn ezeket a valtozdsokat mérjiik és a véltozds
mértékébdl kovetkeztethetiink a felderitett indikacié 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 talan a legkénnyebben hasznalhato:
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§ =50,/ (6.1)

ahol

e § — standard behatoldsi mélység, (mm),

e p — fajlagos ellendllds (uWem) (ausztenites acél esetén = 72),
e f - frekvencia (Hz),

e /i — permeabilitds = 1,0.

Példa: az orvénydramok behatoldsi mélysége a frekvencia fliggvényében (ausztenites
anyag esetén, a fenti képlettel szamolva):

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

Erezheté, hogy egy ennyire az elektromossagra épiilo vizsgalat jol digitalizalhato,
automatizalhaté és ez igy is van. Erdemes olyan vizsgdlati darabok esetén kihasznalni
ezt a lehetOséget, amikor nagy mennyiségili, zart geometridju — cso, négyszogszelvény -
vizsgalati darabot kell ellenérizniink, mert az ilyen jellegli darabok eleve megvezetik a
szondat!

A Paksi Atomerémiiben a gozfejlesztok és a gézkondenzatorok esetében alkalmazzuk
ezt az eljardst (ldsd a 6.29 abrat). (A gézkondenzatorok vizudlis vizsgdlata soran mar
szoba keriilt a vizsgdlokamera, mint specidlis céleszkoz.)

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 gozfejleszto vizsgalata
soran a szondabevezet6 cs6 (6.30 abra) egyben egy referenciadarab is, igy minden egyes
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6.29. abra. Gozfejleszté sematikus rajza. A pirossal szinezett tapvizelosztd kollektor
alatt sziirkével jelolt teriilet a hédtadé csovek halmaza [PA foto 2]

Schnitt: A-A Schnitt: B-B Schnitt: C-C

6.30. bra. Orvénydramos szondabevezetd tesztess miiszaki rajza [PA (oto]

vizsgélat el6tt rendelkezésre all a hibédtlan cs6 (0%-os hiba), a 20%, 50%, 80% és 100%
hiba képe.
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A gozfejleszt6 vizsgalata soran nagy elényként jelentkezik a manipulator hasznélata,
igy a vizsgalatot tavvezérléssel, a sugarveszélyes helyektol tavolrdl lehet végezni. Zart
halézaton keresztiil az értékeld kozvetleniil hozzafér az archivalt mérési adatokhoz, igy az
értékelés a vizsgalattal egy idében is torténhet, de attdl fiiggetleniil is. Az eredményeket
digitalisan taroljak, s az igy 1étrejott és egyre novekvo adatbazis segitségével naprakész
informéciokkal rendelkezhetiink a berendezésekrol.

A gozkondenzator esetében a szonda mozgatdsa kézi erével torténik. Ennek egyik
oka a szekunder kori kornyezet, a masik a konnyi hozzaférés. Az adatrogzités, értékelés
és archivalas metodusa ugyanaz.

A gyakorlatban a vizsgdlat adatfelvételi kozpontja egy konténer, mely az ellenérzott
zénaban van, benne fixen telepitve az Osszes vezérld szamitégép és vezérldegység. Az
értékelés egy, a szekunder korben telepitett konténerben torténik, ahova optikai kabelen
kiildjiik ki az adatokat. Az értékelés, az adatfelvételtol idoben fliggetleniil torténik.

A gézfejleszt6 kollektoraiba telepitett manipulatorok toljdk be a szondat a héatado
csovekbe, majd a kihuzas sordan torténik az adatfelvétel. Azért a kihizas soran, mert igy
a szonda sebessége egyenletesebb, a vizsgalat pontossaga szempontjabdl ez megfelelobb.
A mért impedanciavaltozasok mellé tarsulnak az tut- és koordindtaadatok is, igy nagy
pontossaggal megallapithato, hogy mekkora hiba, milyen tavolsagban talalhato, pontosan
melyik csében.

20%-o0s hibanagysagtol regisztralni, és rendszeresen vizsgalni kell a csovet. Ha a hiba
mérete meghaladja a kritikusat, a hoatado csovet ledugozzuk, kizarva ezzel a primer-
kori hiitokozeg szekunder korbe keriilésének veszélyét. A gozfejleszté hoatadd csoveinek
szama elegendo tartalékot hordoz ahhoz, hogy a jelenlegi elhasznalédési tendenciaval
kalkulalva, a meghosszabbitott élettartamba is beleférjen.

Maga a ledugdzas ugyanezzel a manipulatorral, de egy masik supporttal (lasd a 6.31
abrat) és masik szakembergardédval torténik. A dugodkat, behelyezésiik, bepréselésiik utén
automataval lehegesztik, majd vizudlis anyagvizsgalattal ellenorzik. Elofordul, ha nem
is gyakran, hogy valami miatt az automata hegesztés nem jon Ossze. Ilyenkor bizony le
kell maszni a kollektorba és kézzel kell bevarrni a dugot.

Ezutan az anyagvizsgdlok is lemasznak és "megpenetraljak” a varratot. Mindenkinek
van tiz perce a maga miveletére. Tehat a hegeszté meghegeszti és feljon, majd egy
anyagvizsgaloé végrehajtja a vizudlis ellenorzést és beszérja a varratot pirossal s feljon.
A megfelel6 id6 (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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6.31. abra. Kraftwerk Union gyartményu feltét (support). Baloldalt lathaté a vizszintes
helyzetii szondabevezetd és referencia csé. A support arboca lehetévé teszi a vezérelt
fiiggbleges és a polaris mozgasokat

6.4.7. Akusztikus emisszids vizsgalatok a Paksi Atomer6miiben

A Paksi Atomerémiiben a gépi ultrahang hibahely-meghatarozé pontossagat parositottuk
az akusztikus emisszios vizsgalatnak azzal a szamunkra igen kedvezd tulajdonsdgaval,
hogy egyetlen mérés (t.i.: a févizkori nyomdspréba) alatt, a szerkezet egészét képes
figyelni, s az esetleg més eljarasokkal meg sem kozelithet6 (épitészeti, geometriai vagy
életvédelmi okok miatt) helyekrdl is értékes adatokat szolgédltat [Bacskail.

Tovabbi igen hasznos tulajdonsaga az akusztikus emisszios vizsgdlatnak 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
emittalnak jeleket, igy az akusztikus emisszios vizsgalat, mint egy szlirévizsgalat, jelzi
szamunkra, hogy kell-e mas, id6t és pénzt nem kimélé hagyomanyos vizsgalatot végezni,
vagy sem. Ugyanakkor a "hagyoméanyos” vizsgalatokkal szemben nagyon nagy hatra-
nya az ismeretlenség. Evtizedek éta ismertek a vizualis vagy penetracios eljarasok, az
ultrahang, az izotépos felvételek. Az tizemelteték megszoktak, hogy centiméteres vagy
milliméteres pontossdggal meghatarozott koordinatakkal kapnak egy rajzot a behatarolt
hiba alakjarol, méretérol.

A megszokott mdédszerekhez képest tjdonsag egy olyan vizsgélat, amely egy éjszaka
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alatt eredményt szolgaltat példaul a reaktortartalyrél, melynek egyes kitiintetett helye-
ken végzett ultrahangos vizsgalata tobb mint egy hetet vesz igénybe. A vizsgalat Ujszeri
volta a szemléletvaltason tul 14j fogalmak bevezetését is sziikségessé tette [SzucsP]. Nem,
vagy nem jél alkalmazhatoak 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 amplitudojat 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 né allando, vagy
novekvo terhelés hatasara. Az 6.32 dbran, mint egy koordinata rendszerben, lathatjuk a
fentieket a biztonsagi szempontok szerint tsszefoglalva.

A szerkezet integritasa A szerkezet integritasa A szerkezet integritasa
nem megfelels. nem megfelels. nem megfelels.

KRITIKUSAN INTENZIV N T . ar
Azonnal megvizsgalni Azonnal megvizsgalni Azonnal megvizsgalni

mas modszerekkel is. mas modszerekkel is mas modszerekkel is

Régziteni a forrasok Lehetéleg ellenérizni  -NFLE G- R = g) = LF)
INTENZIV helyét. mas modszerekkel is. nem megfeleld.
Tampont késébbi Tampont késébbi Azonnal megvizsgalni
vizsgalatokhoz vizsgalatokhoz mas modszerekkel is
Régziteni a forrasok [N G L ANIE (<L
KIS . helyét. nem megfeleld.
P Nem kell lizaIni. , C ey  eng
INTENZITASU sm kel anafizaini Tampont kesébbi Azonnal megvizsgalni
vizsgalatokhoz mas modszerekkel is
KIS AKTIVITASU AKTIV KRITIKUSAN AKTIV

6.32. dbra. Akusztikus események osztélyozasa, biztonsdgi szempontbdl [Bacskai]

Megjegyzésként emlitem meg, hogy az intenzitds szamitasa kiilon-kiilon torténik a
nyomasproba kiilonboz6 szakaszaira [Bacskail.
A Paksi Atomeromt f6vizkorén, éppigy, mint minden nyomas alatt mikodd beren-

dezésén hatdsagi nyomdasprobat tartanak (6.33 dbra).

A reaktortartalyok esetében ez négyéves ciklusidovel torténik meg. Az egyik nyo-
masprobat az elso szakaszaban ledllitottdak, s masnap keriilt sor az Gjabb -immar sikeres-
nyomasprobara. Ennek kovetkeztében kivéldéan detektalhattuk a Kaiser-effektus meg-
jelenését a reaktortartdlyon. Mivel a tervezett nyomdasgorbében (6.33 dbra) nincs a
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6.33. dbra. A f6vizkori nyomaspréba tervezett nyomésgorbéje, az id6 fiiggvényében [PA]

nyomascsokkentés utan 1jboli nyomasemelés, a Kaiser-effektus detektaldsa csak kivé-
teles alkalmakkor lehetséges | |, 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 megvéltozott belsé fesziiltségi
allapot, az egyéves tizemid6 allandonak tekintheté homérséklete fesziiltségi allapota mi-
att, nagymértékben leépiil. Mivel két nyomaspréba koézott négy iizemido ciklus telik el,
a relaxdcio 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 eredetli, a nyomasprébaval egyiitt jard
koriilmények miatt. Ezért most csak azt a teriiletet targyaljuk. Erdekességképpen meg-
jegyezném, azéta sem volt példa megismételt nyomasprobara, tehat a jelenség valéban
egyedi a maga nemében!

Az akusztikus emisszids érzékelok pozicidit a csonkzdéndban a 6.35 dbran lathatjuk.
Az ébran a reaktor csonkzdénajanak kiteritett abraja lathato. 1-6 szamozassal a hurkok,
illetve ZUHR jeloléssel a Zéna Uzemzavari Hiitd Rendszer bedmlécsonkjai lathatéak.
KIP jeloléssel a csonkzéna méréseinek kivezetése lathaté. Az X tengelyen az 5 hurok
kozépvonalatél mért keriileti tavolsag, az Y tengelyen a csonkzéna szerelési feliiletétol
mért tavolsag lathato, mm-ben megadva. Figyeljiik meg, hogy a csonkok kézépvonalaban
elhelyezett érzékel6k egyszerre két array-t (azaz egységet, jelen esetben négy érzékelsbél
allé egységet) szolgdlnak ki. fgy az a8 érzékeld az ab, ab, a7 és a8 érzékelok egységébe is
tartozik, de ugyanez az érzékel6 a2 néven az al, a2, a3, ad(b14) array eleme is.

Ezzel a szellemes megoldassal kevesebb érzékeld alkalmazasaval is nagy pontossaggal
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6.34. &bra. Akusztikus emissziéval monitorozott teriiletek a reaktortartalyon
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6.35. dbra. Erzékel6k elhelyezkedése a csonkzénaban | ]

lehet lefedni a monitorozott teriiletet. Ehhez persze viszonylag nagy sebességii hardware
is sziikséges, amit optikai csatolokkal és megfelelo szintli szamitogépes hattérrel biztosi-
tottak. A 6.36 abran figyelhetjiik meg a nyomaspréba soran bekovetkezett akusztikus
emisszids események elosztésat (a detektorpozicidkat lasd a 6.35 dbran), kiillonbozé sziliré-
sekkel. A sziirések segitségével jol kiemelhetjiik az azonos csoportokba tartozé események
egyedi jellemzéit. Elemezziik az alabbi dbracsomagot, a 6.36 abran, 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.
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6.36. dbra. A reaktortartdly csonkzona akusztikus emissziés mérése: felsé képeken az
Osszes esemény Osszegek, mig az alsdé képeken a lokalizalt esemény Osszegek lathatok

[KFKI AEKI]

A 6.36 dbra (a) részén lathatjuk a 21 dB-es amplitidét meghaladé - tehét viszonylag
kis intenzitdsu - eventeket (event: beérkezo jelcsomag, esemény) az id6 fiiggvényében.
Jol megfigyelheto, hogy a kezd6 - 123 bar alatti - szakaszban, alig néhany regisztracio
tortént. (Mivel a beérkez6 jelcsomagok egy része technoldgiai eredetii zaj, ezért értékelés
szempontjabol a lokalizalt eseményeket tekintjiikk mértékadénak. A nem lokalizalt ese-
ményeket tajékoztatd jelleggel vessziik figyelembe.) A 6.36 abra (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 csokkenésébol adédik a gorbe szogletesebb jellege. A
6.37 abran késébb majd lathatjuk, hogy mig a 21 dB-es sziiréssel a bl detektor kimagas-
l6an aktiv volt, elsésorban a nyomascsokkenési szakaszban, addig a 36 dB-es sziirés az
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al3 és a bl detektorokat emeli ki, mégpedig a nyomasemelési, illetve nyoméascsdkkentési
szakaszban.

YL 12 - Ll Y2 -
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6.37. abra. Az akusztikus emisszids események a reaktortartdly nyoméasprébaja so-
ran. Balra: 21 dB-nél nagyobb események, jobbra: 56 dB-nél nagyobb események

[ ]

A 6.36 (c) dbrdn az 56 dB feletti amplitidéval beérkezé események id6 szerinti el-
oszlasat kisérhetjiik figyelemmel. Ezeket az eseményeket zommel az a9, al3 és a bl
jeli detektorok jelezték. Figyeljiik meg, hogy az érzékelck mindegyike 1. és 2. hurkok
kornyékén helyezkedik el (lasd az 6.35 dbran).

A 6.36 (c) dbréan lathatjuk, hogy a legnagyobb -56 dB feletti csticsamplituddju- lokali-
zalt regisztraciok a nyomasemelési szakaszra jellemzéek. Ugyanitt figyelhetjiik meg, hogy
az 56 dB-nél nagyobb események szdma elenyészo! Ezért tapasztalhatjuk az dbrénak (56
dB-es sziiréssel készitett) a masik két eloszlastol (21 és 36 dB) eltérd jellegét.

Végkovetkeztetésként kijelenthetjiik: a reaktortartaly csonkzéndjanak akusztikus emisszids
monitorozasa soran mintaszeriien jelentkezett a Kaiser-effektus. A masodik felterhelést
kovetoen, az észlelt akusztikus események jellemzoen az el6z6 terhelési szint felett je-
lentkeztek. Az a tény, hogy meghatarozd résziik a nyomascsokkenési szakaszokban je-
lentkezett, arra is enged kovetkeztetni, hogy a reaktortartaly fémszerkezeti integritasa
megfelel6, noha ennek megallapitasahoz az itt ismertetett eredmények 6nmagukban nem
elegenddek | ].

Am ezt a kovetkeztetést alatamasztjak az akusztikus emisszids vizsgéalati eredmények
részletes elemzései is, 0sszhangban a més, konzervativ vizsgalati technologidk eredmé-
nyeivel, mely médszereket ezt megelézéen targyaltunk.
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6.5. Idegentest kezelés a Paksi Atomerémiiben

Az idegentestek kezelése magaba foglalja a megel6zést, felderitést és eltavolitdast 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 modszert felhasznalé mérnoki teriiletrdl van szo. Mivel viszont az
Atomeromi gyakorlataban napi szinten elofordulo tevékenységrol beszéliink, igy érdemes
réviden bemutatni a témat.

6.5.1. Idegentestek megel6zése

Kétségtelen, hogy a legnagyobb kellemetlenségeket okozhatja egy-egy kritikus helyre ke-
riil6 idegentest és eltavolitasa gyakran komoly nehézségekbe titkozik. Mi tobb, 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 t6bb kiszolgald berendezést is —, vagy f6javitasi id6-
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 elozziik meg, mar a lehetoségeket csokkentsiik minimumra. Milyen intézkedéseket
tehetiink ennek érdekében?

Ugynevezett tisztaszerelési zénat (Idsd a 6.38 dbrat) 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 f&viz-
kori berendezéseket tartalmazo helyiségekben torténo karbantartési, javitasi, atalakitéasi
munkdak 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
zénanak.” [ ].

A tisztaszerelési zéndkba torténd belépés feltételekhez kotott. Alapvetéen csakis az
léphet be, akinek ott dolga van. Kinek lehet ott dolga? Annak, akinek arra a teriiletre
érvényes, megnyitott munkautasitisa (MUT) van a kezében, vagy akinek munkakore
ezt eldirja (gépész, térmester, munkavédelmi munkatars, dozimetrikus). De még &k sem
vihetnek be barmit, csakis egy Osszedllitott lista szerinti eszkozoket (6.39 abra):

Az “1. Tisztaszerelési zénaba” torténo belépéskor a MUT FELADAT mellé egy listét
kell késziteni a bevitt szerszamokrol, mely listan a szerszam megnevezése és azonosito-
szama kell, hogy szerepeljen. Ez a dokumentum a MUT mellékletét képzi és a munka
befejezésével egyiitt kell, hogy leadasra keriiljon a MUT-tal a berendezésfelelésnek. Egy
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6.38. dbra. Tisztaszerelési zona [PA foto]

tisztaszerelési zoémaban végzett tobb munka esetén kozos szerszamlista alkalmazhatd,
ilyenkor leadni csak azt az egy listét kell [Part2].

Természetesen a feltételek betartasat barmikor ellenorizheti az arra jogosult személy.
A lista vezetéséért, annak pontossagaért a munkavezetd a felels. A listan belépéskor
bejeloljiik a bevitt eszkozoket, majd kifelé jovet | kijeloljik” azokat. A hianyzo eszk6zo-
kért - ha azok nem keriiltek beépitésre - vissza kell menni és el6 kell ket keriteni. 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 tulajdonsag, hogy ilyenkor meg-
probéalunk sunnyogni és elkeriilni a letoldst. Természetes, csak nem sportszerii! Ugyanis
ha azonnal értesitik a vezetSket, akkor az erre szakosodott VIMKCs (Vizudlis Technika
és Manipulator Kezel6 Csoport, kozismertebb néven a ,havéridsok”) felvonul és az akkor
még jol behatarolhato helyen 1évo, pontosan ismert targyat felleli. Barmeddig is tart,
sokkal-sokkal kevesebb ido, faradsag és koltség, mintha az elinditott berendezést le kel-
lene allitani — esetleg leall magéatél, mert akkora kart okoz az otthagyott targy! — és
kinyitni (ami esetleg leiiritéssel, nyomdsmentesitéssel stb. jar!) és adott esetben kiilonle-
ges engedélyek birtokaban nekiallni az azéta mar ki tudja merre elrazkédott, elsodrodott
targyat megkeresni. Eppen ezért a csoport mindig is kiallt amellett, hogy aki hibdzott
— mert hiszen ki lehet hiba nélkiil val6?! — de azonnal szdl, soha, semmilyen retorziéban
ezért ne részesiiljon! Természetesen vannak hosszabb munkdk, melyek napokig, esetleg
hetekig is eltartanak. A munkakozi sziinetekben a munkavégzoknek kotelessége gondos-
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6.39. dbra. Tisztaszerelési zona, irattarté dobozzal [PA foto]

kodni a nyitott berendezések védelmérol, azaz arrdl, hogy idegentest, szennyezddés ne
keriilhessen be. Ezt takarassal, fedelekkel, illetve (elsésorban csovek esetében) célszertien
kialakitott dugokkal oldjuk meg.

De honnan tudhatjuk elére, hogy miféle szerszamok, eszk6zok lehetnek sziikségesek
a miuveletek végrehajtasdhoz? Erre valo a munkaprogram és az elkésziiltét megel6z6
széleskori egyeztetések. ennek soran fésiilik Gssze az érintett szervezetek kiillonbozo igé-
nyeit, biztonsagi feltételeit egy legkisebb kockazattal jard, miikodoképes programma,
melyet megfelel6 szinteken ellendrizve, majd jévahagyva alkalmazni fogunk. A végrehaj-
tas elott, a végrehajtokkal kiilon oktatason beszélik meg a programvezetdk, hogy mi lesz
a munka, azt hogyan kell megoldani és — ez a nagyon fontos! — azt is, hogy miért ugy.
Csak az tud megfelel6 mindségli munkat végezni, aki tisztaban van feladatanak silyaval
és a hibak kovetkezményeivel is.

Bar a berendezések zardsat minden esetben tisztasag és idegentestmentességi ellen-
Orzés elozi meg, ezek hatékonysaga csaknem szazszazalékosra novelhetd a felelés mun-
kavallaloi hozzdallassal. A zaréds feltétele a ,Sikeres” mindsitési jegyzokonyv, s ez a
fegyelmezett munkavégzéssel parosulva megbizhaté eredményt garantal.

A Paksi Atomerémiiben nagy szerepet kapnak a kiillonboz6 oktatasok. Ezek egyike az
éves szinten tartd képzés. Ennek keretein beliil egy eléadas alatt ismertetjiik az elmult
év ez iranyu tapasztalatait, a felmeriilt események megoldasat, elkeriilhetoségiik leheto-
ségeit. S végiil, de nem utolsésorban minden el6adason hangsilyozottan megkoszonjiik
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kollégdink figyelmét és egyiittmiikodését, amellyel elGsegitették a csoportunk munkajat!
Ez a visszacsatolas igen jo eredményeket hozott magaval! Azt mondhatjuk, hogy munka-
tarsaink természetesnek veszik, hogy ha javitas, karbantartas kozben nehezen, vagy csak
veszélyesen megkozelitheto helyre véletleniil beejtenek valamit egy nyitott berendezésbe,
esetleg észrevesznek egy bekeriilt idegentestet, azonnal értesitik vezetdiket, akik azonnal
a VIMKCs segitségét kérik, s igy az id6é — mely ilyenkor a legdragabb tényezo! — nem
telik feleslegesen.

Szakembereink szemléletének forméldsdban mind a négy 1épcséfok (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 felelsségteljes munkajanak ered-
ményét — biztonsagi és anyagi szempontbol 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
soran galibat okozhatnak (6.40 dbra).

6.40. dbra. Egy turbina karosodott lapatozata, amelybe egy papirtérlo gurigaja keriilt
[PA foto]

Természetesen, az eltavolitasukra van specialis csoport, tavvezérelt céleszkozokkel,
robotokkal, de az elsédleges cél a bepottyanas elkeriilése. Nem lehet elégszer elmondani,
hogy minden egyes dolgozdéban tudatositani kell, hogy ha mégis beejt valamit, azonnal
szoljon! Ezzel megelézhetd, hogy a behullott targy esetleg még nehezebben megkoze-
litheté helyre keriiljon. Ennek érdekében kiemelt figyelmet kell forditani minden egyes
munkavallalé oktataséara, felkészitésére! Soha, senkit retorzié nem érhet, ha az évatlan-
saga kovetkeztében keletkezett idegentestet azonnal jelzi, ezzel szemben a nem jelzett
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idegentestekért felelés személyeket minden esetben felel0sségre kell vonni. Azonnali jel-
7és 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 kért
okozhat! Hogy ez mennyire fontos kérdés, arra jé példat lathatunk a képen, ahol mind-
Ossze egy papirtorlé guriga keriilt egy turbindba a szerelés sordan. A kovetkezmények
meglehetésen vigasztalanul festenek.

Idegentest eltavolité eszk6z6k a Paksi Atomerémiiben

Az eltavolitasokat rendszerint kamerakkal tudjuk koordindlni. Manipulatorok segitsé-
gével oldjuk meg a feladatokat. FEzek lehetnek a legegyszertibb kampotdél kezdddéen,
magnes, vagy villanymotoros csipesz, vagy akar a 6.41 dbran lathaté pneumatikus meg-
fogd vagy egy hidraulikus oll6 is.

6.41. dbra. Pneumatikus megfogé szerkezet | ]

Az itt kovetkez6 videofelvételek mindegyike egy-egy éles helyzet megoldasat mutatja
be a miveletek soran készitett videofelvételekbol kivagott rovid részletek segitségével.
A VTMKCs minden ilyen tevékenységét teljes idoben rogziti. A felvételek egyediilalld
tapasztalati tuddsbazist biztositanak! Elemzésiikkel felderithetéek az eljarasok esetleges
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gyenge pontjai, jobbité javaslatok sziilethetnek a vizsgalati modszerekre, raadasul bemu-
tatasukkal a tarsszervezetek munkatarsaiban tjra és djra tudatosithaté az elv: azonnal
szOIni! Néhany esetben mas atomeromiveknek is elkiildtiik felvételeinket, hogy a na-
luk felmeriilt problémahoz hasonl6 esetben mi hogyan oldottuk meg a kérdést. Végiil,
de nem utolsésorban, kivalé szemelvényeket lehet kivagni beldliik, egyetemi hallgatok
okulasaral

A "video 9 GF kroki.avi” cimii videon egy idegentest eltavolitasdhoz hasznalt villany-
motoros csipesz lathaté miikodés kozben:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/video_9_GF_kroki.avi

A 7video 10 szivattyu.avi” cimi videén idegentest eltavolitasahoz hasznalt szivattyts
szippantas lathaté miikodés kozben:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/video_10_szivattyu.avi

A "video 11 anyacsavar.wmv”, "video 12 apacsavar.wmv”, "video 13 csm.wmv” és

"video 14 cso.wmv” videén a gézfejlesztobe behullott kotdelemek eltavolitasa lathato
sajat fejlesztési pneumatikus manipulatorral:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/video_11_anyacsavar.wmv

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/video_12_apacsavar.wmv

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/video_13_csm.wmv

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/video_14_cso.wmv

A 7video 15 tksz.wmv” videén NA500 hurok vizsgalata lathato a fokeringtetd szivattyt
(FKSZ) feldl, a végén felnéziink a kollektorba és lathaté alulrél a technolégiai fedél,
mellyel a gézfejlesztot lezarjak a karbantartds soran:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/video_15_fksz.wmv

A "video 16 GF csiszolopapir.wmv” videdn az lathato, ahogy egy porszivoval eltavoli-
tanak egy smirglipapirt a gozfejlesztébol. A lényege, hogy azonnal szélt a kolléga amikor
beejtette, tudtak hogy mit keressenek, hol keressék, honnan keriilt oda, igy egyszerti volt
eltavolitani:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/video_16_GF_csiszolopapir.wmv
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A "video 17 pihmed cso.wmv” videén egy beesett csovet tavolitanak el a pihentetd-
medence egyik talcdjarol:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/video_17_pihmed_cso.wmv

A tananyaghoz tartozé videdk letolthetoek a "Videdk letoltése” cimi interaktiv ani-
macié segitségével.

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Videok_letoltese_DO1 .swf

6.6. Adminisztracido és archivalas

Az idegentestek eltavolitasat fontos megfeleloen adminisztralni és archivalni, melynek
Atomeromuvi gyakorlatat irjuk le a kovetkezokben.

6.6.1. Vizsgalati technolégiak sziikségessége és felépitése
Miért van sziikség vizsgdlati technologidra?

Egy vizsgalati 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 technoldgia minden esetben rogzitse a vizsgalat céljat, annak személyi,
dokumentacios, technikai és technolégiai feltételeit. Egyértelmiien irja le, hogy a miivelet
végrehajtasa soran milyen vizsgdalati feladatokat kell végrehajtani és azok végeztével mi-
lyen ellendrzéseket kell elvégezni a teriilet atadasa el6tt. Meg kell hataroznia a lehetséges
kockazatokat és azok elkeriilésére iranyulo lépéseket.

Kovetelményrendszer és kritérium:

Egy-egy berendezést altalaban tobbféle eljarassal is megvizsgdlnak. 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 vizsgdlati eljarasokhoz
tartozo kovetelményt, amely szerint a berendezés megfelelo, vagy sem. Vizudlis és pe-
netracios vizsgalatoknal ezt altalaban a hibanak bizonyuld indikacié geometriai jellemzéi
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alapjan hatarozzak meg, igymint hosszisédg, vagy vastagsdg. (Mint mér tudjuk, mély-
séget ezen vizsgalatokkal nem tudunk meghatdrozni.) Berendezésekre, vagy berendezés
csoportokra altalanosan hatarozhatunk meg megfelel6ségi kovetelményeket, rendszerbe
foglalva azokat. Praktikusan kovetelményrendszer néven hivjak ezeket.

6.6.2. JegyzokOnyvezés és archivalas

Miért van sziikséq jeqyzdkonyuvre?

Ujabb vizsgélat elvégzésekor a kordabbi vizsgalatok jegyzokdnyveiben foglalt megalla-
pitasok és észrevételek, fontos tampontokat adhatnak egy berendezés allapotanak meg-
itélésében a dontéshozatalhoz. Ezért a jegyzokonyveket mindig gondosan meg kell 6rizni.
Az irattaron kiviil erre ma mar remek digitalis lehet6ségek 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 rekonstrudlasahoz. Ilyen adat példaul a készitett videofelvétel azonositéja
is. A vizsgalati jegyzokonyvben minden esetben nyilatkoznia kell a felelos vizsgalénak,
hogy a vizsgalt teriiletek az adott kritériumokat kielégitik-e, azaz ,megfelelt”, vagy ,nem
felelt meg”. Egy rendes cég rendelkezik sajat jegyzokonyv formatummal, melyen az Gsszes
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! Digitalis tarolasnal a megfeleld
kereszthivatkozasokrdl 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 jegyzokonyveket. 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 koszonhetéen egy igy felépitett
adatbazist — megfelel6 jogokkal birva — barhonnan elérhetiink, és adott esetben mar a
vizsgalat helyszinén okosak lehetiink a korabbi jegyzokonyvek, videofelvételek alapjan.
Mindez persze csak akkor ér valamit, ha alkalmazni is tudjuk a megszerzett tudast!
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6.7.

A fejezethez tartozo videdk

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 mindségben:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/video_5_kozbensorud_1990_jo.avi

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/video_6_kozbensorud_1990_torott.avi

A 7video 7 kozbensorud 2012.avi” vided a 2012-es év egy vizsgalatabol mutat be
egy részletet, amin egy megfelel6 rud lathato. A kiilonbség meglehetosen markans:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/video_7_kozbensorud_2012.avi

1991-ben, egy alkalommal tiikrokkel oldottuk meg egy koézbensorud harom oldali
vizsgalatat. Akkor még nem &llt rendelkezésiinkre olyan mennyiségti kamera, mint
manapsag, ezért gondolkodéssal pétoltuk a targyi eszkozoket. A vizsgalatbol egy
rovid bemutatét lathatunk a "video 8 kozbensorud tukor 1991.avi” videdban:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/video_8_kozbensorud_tukor_1991.avi

A "video 9 GF kroki.avi” cimii videén egy idegentest eltavolitasdhoz hasznélt vil-
lanymotoros csipesz lathaté miikodés kozben:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/video_9_GF_kroki.avi

A "video 10 szivattyu.avi” ciml videdén idegentest eltavolitasdhoz hasznalt szi-
vattyus szippantdas lathaté miikodés kozben:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/video_10_szivattyu.avi

N, ” N

A 7video 11 anyacsavar.wmv”, "video 12 apacsavar.wmv”, "video 13 csm.wmv” és
"video 14 cso.wmv” videdn a gozfejlesztobe behullott kétoelemek eltavolitasa 1at-
haté sajat fejlesztésti pneumatikus manipuldtorral:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/video_11_anyacsavar.wmv
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http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/video_12_apacsavar.wmv

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/video_13_csm.wmv

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/video_14_cso.wmv

e A "video 15 fksz.wmv” videén NA500 hurok vizsgalata lathaté a fokeringtetd szi-
vattyt (FKSZ) feldl, a végén felnéziink a kollektorba és lathaté alulrdl a technoldgiai
fedél, mellyel a gozfejlesztot lezarjak a karbantartds soran:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/video_15_fksz.wmv

e A "video 16 GF csiszolopapir.wmv” videén az lathatd, ahogy egy porszivoval el-
tavolitanak egy smirglipapirt a gézfejlesztébdl. A 1ényege, hogy azonnal szélt a
kolléga amikor beejtette, tudtak hogy mit keressenek, hol keressék, honnan keriilt
oda, igy egyszerl volt eltavolitani:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/video_16_GF_csiszolopapir.wmv

e A "video 17 pihmed cso.wmv” videén egy beesett csovet tavolitanak el a pihente-
tomedence egyik télcajarol:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/video_17_pihmed_cso.wmv

6.8. A fejezethez tartozé animaciok

A fejezethez tartozé animaciok a kovetkezoek:

e Az anyagvizsgalatok két csoportjat szemlélteti példak megadasaval az "Anyagvizs-
galatok felosztasa” cimi interaktiv animacio.

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Anyagvizsgalatok_felosztasa_DO1.swf

e Az ebben a fejezetben bemutatott anyagvizsgalatok koziil négynek az elvével is-
mertet meg a "Interaktiv animacié néhany roncsolasmentes anyagvizsgalat elvérol”
cimi interaktiv animacié.
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http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/video_12_apacsavar.wmv
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/video_12_apacsavar.wmv
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/video_13_csm.wmv
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/video_13_csm.wmv
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/video_14_cso.wmv
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/video_14_cso.wmv
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/video_15_fksz.wmv
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/video_15_fksz.wmv
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/video_16_GF_csiszolopapir.wmv
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/video_16_GF_csiszolopapir.wmv
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/video_17_pihmed_cso.wmv
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/video_17_pihmed_cso.wmv
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Anyagvizsgalatok_felosztasa_D01.swf
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Anyagvizsgalatok_felosztasa_D01.swf

6.9.

1.
2.
3.
4.

D.

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Roncsolasmentes_anyagvizsgalatok_DO1.swf

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

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Videok_letoltese_DO1.swf

A folyadékbehatolasos vagy penetrald folyadékos médszer elvét mutatja be a "Pe-
netracios vizsgalat” cimi animéacio.

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Penetracios_vizsgalat_DO1.swf

A magneses penetraciés vagy magnesporos tesztelés elvét mutatja be a "Magneses
vizsgalat” cimii animacio.

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Magneses_vizsgalat_DO1.swf

Az orvényaramos vizsgalat elvét mutatja be az "Orvényaramos vizsgalat” cimi
animacio.

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Orvenyaramos_vizsgalat_DO1.swf

Az ultrahangos vizsgalat elvét mutatja be az "Ultrahangos vizsgalat” cimi anima-
cio.

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Ultrahangos_vizsgalat_DO1.swf

Ismétlo kérdések a 6. fejezet anyagahoz
Mit lehet kiolvasni a 6.1 abran lathaté diagrambol?
Miért van sziikség anyagvizsgalatokra egy miikodé atomerémiiben?
Mit neveziink idegen testnek?

Mit neveziink szennyezédésnek?

Mibdl épiil fel egy VVER-440/V213-as primer kore?
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http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Roncsolasmentes_anyagvizsgalatok_D01.swf
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Roncsolasmentes_anyagvizsgalatok_D01.swf
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Videok_letoltese_D01.swf
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Videok_letoltese_D01.swf
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Penetracios_vizsgalat_D01.swf
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Penetracios_vizsgalat_D01.swf
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Magneses_vizsgalat_D01.swf
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Magneses_vizsgalat_D01.swf
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Orvenyaramos_vizsgalat_D01.swf
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Orvenyaramos_vizsgalat_D01.swf
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Ultrahangos_vizsgalat_D01.swf
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Ultrahangos_vizsgalat_D01.swf

10.

11.

12.
13.
14.

15.

16.

17.

18.
19.
20.
21.
22.

23.

. Milyen eszkozoket haszndlnak atomerémiiben vizudlis vizsgalatokra?

Milyen hémérsékleti tartomanyban hasznalhaté a penetrald folyadékos vizsgalat?

Milyen prébatesteket hasznédlnak magnesezheté poros vizsgalatnal?

. Hol alkalmazzak az Atomerémiiben a méagnesezhetd poros vizsgalatot?

Melyik valtozatat hasznaljdk az ultrahangos vizsgalatnak az Atomeromtiben?

Melyik vizsgalatot, a rontgen vagy izotopos vizsgdlatot 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?

Milyen teriileteket foglal magaban az idegentest kezelés az Atomerémiiben?

Milyen moédon lehet megelézni az idegentestek bekeriilését egy atomeromii zért
részeibe?

Milyen példakat tud felsorolni idegentest eltavolitasra az Atomerémiiben?

Milyen eszkozoket hasznalnak idegentest eltavolitasara az Atomerémiiben?

Miért van sziikség vizsgdlati technologiara?

Milyen egy vizsgalati technolégia felépitése, kovetelményrendszere és kritériumai?
Miért van sziikség jegyzokonyvre?

Mit tartalmaz egy jegyzokonyv? Mik a formai kévetelményei? Milyen mellékleteket
kell hozza csatolni és milyen archivaciés moédszerrel kezelik?
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6.10. Feladatok a 6. fejezet anyagahoz

1. Idegentest eltavolitas esetén, mi az elsé szempont, amit mérlegel?

2. Milyen vizsgalatokat alkalmaznak atomerémiivi féberendezések (reaktortartaly, géz-
fejleszt6) anyaghibdinak felderitése esetében?

A 6. fejezethez tartozo feladatokat és azok megolddsait mutatja be a "Feladatmegol-
dasok letoltése a 6. fejezethez” cimi interaktiv animacio:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Feladatmegoldasok_letoltese_6_fejezethez_DO1.
swf
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http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Feladatmegoldasok_letoltese_6_fejezethez_D01.swf
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Feladatmegoldasok_letoltese_6_fejezethez_D01.swf
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Feladatmegoldasok_letoltese_6_fejezethez_D01.swf

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, jellegébdl és intenzitasabol 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 példaul
ausztenites acélokat nem szabad klértartalmu anyaggal vizsgdlni, 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: turbinahdz; 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, h6cserélok

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.

209



7.4. dbra. Két évet tizemelt hédtadd csé, karbantartds el6tt [Bacskal P foto 2]

7.4. Az SD (gb6z)kondenzatorok vizsgalata

Az SD kondenzatorok vizsgdlata — 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. abra. Két évet tizemelt hédtadd cs6, karbantartas (tisztitas) 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:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Feladatmegoldasok_letoltese_7_fejezethez_DO1.
swf
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http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Feladatmegoldasok_letoltese_7_fejezethez_D01.swf
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Feladatmegoldasok_letoltese_7_fejezethez_D01.swf
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Feladatmegoldasok_letoltese_7_fejezethez_D01.swf

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. Hatérozzuk meg, hogy a szabdalyos (kobos) racsszerkezetnek milyen fajtai vannak!
A megoldast mutatja a "Feladatmegoldasok 2.1”7 cimii interaktiv animacio:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Feladatmegoldasok_2pl_DO1.swf

2. 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” cimi interaktiv animacio:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Feladatmegoldasok_2p2_DO01.swf

3. Hatarozzuk azt meg, hogy milyen racsszerkezete van a kréomnak, a nikkelnek és a
vasnak! A megoldast mutatja a "Feladatmegolddsok 2.3” cimii interaktiv animacié:
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http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Feladatmegoldasok_2p1_D01.swf
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Feladatmegoldasok_2p1_D01.swf
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Feladatmegoldasok_2p2_D01.swf
http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Feladatmegoldasok_2p2_D01.swf

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Feladatmegoldasok_2p3_DO01.swf

4. Hasonlitsuk 0ssze a 2.10 abran lathaté otvozetekre jellemz6 lehtilési gorbét a Cu-
réz lehiilési gorbéjével (lasd 2.7 (b) dbra)! Milyen eltérést ldtunk? A megoldést
mutatja a "Feladatmegoldasok 2.4” c¢imi interaktiv animacio:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Feladatmegoldasok_2p4_DO1.swf

5. Hatarozzuk meg a 2.17 dbra, a Cu-Ni, réz-nikkel otvozetrendszer allapotabraja
segitségével az Otvozet olvadasi- és dermedéspontjanak homérsékletét az alabbi
szazalékos Osszetételeknél: a, 75% nikkel, b, 25% réz, ¢, 50% nikkel, d, 75% réz. A
megoldast mutatja a "Feladatmegoldasok 2.5” cimi interaktiv animacio:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Feladatmegoldasok_2p5_DO1.swf

6. Hatarozzuk meg a 2.18 abra alapjan, hogy a kovetkezé homérsékleteken milyen
Osszetételli Sn-Bi 6tvozetek taldlhatoak 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 megolddst mutatja a "Feladatmeg-
oldésok 2.6” cimi interaktiv animacio:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Feladatmegoldasok_2p6_DO01.swf

8.2. Megoldas a 6. fejezet feladataira

1. Idegentest eltavolitas esetén, mi az elsé szempont, amit mérlegel? A megoldast
mutatja a "Feladatmegoldasok 6.1”7 cimii interaktiv animéacio:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Feladatmegoldasok_6pl_DO1.swf

2. Milyen vizsgdlatokat alkalmaznak atomerémiivi f6berendezések (példdul reaktor-
tartaly, gézfejleszté) anyaghibdinak felderitése esetében? A megolddst mutatja a
"Feladatmegoldasok 6.2” cimii interaktiv animécio:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Feladatmegoldasok_6p2_DO01.swf
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8.3. Megoldas a 7. fejezet feladataira

1. Elofordulhat-e, hogy egy atomeromi gozfejlesztéjének szekunder oldalan felderi-
tett idegentestet nem tavolitjak el? Valaszat indokolja! A megoldast mutatja a
"Feladatmegoldasok 7.1”7 cimi interaktiv animécio:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Feladatmegoldasok_7pl_DO1.swf

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” cimii interaktiv
animacio:

http://www.reak.bme.hu/fileadmin/user_upload/felhasznalok/kissa/Aei_av_
jegyzet_Vids_Anims/Interaktiv_Feladatmegoldasok_7p2_DO01.swf
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