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A tananyag elsajatitasa utan a tanfolyam résztvevéje:

@  Ismeretekkel rendelkezik a vasalapl 6tvozetek fajtairdl, azok szerkezet-valtozasairdl, hokezelési
eljarasairol, valamint a h6kezelések soran keletkezd szovetszerkezetek lathatova tételérél (metal-
lografiai mintaelékészités, optikai mikroszkdpia).

@  Megismeri és megérti az anyagok benyomadassal szembeni ellenallé képességét. Megtanulja
a kilénb6zé keménységmérési modok alapelveit, fébb alkalmazhatéségi terlleteit. (Brinell-
keménységmeérés, Vickers-keménységmérés, Rockwell-keménységmérés.

@ Kell§ ismerettel rendelkezik az anyagok huzé igénybevétellel szembeni viselkedésérdl, ismeri a
szabvanyos szakitovizsgalatok elSirasait (probatestek kialakitasa, szakitogép felépitése). Elsaja-
titotta a szakitévizsgalatokkal meghatarozhaté mérészamok meghatarozasi modijat (folyashatar
szakitészilardsag, kontrakcid, nyllas). Jartassagot szerzett a mért értékek értelmezésében, va-
lamint ismeri a szilardsagi és szivdssagi jellemzéket befolyasold paramétereket (mintavételezés
helye, hémérséklet, nyomas).

@  Megismeri és értelmezi az anyagok dinamikus igénybevétellel szembeni viselkedését, a szabva-
nyos Ut6vizsgalatok el6irasait, a mérészamokat és azokat befolyasolo tényezbket, tovabba elsa-
jatitia azok meghatarozasi médjat. Megtanulja az Gtém( felépitését, a probatestek szabvanyos
kialakitasat és az atmeneti hémérsékletek meghatarozasat acélok esetében.

@ Ismeri és érti az anyagok ciklikus igénybevétellel szembeni viselkedését, a killonbozé faraszto
vizsgalatokat, azon bellil a mérészamokat és azok befolyasold tényez6it, valamint kellé tudassal
rendelkezik a kapott vizsgalati eredmények kiértékeléséhez. Ismeri a kisciklusu és nagyciklusu
farasztasi folyamatokat.

@  Ismeretekkel rendelkezik a hegesztéssel kapcsolatos mindsitd vizsgalatokrol, azok elvégzésérdl,
és kiértékeléseérdl, a hegeszthetéségi vizsgalatokrol.

@ Korabbi fejezetekben megszerzett mechanikai vizsgalatokra vonatkozo ismereteit a hegesztett
kotések specialis vizsgalataival is kiegésziti, a probatestek kivételérél, és a vizsgalatok szabva-
nyos elvégzésérdl szerez ismereteket és gyakorlatot.

@  Megismeri az anyagok nyomo, csavaro és nyird igénybevétellel szembeni viselkedését, a nyomo-
vizsgalatok fajtait, a mérészamok és azok befolyasol6 tényezéit, tovabba azok meghatarozasi
modjat elsajatitja.

€ Megismeri a technoldgiai vizsgalatokat és a technoldgiai probakat, ezen beliil is az alakithatdsagi
vizsgalatokat: zdmito, hajlitd, hajtogaté vizsgalatok, tovabba huzalok csavarovizsgalata, lemezek
mindsitése (Erichsen és csészehlzé vizsgalat), az acél és a fémcsdvek alakithatdsagi tulajdon-
sagainak meghatarozasat, tovabba az edzhetéségi vizsgalatokat (Jominy-préba), és a forgacsol-
hatdséagi vizsgalatokat.

@  Ismeretekkel gazdagodik a kémiai elemzések fontossagardl, f6bb alapfogalmakrol, definiciokrol,
mintaelékészitési modszerekrél, a nedves és miszeres analitikai modszerek alapelveirdl, a vizs-
galatok menetérdl és a kiértékelési folyamatokrol.
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1.| Metallografiai vizsgalatok

1.1. ANYAGISMERET

A Mengyelejev-féle periodusos rendszerbdl kiindulva a természetben megtalalhaté és eddig azono-
sitott elemek szama igen jelentds. De, ha csak a fémtermészet(i elemeket tekintjuk, akkor kb. 70 darab
elem marad. Azonban, még ez is igen nagy szamnak tiinik, ha végiggondoljuk, hogy az iparban melyek
azok a tiszta fémek, amelyeket nap mint nap hasznalunk. igy mér csak a vas, az aluminium, a réz és
ezek 6tvozetei maradnak. Természetesen az ipar fejlédésével tovabbi konnyiifémek is megjelentek, mint
a titdn, a magnézium és ezek 6tvozetei.

A jelen jegyzet elsd fejezetében a vas és a vasalapl otvozetekre helyezziik a hangsulyt, azok
fébb szerkezeti felépitésére, allotrép modosulataira, fébb tipusaira, mindezek hékezelési és szerkezet-
modositd eljarasaira és természetesen a széleskorl roncsolasos, vagy ahogy a szakirodalom nevezi
mechanikai anyagvizsgalataira.

1.1.1. Fémek kristalyos szerkezete (ideélis és realis kristalyszerkezet),
szinfémek, 6tvozetek fogalma, fajtai

Ha tovabb folytatjuk a gondolatmenetet a periddusos rendszer fémes természetii elemei kapcsan,
akkor be kell latnunk, hogy egy része nagyon ritka és dréga, mint pl. gallium (Ga), germanium (Ge),
itrium (Y) és a niébium (Nb). A periddusos rendszer elsé két oszlopban 16v alkalifémek és foldfémek a
levegbvel és a vizzel mutatott heves reakcioik okan nem hasznalhatok. Az elemek némelyike pedig nagy
ridegségébdl adddoan technikai célokra nem alkalmazhaté, pl. titan (Ti), vanadium (V), krém (Cr), man-
gan (Mn) és a berillium (Be). Bar napjainkban egyre nagyobb szerepet kapnak a titanalapu 6tvozetek,
melyek a protézisek alapanyagai. A berilliumot pedig egészségkarosité hatdsa miatt nem hasznaljak,
mert hevités soréan rakkeltd g6zok képzddnek.

Ha mindezeket figyelembe vesziik, akkor mar igen kevés ipari célra alkalmas, és egészségre
kevésbé vagy egyaltalan nem karos fémes anyag marad. Ezeket csoportosithatjuk slrliséglk szerint
nehéz és konnylifémekként, vagy olvadaspontjuk alapjan magas, kézepes és alacsony olvadaspont(
fémekre:

nehézfémek (stirliségiik 5g/cm? felett van):

cink, vegyjele: Zn, réz, vegyjele: Cu,

6lom, vegyijele: Pb, arany, vegyjele: Au,
on, vegyijele: Sn, ezlst, vegyjele: Ag,
vas, vegyjele: Fe, platina, vegyjele: Pt,
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konnydfémek (srliségiik 5g/cm? alatt van):
aluminium, vegyjele: Al,
magnézium, vegyjele: Mg.

nagyon nehezen olvadé fémek, melyek igen magas olvadasponttal rendelkeznek:
volfram, vegyjele: W,
molibdén vegyjele: Mo.

nehezen olvadé6 fémek, melyek olvadaspontja mar alacsonyabb, mint az el6z6 kategériaé:
vas, vegyjele: Fe
réz, vegyjele: Cu
nikkel, vegyjele: Ni.

konnyen olvadé nehézfémek, melyek olvadaspontja 500°C alatt van:
cink, vegyjele: Zn
6lom, vegyjele: Pb
on, vegyjele: Sn

Afémek felnasznalhatosaganak kore a kohésitas és a feldolgozasi technolégiak bévilésével egyre
novekszik. Azokat a fémeket, melyeket kedvezétlen tulajdonsagaik miatt nem lehet témbi anyagként
feldolgozni, azokat otvoz6ként vagy bevonatok anyagaként hasznéljak. llyen pl. magnézium, melyet
az aluminium egyik f6 6tvozéelemeként tartjak szamon, vagy a krém, melyet pedig csaptelepek diszit6
bevonataként alkalmazzak.

A tovabbiakban néhany fébb alapfogalomra térlink ki, melyek elengedhetetlenek a kdvetkezd mo-
dulok megértéséhez.

Az els6 ilyen a halmazallapot. A halmaz sz6 hasonld vagy azonos dolgok egy csoportjat jelenti. A
kémiaban ez mar ugy értelmezhetd, hogy nem egy részecskét vizsgalunk, hanem sok részecskét egytt.
Arészecskék kozott pedig kilonboz6 erésségi kolcsénhatasok vannak, amik meghatéarozzak, hogy sza-
bad szemmel milyennek &tjuk az anyagot. Ezt hivjuk az anyag halmazallapotanak. Kérnyezetliinkben az
anyagok haromféle halmazallapotban fordulnak elé: van gaz/légnemdi, mint. pl a hidrogén, az oxigén,
van folyékony, mint pl. a viz, higany és van szilard, mint pl. a fémek t6bbsége szobah6mérsékleten
és a jég. Légnem(i halmazallapot esetén a részecskék kozti tavolsag igen nagy, és igy a koztiik 1évé
kdlcsonhatasok gyengék, ez teszi lehet6vé a részecskék szabad mozgasat a térben, a nyomés hatasara
a halmaz alakja és térfogata valtozé. Azt is szoktak mondani, hogy a gazrészecskék kitoltik a rendelke-
zésikre all6 teret. A folyékony halmazallapotnal mér a részecskék egyméashoz képesti tdvolsaga lénye-
ges kisebb, a kélcsonhatas kozéttlk viszonylag erds, egymason el tudnak gérdilni, a halmaz térfogata
meghatarozott, és alakja még mindig valtozd, azaz kitolti a tarold edény alakjat. Ezzel szemben a szilard
halmazallapotl anyagok kéz6tt igen kicsi a tavolsag, azt is mondhatjuk egy atomtavolsagnyi. Igen erés
kézottlk a kdlcsdnhatds, mozgasukat tekintve egyhelyben rezgémozgéast végeznek, a halmaz alakja
hatarozott, alland6, azaz 6nall6 alakuak és térfogatlak.
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A halmazallapot utdn a masik alapfogalom a racsszerkezet, és azon belill a fémek racsszerke-
zete. A szilard anyagok, mint most mar tudjuk hatarozott alakkal és térfogattal rendelkeznek és ezt a
koztik 16v6 erds kémiai kotések teszik lehetvé. Tehat a szilard anyagokban 1évé atomok csoportokat
hoznak létre, melyek mutathatnak rendezettséget, min tegy koordinata rendszer, melyben egy elemi kis
térfogatot eltolva a tér harom iranyaban, témbi anyagot kapunk. Ezek a kristalyos anyagok. llyenkor
hosszutavu rendezettségrél beszéliink az anyagon beliil. Ha ez a rendezettség csak néhany atomtavol-
sagra terjed ki akkor rovidtavu rendezettség all fenn, és amorf anyagokként azonositjuk oket. llyenek
lehetnek a fémivegek, melyek drasztikusan gyors hiitéssel jonnek létre, azaz nem hagynak idét arra a
gyartas soran, hogy az elemi térfogati anyagok kialakitsak a térbeli rendezettséget (1.1.abra).

1.1. &bra. Az anyagok térszerkezete (atvéve: [1])

a) kristalyos szerkezet b) amorf szerkezet

A fémek atomjai a térben szabalyos geometriai rend (mintazat) szerint helyezkednek el és igy egy
térbeli racsot (kristalyracsot) alkotnak. A kristalyracs elemi cellakbdl all, annak eltolasaval a tombi kris-
talyos anyag felépithetd. Az elemi cella az a legkisebb, szabalyos, térbeli geometriai alakzat, melynek
jellegzetes pontjaiban atomok (molekulék) helyezkednek el és melynek eltolasaval a tokéletes kristaly
felépithetd. Az elemi cella jellegzetes pontjai a cstcspontok, lapkdzepek, oldalfelezé pontok, de egyéb
pontok is lehetnek. Ha az atomok csak az elemi cella cstcspontjaiban helyezkednek el, akkor primitiv
racsrol beszéllnk.

A gyakorlatban hasznalt 25-30 fémnél 3 kiilonb6z6 elemicella-tipust figyelhetiink meg:

€  Szabélyos (kocka alaku).
€  Tetragonalis (egyenes négyzetes hasab alaku).
€ Hexagonalis (egyenes hatszdg alapu hasab alaku).

A kristalyos anyagok racsszerkezete egyensulyi kdriilmények kozott, mely alatt a végtelen lassu krista-
lyosodast értjik, nem primitiv racsbol épl fel, hanem — a fémek tekintetében — az aldbbi harom récsti-
pus egyikébdl (1-2. abra):

€ térben kzéppontos kockaracs, vagy tércentralt kobos,

€ feliileten kdzéppontos kockaracs, vagy lapcentralt kdbos,

€ hexagonalis.
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1. 2. abra. Fémek racsszerkezete (atvéve: [2])

a) térben kbzéppontos kockaracs b) feliileten kbzéppontos kockaracs ) hexagonalis racs

Hogyan jellemezhetjiik ezeket a racsszerkezeteket?

A térben kozéppontos (tkk) kockaracsban az atomok a racscsucsokban és a két testatlé metszés-
pontjaban foglalnak helyet. Egy tkk-racshoz tartozo atom szédma kettd, mert a testatioban 1évé atom
1 egész, mig a cslcsokban 1évék tovabbi hét kockahoz tartoznak, azaz 1/8-dal szamithatok az adott
kockaracshoz, és mivel pontosan nyolc ilyen hely van ezért ez is 1 egészet ad ki. 1+1 = 2. Aszomszédos
atomok szama, amelyek kdzvetlen kapcsolatban vannak: 8, és térkitoltési tényez8, mely azt mutatja
meg, hogy az ,a” élhosszisagu kocka térfogatabol a hozzatartozé atom mekkora térfogatot toltenek ki.
Ezt is egy nagyon rovid matematikai 6sszefliggés segitségével le tudjuk vezetni, melynek eredménye-
ként 68% adddik.

A feliileten kdzéppontos kockaracsnal (fkk) a korabbi esetbdl kiindulva az atomok 8 csucsban fog-
lalnak helyet, de a testatlo helyett a lapatlok metszéspontjaiban vannak tovabbi atomok. Ennek értelmé-
ben az egy racshoz tartozé atomok szama: 4, mert a lapkozepeken |évé atomok tovabbi egy racshoz
is tartoznak tehat '2-ként vehetok figyelembe, mely lapokbdl a szabalyos kocka esetén hat darab van,
tehat 6*1/2=3, és a csucsokban lévékbdl a korabbihoz hasonléan adédik egy egész atom. A kozvetlenil
érintkezd atomok szédma: 12. A térkitoltési tényezd ebben az esetben is egyszerli matematikai dssze-
fliggésekkel levezethetd, melynek eredménye 74%. Tehat a fellileten kdzéppontos kockaracs stirlibben
kit6ltott, mint a térben kdzéppontos. Ez lesz a magyarazata annak, hogy az fkk-fémek képlékenyen
kénnyebben alakithatdk, mint a tkk.

A hexagonalis racsban az atomok a bazislapok kdzéppontjaban és a csucspontjaikban helyezked-
nek el. Tovabbi harom atom az oszlop belsejében, annak félmagassagaban. A racshoz tartozé atomok
szama ugy szamithatd, hogy a harom félmagassagban lévé atom a racs belsejében 3, mig a két lapkd-
zépen lévo egyittesen egy egész, a csucsokban 1évé pedig 1/6-dal szamithatd, melybél pontosan 12
darab van, tehat az 6sszesen 2 atom, szumma 6 atom elemi cellanként. A legstirlibben kitoltott szerke-
zet, melynek térkitoltési tényezdje megegyezik a fkk-val és igy 74%.

A racs mérete és alakja egyértelmlien meghatérozza az atomok kolcsonds helyzetét. Az eltérd
racsszerkezet( fémek viselkedésének tanulmanyozasahoz fontos tudni az atomatméré vagy atomsugar
kifejezések jelentését. Feltételezzlik, hogy minden atom gémb alaku helyet foglal el a racsban, az atom-
mag ennek a gémbnek a kdzéppontja. A gdmbok a kristalyracsban érintik egymast, mégpedig abban
a kristalytani iranyban, amelyben az atommagok a legkozelebb esnek egyméshoz. Az atommagoknak
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ebben az iranyban mért tavolsaga az atomatmérd, melynek fele az atomsugar. Ez a paraméter az old-
hatdésag szempontjabdl lesz [ényeges, hogy az adott elem hogyan oldddik a vas matrixban, azaz milyen
racshelyet vagy racskozi helyet tud elfoglalni.

Az oldhatdsagi feltételeket a Hume-Rotary-féle szabaly foglalja dssze. Ennek ismeretében eldonthetd,
hogy az adott elem oldddik, ha igen akkor racskézi helyre épil-e be, azaz interszticios helyet foglal el
vagy a racspontba illeszkedik és szubsztitciésan lesz jelen az oldd fém racsaban. A feltétel rendszer a
kévetkez6:

Szubsztitdcios oldddas:

€@  azoldd és az oldott elemek kristalyszerkezete azonos;

€ azoldd és az oldott atomok sugara kozotti méretkiilonbség nem tdbb mint 15%;

€  ateljes oldhatosag akkor kdvetkezik be, amikor az oldott és az old6 elemek azonos vegyértékiiek.
(megjegyzés: Egy nagyobb vegyértékii fémben konnyebben oldodik fel egy kisebb vegyértékii
fém.)

€ azoldd és az oldott elem hasonlé elektronegativitasu. (megjegyzés: Ha az elektron-negativitas
kilonbség 0,2-nél nagyobb, akkor intermetallikus vegyiiletek képzddnek a szilardoldat helyett.)

Interszticiés oldddas:

€ azoldo elem atomsugara tébb mint 59%-kal nagyobb az oldott elem atomsugaranal;

€ azoldé és oldott elemek hasonld elektronegativitastiak;

@ széles Gsszetételi tartomanyt mutatnak;

€ akét elem azonos vegyértéki. (megjegyzés: minél nagyobb az oldé és az oldott elem vegyérté-
kének kilonbsége, annél kisebb az oldhatdsag.)

Ezek kézll a feltételek kdzll két dominans van, az elsd a kristalyszerkezet, mely a f6 kritérium,
hogy az oldédas megvalosul vagy sem. Ha eltér a kristalyszerkezet, akkor nem jon Iétre teljes oldodas.
A mésik fontos paraméter az atomsugér, mely alapjan egyértelmien eldénthetd, hogy ha van oldédas
akkor az szubsztitliciés vagy interszticids lesz.

Az 1.1. tablazat segit eligazodni a Vasalapu 6tvozetek tekintetében:

1
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1-1. tablazat. Elemek fébb atomszerkezeti paraméterei

Atomsugar Kristaly- Elektron- -y
. |
Oldo c;:z:t oldott (pm =10"2m) szerkezet negativitas Vegyértek
elem elem
neve oldé |oldott |oldé | oldott oldé | oldott |oldé | oldott
Antimon Sb 145 romboéderes 2,05 +3,-3, +5
Karbon c 70 (sz) hexagonalis 2,55 +4, +2
Cérium Ce 185 fkk 1,12 +3, +4
Krém Cr 130 tkk 1,6 6,3,2
Kobalt Co 135 hexagonalis 1,88 +2,+3
Réz Cu 128 fkk 19 1,2
Hidrogén H 25 hexagonalis 2,2 +1, -1
Magné-
2 Mg 160 hex. 12 2
zium
Mangan Mn 130 tkk 1,5 2,4,7
. +2, 43,
Fe Molibdén Mo 126 145 kK tkk 18 2,16 23 | 44, 45,46
Nikkel Ni 135 fkk 1,91 +2,+3
Niobi Nb 146 tkk 16 +9,+4,
idbium ) 43,42, 1
. +3,-3, +4,
Foszfor P 100 monoklin 2,19 o5
Szilicium Si 134 gyémantracs 18 4
i 42, -2 +
Kén S 100 monoklin, 258 2,-2, +4,
rombos +6, -1
On Sn 145 tetragonalis 1,96 +4, +2
Titan Ti 140 hexagonalis 1,54 +4
Vanadium v 135 tkk 1,63 +5, +3

Az 1-1. tablazat alapjan, nézzilk meg a karbon és a krém esetét. A karbonatomsugara 70 pm,
hexagonalis szerkezet(i, az elektronegativitas 2,55, a vegyérték +4, +2. Ezek alapjan a vasban csak
interszticios oldas valosulhat meg, mely korlatozott. A krdm esetén az atomsugar értéke 130 pm, kézel
azonos a vaséval, a racsszerkezet azonos (911°C-ig), az elektronegativitas 1,6, tehat kisebb, mint a
vasé, ami elésegiti a szubsztitlcios oldddast. A vegyérték +6, +3, +2, ami tbbségében megfeleld, tehat
az oldhatdsag lehetséges. Ezen logika mentén a tobbi elemrél is eldonthetd, hogy a vasban, mint alap-
matrixban a kémiai elemek milyen mértéki és tipusu oldodasa lehetséges. Az oldhatésagnak még egy
kritikus kérdése van: olvadék allapotban vagy szilard allapotban torténik.
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A kémiai elemek olvadék allapotban sokkal nagyobb mértékben képesek elemeket oldani, de a
kristalyosodas soran, a korabbi feltételek egyre nagyobb nem megfelel6sége vegyiiletek képzédését
indukalja. A szilard allapotban a kémiai elemek csak nagyon csekély szazalékban képesek egymasban
korlatlanul oldodni, pl. arany és a réz.

Az oldhatésaggal 6sszefliggésben, fontos tudni az allotrép médosulat fogalmat is, mely az egyes
kémiai elemek racsszerkezetének hémérséklet-fliggését jelenti. A vasnal ennek megértéséhez hivjuk
segitségul a Fe-C-diagramot.

A szinvas esetében idealis kristalyosodasi korliimények kozott (végtelen lassu hités = diffuziés
folyamatok lejatszddasét biztositd idészlikséglet) a vasolvadék 1536°C-on kezd megszilardulni, térben
kozéppontos kockaracsu delta-vas formajaban (d-Fe), ami 1392°C-on egy térben kdzéppontos koc-
karacsu ausztenitté alakul at, majd 911°C-on ismét a térben kdzéppontos racsszerkezet lesz a stabil
és létrejon a ferrit (1-2. tablazat). Ezutan mar tovabbi racsszerkezet-valtozas nem kévetkezik be és a
szinvas szobah6mérsékleten tkk racsot alkot (ahogy az 1-1. tablazat is tartalmazza.)

1-2. téblézat. Atalakulési hémérsékletek a F~C (Fe,C) fazisdiagramban

Jele Hémeérséklet (°C) Médosulat
A, 723 a-vas
A, 769 B-vas
A, M y-vas
A, 1392 a(d)-vas

A szinvas tulajdonsagait tekintve szerkezeti anyagként nem hasznalhatd, magas olvadaspontja,
nem nemes természetébdl eredéen nagy reakcioképességet mutat a vizzel, oxigénnel, és 6tvozédésre
val6 hajlama is azt tdmasztja al, hogy nehéz elemi &llapotban elballitani. A vas legfontosabb étvozbe-
leme a karbon, tulajdonképpen szinte minden vas, amit az ipar felhasznal Fe-C 6tvozet. Az acél a vas
legfontosabb Gtvozete, 6 6tvozbje a szén, amibdl legfeljebb 2,06 tdmegszazalékot tartalmaz, tovabba
az acél olyan vasalapu 6tvozet, amelyet képlékeny alakitassal lehet megmunkalni (kovacsolni, henge-
relni stb.).
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1-3. dbra. Allotrop atalakulasok a szinvas esetén

Dermedéspont

Térkozepes
Ary

Lapkozepes

Ar,

Térkozepes

Paramagnes Ar,

Hiités

(atvéve: [3])

Az dntottvas a vas Ontéssel eldéllitott otvozete, mely szenet, sziliciumot, mangant, foszfort, ként
és mas osszetevéket tartalmaz, 2,06%-tl 6,67% széntartalommal, a szén grafit vagy cementit alakja-
ban van jelen az étvozetben. A szén tényleges forméja az dntvény leh(ilési sebességétdl fligg. A lassu
lehdilés grafitkivalassal jar. Otvozok hozzaadasa is szerepet jatszik: a szilicium a grafit kivalasat segiti, a
mangan pedig stabilizalja a cementitet.

Az dtvozetek alapegysége a fazis, mely egy adott kémiai 0sszetétellel és racsszerkezettel jelle-
mezhetd, szemcsehatérral jol kildnhatarolhatd anyagi egység. Ezekbdl épiilnek fel a szovetelemek
melyek lehetnek egyfazistak, akkor homogénnek nevezziik, vagy két és tobbfazistak, akkor heterogén
szdvetelemek képzddnek.

Az 1-4. abra a Fe-C kétalkotds rendszer fazisdiagramjat szemlélteti (kettés fazisdiagram Fe-C
és Fe-Fe,C), mely a koncentracio és a hdmeérseklet fliggvényében megmutatja, hogy milyen homogen,
egyfazisu, vagy heterogén, kétfazist szovetelemek jonnek létre.
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1-4. abra. Vas-karbon kétalkotos fazisdiagram

Olvadék+austenit

Austenit+cementit

723 (A,)

Ferrit (a-Fe) : Ferrit+cementit

1.0 15 20 25 30 35 4.0
Karbon mennyisége (tomeg%) (w%)

TekintsUk at els6ként a homogén egyfazisu szévetelemeket. A Fe—C diagram alapjan a szobah6-
mérsékleten stabil szovetelem a ferrit, melyet a szakirodalom 911°C-ig és 1392-1536°C kozott tekint
stabil szdvetelemnek. Ennek értelmében a ferritet definialhatjuk a karbon a(5)-vasban valé interszticiés
szilardoldataként. A delta-vasban a maximalis karbon-oldhatosag 0,1%, mig az alfa-vasnal 0,025%. Eb-
bél is latszik, hogy a hémérséklet ndvelésével az oldhatosag ndvekszik. A ferrit térben kdzéppontos
kockaracsu, és 769°C-ig ferromagneses, efolétt mar paramagneses, a leglagyabb és igy a legjobban
alakithat6 szovetelem.

A kévetkez6 homogén szdvetelem az ausztenit, mely stabilitasat tekintve a szinvas esetén 911-
1392°C koz6tt stabil, fellleten kdzéppontos kockaracsu. Definicioja szerint a karbon gamma (y)-vasban
valo interszticids szilard oldata. A racsszerkezetének kdszonhetben jol alakithatd, és jellegzetessége,
hogy sok ikerkristalyt tartalmaz. Nem ferromégneses.

A vas-vaskarbid rendszer kdvetkez6 homogén széveteleme a cementit (vas-karbid), mely képletét
tekintve Fe,C, intermetallikus vegytletfazis, mely igen kemény, s igy alakithatosagrol nem beszélhe-
tink. Afazisdiagram alapjan megkiilonbéztetlink primer, szekunder és tercier cementitet, melyek adott
hémérsékletkozben valnak ki az olvadékbol — primer — a gamma-vasbdl — szekunder — és a ferritbdl
— tercier. A primer, kdzvetlen(l az olvadékbol, a 4,3% karbontartalom feletti 6tvézetbdl kristalyosodik. A
szekunder cementit a 0,8%-nél nagyobb karbontartalmu 6tvozetekben van jelen 1147°C alatt. A tercier
cementit a 0,025%-nal nagyobb karbontartalmu 6tvézetekbdl valik ki 723°C alatt.
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Ahogy korabban emlitésre kertilt a Fe~C rendszer egy kett0s fazisdiagramot jelol, mert a Fe-Fe,C
és a Fe—C egydttesen jelenik meg benne. Eddig a karbidos rendszer homogén sz6vetelemeit definialtuk,
most a grafitos rendszerre (Fe-C) térlnk at.

A grafit tulajdonképpen kristalyos elemi karbon. Megkulonbéztetlink primer és szekunder grafitot.
A primer grafit a primer cementithez hasonléan az olvadékbdl kristalyosodik, 4,25% karbontartalom
felett. A szekunder grafit pedig az ausztenitbél valik ki 0,69%-nal nagyobb karbontartalomnal.

A homogén szovetelemek utan a heterogén szévetelemek jellemzésére térink at, melyek két
fazisbol allnak egy vasmodosulatbdl és egy karbid- vagy grafitfazisbol. Ennek értelmében, ismeriink
ledeburitot, perlitet, grafitos eutektikumot és grafitos eutektoidot.

Aledeburit egy 4.3% széntartalmu 1147°C-on kristalyosodd eutektikum. 2,06%-nal nagyobb szén-
tartalmu 6tvozetekben fordul el6. 723°C-ig cementit alapba &gyazott ausztenit kristalyokbdl all. Lehilés
kézben a ledeburit ausztenitje is elbomlik. A bomlas szekunder cementit kivalasaval kezdédik, majd az
ausztenit perlitté alakul. Rideg kemény sz6vetelem.

A perlit ferritb6l és cementithdl allé 0,8% széntartalml eutektoid. Ausztenitbdl keletkezik 723°C-
on. Két fajtaja van a lemezes, és szemcsés perlit. A lemezes perlitben a ferrit és cementit lemezek
periodikus ismétlédésben figyelhet6k meg. Egyensulyi kérilmények kozott ez a tipus keletkezik. Neme-
sit6 hokezelés (késdbb lesz szo rdla) sorén keletkezhet a szemcsés perlit vagy szferoidit, mely ferritbe
agyazott karbid szemcséket jelent. A perlit keménysége, szilardsaga kb. haromszorosa a ferritének. A
lemezes perlit csak kis mértékben, mig a szemcsés perlit jobban alakithato.

A grafitos eutektikum 4,25% karbontartalmU olvadékbdl keletkezik, 1153°C-on allandd hémér-
sékleten. Ausztenit és grafit eutektikuma. A 2,06%-nal nagyobb karbontartalmu grafitosan kristalyosodo
vasotvozetek szoveteleme. Ausztenitje hiilés kdzben perlitté, vagy grafitos eutektoidda alakul at. Szoba-
hémérsékleten perlitbdl és grafitbol, vagy ferritodl és grafitbdl all.

A grafitos eutektoid 0,69% karbontartalmu ausztenitbd! keletkezik 738°C-on, allandd hémérsék-
leten, ferrit és grafit eutektoidja.

Ellenérzé kérdések
1. Definialja a kdnny( fémeket és a nehézfémeket!
2. Mit jelent a halmazéllapot kifejezés?
3. Jellemezze a gaz, a folyékony és a szilard halmazallapotot!
4. Adja meg a racsszerkezet definicigjat!
5. Mit értlink kristalyos és amorf anyagokon?
6. Mit neveziink elemi cellanak és primitiv racsnak?
7. Jellemezze a térben kdzéppontos, a felliletenkdzéppontos kobos racsot
és a hexagonalis racsszerkezetet!
8. Mit mond ki a Hume-Rothary-féle szabaly?
9. Adja meg az acél és az dntéttvas definiciojat!
10. Definialja a fazist és a szOvetelemet!
11. Sorolja a grafitos rendszer homogén szévetelemeit!
12. Adja meg a karbidos rendszer homogén szdvetelemeit!
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1.1.2. Vasalapu 6tvézetek szerkezeti valtozasai, a Fe-C diagram értelmezése

Afazisok és a szovetelemek ismeretében, tekintsik at a Fe-C diagram olvasasi szabalyait. Ennek
segitségével adott hémérsékleten és adott karbonkoncentracio mellett, meg tudjuk mondani, hogy mi-
lyen szévetelem varhat6 az adott vaskarbon-6tvézetben.

A fazisdiagram fébb/nevezetes vonalai, melyek az egyes szovetelemek halmazallapotat és képzé-
dését azonositjak a kdvetkezok:

Likvidusz vonal - ehhez tartozé hdmérsékleteken kezdddik meg a kristalyosodas, azaz ez alatt az
olvadék és a szilard fazis tart egyensulyt.

Szolidusz vonal — az olvadékfazist valasztja el a szilard halmazallapottol, tehat ez alatt csak szi-
lard fazis és igy szilard szvetelem alkotja a vizsgalati anyagot.

Peritektikus vonal — mely hémérsékleten (1493°C) lejatszddik a peritektikus reakcid, azaz az
olvadék reakcidba 1ép a primer 6(a) delta fazissal és homogén y mddosulat jon létre. Reakcidegyenlettel
felirva a kovetkezéképpen néz ki:

olv.+ d(a)—y

Eutektikus vonal — mely hémérsékletnél (1147°C) lejatszodik az eutektikus reakcio, azaz az olva-
dékbol ausztenit és vas-karbid, vagy grafit lesz, mely szovetelemet a szakirodalom ledeburitnak/grafitos
eutektikumnak nevez.

olv.— y+Fe,C —karbidos rendszer
olv.— y+C — grafitos rendszer

Eutektoidos vonal — mely hémérsékleten (723°C) lejatszodik az eutektoidos reakcid, azaz a ho-
mogén egyfazisi ausztenitbél a hémérséklet csdkkenésével a karbonoldo-képesség csokken, és az
alabbi reakcioegyenlet irhato fel:

y— o +Fe,C - karbidos rendszer
y— a+C - grafitos rendszer

Ha a fébb fazisok azonositasan tdl azok mennyiségét is meg akarjuk hatarozni akkor a kdvetkezd
alapelveket kell szem el6tt tartani:
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1-5. abra. Fe-C fazisdiagram mennyiségi meghatarozashoz

—_
O
N
et
2
X
o)
&
@
£
o)
T

Cementite (Fe,C)
L L ] ~
Karbon mennyisége (témeg%)

Az 1-5. abran |athatd két pont, melyeket egy-egy hémérséklet és koncentracié azonosit. Ezek ko-
zil az 1-es pont (c,-T,) jeldli azt az esetet amikor az otvozet allapotat jellemz6 pont egyfazisu teriletbe
esik. Akkor ennek a fazisnak az dsszetétele az dtvozet dsszetételével egyezik meg, és mennyisége
100%. Ha az egyfazisu teriilet a likvidusz vonal felett helyezkedik el, akkor az 6tvozet olvadékallapotu,
ha pedig a szolidusz vonal alatt, akkor pedig kristalyos (szilard) allapotu.

Abban az esetben, ha az Gtvozet allapotat jelz pont ketfazisu teriletbe esik (2-es pont ¢,-T,), az
oOtvozetet alkotd két fazis dsszetételét megtalaljuk, ha jelz8ponton at vizszintest hizunk, amig a hete-
rogén terilet hatarait el nem metsszik. A két metszéspont jelenti az 6tvozetben jelenlevé fazisokat.

Tovabba az emel6 szabaly segitségével meghatarozzuk az egyes fazisok mennyiségét. (gyakorlati rész
tartalmazza).

Az 1-6. bra. egy torzsfat mutat, mely 6sszefoglalja, hogy adott karbontartalmu acél milyen fazis-

atalakulasokon megy keresztll, amig olvadékallapotbdl, azaz 1536°C feletti hdmérsékletrdl leh(l szo-
bahémérsékletre (25 +2°C).
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1-6. abra. 0,14%C acél hiilési folyamat tbrzsfaja

Proeutektoidos ferri‘t/

) AN
ap ‘(xp Fe;C |
1.5 | /[ \ N

Karbon me lag]  [FeC|  |wgFeC FeC |

A0,14% C-tartalmu acél a kristalyosodésa kezdetén (1-6. abra) az olvadékbdl térben kdzéppontos

O(a) fazis jon létre a hémérséklet csokkenésével, majd elérve az 1493°C-ot a peritektikus reakcidé megy
végbe, melynek eredményeként ausztenit képzodik. A delta-vas és az ausztenit tart egyensulyt, majd
homogén egyfazisu ausztenit képzddik, melynek karbontartalma 0,14%. Egészen a szolvusz vonal &tlé-
péséig homogén ausztenit van jelen, ezt kdvetden az ausztenitbdl kivalik a proeutektoidos ferrit és marad
1-7. abra. 0,14% C-tartalmu acel vissza egy modositott dsszetétel(i ausztenit, mely-
szovetszerkezete - optikai mikroszkopos nek karbontartalma 0,8%. A kivalt proeutektoidos
felvetel ferrit csaknem tiszta vas, karbontartalma 0,025%,

igy a visszamarado ausztenitben a karbon mennyi-
sége novekszik és igy emelkedik a karbontartalma
az ausztenitnek 0,8%-ra. Az eutektoidos vonalat at-
Iépve az eutektoidos reakcio is lejatszddik, a 0,8%
karbontartalm( ausztenit ferrit+vas-karbidda alakul,
a proeutektoidos ferrit megmarad. A hémérséklet
csokkenésével az (a)-vas karbonoldé képessége
csokken és tovabbi cementit, azaz tercier cementit
valik ki a ferritodl. A 0,14% C-tartalm( acél szoba-
hémérsékleten tehat ferritbdl és cementitbél, mint
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fazisokbdl &ll. Az optikai mikroszkdpos felvételen azonban a szévetelemeket 1&tjuk, ebben az esetben a
vilagos szin(i ferritet, és a sotét perlitet (1-7. abra). A kis karbontartalom miatt a perlit mennyisége igen
csekély a ferritéhez képest.

Ha ugyanezt a leh(ilési torzsfat a 3% C-tartalom mellett is végigelemezzik a kdvetkezé megéllapi-
tasokra jutunk (1-8. &bra):

1-8. &bra. 3% C-tartalmu Gntottvas hdlési folyamat térzsféja

| YE Fe;C |
e,C

— VRN !
| s Fe,C  FeC |

AN

|ap Fe;C | |Fe3C| |aP Fe;C | Fe;C  FeyC

L

Ferrit+cementit

perlit + II. cementit \ ledeburit

20 25 30 35 40

- 6 ledeburit perlitje
mennyisége (tomeg%) (W%)

A 3% karbontartalmu olvadékbdl a likvidusz vonalat atlépve 2,06% C-tartalmu ausztenit kristalyo-
sodik ki, és a visszamaradé olvadékbdl az eutektikus vonal alatt mér az eutektikus reakcio jatszodik le,
azaz szintén 2,06% C-tartalmu ausztenit és primér vas-karbid jon Iétre. A hémérséklet csokkenésével
az ausztenit karbon-oldoképessége csokken, a szekunder cementit kivalik, és a priméren az olvadékbdl
képz6dd ausztenit karbontartalma 0,8%-ra csokken. Az eutektikus reakcioban képzédott ausztenit is az
elébb emlitett folyamaton megy keresztil, azaz a karbontartalma lecsdkken és szekunder cementit valik
ki. Az eutektoidos vonalat atiépve az ausztenit ferritté és vas-karbidda alakul, igy perlit, mint szdvet-
elem jon létre. A 3% karbontartalmu 6nt6ttvas szobahémérsékleten perlitbdl, szekunder cementitbdl és
ledeburitbdl all (1-9. abra). Ez utébbi szintén perlit és cementitként jelenik meg az optikai mikroszkdpos
felvételen, de jellegzetes alakja megkilénbdzteti a lemezes perlittd!.

A gyakorlati képzés soran tovabbi koncentraciok mentén attekintjiik az acélok és az dntdttvasak
fazisatalakulasait.
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Ellen6rz6 kérdések

€ Mit neveziink likvidusz vonalnak?

€ Definidlja a szolidusz vonalat!

@ irja fel a peritektikus reakciét és értelmezze!

€  Adja meg az eutektikus reakciot és értelmezze!

€ Milyen szdvetelem(ek) képzSdnek az eutektoidos reakcié soran? (irja fel a reakciot!)
€ Mit értiink a térzsfa alatt és milyen célt szolgal?

1.1.3. Ausztenitesités és a C-gbrbék

Az ausztenit definicidjat méar ismerjik, igy tudjuk, hogy egy homogén szdvetelem, mely jelentds
karbon-oldoképességgel rendelkezik. Azt is lattuk, hogy a hémérséklet csdkkenésével egyensulyi ko-
rilmények kozott ferrit+perlitté alakul. Az acélok hdkezelése soran a kulonbozd hiitési korilmények
alkalmazasakor szamos eltér6 szovetszerkezetet tudnunk kialakitani ebbél a homogén szdévetelembdl.
A felf(ités és leh(ités folyamatat nevezetes diagramokban abrazoljak, melyek kozil a felflités sorén az
ausztenitesedési gorbe, mint a felfiitési hémérséklet és id6 egylttes meghatarozasat elésegité diag-
ram, mig a leh(ilésnél az atalakulasokat 6sszefoglald C-gérbék a lehiilési sebességek fliggvényében az
ausztenit nem egyensulyi atalakulasait foglaljak ssze.

Tehat az acélok szdvetszerkezet-valtozassal jard hékezelésének elsé |épése az ausztenitesités.
Ennek célja az ausztenites szovet kialakitasa, mely szvetelem mennyiségét az acél kémiai dsszeté-
tele, homogenitasa és szemcsemérete erdsen befolyasolja. Az Gtvozetlen acéloknal A, hémeérsékleten,
allandé hémérsékleten perlitbdl 0,8% karbontartalmi ausztenit keletkezik, mig a 0,8% C-tartalom alat-
ti, azaz hipoeutektoidos acélnal az ausztenitben oldddik a proeutektoidos ferrit, igy a karbon tartalom
csokken. A 0,8% C-tartalom felett egészen a 2,06% C-tartalomig, azaz a hipereutektoidos acélnal az
ausztenitben a szekunder cementit oldodik, ennek kovetkeztében a karbon tartalom novekszik. Az A,
hémérsékletet atiépve y terlletbe jutunk, ahol a karbontartalom megegyezik az acél karbontartalmaval.
Az ausztenitesedés diffuzios folyamat, mely hémérséklet és idd fuggd. A gyakorlatban megkulonbdz-
tetlink: izotermas ausztenitesitést (1-10. (a) &bra), amikor a hevités extrém gyors adott hémérsékletre
(>A,) és ott hontartas az ausztenitesités céljabol, valamint folyamatos hevitést (1-10. (b) abra), amikor
egy ismert és allandé hevitési sebességgel, A.-nél nagyobb hdmérsékletre addig hevitjiik az acélt, amig
az ausztenitesedés megtorténik. Ausztenitesedés mértékét dilatométeres vagy edzett proba toretvizs-
galataval szoktak megallapitani.
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11-10. abra. Ausztenitesedési gérbe

a) izotermas ausztenitesedési gorbe; b) folyamatos ausztenitesedési gérbe

Y

foorcsst |, {sier Steni
\ hogadnl, Austeni
; A e O

0joa°c/

Ferrit + Austenit
— karbid+ Y + karbid v

austenit

Austenit

\

N

Ferrit + perlit

Hémérséklet, °C

Hémérséklet, °C

= Ferrit + perlit
10 102 103 104
A hevités id6tartama, sec.

il 10 10? 103

Az izotermas hevités idétartama, sec.

Az ausztenit képzddése 0,8% C-tartalmu étvdzetlen acélnal a 750-760°C-on torténd ausztenitesedésére
jellemzben elséként a ferrit és perlit érintkezési fellletén megjelenik az ausztenit-csira. Ha a csira mé-

rete és a hémérséklet az ausztenit-kristaly stabilitasanak feltételeit kielégiti, a csira névekedésnek indul
karbon-diffuzioval (11-11. abra).

11-11. abra. Ausztenit képz6dése

cementit austenit cementit

wee

ferrit ferrit  cementit  ferrit austenit austenit

b) c) d)

a) ferrit-perlit sz6vetszerkezet

b) ausztenit-csira megjelenik a ferrit és a cementit hatarfeliiletén
¢) ausztenit-csira ndvekszik — cementit feloldddik
d) ausztenit jon létre

Minden cementit lemez korll elindul az ausztenitcsira-ndvekedés, majd, amikor az ausztenit-csirak

osszeérnek akkor fejezGdik be a folyamat. Ipari korilmények kozott ausztenites szdvetet Ugy hoznak

letre, hogy az acelty és y+Fe,C tertiletbe hevitik és ott hontartjak, amig az ausztenit a munkadarab teljes
keresztmetszetében kialakul (11-11. abra).

Az ausztenitesitést kdvetéen az acélokban az alkalmazott hiitési sebességek alapjan kiilénb6zé

nem egyensulyi fazisok és sz6vetelemek hozhatdk létre.
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Az egyensulyi korlmények kozott ferrit-perlites szerkezet mellett itt akar bainites vagy
martenzites szerkezet is kialakithato. A kdvetkezkben ezek képzddéseit tekintjik at.

Abban az esetben, ha az ausztenitet gyors hiitéssel Ar1 és 550°C kdzé hitjlik akkor perlites
atalakulas zajlik le az anyagban. Az acélok kémiai dsszetétele alapjan - itt f6leg a karbontartalomra
gondoljunk — a perlitképzédési tartoménya eltér. A hipoeutektoidos acél, melyben a karbontartalom
<0,8%, az Ar, és Ar, kozotti tartomany. (megjegyzés: r betii a francia hiités kifejezesbdl szarmazik.) A
hipereutektoidos acélnal a karbontartalom 0,8-2,06% kdzétt van, és igy a perlitképzédési hémérséklet-
tartomany azAr__ és Ar, kozotti. (Megjegyzés a cm = cementit). A folyamat a magas hémérsékletek miatt
diffuzidvezérelt. A csiraképzddéses és ndvekedéses folyamat kezdeti Iépése az ausztenit szemcsék
hataran a hémérséklet csdkkenésének kdszonhetden az ausztenit karbonoldd képessége csokken és
cementit-csira képzddik. Azonban a cementit-csira kdrnyezete karbonban elszegényedik és igy mar
csak ferrit-csira tud létrejonni. Majd a ferrit-csira kérnyezete megint karbonban gazdagabb lesz igy Ujabb
cementit csira keletkezik. Ez az a 1épéssor mely lemezes szerkezet( perlit kialakuladséhoz vezet (1-12.
abra). A szakirodalomban korabban haromféle perlitet kiilonbdztettek meg, melyek a lemezes perlit —
durva cementit lemezek, lemezes sorbit — finomabb cementit lemezek, lemezes troostit — legfinomabb
cementit lemezeket tartalmazza. Mara mar ez a csoportositas kevésbé hasznalatos.

1-12. abra. Cementit csira ausztenit kristalyhataron valo képzédése

Y Y

Szemcs Szemcs
el e2

Fe,C

1. Cementit mérete és a hBmérséklet kielégiti a csira stabilitasanak feltételeit — névekedésnek indul
2. Cementit-csira hosszabbodik és vastagodik — karbonban elszegényedett kérnyezet — ferrit képzbdik

3. Ferritkristaly kbrnyezete — karbonban dus — perlit képzbdik

A hitési sebesség ndvelése egyfeldl gatolia az ausztenit egyensulyi hitése sorén kialakuld
proeutektoidos ferrit képz&dését, valamint el6segiti a cementit lemezek finomodasat. A hiitési sebesség
fuggvényében igen véltozatos lehet az adott acél szdvetszerkezete (1-13. 4bra):

€ Proeutektoidos ferrrit mennyisége 10% - ferritfoltos

€  10-30% - ferrithalos
€ 30-70% - Widmanstatten-jellegii ferrites
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1-13. abra. proeutektoidos ferrit megjelenési formai

a) ferrithalos szévetszerkezet; b) Widmannstatten-szévetszerkezet

Ha az acélt gyors hiitéssel az A1 hmérséklet ala hiitjlk, azaz 550°C és Ms kozé, akkor megakada-
lyozzuk a perlitképzédését, mert a hémérséklet és id6 fiiggd folyamatot a difflziot blokkoljuk, és egyre
inkabb a y—a atalakulas hajtéereje valik dominanssa. Ez a folyamat a bainites atalakulas. A szakiroda-
lom megkuildnboztet fels6 bainitet és alsé bainitet, melyek a képzédési hémérséklettartomanyban térnek
el, és ebbdl ereddéen a szerkezet finomsagaban.

Az 550-350°C kozott képzddd felsd bainitnél (1-14. a) els6ként ferritcsira jelenik meg az
ausztenit kristalyhataron, mert a y—a atalakulas hajtéereje igen nagy. A ferritkristaly t alaku és a kar-
bon-atomokat maga el6tt tolja. A karbonatomok jelentés mértékben feldusulnak, és cementit lemezke
képzédik. igy a felsé bainit tulajdonképpen cementitiemezkéket tartalmazo tis ferritkristalyok.

1-14. abra. Bainit megjelenési formai

a) felsé bainit b) alsé bainit
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A 350°C- Ms kozott képz6do alsé bainit szovetszerkezetét tekintve finomabb tis jellegi (1-14.
b), mint a felsé bainit, mert a ndvelt talhllés okan a karbon diffuzidja még kisebb a y—a atalakulas haj-
téereje pedig igen nagy. A vékony ferritlap képzOdik martenzites atalakulassal, azaz racséatbillenéssel. A
karbon lassan precipital — e-karbid keletkezik.

Az ausztenit drasztikus hiitése kb. 350°C-ra mér teljes mértékben megakadalyozza a diffuziés
folyamatot és az anyagban racsatbillenéssel, martenzites szovetszerkezet (1-15. &bra) jon létre. Ennek
legfébb ismertetd jele a tls szerkezet. llyenkor a karbonatomok a helylikon maradnak és tetragonalissa
torzitjak a kristalyracsot (1-15 — 1-16. abra). A martenzit tulajdonképpen karbonatomokkal tiltelitett
ferrit lesz. Minél nagyobb a tulh(ilés mértéke, annal finomabb tls szerkezet jon létre.

Az ausztenit kiilonb6zé hémérsékletre vald extrém gyors tulhitése vagy kuldnb6zé hitési se-
bességekkel tortén6 lehltése eredményezi ezeket a nem egyensulyi atalakulasokat, melyeket az
ausztenitesedési gorbéhez hasonléan, de itt eltérd elnevezéssel C-gorbék irak le és foglalnak dssze.
Aqgyors leh(ités és ott héntartas azaz izotermikus C-gorbéknek, mig a kiilénbdzd hiitési sebességekkel
ellatott diagramokat folyamatos C-gorbéknek nevezi a szakirodalom. Ezek olvasasa hasonlé modon
torténik, mint kordbban az ausztenitesedési gorbe esetén megtanultuk, de tekintsiink at egy-egy atala-
kulast az izotermas és a folyamatos leh(ilési C-gorbéken.

1-16. abra. Martenzit optikai mikroszképos felvétel 1-15. dbra Martenzites racsszerkezet (atvéve: [5])

Feluleten
kozéppontos
kockaracs (fkk =fcc)

Feluleten
kézéppontos
tetragonalis (fkt =fct)

Az 1-17. abran eqy izotermas atalakulasi gorbe lathatd, mely abran két izoterma a 700°C és a
400°C vastagon van szedve. Ha ezek mentén olvassuk a diagramot, akkor az elsé esetben, amikor
700°C-ig gyorsan hiitjlik az acélt majd lassan hagyjuk leh(lni, akkor kb. néhany szaz szekundum utan
elkezd6dik a perlites atalakulas, mely egészen 800-900 szekundumig tart. A 400°C esetén a gyors
hiités egészen 400°C-ig végezziik, amikor is mar nem képzédhet perlit, ezen a hémérsékleten bainites
atalakulas kovetkezik be. A folyamat kb. 50 szekundumnal kezdédik és egészen 8000-9000 szekundu-
mig tart. Ezt kdvetéen az ausztenit mar bainitté alakulva van jelen az acélban.
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1-17. bra. Izotermas atalakulasi gérbe (sematikus abra)
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Ha ugyanezt a gondolatsor egy folyamatos hiités esetén végezziik el akkor egy ismert hiilési se-
besség vonal mentén kell a C-gdrbét olvasni, melynek értelmezését az 1-18. abra szemlélteti.

1-18. abra. Folyamatos atalakulasi gérbe (sematikus abra)

Perlitképzédés
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———
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\
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A 1-18. abra. négy esetet mutat be a folyamatos C-gdrbék olvasasara. Az (1) esetben a lehiilési
sebesség igen lassu, tulajdonképpen egyensulyi korliiményeknek megfeleld, mint pl. a kemencében
valo hiités. llyenkor kell6 id6 all rendelkezésre a perlites atalakulas végbemeneteléhez és igy perlites
szerkezet jon létre. A (2) esetben a lehlilési sebesség lényegesen nagyobb, a hiitési kdzeg ilyenkor pl.
olaj, ekkor a perlites atalakulasi C-gorbepar elkertlve egy bainites szerkezet jon létre. A (3) eset egy ne-
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vezetes folyamatot mutat be a felsékritikus hiilési sebességet kivanja szemléltetni, amely felett méar csak
martenzit jon létre, mert a nagymértéki tulhlléssel mind a perlites, mind a bainites atalakulas C-gorbéit
elkerGljuk. A (4) esetben a hiilési sebesség nagyobb, mint az emlitett fels6kritikus hilési sebesség,
ilyenkor a hiit6kozeg viz vagy jeges viz, melynek a hiitési erélyessége a legnagyobb, igy az ausztenit
csak martenzitté alakulhat, mely igen rideg szovetszerkezet.

Ellen6rz6 kérdések

ELLENORZO KERDESEK

. Mit tudunk leolvasni az ausztenitesitési gorbékrél?
. Milyen folyamatokat irnak le a C-gdrbék?
. Rajzolja fel az izotermikus ausztenitesedési gorbét!
. Egy izoterma mentén értelmezze az ausztenitesités folyamatat!
. Rajzolja fel a folyamatos ausztenitesitési gorbét!
. Ertelmezze a folyamatos ausztenitesitési gorbét egy felfitési gorbe mentén!
. Rajzolja fel az izotermikus atalakulasi C-gorbét!
. Ismertesse az izotermikus atalakulast egy adott hémérséklet mentén!
9. Rajzolja fel a folyamatos atalakulasi C-gorbét!
10. Egy leh(ilési gorbe mentén értelmezze a folyamatos atalakulast!

o N O O B~ W N -

1.1.4. Acélok f6bb hékezelései eljarasai

Afémek és otvozeteik tulajdonsagait az 6sszetételilk, a szerkezetik és a fesztiltségallapotuk hata-
rozza meg. A tulajdonsag-megvaltoztatas célja lehet a mechanikai tulajdonsagok megvaltoztatasa, vagy
a fizikai tulajdonségok megvaltoztatasa stb. A tulajdonsag valtoztatasi eljarasok kozott kiemelt jelentd-
sége van a szilardsag, illetve az azzal 6sszefiiggd terhelhetéség novelésének. A tiszta fémek esetén
harom gyakorlati mddszerrel lehet a szilardsagndvelést elérni:

®  Otvozés,
€ hideg alakitas (felkeményedés),
€  hokezelés.

Az 6tvzés soran az alapfém racsaba szubsztitucidsan és interszticiosan beépllt kémiai elemek
keltette bels6 fesziiltség indukalja azt a racstorzulast, mely végul kismértékl szilardsagnovelést okoz.
A hidegalakitas sorén az idealis kristaly felépitésétdl val6 eltérés, azaz a redlis vagy valos kristalyok
jelenléte, melyek tartalmaznak racshibakat a felkeményedés oka. A redlis kristalyok nulldimenziés, pont-
szer(i azaz vakancia; egydimenzids, vonalszer(, azaz diszlokacio; és kétdimenzios, rétegszerii hibakat
tartalmaznak. A vonalszer(i diszlokaciok a szemcsehataron feltorlédva, falakba rendez6dve okozzak a
felkeményedést.
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A hbkezelés pedig egy tervszerlien megvalasztott hémérsékletvaltoztatasi folyamat, mely felhevi-
téshél, héntartashal és lehiitésbdl all, s célja a munkadarab szdvetszerkezetének, illetve feszliltség-
allapotanak tudatos megvéltoztatasa, az el@irt tulajdonsagok elérése céljabdl. A hékezelés alapja lehet:

€@ azallotrop atalakulasok befolyasolasa, az eutektoidos folyamat egyensulyitol valo eltéritése,
€  aszilard allapotban végbemend oldodas és kivalas befolyasolasa,
€ adiffizio, a szilard allapotban bekdvetkezd oldodas, 6tvozés tudatos kihasznalasa.

Az alkalmazott hémérséklet- és idéegyittest ugy valasztjuk meg, hogy a hdkezelés kdzben
a szerkezeti anyag szilard halmazallapotu, részlegesen sem olvad meg, tehat a hokezelést csak a
szolidusznal kisebb hémérsékleten végezzik. Ez az acéloknal 1000-1200°C maximumot jelent a
karbontartalom fliggvényében. A hékezelés kiterjedhet a mintadarab teljes keresztmetszetére, vagy
csak a fellileti réteg szvetszerkezetének modositasat valdsitja meg.

Teljes keresztmetszetre kiterjedé hékezelések

A telies keresztmetszetre kiterjedé hékezelések célja a munkadarab megkivant tulajdonsagainak
(leglagyabb allapot, egyenletes, finom szemcseszerkezet, keménység, szivossag stb.) kialakitasa a tel-
jes keresztmetszetben. Ennek értelmében beszélhetiink:

€ |agyitd és homogenizald,
€ keménységet vagy szivossagot fokozod hékezelésekrdl.

A hémérséklet-tartomany megvalasztasaval a hokezeléseket tovabbi két csoportra oszthatjuk, az
alapjan, hogy a hékezelés soran torténik atkristalyosodas, azaz y«—a atalakulas torténik vagy nem, azaz
a homérséklet Ac, -nal magasabb, vagy az Ac, alatt marad. (megjegyzés: ¢ index a francia hevites sz6
kezdb betiijébdl szarmazik.) Az atkristalyosodassal nem jaré hokezeléseket Ac, alatt végezz(k, azaz
kb. 723°C alatt, mig a teljes atkristalyosodassal jarokat pedig Ac, felett, azaz kb. 911°C felett.

Az els6 esetben a lagyité hékezelések célja, hogy egy lagy, homogén, finomszemcsés allapotot
biztositsunk. Az atkristalyosodassal nem jaré hokezelések kozé tartozik a fesziiltségcsokkentés,
mellyel az anyagban gyartas vagy megmunkalas soran ébredé bels6 feszliltségeket épitjik le. Ezek kelet-
kezhetnek az dntésnél, kovacsolasnal, hengerlésnél és hegesztésnél, kdvetd egyenlétien hiités, hideg-
alakitas (hajlitas, egyengetés, nagyol6 forgacsolas) soran. A fesziiltségcsokkentésnél a munkadarabot
550-650 ° C hémérsékleten 2-6 6ran at hdntartjuk, majd kemencével egy(tt hitjlik. Azaz egy igen lassu,
kézel egyensulyi korliimények kozott hiitjik vissza szobahémérsékletre. A fesziiltségcsdkkenés alapja
az, hogy a magasabb hémérsékleten a folyashatar lecsokken, és a belsé fesziiltségek marado alakvalto-
zassa alakulva leépiilnek. A lagyitas, mint atkristalyosodassal nem jaré hokezelés célja, az acél for-
gacsolhatdésaganak, alakithatdsaganak biztositasa. A 0,3 %-nal nagyobb C-tartalmu 6tvozetlen, valamint
otvozott acéloknal alkalmazzak. A szerkezeti acélok (hipoeutektoidos C <0,8 %) szobahémérsékleten
ferrit—perlit szerkezetiiek. A ferrit I1agy, a lemezes perlit kemény vaskarbid és lagy ferritemezekbél épll
fel. Alemezes perlit forgacsolaskor a kemény karbidlemezeket el kell vagni, alakitaskor ssze kell torni.
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Alagyitas célja a lemezes perlites szerkezetet szemcsés perlitté alakitani. A szemcsés perlit ferrites
alapba agyazott karbidrogds szerkezetet jelent. A szemcsés perlitben a cementit rogok kitérnek a kés éle
eldl, illetve alakitaskor alagy ferrites alap konnyebben alakithato. Lagyitaskor az acéltAc,-nél 10-20°C-kal
kisebb hémérsékletre (680-700°C-ra) hevitjlk, itt hdntartjuk, majd kemencében hiitjik. A lagyitas
Brinell-keménységméréssel ellendrizhetd, a keménységértékeket az anyagszabvanyok tartalmazzak.

Azok a hékezelések, melyek mar atkristalyositassal jarnak, mint pl. az izotermikus lagyitas,
elsddleges célja, hogy a lagyitas nagy idészikségletét le tudjuk redukalni, valamint egyenletes kemény-
ség biztositasa a darab teljes keresztmetszetében. Az ausztenitesités utan izotermikusan a megkivant
keménységet biztositd hdmérsékletre hiitjlik a darabot. Az adott hdmérsékleten addig tartjuk, amig az
atalakulas befejezdik. A keménység sz(lik tartomanyra beallithato. A keletkezd szdvetszerkezet az 6sz-
szetételtdl és a hémérséklettdl figgd mennyiségi ferrit és lemezes perlit. A hokezelés sikerességét
legegyszeriibben keménységmeéréssel tudjuk ellenérizni. Ugyancsak atkristalyosodassal jaré hékeze-
lés a normalizalas, melynél a melegen alakitott, hegesztett, ontott acélok tulhevitett, durvaszemcsés,
egyenlétlen szemcseszerkezetének finomitasa, a mechanikai tulajdonsagok, sok esetben az edzhe-
t6ség javitasa a 6 cél. A normalizalas elsd 1épéseként alkalmazott ausztenitesités, egy a — y éatala-
kulast jelent, melynél a teljes keresztmetszet szdveteleme az ausztenit. Ezt elérve majd 5-10 perces
héntartas utan nyugodt levegén hiitjlik le a munkadarabot. A levegén val6 hitésnél a hiilési sebesség
nagyobb, mint a kemencében torténd hiilés soran. A keletkez6 szovetszerkezet a C-tartalomtol fliggéen
ferrit, lemezes perlit (hipoeutektoidos acél) vagy lemezes perlit és szekunder cementit (hipereutektoidos
aceél). A normalizalt acélok mechanikai jellemzéi a szelvényatmérd fliggvénye. It is mint korabban mar
emlitésre keriilt keménységméréssel lehet igazolni a hékezelés szdvetszerkezetbeli valtozasat és igy
eredményességét.

A lagyitd és homogenizalo hokezelések mellett a gyakorlatban nagy hangsulyt kap a kemény-
séget noveld eljarasok csoportja. Ezek célja az acél legnagyobb keménységének biztositasa, mely
martenzites allapottal érhetd el. A martenzitet pedig ugy alakithatjuk ki az acél szerkezetében, hogy az
ausztenites allapotbol a felsékritikus lehilési sebességnél gyorsabban hiitjik. Ezt a mlveletet, mint hé-
kezelést edzésnek nevezzik. Az edzést, mint hkezelést szerszamok kezelésére hasznaljak, amelyeket
olyan alkalmazasokhoz allitanak el8, ahol a nagy keménység és kopasalldsag a kdvetelmény. Az edzés
a kemény kérget biztosito fellileti hokezelések része is pl. betétedzés, indukcios edzés stb.

Az edzhetdség feltételei:
1. A szOvetszerkezet a hiités megkezdésekor legyen ausztenites.
a) Hipoeutektoidos acéloknal: A , + 30-50 C°
b) Eutektoidos acéloknal: A , + 30-50 C°
¢) Hipereutektoidos aceloknal: A , + 30-50 C°,
2. A karbontartalom legyen nagyobb, mint 0,2 %
3. Alehilési sebesség legyen nagyobb, mint a felsokritikus hilési sebesség (vkf). Ezzel biztositjuk,
hogy a szovetszerkezetben a martenzit (1.19. dbra) mellett, nem jelenik meg lagyabb szévetelem,
mint pl. a ferrit, perlit, bainit.
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1-19. abra Martenzit EBSD felvétel (atvéve: [6])

Adarab méretétél fliggben a belseje mindig lassabban hiil, mint a fellilet. Az eltérés annal nagyobb,
minél vastagabb a darab, és minél kisebb az anyag hévezetd képessége, illetve minél kisebb a hiité-
kézeg héelvond képessége. Ez az oka annak, hogy nem érhetjlik el tetszéleges keresztmetszetben a
martenzites allapotot (1-19. abra).

1-20. abra Szferoiditos szévet

A keménység elérése mellett masik fontos kritériumként fogalmazédik meg, az anyag szivéssaga.
Anagy keménységd, rideg anyagok dinamikus igénybevételre repednek és tornek, igy elengedhetetlen,
hogy az acélok szivosak is legyenek. A szivossag egyik tényezdje a szilardsag a masik az alakvalto-
26 képesség. A szivossag a legnagyobb szilardsag melletti legnagyobb alakvaltozd képességet jelenti.
A szivéssag az utémunkaval jellemezhetd (KV; KU). A szivossag annal nagyobb, minél finomabb és
egyenletesebb a szerkezet. A szivossag elérését célzo hokezelés a nemesités. A nemesités pedig
ausztenitesités, edz6 hiités és nagyhdmérsékletli megeresztés. A nagyhémérsékletli megeresztés so-
ran kialakuld szévetszerkezet a szferoidit (1-20. abra), amely ferrites alapba agyazott igen finom karbid
rogoket jelent.
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Feliileti h6kezelések

Ateljes keresztmetszetre kiterjedd hékezelésekkel szemben a fellileti h6kezeléseknél csak a tdmbi
fémek és fémotvozetek, igy az acélok felileti néhany milliméteres rétegére fokuszalodik a szovetszer-
kezet-valtoztatas, mely egyuttal kémiai dsszetételbeli valtozast jelenhet. A feliileti hékezelések leggya-
koribb eljarasai:

Fellleti edzések.
Langedzés.
Indukci6s edzés.
Lézeres fellleti atolvasztas és edzés.
Tudatos Gsszetétel valtoztatas.
< Cementalas.
< Nitridalas.
< Nitrocementalas, karbonitridalas.
< Alitalas, boridalas stb.
@  Anhdkezelések nem kivant kisérd jelenségei:
< Oxidacio.
< Dekarbonizacio.

L 2R 2R 2R 2R 2

Az els6 és nem kivanatos jelenség az oxidacio, mely az acélok esetében a melegalakitasok vele-
jaroja. Az oxidacio a hémérséklet novelésével ronamosan gyorsul. A fellileten 200-300 C° f6l6tt vékony
klilonbdzd szinl oxidhartya képzddik, melynek megjelenését az acél felliletének szinvaltoztatasa is jelzi,
ezek hivja a szakirodalom futtatasi szinnek. Azonban, 600 C° fl6tt méar vastagabb rideg, oxidhértya ke-
letkezik. A meleghengerlés soran keletkezé reve (6sszetett oxidrétegek) kiilonbdzd oxidaciésszamu vas-
oxidok egyittesébél éplilnek fel. gy van hematit (Fe,0,), magnetit (Fe,0,) es wistit (FeO). A revereteg
kialakulasban fontos szerepe van az id6ének is. Tovabba az eltavolitas is elengedhetetlentl fontos a
tovabbi alakitasok megkezdése el6tt. Ezt a miiveletet pacolasnak hivjak, melyet sosavas és kénsavas
oldatokkal végeznek el. Manapsag inkabb kénsavas pacolasokat alkalmaznak mert a sdsav parolgasa
soran klorgaz képzadik, ami emberi egészségre artalmas.

Akovetkezd kisérd jelenség, mely a hdkezelések soran megmutatkozik a dekarbonizacio, ez lehet
szandékos, vagy hékezelési hiba eredménye is. A dekarbonizacio, elszéntelenedés 700 C° folott kovet-
kezhet be. A darab felliletébdl a C a kdrnyezetbe vandorol, lehet részleges vagy teljes. Kovetkezménye,
hogy a darab felliletén a C-tartalom lecsokken és nem edzédik megfelelé keménységlire az acél, to-
vabba a kisebb szilardsagu, huzoéfesziiltséggel terhelt rétegben nd a koszorilési repedések megjele-
nésének lehetdsége. Killindsen veszélyes ez a nagy C-tartalmu szerszamacélok esetében, ahol a kis
C-tartalmu dekarbonizalddott réteg nem edzheté megfelelé keménység(ire.

Afelileti h6kezelések szerves része az edzési mivelet, melynek korabban mar ismertettiik a fbb
kritériumait, de a tudatositas érdekében itt megismételjik. A feliileti edzések alapelve az, hogy az
edzéshez szlkséges 3 feltétel kozil mindharom, csak a kéregben teljesul:
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1. Ausztenitesités ( hevites T>A ).
2. H{tés v kf-nél nagyobb sebességgel.
3.C>0,2%.

A fellleti edzés soran az acél felilleti rétegét igen intenziv, extrém gyors melegitéssel ausztenites
allapotba hozzuk, majd a felsékritikus hiitési sebességnél gyorsabban lehditjlk, ezzel elkertiljlik, mind a
perlites- mind a bainites-atalakulast és tisztan martenzites, kemény kopasalld réteggé alakitjuk a felileti
z6nét. igy, tehat ha az 1. feltétel nem teljesiil a magban, tehat a C > 0,2% 6sszetétel(i anyagot csak a
fellleten hevitjuk fel, és hitjuk v > vkf sebességgel. Ez a felileti edzés, pl. lang- vagy indukcids edzés.

Langedzés (1-21. abra) sorén a kérgesitendd felilleti zonat igen magas 2400-3150°C-os gaz-
langgal extrém gyorsan felhevitjik, ezzel megtorténik az ausztenitesités, majd a gazégéhoz kapcsolt
hiitéegységgel hirtelen vizhiitést alkalmazunk, ezzel az edzést is elvégezziik. A gazégbben acetilén és
oxigén keverékét alkalmazzak leggyakrabban,

1-21. abra Langedzés folyamata (atvéve: [7])

1226 réteg

Alangedzéssel tisztan martenzites, homogén szerkezet azonban csak akkor érhetd el, ha gépiesitett
és kombinalt (ég6+hiité) egységgel végezziik. A tehcnoldgiat alkalmazzak lemezek és csovek felileti
edzésénél egyarant, a létrehozott kéreg igen vastag milliméteres nagysagrendi, és az atmeneti zéna
is tobb milliméter lehet. Ha vékonyabb feliileti réteget kivanunk kialakitani és valamint tovabbi elvaras,
hogy az atmeneti zéna mérete is kisebb legyen, akkor indukciés edzést alkalmazunk.

Az indukcids edzés (1-22. abra) soran nagyfrekvencias valtdarammal hevitjlik fel az acél rudakat,
mely sorén az indukcids tekercs kdrnyezetében egy magneses tér jon létre. Ebbe a magneses térbe he-
lyezett acélridban valtakozé feszlltség indukalddik, ami az ugynevezett rvényaramot eredményezi. Az
orvényaram és az atmagnesezési veszteség hatarésa az acélridban hé keletkezik, és igy az felhevill.
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Az athevilt kéreg vastagsagat az alkalmazott frekvenciaval szabalyozhatjuk, igy minél nagyobb a
frekvencia annal kisebb a feliileti kéreg. Az ausztenites kéreg vastagsagat befolyasolja:

behatolasi mélység,

atadott fajlagos teljesitmény,

az acél hdvezetbképessége,

a hevités id6tartama,

a hevités és a hiités kozott eltelt idé.

L 2R 2R 2K 2R 2

1-22. abra Indukcios edzés(atvéve: [7])

Indukcids tekercs

T~ Edzett kéreg

Az indukcios tekercset egy vizhi(ité egység koveti, a langedzéshez hasonléan gépiesitett
konstrukciéan, mely egy(ttesen a tisztan martenzites fellleti kéreg kialakulasat eredményezi. Az edzést
kovetéen célszer(i egy feszliltségcsokkentd izzitast alkalmazni 150-200°C-on, hogy a felilleti kéreg és
a mag kozott ébredd belsd fesziiltségeket maradd alakvaltozassa formaljuk.

Ha a korabban ismertetett feltételek kdz(l a 3. feltétel nem teljestil mert C < 0,2 % , akkor a fellileten
megnoveljlk a C-tartalmat, és azutan edziink. Ez a betétedzés, vagy karbonizalas. A felileti hékeze-
lés két részfolyamatbdl all, az elsé a cementalas, mely soran az aktiv karbonatomokat kb. 900°C-on
bediffuntéltatjuk az acél fellleti zonajaba, igy a fellleti kéreg oly mértékben dusul, hogy edzhetévé
valik és igy mar az edzést el tudjuk végezni. A cementalast korabban szilard allapotu faszénnel végez-
ték, napsag mar a folyékony séolvadék, vagy a gazcementalds hasznélatos. A cementalast kdvetden
a hékezelt darabot vizben vagy olajban hiitjlik, igy a karbonban dus kéreg az ausztenites allapotbél
csak az egyszer(ibb geometriaju munkadaraboknal alkalmazhatd sikeresen, mert a létrejott martenzites
szerkezet durvaszemcsés és sok maradék ausztenitet tartalmaz; a szovetszerkezet finomitasahoz koz-
bensé hokezeléseket alkalmaznak. igy pl. a cementalast kdvetden ismét ausztenitesitik az acélt, majd
leedzik, azaz magedzést végeznek, majd kozbensd lagyitassal a magot nemesitik, igy egy szivos mag
jon létre, ezt kovetben a nagy karbontartalmu kérget ismét felhevitik ausztenites allapotra és és leedzik.
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A folyamat fesz(iltségcsokkentd izzitdssal végzédik (1-23. abra).
1-23. 4bra. Betétedzés idedlis folyamat abraja
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1. cementalas; 2. magedzés; 3. kdzbensl lagyitas; 4. kéregedzés; 5. fesziiltségtelenitd izzitas

Akitlizott célt Ugy is elérhetjlik, hogy a felliletbe diffundaltatunk valamilyen elemet pl. N-t , vagy B-t,
mely vegyiletet képezve noveli a fellileti keménységet.

llyen fellileti termokémiai kezelés lehet a nitridalas, melynek célja, hogy az acél fellileti zonajaban
nitrogénnel dusitott szovetszerkezetet hozunk létre. Ezzel az eljarassal az acél fellletén tovabbi héke-
situnk meg. A nitridalast 500-580°C-on ammoniagazban végezzik, mely hémérsékleten az ammonia
disszocial (NH, — N + 3H) és aktiv nitrogén atomok képzédnek. Ezek diffundalnak be az acel felileti
rétegébe, ott a vas atomokkal kiilonbdz6 vegylleteket (1-24. dbra) hoznak Iétre.

1-24. abra Fe-N fazisdiagram (atvéve: [8])

Hoémérséklet, (°C)
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Az eljaras hémérsékletén tehat 500-580°C-on, a nitrogén a vasban oldédik, kb. 6 wt%-ban, majd
FedN vegyllet képzddik, melynek keménysége 450-480HV. A vegyiiletfazis szerkezete tiis, mely az
acél munkadarab belseje felé haladva fokozatosan megy at az acél szévetszerkezetébe. Mivel a ke-
ménység viszonylag csekély ezért ezt a technikat elsddlegesen kopasallésag, korrézioallosag és kifara-
dési hatér ndvelése céljabdl hozzak 1étre. Ha a keménységet szeretnénk ndvelni, akkor az acélnak olyan
otvozéelemeket kell tartalmaznia, mint pl. az Al, Ti, V, Cr, Mo, melyekkel a nitrogén nitrideket képez és
igy a keménység jelents mérték( javitasa lehetséges.

Az acél feliileti rétegébe altaldban nem csak egy, hanem kett6 vagy tobb elemet is diffuntaltatnak,
igy pl. a nitrocementélas, vagy karbonitridalas soran a nitrogént és a karbont egy(ttesen jutattjak be
az acel fellileti zonajaba. Az acél feliiletének karbonnal és nitrogénnel vald egyszerre torténd dusitasat
cianidalasnak nevezi a szakirodalom. Az eljarast szilard, folyékony és géz halmazallapotu kdzegekben
egyarant el lehet végezni.

Két tipusa ismert:
1. Nitrocementélas, azaz magas hémérséklet cianidalas.
2. karbonitridalas, azaz kishdmérsékletl cianidalas.

Nitrocementalast a kis karbontartalmu, tehat 0,2% karbontartalom alatti acéloknal alkalmazzak,
melyek nem edzhetéek. A fellileti hékezelést 830-860°C-on végezzilk, a kémiai elemek az acél fellletén
megtapadnak, majd bediffundalinak a felliletbe. Ezen a hdmérsékleten a karbon diffuziéja az intenzi-
vebb, igy a kialakuld karbon-nitrogén-réteg karbonban dusabb lesz, és igy a kéreg tulajdonsagait is a
karbonatomok mennyisége hatarozza meg. Ennek ismeretében a kémiai elemek bediffundaltatasa utan
edzést kell alkalmazni, hogy a korabban nem edzheté alapanyag karbonban dus felleti kérgében a
martenzites réteg ki tudjon alakulni. A kéreg vastagsaga az alkalmazott hémérséklet és idé fiiggvénye.

Akarbonitridalasnal ellenben barmilyen acél hasznalhaté. Itt ugyanis az alkalmazott 520-580°C-os
hémérsékleten a nitrogén diffiziéja a dominans, igy a képzédott karbon-nitrogén-kéreg nitrogénben
dusabb, igy utblagos edzésre sincs szilkség a kemény fellleti réteg eléréséhez. A kezelési ido rovidebb,
mint a nitrocementalasnal 0,5-3h és igy vékonyabb nitridalt réteg is eléallithato. A kialakult réteg kb.
5-30um vastag. A kemény és kopasallorétegek kedvezé tulajdonsagai azonban az emberi egészségre
artalmas kozegekkel valésulnak meg, melyek nagy korlltekintéssel, biztonsagos helyen valo kezelése
és veszélyeshulladékként valo tarolésa elengedhetetlen.

Ellen6rz6 kérdések

1. Mi lehet a hékezelés célja?

2. Milyen modszerekkel lehet a tiszta fémek tulajdonsagait megvaltoztatni?
3. Mi az 6tvozés szilardsagndveld mechanizmusa?

4. Hogyan hat a képlékeny alakités a fémek szilardsagara?

5. Milyen szakaszokbdl all egy hdkezelési folyamat?

6. Melyek a fébb paraméterek a hékezelés soran?

7. Melyek a h6kezelés fébb csoportjai?
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8. Ismertesse a fesziiltségcsokkenté hékezelés lényegét!
9. Ismertesse a lagyitas [ényegét!
10. Mi a kildnbség a lagyitas és az izotermikus lagyitas kézott?
11. Mi a normalizélas célja, ismertesse a folyamatat!
12. Melyek az acélok keménységet ndveld hokezel6 eljarasai?
13. Melyek az edzés f6 kritériumai?
14. Ismertesse a nemesités lényegét!
15. Mi a szferoidit?
16. Milyen fellleti h6kezeléseket ismer? Sorolja fel!
17. Melyek a hékezelések hatranyos kisérd jelenségei?
18. Ismertesse az oxidacio lényegét!
19. Mit értlink dekarbonizéacié alatt?
20. Mik az edzhetdség feltételei?
21. Rajzolja fel a langedzés elvi abrajat!
22. Hogyan végezzik a langedzést?
23. Milyen szdvetszerkezetet hozunk létre fellleti edzéssel? Jellemezze!
24. Hogy torténik az indukcios edzés?
25. Milyen elvet hasznalunk ki indukciés edzésnél?
26. Melyek az indukcids edzéssel létrehozott kéregvastagsag befolyasold tényez6i?
27. Mikor végziink betétedzést és miért?
28. Hogy végezzik el az acél fellleti rétegének karbonnal torténd dusitasat?
29. Rajzoljon fel egy idedlis betétedzési folyamatabrat és mondja meg miért idealis?
30. Nitridalas soran milyen folyamatok jatszédnak el?
31. Ismertesse a cianidalasi eljarasokat!

1.1.5. Ontéttvasak szerkezete és fobb hékezelési eljérésai

Az dntéttvasak olyan vas-karbon 6tvozetek, melyekben a karbontartalom minimum 2,06%, és ezen
tul tovabbi dtvozéelemeket is tartalmaz. Ezek az 6tvdzelemek két csoportra oszthatok:

Grafitosité hatasu 6tvozok a karbon (C) és a szilicium (Si), melyek mennyiségének valtoztatasa-
val és a leh(ilési sebesség csokkentésével lehet a grafitosodast el6segiteni. A C és Si hatasanak jellege
azonos, mértéke kozel azonos, igy a C ndvelése Si csokkenést tesz lehetévé és forditva. Grafitosodasra
valo hajlamot a kovetkezd 6sszefliggés adja meg:

K=(4Si%)/3 (1-5/(3C%+Si%))

ahol a Si% - szilicium témeg% mennyisége, C% pedig a karbon tdmeg% mennyisége. Minél na-
gyobb a K-érték, annal nagyobb a grafitosodas.
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1-25. dbra. Steadit az acélban (atvéve: [9])

Karbidosité hatasu 6tvozék pedig a mangan (Mn), a foszfor (P), a kén (S). A mangan stabilizalja
a karbidot, mennyisége szirkevasakban 0,4-1%. A foszfor 3,5% C dntéttvasban max. 0,3% oldédik, ha
tobb P-t tartalmaz steadit (1-25. abra) képzddik (ausztenit+cementit+vasfoszfid ternér eutektikuma).
Ez a szdvetelem utoljara dermed meg a kristalyosodas soran és a dendritkdzi tereket tolti ki, homoru
fellletekkel hatarolt, haloszerlien elhelyezkedd szdvetelem. Keménységet és kopasallésagot noveli.
Szakité- és hajlitészilardsagot csokkenti. Ontvény higfolydssagat noveli, formakitdltéképességet javitja
-0,4-0,8% P vékonyfalu dntvények esetén. Altalaban 0,1-1,2%.

Akén erds karbidosito hatasu, ha az dntéttvasban oldott allapotban van jelen. Vegyiilet formajaban
mangan-vas-szulfid (Mn; Fe; S) karbidosité hatas nem érvényesiil, csékkenti a mangan hatasat is.

1-26. abra. Fehérvas

A karbidosan kristalyosodd, és karbidos atalakulassal létrejové ontottvasakat fehérvasaknak
(1-26. abra) nevezi a szakirodalom. Az elnevezés onnan szarmazik, hogy a vaskarbid térete vilagos
sziirke fehér. Nagy keménységliek, sokkal keményebbek, mint a grafitosan krsitalyosodé és karbidos
atalakuléssal létrejovo sziirkevasak. A fehérvasak abrazivak és kopasalloak, valamint kis gyartasi kolt-
séggel gyarthatok szemben mas anyagokkal. Mindezek mellett nagyon ridegek, csak nyomd igénybevé-
telnek szabad kitenni 6ket, nehéz dnteni és megmunkaini. Fébb felhasznalasi tertleteik a hengermiivek
hengerei, vagétarcsak apritogépekhez és keverékhdz, abraziv ellenalld komponensek: Ni-Cr, és nagy
Cr-tartalmu 6tvozetek tipikus felhasznélas asvany rlémalmoknal. Szdvetszerkezete perlites métrix (fer-
rit és vas-karbid eutektoidja) vagy cementittél mentes vagy lamellas cementittel. A hozzaadott 6tvoz6

rll Atomerémdi Képzési Bazis

@k



Atomerémii Képzési Bazis

elemek a fehérvasak tulajdonsagait javithatjak, igy pl. a krom (Cr) és a nikkel (Ni) javitja a szivossagot
és a kopasallésagot. Elegendd mennyiségben ezek az elemek cementit és martenzit szerkezetek kiala-
kulasat segitik el6, melyek nagyobb keménységet és szivossagot adnak a fehérvasaknak. A szilicium
és karbon koncentraciok alacsonyabbak, mint a szlirkevasban, ami biztositja, hogy nem képzédik grafit.
A fehérvasakat kokilladntéssel és homokformaba dntéssel formazzak, nem megmunkéalhatok. A fébb
hékezelési modszereik az ausztenitesités, edzés, lagyitas, fesziiltségtelenités és a temperalas.

Akarbidosan kristalyosodo és karbidosan atalakult fehérvasak szévetszerkezetét szobahémérsék-
leten ledeburit szekunder cementit és perlit alkotja. A ledeburitnak koszénhetéen a fehérvasak kemény
és kopasallok de ridegek, ezt a ridegséget lehet feloldani a hkezeléssel. igy lagyabb, szivosabb és
megmunkalhatdbba valnak. A temperalast az eutektoidos atalakulas kezdé hémérsékleténél, azaz
723°C-nal nagyobb hémérsékleten végezzik. Ezen a hdmérséklet-tartomanyon a vas-karbid elbomlik
és ausztenit valamint szén (Fe3C — 3Fe+C) keletkezik. Ha a h6kezelést semleges kézegben végezziik
akkor a szén az 6ntvényben marad, és nagyon finom csomdkat képez a fémes matrixban, ezeket ne-
vezzlik temperszéncsomoknak. A temperalast pedig fekete temperalasnak (1-27. abra) a grafit szlirke
szine, fekete torete miatt. Ha hékezelés oxidalo kdzegben valdsitjuk meg, akkor a fehérvasak felilet
kézeli rétegébdl a karbon kidiffundal és a belsébb rétegekbdl a karbon elvandorol a feliileti rétegek felé.
Ekkor a fehérvasak torete fehér, a temperalést pedig fehér temperalasnak nevezzik. A teljes tempera-
lasnal a végs6 szovetszerkezet akar tisztan ferrites is lehet.

1-27. abra Fekete temperalt fehérvas szévetszerkezete (atvéve: [11])

A grafitosan kristalyosodé és karbidosan atalakuld, vagy grafitosan kristalyosodo és grafitosan at-
alakulo sziirke ontottvasak (1-28. abra) torete a grafit jelenléte miatt szlrke.
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1-28. abra Sziirkevas szbvetszerkezete (atvéve: [12])

A grafitos atalakulas csak akkor lehetséges, ha a szilicium és a karbon mennyisége kelléen nagy
ahhoz, hogy a karbid képzddését blokkolja. Lassu hitésnél keletkezik, ekkor a szén grafitként krista-
lyosodik. A grafit kivalast segité otvozdk: szilicium, nikkel, réz, foszfor, aluminium, kobalt. A szlirkeva-
sak jol dnthetd, kis zsugorodasuak, j6 rezgéscsillapitok, jol forgacsolhatok, megfeleléen korrdzioalldak.
A nyomészilardsaga kb. a szakitdszilardsag haromszorosa. Hatranya a csekély szakitoszilardsag és
nyujthatosag, nagy ridegség. Alkalmazésa: hajtdmuiihaz, motorblokk. Szovetszerkezete perlitbdl és gra-
fitodl vagy perlitbdl grafitbol és ferritbdl all. A ferrit jelenléte csokkenti a szilardsagi jellemzéket és a
kopéasallésagot, az idedlis szovetszerkezet a perlit + grafit.

Hokezelési modszereik, pl. a fesziiltségesokkentd izzitas, mely soran az dntési feszliltség leépi-
tése a f6 cél. Eppen ezért a minél magasabb hémérsékleten végzett hkezelés lenne kivanatos, de a
hémérséklet ndvelésével csokken a szlirkevasak szilardséaga, igy a hékezelés felsé hatara 550°C. A fe-
szilltségcsokkentd izzitast kb. 300-550°C kdzott végezziik. A lagyitas célja a kifehéredett (ledeburitos)
kérgl szlirkevasak megmunkalhatésadganak biztositasa, ugyanis a hékezelés hatédsara a cementit
ausztenitre és grafitra bomlik. Tovabbi hékezelések a normalizélas, az edzés és a nemesités, melyekrél
mar korabbi fejezetekben tanultunk.

Ellenérz6 kérdések

1. Definidlja az dntéttvasat!

2. Melyek a grafitositd hatasu 6tvoz6 elemek az ontottvasakban?
3. Ismertesse a grafitositd hatasu 6tvozd elemek jelentdségét!

4. Melyek a karbidosito hatasu 6tvozé elemek az dntéttvasakban?
5. Mit neveziink fehérvasaknak?

6. Mikor mondjuk egy 6ntottvasra, hogy sziirkevas?

7. Mik a fébb hékezel eljarasok a fehérvasaknal?
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8. Ismertesse a fekete temperalas [ényegét!
9. Jellemezze a fehér temperalt dntéttvasat!
10. Melyek a f6bb hékezeld eljarasok a szirkevasaknal?

1.2. MINTAELOKESZITES FOLYAMATAI ES GEPEI

A fémek és fémotvozetek szdvetszerkezetének vizsgalatahoz elengedhetetlen a vizsgalati felilet
elékészitése, mely sok esetben hosszU és tobblépcsds miiveletsor. A mintadarab kimunkalasatdl kezd-
ve, mely vagasi feladatokat jeldl, egészen a maratasi technikakig, melyekkel a szévetszerkezet egyes
fazisait tudjuk lathatéva tenni.

A mintael6készités elsé Iépése a prébatest, azaz a csiszolat kimunkalasa a vizsgalati mintabol.

1.2.1. Vagasi eljardsok és vagoberendezések

tossagu félkész- és késztermékek allithatok eld. A vagasi eljarasokat a héhatas szempontjabél két cso-
portra oszthatjuk:

€  Hohatéssal nem jaré vagasi eljarasok.

€  Hohatassal jar6 vagasi eljarasok, azaz termikus vagasok.

A héhatassal nem jard vagasi eljarasok az alabbi csoportokba sorolhatok:

€ Alakitovagas: képlékeny alakvaltozas, ill. repedésterjedés (nyiras, vagas, lyukasztas).

€ Forgacsolo vagas: anyagrészecskék mechanikus levalasztasa (fiirészelés, gyorsdarabolas, leszu-
ras esztergalyozassal).

A termikus vagasi eljarasokat harom f6 csoportra bonthatjuk:

@  Egetd vagasok: A vagasi résben az anyag szinte teljes vastagsagaban elég, és a keletkez6
égéstermékeket a nagysebességii oxigénsugar kifujja a vagasi résbdl. Pl. langvagas.

@  Omleszts vagasok: A vagasi résben az anyag teljes vastagsagaban megolvad, és az émledéket
nagy hémérsékletii és sebességli gazsugar fljja ki a vagasi résbél. Pl. plazmavagas.

€ Gozologtetd vagasok: Avagasi résben az anyag elg6zolog, és a keletkezd fémgéz gazsugar fujja
ki a vagasi réshdl. PI. lézervagas.
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Langvagas

Alangvagas elve, hogy a helyileg gyulladasi hémérsékletre hevitett fémet az oxigénsugér elégeti,
és az égésterméket a vagasi résbdl kifujja. A langvagas folyamata a kdvetkez6:
1. Hevités égetd gaz-oxigén langgal a fém gyulladasi hémérsékletére, pl. acetilén-oxigén, propan-butan--
hidrogén-féldgaz keverék.
2. Afelhevitett fém elégetése oxigén sugarral.
3. Akeletkezett égéstermékek kiflvatasa oxigén sugarral a létrejott vagasi résen keresztil.

A lang csak a feliletet heviti, a mélyebben fekvé részeket pedig a fém égéshdje, kismértékben a
salak héje, és a hevitélang melegiti. A langvagés feltételei:
a fém oxigénben elégethetd legyen,
a fém gyulladasi hémérséklete az olvadaspontja alatt legyen,
a fém oxidjanak az olvadaspontja kisebb legyen, mint a fém olvadaspontja ,
az égéstermékek higfolydsak és konnyen eltavolithatoak legyenek,
a fém égéshdje nagy, a hévezetdképessége csekély legyen.

L 2R 2R 2K 2R 2

Ennek értelmében langvagassal nem sok fém vaghato, igy. pl a vas korlatozottan (0,25%
karbontartalomig kitlin6en vaghato e felett edzédésre hajlamos), vanadium és a tallium igen. De sem az
aluminium, sem a magnézium és a titan sem.

Plazmavagas

Akorrozidacélok, az dntdttvasak, az aluminium, a réz és 6tvozeteik égetd vagassal nem élezhet6k
le és nem is darabolhatok, mert a vagas soran exotherm-reakcié jatszodik le, ami héfejlédéssel jar. A
plazmavagas soran ilyen exoterm-reakcié nem jatszodik le, igy ezek a fémek is vaghatdva valnak. A
plazmavagas soran az er@sen fokuszalt plazma a fémet megolvasztja és a gazok kinetikai energigja a
megolvasztott fémolvadékot eltavolitja a vagasi résbdl. A legyakrabban hasznalt gazkeverék plazmava-
gasnal az argon+hidrogén. Minél nagyobb a hidrogén szézalékos mennyisége annal gyorsabb a vagasi
sebesség és annal szebb lesz a vagott feliilet. A hidrogén szézalékos mennyiségének novelése azon-
ban az iv kialvasanak veszélyét hordozza és az ivgyujtas is nehézkessé valhat. igy az idealis hidrogén
mennyiség 20-40% kozott van. A hidrogén ezentll az acélba diffundéalhat és pelyhesedést okozhat,
ezt kikiszdbilni a hidrogén lecserélésével lehet és igy argon+nitrogént hasznalnak, de ennek a vagasi
hatasfoka kisebb, mint a hidrogénnel. Az aluminium és réz étvozeteit, valamint az étvozetlen és erésen
0tvozott acélokat a hidrogén-nitrogén keverékével vagjak el.
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Lézervagas

A fokuszalt Iézersugarral olyan nagy teljesitménysiiriség érhetd el, hogy a fémek és fémaotvozetek
elolvadnak és elgézolognek. A vagashoz folytonos lézert vagy olyan ismétlési frekvenciaju impulzuslé-
zert hasznalnak, melyek lyukak sorozatos atlapolasaval a folyamatos vagas biztosithatd. A lézervagasra
jellemzd, hogy a munkadarab vagasa mechanikus érintés nélkiil torténik, tovabba a vagandd anyag
mechanikai tulajdonsagai nem befolyasoljak a vagast. A vagorés 0,2 mm kordli, sorjamentes, a héhatés-
oOvezet kicsi. A vagott fellilet minésége jo, utblagos megmunkalast nem igényel. Bonyolultabb geometri-
aju vagasi vonalak is kivitelezhetdk, éles bemetszések és vékony anyaghidak stb.

Probatestek kimunkalasa

A prébatestek kivagasanal kulcsfontossagu, hogy a mintat jelentésebb héhatas ne érje, mert akkor
még vizsgalat elétt szerkezetvaltozas kovetkezhet be, igy a vizsgalati eredmények nem a valos szdvet-
szerkezetet mutatjak. Eppen ezért a megmunkalas sorén, igy a vagasi technikaknal is az alkalmazott
h(ité- és kendfolyadékokkal szemben altalanos elvarasokat fogalmaznak meg:
j6 hovezetd képesség,

a megfelelé kenés biztositasa,

a munkadarab és a szerszam védelme a korrézival szemben,
habzasmentesség

stabilitas a tarolas és felhasznéalas soran.

L 2R 2R 2R 2R 2

Ezek a paraméterek rendkiviil fontosak a megmunkalasi folyamat szempontjabol, igy a hiité-kend
folyadékok kivalasztasakor koériltekintéen kell eljarni.

A 100%-ban asvanyi olajat tartalmazo, dragabb folyadékok kivaldan alkalmazhatdk alacsony se-
bességl vagasoknal, ahol szamit a fellileti minéség. Célszerli az ilyen folyadékok alkalmazasa el6tt
meggy6z6dni arrdl, hogy a legjobb kenés biztositott vagy sem, tovabba j6-e az oxidaciéval szembeni
védelem stb.

Az olaj-viz emulzidk készitésekor vizzel elegyedd olajokat kevertink 85-95%-0s vizmennyiséggel.
Eredménykeént altalanos célu, a tiszta olajoknal sokoldalibb folyadékot kapunk. Ezek a folyadékok al-
talanossagban a lassabb, kisebb igénybevételli vagasokhoz alkalmazhatok. Azonban az emulziok ese-
tében adalékokkal elérhetdk a tiszta olajok altal nyujtott elénydk. Az olajhoz adott viz néveli az oxidacio
valosziniségét és a baktériumok elszaporodasanak esélyét. Megfelelé karbantartas és tarolas nélkul
csapadékképzddés mehet végbe, ami karositja a munkadarabot és cskkenti a fellileti minéséget, mind
ezek mellett a viz keménységét is figyelembe kell venni.

A természetes alapu folyadékok mellett a szintetikus folyadékok altal nyuijtott lehet6ségeket is
meg kell vizsgalni, mivel a homogén molekulaszerkezeti szintetikus folyadékok kitiind hiitési tulajdon-
saguak. Emellett kivalo kenési tulajdonsagokat is biztositanak, igy a magas hétermeléssel jaré és nagy
sebességl alkalmazasokhoz is felhasznalhatok, ahol mar az olajalapu folyadékok nem megfeleléek.
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Szamos el6ényik mellett azért vannak hatranyaik is. Pl. a paraképz6dés jelentés egészségugyi koc-
kazatot jelent a dolgozok szamara, tovabba a kitlind hiitési tulajdonsagok csak a kenési képességek
romlasaval egyutt tarthatok fenn. Nem megfelel6 kezelés nélkil a folyadék konnyen szennyezédhet, és
a feluleti min6ség romlik. Ezt az igényes tarolassal lehet elkerilni.

A fenti hatranyok kikiiszobolésére alkalmaznak félszintetikus folyadékokat is, melyek elkészité-
sekor a szintetikus hiit6- vagy kenéfolyadékhoz 2-30% olajat kevernek. igy szamos elényds tulajdon-
sag érhetd el. Pl. széles korben alkalmazhaté alacsony és magas megmunkalasi sebesség mellett s,
csokken a paraképzddés mértéke, a hiitési és kenési tulajdonsagok egyensulyban vannak, és a hossz
szerszam élettartamot is biztositani lehet. A félszintetikus folyadékok is egyfajta altalanos céli megol-
dasként hasznalhatdk. De, mint a szintetikus folyadékoknak, a félszintetikus folyadékoknak is vannak
nem kivanatos tulajdonsagaik. A kemény viz okozhat problémakat a megmunkalas soran, valamint kdny-
nyen szennyezédnek mas folyadékokkal.

Vagoberendezések

A mintak kimunkalasa nagyobb méretli darabokbol, legtobbszor szalagfiirésszel torténik. Ennek
segitségével a minta mérete kb. 20x20x20 mm, igy mar metallografiai minta el6készitésre alkalmassa
valik.

A szalagflirészgépeknél a végtelenitett flirészpengét két tarcsa fesziti ki (1-29. abra). A flirész-
lap egyenes szakaszan felszerelt asztalon mozgatjék a munkadarabot. A flirészpenge haladé mozgas
kdzben a munkadarabot az asztalra szoritja. Részei: allvanyszerkezet, asztal, szalagvezetd tarcsak,
feszitd és billenté berendezés (szalagé) flirészpenge vezetd és tdmasztd berendezés, véddberendezés,
hajtom.

1-29. dbra Szalagfiirészgép (atvéve: [13])

Akézbe vehetd méretli munkadarabokbdl térténd minta kimunkalasa nem igényel flirészgépet, sok
esetben egy asztali vagogép is megfelel a kivant minta kivagasara.

Avagogépeket (1-30. abra) vékony metszetek készitésére tervezték, az alabbi alapelvekkel dssz-
hangban: (1) sik és parhuzamos vagas kis fellleti érdességgel (Ra < 1 pm); (2) nagyon kiméletes, sza-
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balyozott vagas a minta érzékelhetd deforméacitja nélkil; (3) minimalis anyagveszteség az alkalmazott
vékony vagobtarcsakkal; (4) jelentés melegedés nélkili vagas, még széaraz vagas esetén is.

1-30. dbra. Kézi vagogép (atvéve: [14])

Ellenérzé kérdések

1. Definidlja a vagast!

2. Csoportositsa a vagasi eljarasokat!

3. Ismertesse a h6hatassal nem jaro vagasi eljarasokat!

4. Definialja az égetd, az 6mlesztd és gézologtetd vagasokat!

5. Ismertesse a langvagés lényegét!

6. Ismertesse a plazmavagas folyamatat!

7. Hasonlitsa dssze a lang-, plazma és lézervagasi eljarasokat!
8. Milyen hiitékozegeket hasznalnak a korongos vagogépeknél?
9. Jellemezze a vagasnal alkalmazhaté hiit6-kend folyadékokat!

1.2.2. Bedgyazasi technikak

Akiilonb6z6 vagasi technikakkal kimunkalt, kisméretii darabok esetén, mely altalaban a 10x10x10
mm méretiinél kisebb darabokat jelent, azok gyantaba tortén6 beagyazasat végezzik. Ennek két alap-
tipusa ismert a hideg, azaz szobahémérsékleten végezett gyantaba térténd beagyazas, és a meleg,
azaz novelt hdmérsékleten végzett valtozata.

A hideg beagyazas soran legtobbszor kétkomponensi térhalos polimert hasznalunk, az egyik
talan legkdnnyebben beszerezhetd, és legolcsébb gyanta az akrilgyanta, mely kereskedelmi forgalom-
ban kaphat és all egy por, valamint egy folyadék komponenshdl. Ezek pépallagu altalaban 2:1 arany
keverékét (gyantapor: gyanta folyadék) ontjik ra a beagyazé mintatartéba helyezett kisméret(i vizsgalati
mintara (1-31. abra).
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A kotési idé/térhalésodasi idd kb. 1-2 éra, de ha minél jobb kétésre toreksziink, akkor 24 orat is
hagyhatjuk térhaldsodni (Ez természetesen a vizsgalatok siiriségének a fiiggvénye, illetve az esetleges
hataridéke).

1-31. dbra. Kétkomponensu hideg beagyazé gyanta (folyadék+por)

A hideg beagyazasi technikakat elsésorban olyan fémek és fémotvizetek esetén célszerl alkalmazni,
amikor nem szabad, hogy barmiféle héhatas érje a vizsgalati mintat, mely héhatas a vizsgalat megkez-
dése el6tt szOvetszerkezeti valtozast idézne el6.

Beagyazasi miivelet sor:

1. behelyezzik a mintat a bedgyaz6 tégelybe;

2. elkészitjik a beagyaz6 gyantat, port a folyadékkal dsszekeverijlik és pépes allagu folyadékot kapunk;

3. ezt a pépet a tégelyben 1évé minta koré ontjlink, ha elektropolirozni is szeretnénk akkor a fémes
mintara nem oOntiink gyantat;

4. hagyjuk térhaldsodni, megkétni a kétkomponensii gyantat.

Melegbeagyazasnal, azaz a novelt hdmérsékleten végzett beagyazasi technika soran a kis mére-
t(i darabokat egy hére lagyulo és térhalésodd granultdtum hasznalataval hozzuk akkora méretiire, hogy
a mintael6készitési folyamat eredményesen lefolytathatd legyen. A melegbeédgyazas folyamata soran
kb. 150-180°C-ra hevill fel a minta és ezen a hdmérsékleten nem térténhet a vizsgalati fém-fémaotvo-
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zetben semmilyen szOvetszerkezeti valtozas. Ha ez biztosithatd, akkor a melegbeagyazas (1-32. abra)
elvégezhetd. Ekkor a mintat a melegbeagyazé gép talcajara helyezzlk, leengedjiik a mintat a hengeres
prés aljara, majd a melegbeédgyazé polimer granulatumot koré szérunk, végil a beagyazo6 gépet lezar-
juk. Abeagyazasi paramétereket, mint a fitési hémérséklet, flitési idd, hitésiidd, és alkalmazott nyomas
a beagyazasi ciklus inditasa el6tt meg kell adni. Ha csak egyfajta melegbeagyaz6 polimert hasznalunk a
mintak beagyazasahoz, akkor elegendé egyszer beallitani és ezt kdvetben a gép megjegyezi. Az alkal-
mazott bedgyaz6 granulatumhoz a forgalmazd cégek bedgyazasi paraméter javaslatokat is megadnak
a honlapjukon, ezeket célszerii az elsé alkalmazas elétt attekinteni és szilkség esetén letesztelni. Ami
még nagyon fontos lehet a melegbeéagyazas soran a gyanta és a minta térfogatanak arénya, ugyanis, ha
kevesebb, mint a kivant érték, a gép nem tudja megfeleléképpen dsszepréselni és igy a térhalésodasi
folyamat is részleges lesz, ami a bedgyazé gyanta konny( levalasat eredményezi a mintarol.

1-32. abra. Melegheagyazo gép — melegbedgyazé polimer granulatum

A melegbeagyazasi technikakhoz egy specialis fém+gyanta-keveréket is alkalmaznak, ezt vezetd
gyantanak nevezik. A gyantahoz ,vezetd” részecskéket régebben réz, manapsag leggyakrabban vas
szemcséket adagolnak, melyek, ha megfelelé aranyban vannak dsszekeverve a gyantaval egy 6sz-
szefiiggd halozatot képesek alkotni a beagyazott minta kériil (1-33. &bra). igy pl. az intenziv elektron-
nyalabbal pasztazott minta felliletérdl kdnnyen elvezetik a hét, vagyis megakadalyozzak, hogy a gyanta
felmelegedjen és benne helyi megolvadésok j6jjenek létre, melyek a pasztazo elektronmikroszkopos
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Ezt hivjak a szaknyelvekben ugy, hogy ,maszik a minta”. A vizsgélat soran a monitoron csak azt
lehet latni, hogy a kép folyamatosan mozog, ahogy az elekironnyalab végigpasztazza a mintat, néha
még |épcsbzetes alakzat is latszik a kép szélén, mely ezt a mészast prezentalja.

Azonban arra mindenképpen figyelni kell, hogy csak olyan anyagot agyazzanak be, melyeknek a
mar tobbszor emlitett 150-180°C-os kb. 4-5 perces héntartas nem okoz szdvetszerkezeti valtozasokat.
llyen anyagok pl. az acélok, vagy 6ntdttvasak, a szilardoldatos aluminium-6tvozetek, melyekben kivalasi
folyamatok nem jatszodnak le ebben a hdmérséklet-tartomanyban.

Tovabbi kritérium, a tokéletes és karcmentes felllet( minta elérése soran, hogy a vezetd gyantaba
agyazott mintanak nagyobb legyen a keménysége, mint a vezetrészecskéknek. Ugyanis a puhabb min-
tak esetén pl. aluminium, a csiszolas és polirozas soran a vezetd részecskék kifordulhatnak a gyantabdl,
és mély karcokat hozhatnak Iétre a vizsgalati minta feluletén, melyet csak nagyon nehezen, vagy sok
esetben nem is lehet eltavolitani a minta felliletérdl. Ezért mindig a szdvetszerkezet-vizsgalo technikak-
nak leginkabb megfeleld, és fellileti minéséget sem ronté bedgyazasi technikat kell alkalmazni.

Ellenérz6 kérdések

1. Miért van szilkség a beagyazasi technikakra?

2. Ismertesse a hidegbeagyazasi technika folyamatat és az alkalmazhat6 anyagokat!

3. Mi a melegbeégyazas lényege?

4. Hasonlitsa 6ssze a hideg és meleg beagyazasi technika alkalmazasi terlleteit!

5. Miért tesznek fém részecskéket a melegbeagyazé gyantaba és hol hasznalnak ilyen keveréket?

1.2.3. Csiszolas

A beégyazast kovetben elkezdhetjlk a tényleges mintael6készitési miveletet, melynek elsé |é-
pése a csiszolas. Csiszolas soran a kiindulasi minta sok esetben vagott vagy kdszorlilt felllet, illetve,
ha beégyazott mintat készitenek el6 akkor gyantaval korbefolyt feltlet. Ebben az esetben a csiszolasi
miveletsort azzal kell kezdeni, hogy a vagasi nyomokat, illetve a gyantat eltavolitjuk a felliletrdl.

A csiszolasi miveleteket az alkalmazott csiszolopapir mindsége szerint két csoportba sorolhatjuk,
igy beszélhetlink durva csiszolasrdl és finom csiszolasrdl. Durva csiszolas soran alkalmazott csiszol6
papir P80, P120, P240, P320, amely azt jelenti, hogy 1 mm? terlileten rendre 80, 120, 240, 320 darab
sziliciumkarbid szemcsét ragasztanak fel. A finom csiszolas értelemszeriien az ettdl tobb részecske/
négyzetmillimétert tartalmaz6 papirok hasznalatat jelenti, vagyis P400, P600, P800, P1000, P1200,
P2400, P2500, P4000.

A mintaelékészités soran is meg kell hatarozni egy optimélis mintaelkészitési idéhatart, vagyis
nem célszer( a fent bemutatott dsszes papirt alkalmazni egy-egy minta elékészitése soran.

Ha attekintjlik az anyagcsaladokat, tehat a vas-acél, réz és aluminium anyagokat, akkor elmondha-
16, hogy a legkevesebb idét az acélmintak elékészitése igényli, melyekhez a kiinduld fellileti minéséghez
képest, P120/P240, P400, P600 papirokat alkalmaznak leginkabb, és ezt kdvetéen mar a polirozasi ma-
veletek kovetkeznek. Ettél hosszabb idét igényelhet egy rézminta elékészitése, melynél mér finomabb,
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tehat P240, P400, P600 és P800/P1000 papirt is alkalmazhatnak a minta jellegétdl fliggben (6ntott vagy
alakitott allapotu).

Aleghosszabb, és talan a legnehezebben el6készithetd anyagok a tiszta aluminium és aluminium-
oOtvozetek. Ezek tulajdonképpen mintafliggék, tehat egyes esetekben elegendé a P240, P400, P600
papir hasznalata, de vannak olyan 6tvozetek, melyekhez P800, illetve P1000 papirt is igényelnek, hogy
a csiszolt feliilet esetén kelld finomsagu karcokat érjenek el, igy megkonnyitve, esetleg lecsokkentve a
polirozasi miiveletek szamat.

Az eddigiekben a csiszoldpapirok és az egyes anyagcsaladok kozti kapcsolatot emlitettiik, de még
magardl a csiszolads menetérdl és kivitelezésérdél nem esett sz6.

A csiszolas kezdetekor a mintat a csiszolépapirra merélegesen helyezziik a csiszoldpapirra és
lehetbleg egyenletes nyomassal odanyomjuk, hogy a mintat sugariranyban kifelé mozgatva tudjuk el6-
késziteni. Amikor a minta fellletén mar egy iranyba mutaté karcok jelennek meg, és a fény felé forditva
nem latunk egynél tobb sikot, akkor az adott papiron befejezettnek tekinthetd a csiszolas és ratérhetiink
a kovetkezé finomsagu csiszoldpapir hasznalatara. Az alkalmazott papirok kozotti valtasok soran min-
den esetben vizes 6blitést kell alkalmazni, mert a felragasztott sziliciumkarbid szemcsék csiszolas soran
kipereghetnek a papirbdl és egy finomabb papirra valé attérés soran felkarcolhatjak a minta fellletét igy
tonkre tehetik az addigi mintael6készitést. Tehat a vizes oblités elengedhetetlen része a tobblépcsés
csiszolasi miveletnek. Az egyes Iépcsék természetesen az egyes papirok alkalmazasat jelentik. Az
egyes papirvaltasok esetén nem csak a vizes 6blités a fontos, hanem a vizsgélati minta 90°-os forga-
tasa is, hiszen, ha belegondolunk abba, hogy nem forgatjuk a mintat, akkor egyre mélyebb és siiriibb
karcok keletkeznek a minta fellletén, mig azonos iranyu 90°-os forgatassal, a karcok mélységei csok-
kenthetdk és egyre finomabb karcokkal rendelkezd feliiletet kapunk, melyet mar polirozassal kdnnyen
el tudunk tavolitani.

1-34. abra. Kézi egytarcsas és kéttarcsas csiszold valamint csiszolo-polirozé gépek

A csiszolasi technikakat az alkalmazott berendezések alapjan is csoportosithatjuk, igy kézi (1-34.
abra) és gépi (1-35. abra) csiszolasrol beszélhetiink. Mar a nevében is benne van, hogy az elsd esetben
az emberi kézfej és az ujjak szolgalnak a mintatarté/rogzité egységként, mig a masodik esetben erre
kialakitott mintatarto fej szolgal. A kézi csiszolas hatranya, hogy a mintat sikban tartani hosszu évek ru-
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tinja sorén lehet — ellenkez0 esetben 2-3—4 sik is kialakithato —, mig a gépi csiszolas esetén ilyen rutinra
nincs szlkség. Ugyanis csak be kell helyezni a mintakat a mintatartdba, és ra kell engedni a leszoritd
tappancsokat, hogy a minta 90°-0s szdget zarjon be a csiszolopapir sikjaval. A kézi csiszolas esetén
még a minta merélegesen tartasa mellett a sugar iranyban torténd mozgatas is fontos, hogy a csiszolas
még hatékonyabb legyen. Ezek mellett, figyelembe kell venni azt a tényt is, hogy csiszolés soran a minta
és a csiszolopapir kozott igen jelentés surlodas Iép fel, mely jelentds hébevitelt okoz a mintaban, ennek
megakadalyozasa érdekében hiitbfolyadékot, azaz vizet hasznalunk, vagyis folyé vizben csiszolunk,
ezzel folyamatosan hiitve a minta fellletét.

1-35. abra. Gépi csiszolas leszoritd tappancsokkal

Ellenérz6 kérdések

1. Mikor beszéliink durvacsiszolasrél?

2. Mit értlink finomcsiszolas alatt?

3. Mit jelent a P+ szam a csiszold papirokon?

4. Miért fontos a vizes dblités a papirvaltasok kozo6tt?

5. Mi az el6nye az automata csiszolégépnek a kézivel szemben?

1.2.4. Polirozas

Polirozassal a mar megcsiszolt fellletrdl tavolitjuk el a finom karcokat, hogy a szévetképek készi-
tésénél a minta szOvetszerkezetét lassuk, ne pedig a parhuzamos karcokat. A polirozashoz polirozé
kendéket hasznalunk, melyek fellletét gyémant szuszpenzioval locsoljuk meg vagy gyémant pasztaval
kenjuk be, annak érdekében, hogy a polirozas soran a finom karcokat legyen, ami finoman ,lekoptatja”.
Természetesen a polirozas soran is fellép surlédas a minta fellilete és a polirozd kendé kdzott, ezért kend
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folyadékot alkalmazunk, hogy a minta fellilete ne tudjon felmelegedni és ezzel elére nem lathaté szovet-
szerkezeti valtozasokat okozzon. A polirozas gy is felfoghatd, mint a nagyon finom csiszolas, hiszena 9
és 6 mikronos gyémant szuszpenziéval folytatott polirozas P1200, P2400 csiszolasnak feleltetheté meg.
Tehat ahogy mar korabban is emlitettlik, az optimalis mintaelékészitési miiveletsor megalkotasa soran
valaszthatunk hosszabb csiszolast, egészen P1200, P2400 papirig, vagy P800-P1000 utan 9, 6 mikro-
nos polirozast. A gyakorlatban a specialis elékészitést nem igényld fémek és fémotvozetek esetén, a 3
és 1 mikronos polirozast alkalmazzék az elébb emlitett P800-P1000 papir utan. Ez akkor tehetd meg, ha
pl. szénacélokat vagy dtvozetlen acélokat készitlink eld, ugyanis ebben az esetben a P600 papir utan
a minta ,igénytelensége” miatt elegendd a 3 és 1 mikronos polirozas. Természetesen az acéloknal is
vannak kivételek, pl. a TRIP- vagy TWIP-acélok, ahol P800-P1000 csiszolas utan 9, 6, 3 és 1 mikronos
polirozast alkalmaznak. De ez minden esetben a vizsgalétechnika altal megkévetelt feluleti mindségi
igényeinek van alarendelve. Egy optikai szovetszerkezet-felvételezéshez, és elemzéshez elegendd le-
het a 3 mikronos posztdval létrehozott fellilet, mig egy visszaszort elektrondiffrakciés (EBSD) detektorral
végzett szemcseorientacios vizsgalat és elemzéshez a kolloid szuszpenzids polirozas is kevés.

1-36. abra. Automata polirozd gép — kenbfolyadék adagoldval

Visszakanyarodva a polirozas mikéntjéhez, a csiszolasnal emlitett csoportositasok itt is megtehe-
tok. Vagyis beszélhetlink kézi illetve gépi polirozasrél (1-36. abra). A kézi polirozas esetén a kézi csi-
szolashoz hasonldan a poliroz6 kendére merélegesen kell tartani a mintat, de a csiszolassal ellentétben
nem sugariranyt mozgatast, hanem a polirozé kend mozgasi iranyaval ellentétes korkoros mozgast
kell végezni, amig a minta teljes felilete tikorfényes lesz. Felmerlil a kérdés, honnan tudjuk, hogy mar
megfelel6 a polirozasi fellileti mindség. A legegyszerlibb megallapitasi mod, ha ranézziink a minta elé-
készitett felliletére és kristalytisztan latjuk magunkat benne. Ha ezt elértiik, akkor makroszkdpikusan j6
a fellleti mindség. Ha ettdl precizebb mindsitést szeretnénk tenni, az optikai mikroszkdp ala helyezve
a mintat kiilonb6z6 nagyitasokban nézziik meg a feliiletet, hogy vannak-e még karcok vagy nincsenek.
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A polirozasnak is vannak finomsagi szintjei, vagyis a normal polirozas az egymikronos szuszpen-
zid/gyémant paszta hasznalataval fejezédik be. De egy mikron alatti szemcséket tartalmazo oldatokat,
ugynevezett kolloid oldatokat is alkalmazhatunk, hogy a szabadszemmel nem Iathato igen vékony kar-
cokat is eltiintesslik a feliletrél. Ezek tobbnyire aluminium-oxid vagy szilicium-dioxid (szilika) részecské-
ket tartalmaznak akar 0,05-0,1 mikrométeres szemcsemérettel. Azonban a kolloid szilika alkalmazésa
esetén vigyazni kell, hogy a polirozasi idé csak a szilkséges idd legyen — ez kb. 1 perc — valamint 10
mésodpercenként desztilllt vizzel kell locsolni a polirozo kend6 feliiletét, hogy a szilikarészecskék ne
kristalyosodjanak ki a polirozé kendd felliletén és ezaltal ne tudjak dsszekarcolni a mar elékészitett
fellletet. Ugyanakkor ezek a polirozasok az oldat kémhatésa miatt mar kismértékli maratasnak is meg-
felelnek, tehat ezt kovetben akar mar a szdvetelemeket is lathatjuk az optikai mikroszkdp alatt.

Ellendrzé kérdések

1. Miért van sziikség a polirozasra?

2. Hogyan végezziik el a polirozast?

3. Milyen eszkozoket és anyagokat alkalmazunk polirozaskor?

4. Mikor hasznalunk kézi és mikor gépi polirozast?

5. Milyen fellileti minéség elérése a cél EBSD mintael6készitésnél?

1.2.5. Maratas

A csiszolt és polirozott fém, illetve fémotvozet-mintan maratassal tudjuk eléhivni a szévetszerkeze-
tet. Ez egyben a metallogréfiai mintaelékészités utolsé 1épése. Kildnbzé maratési technikak ismertek.
A teljesség igénye nélkil a tovabbiakban a hagyomanyos korr6ziés maratasrol, azon bellil a makro
illetve mikro maratasrol, és a szines maratasrol lesz sz6. Mar itt a részfejezet elején meg kell jegyezni,
hogy az alkalmazott mar6szerek készitéséhez hasznalt savak és lugok veszélyes anyagoknak és hasz-
nalat utan veszélyes hulladékoknak mindsulnek igy tarolasuk és elszallitasuk kilonds figyelmet igényel.

Korrézios maratas

A korrézios maratés soran a kilonbdz6 fémek savakkal és Iugokkal szembeni viselkedését hasz-
naljak ki. Az elektrokémiai standard potencialértékek fliggvényében kivalaszthato, hogy melyik fém mi-
lyen savban oldodik, illetve az amfoter jellegii fémek Iugokban is képesek oldodni. Ezek alapjan kiva-
lasztott savaknak a hig oldataiba belemartott polirozott fellilet reakcioképesebb anyagi részei, mint pl. a
szemcsehatar, vagy korréziora hajlamosabb fazisok fognak el6szor oldodni, igy a fém, illetve fémaotvozet
szdvetszerkezete lathatova valik akar szabad szemmel vagy optikai mikroszkdp alatt.
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1-37. abra. Makromaratott hegesztési kétés (atvéve: [15])

Makromaratas soran olyan tomény savakat, illetve savkeverékeket hasznalnak, melyek jelentésen
kimarjak a vizsgalati minta fellletét, féként a szemcsehatarokat, igy egy ontétt vagy durvaszemcsés
szerkezet esetén mér kis nagyitasban akar sztereomikroszkop alatt (maximalis nagyitas 50x) lathatova
valik a szovetszerkezet. De ezt a technikat alkalmazzak hegesztési varratok esetén is (1-37. abra),
amikor a heglencse alakjara, vagy a beolvadasi mélységre kivancsiak.

Ezt az eljarast tehat a fémek és 6tvdzetek heterogenitasanak vizsgalatara hasznaljak. igy pl.

€ Megszilardulasi vagy mechanikai folyamatbol szarmazo killonbdz szerkezeti hibak (differencialo-
das szemcseméretben, az alakvaltozasi folyamat nyomaiban, oszlopos vagy dendrites szerkeze-
tekben stb.),

€ Aheterogenitasok a karburizacios vagy dekarbonizacios folyamatok, szegregacio és karbid-ferrit

sav kialakulasa,

Fizikai hibak (porozitasok, repedések stb.) észlelheték a makromaratasi eljaras soran.

Ezen tulmenden a hegesztési, hBkezelési és oltasi hatasok megfigyelése (mélysége érintett terl-

let, repedések jelenléte), a minta mikroszerkezetén is hasznosithatd makromaratasi folyamat.

L 2R 4
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1-3. tablazat. Acéloknal gyakran hasznalt maroszerek

Sorszam Marészer Megjegyzések
Nital néven ismert. Ez a leggyakrabban
1-10 ml HNO,, hasznélt mardszer a vas €s vasalapu 6t-
1. 90-99 ml metanol vOzetek maratasara, megmutatja a ferrit
vagy etanol szemcsehatdrokat €s fazisokat a minta
szOvetszerkezetét.
Pikral néven ismert. ferritet és cementitet
) 4 gr pikril sav, tartalmazé mintdkhoz haszndljak a fazi-

’ 100 ml etanol sok kimutatdsdra. De nem lehet vele a fer-
rit szemcsehatdrokat megjeleniteni.
Frissen kell hasznélni. A minta akkor van
kész, maratott dllapotban amikor a minta

3 1-4 g K.Fe(CN)6, homérséklete eléri a forraspontjat.

' 10 g KOH, 100 ml viz | A cementit-fazisokat feketének és a perlit-
fazisokat barna szinben l4tjuk a maratott
mikroszképos képen.

Vilella reagens. Ferrit és karbid szerkezet(
100 ml etanol, 5 ml mintdkhoz haszndljak. informacidkat kap-
HCI, 1 g pikril sav hatunk az ausztenit szemcseméretérol és a
rozsdamentes acél fazisairol.
5 30 ml viz, 25 ml etanol, | Fry reagens. Az acél hidegalakitas soran
' 40 ml HCl, 5 g CuCl, keletkezett hibdit hivja el6.
15 ml HC, 20 n.ll iz Noren reagens. Hegesztés sordn keletkez6
6. 1 g CuCl,, 5 g pikril . . hp .
repedések kimutatasdra szolgal.
sav,135 ml etanol
Ez egy elektrolitikus mardszer, amelyet
acélokhoz haszndlnak. A katdd és az an6d
10 g oxil sav anyaga kozti tdvolsdg 25 mm, az alkalma-
7. . zott fesziiltség 6V. A karbidok 15-30 ma-
100 ml viz . . .
sodperc alatt valnak ki, a szemcsehatarok
pedig 45-60 mésodperc eltelével valnak
lathatova.

Az acéliparban ezt az eljarast széles kdrben hasznaljak minéségellenérzésre. A tuskoé szerkezetei,
szegregaciot és zarvanyok jelenlétét is ki tudjak mutatni. Kovacsolt tvozetekben, a kovacsolas utan, az
alakitasi nyomokat is el6 lehet hivni, valamint a kovécsolasi folyamat optimalizalasara is lehetdség nyilik
a maratott feliilet elemzését kovetden. A makromaratashoz maximum P400 csiszolé papirt hasznalnak.
Tobbnyire nincs sziikség a minta feliletének polirozasara a makromaratas elétt.
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1-4. tablazat. Makromardszerek rozsdamentes acélokhoz (atvéve: [16])

Sorszam Marészer Megjegyzések
>0 mL HC, ) ., Marble mardszer altalanos céli makro
I 10 g CuSO, (rezszulfdv), maroszer, sziikség szerint melegithetd
50 mL H,0 dszer, ég sze elegithetd.
50 mL HCI, 70-75°C-ra kell melegiteni, a mintat bele-
’ 50 mL H,O, meritve €s hozzdadni a hidrogén-peroxi-
’ 20 mL 30% H,O, dot, az utols6 1épésben, hogy megallitsuk a
keverve HCl and H,O, habzast nem keverhet6
@) 15 g .(NH4)2SZOS . Lepito-mar6szer No. 1 etch. (a) és (b)
(ammonium perszulfat) . ) P
kombindcidja, aztin hozzdadjuk a (c)-t;a
and 75 mL H O o P
3. 2 mintat szobahdmérsékleten bemeritjiik az
(b) 250 g FeCl, and 100 (e L .
3 oldatba és frissen készitett oldatot haszna-
mL H,O lunk
(c) 30 mL HNO, ’
Hagyomdnyos meleg maratds 70-80°C-on
4 1.rész HCI és hasznaljék, 1545 min;
' 1.részHO meleg 20%-os vizes HNO3-oldatba mart-
va, hogy fényes feliiletet eredményez.
10-40 mL HNO,, 70—-80°C-on hasznéljdk, belemeritjiik a
5. 3-10 mL 48% HF, mintdt amig a megfelel6 kontraszt szintet
25-50 mL H,0 elérjiik.
6 50 mL HCI and 25 mL 75°C-on haszndljak, belemeritjiik a mintat
' telitett CuSO, in H,O amig a megfeleld kontraszt szintet elérjiik.

Az 1-4. tablazat néhany makro-maroszer keveréket mutat, mely 0sszetételét tekintve igen veszé-
lyes anyagokat jelent. Ezeknek a mardszereknek — és a tovabbiakban is — az elkészitéséhez vegyi fillke
szlkséges, a megfeleld elszivas mellett lehet ezeket a reagenseket el6késziteni. Féleg abban az eset-
ben, ha a maratast nem szobahémérsékleten végezzik, mert ilyekor emberi egészségre karos gazok,
€s g6zok kepzbdnek.

A mikromaratas tulajdonképpen a kiilénboz6 savak és lugok hig oldatainak alkalmazasaval tor-
ténik. Foként bemartasos technikat alkalmaznak, hogy a vizsgalati felilet mikroszerkezetét el6hivjék.
llyenkor egy csipesz segitségével a vizsgalati mintat az el6készitett felilettel felfelé helyezik bele a
marészerbe gy, hogy a mintat ellepje. igy a maratés soran lathato, hogy halad elére a folyamat és a
tulmaras, a felilet megégése elkertilheto.
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Szines maratas

Az elézékben emlitett maratasi eljaras az oldodasi (korrozids) maratés, de ismeretes egy masik
maodszer is, mely lehetévé teszi a szovetszerkezet el6hivasat, ez a szinesmaratas (1-38-1 - 39. abra).
Az eljaras soran alkalmazott marészereket a megfelelé elszinezédés érdekében kémiailag ugy allitjak
be, hogy a minta felliletén egy stabil altaldban 0,04-0,5 ym vastagsagu filmet képezzenek. Ezek a
vékony filmek oxid, szulfid, komplex molibdat, szelén vagy kromat-tipusu filmek lehetnek. Attdl flgg,
hogy milyen mardszert alkalmazunk. A marészer tipusat pedig az hatarozza meg, hogy milyen anyagot
akarunk maratni. A minta feliletén képz&dott filmnek koszonhetden, a fénymikroszkdpos vizsgalatok so-
ran az eltérd kémiai és fizikai tulajdonsaggal rendelkez fazisok, mas szinben latszédnak (interferencia
jelenség jatszodik le), igy azok kénnyen elkiilonitheték egymastal.

1-38. abra. Maratott Fe-1C 6tvézet (marészer: 1 g Na,MoO, in 100 mL H,0), perlit cementitje kék
500x (atvéve: [17]).)

Afilmképz6déshez ugy kell beallitani a mardszer pH-jat, hogy a kialakul6 film ne oldodjon fel. A lét-
rejott film alatt gyakorlatilag a minta nem marodik. Alegtobb szines marészer Beraha és Klemm nevéhez
flizédik, akik szamos olyan recepturat hoztak Iétre, melyek segitségével vas-, aluminium- és rézbazisu
anyagok mikroszerkezeti sajatossagai tarhatok fel. Barmely tipusu szines mardszerrel is dolgozunk, a
mintat a bemeritéses eljarassal ,maratjuk” meg. A mintat a maroszerbe martva, nem mozgatva, meg-
varjuk, mig a keletkezett film eléri a kivant makroszkopos szint. Ezt kdvetéen folyovizbe majd alkoholba
martjuk, és meleg leveg6vel szaritjuk. Fontos, hogy a filmet ne sértsiik meg semmivel, vagyis a minta
felliletét nem toroljik at vattaval a szaritas soran. Tobb esetben a szinesmaratas el6tt egy altalanos
marészerrel elémaratast kell végezni, hogy kontrasztosabb elszinezddést érjiink el. Az el6készités so-
ran torekedni kell a tokéletesen karcmentes feliiletre, mivel a maratas soran a karcok erésen lathatova
valnak, és a mintan maradt szennyez6dések értékelhetetlen csapadékot eredményeznek.
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1-39. abra. Szénacéllal dérzshegesztett armcovas (mardszer:Klemm'’s | reagens) 200x. atvéve: [18].)

Szabvanyok:

1

.MSZ EN ISO 14284:2003 — Acél és vas. Mintavétel és a probatestek el6készitése a vegyi dsszetétel
meghatarozasahoz. (ISO 14284:1996) ICS: 77.080.01. Vasfémek altalaban. Megjelenés datuma:
2003-01-01.

. MSZ EN ISO 643:2020 Angol nyelvi! — Acélok. A latszélagos szemcsenagysag metallografiai meg-
hatarozasa. (ISO 643:2019, 2020. marciusi helyesbitett valtozat) ICS: 77.040.99. Egyéb fémvizsga-
lati mddszerek. Megjelenés datuma: 2020-06-01.

.MSZ EN 10247:2017 Angol nyelvi! - Acélok nemfémes zarvanyainak metallogréfiai meghatarozésa
Osszehasonlitod képsorozat alkalmazasaval ICS: 77.040.99 Egyéb fémvizsgalati médszerek. Megje-
lenés datuma: 2017-11-01.

. MSZ 2668:1986 — Acélok nemfémes zarvanyainak metallografiai meghatarozasa; (ICS: 77.040.99)
Egyéb fémvizsgalati mddszerek. Megjelenés datuma: 1986-10-01.

Ellen6rzé kérdések

1

. Ismertesse a maratas szilkségességét!

2. Mit értink makromaratason?

3. Milyen informaciok hivhatok el mikromaratasnal?

4. Ismertesse a mikromaratas folyamatat és mardszereit!
5. Mit értlink korroziv maratason?

6
7

. Mi a szines maratas lényege?
. Ismertesse a szines maratas folyamatat!
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1.3. SzOVETSZERKEZET-VIZSGALAT
1.3.1. Optikai mikroszkdp felépitése

A paranyi élélények birodalma egészen az 1600-as évekig ismeretlen volt az emberiség szamara,
bar bizonyos (iveglencsék nagyitd hatasat mar ismerték és fel is hasznaltak szemivegek gyartasahoz.
1608-ban a németalfoldi Zacharias Jansen véletlenl fedezte fel, hogy két egymas mogé helyezett na-
gyito lencsével a nagyitds mértéke megsokszorozhatd. De az elsd paranyi élélényt ,mikroszkopon”
keresztll Antoni von Leeuvenhoek pillantotta meg. Ezzel fény deriilt arra a csodara, melyet manap-
sag mikrokozmosznak neveziink és egyediil a mikroszkopok segitségével képes feltarni az ember.

Ma mér egy laboratdrium elképzelhetetlen mikroszkop nélkil. Kilénbdz6 mikroszkdpokat alkalma-
zunk a legkulonfélébb alkalmazasi terlleteken, mint pl. kutatdintézetekben, kérhdzakban, és akar az
orvosi gyakorlatban, vagy az anyagfejlesztések, fémek — fémotvizetek szdvetszerkezetének megisme-
rése kapcsan.

Manapsag az egy vagy két lencsébdl allé nagyitélivegeket nagyitoknak nevezziik, amelyen tulaj-
donképpen Leeuvenhoek ,mikroszképja” is volt. Ahhoz, hogy megértsiik a mikroszkopok és azon belll
az optikai mikroszkopok miikddését, ismerntnk kell a nagyités fogalmét. A targyakat azért latjuk mert
azok fénysugarakat bocsatanak ki vagy tiikréznek vissza, a fénysugarakat pedig érzékeli a szemunk.
Ezek a fénysugarak érkezhetnek a Napbdl, vagy valamilyen fényforrasbol. Ez az optikai mikroszkop
esetén egy izzd, mellyel megvilagitjuk a vizsgalati targyat. A targyra érkezé fénysugarak vagy elnyeléd-
nek vagy visszaverddnek. A fénysugarak alapvetéen egyenes vonalban terjednek. Amikor a fénysugar
nagyitélencsén halad keresztlil, akkor a lencse eltériti a haladas iranyat az addigi egyenestél.

Ezt legjobban Ugy szemléltethetjlk, hogy ha az addig parhuzamosan haladé fénysugarak utjaba
egy gyujtolencsét helyeziink, és a lencse mogeé egy papirlapot, melyen a fokuszalt pontban, ahol a fény-
sugarak sszegyliltek meggyullad és kiég. A lencse és a papir kdzti tavolsag a gyujtétavolsag, mely a
lencse iveltségétdl fligg. Minél nagyobb a lencse gorblltsége, annal kisebb a gyujtétavolsag.

Egy atlagos ember kb. 25 cm-es tavolsagbdl veszi szemigyre a targyakat. Egy lencse melynek
a gyujtétavolsaga 5 cm, akkor a rendes tavolsag egyotodérdl nézzik a targyakat, vagyis a nagyitas
Otszords. A nagyitast barmely lencsére ki tudjuk szamitani, ha ismerjik a lencse gyujtotavolsagat. Minél
kisebb a gyujtétavolsag a nagyitads annal nagyobb. PI. 1 cm-es gyUjtétavolsag esetén ez a nagyitas
huszondtszor, 25x. Ezt a nagyitast egy egyszer(i nagyitoval is elérhetjik, de ha tovabb akarjuk nagyitani
a targyat, akkor két nagyitélencsét kell egymas mogé helyezniink, igy az elsé nagyitott képét a masodik
lencse tovabb nagyitja. A teljes nagyitas a két lencse nagyitasanak a szorzata lesz. Pl., ha az egyik
lencse nagyitasa 2,5x, mig a masiké pedig 10x, akkor a teljes nagyitas 25x.

A mikroszkdp elnevezést a 17. szazadban alkottak meg, két gorég sz6 Gsszeépitésével, a mikro
(pici, paranyi) és a skopein (nézni) szavakbol. A lencsék elnevezése is hasonlo, a vizsgalatra szant
targyhoz, azaz a vizsgalati objektumhoz kozelebbit, objektiv lencsének nevezik, mig azt a lencsét, ame-
lyiken keresztiil a mikroszkopba néziink, a szem latin neve (szem=oculus) okularnak. A lencséket egy
cs6be helyezik, melyet tubusnak hivnak, mely megakadélyozza, hogy kivlrél fény jusson be a lencsék-
re, és biztositja az optimalis tavolsagot a két lencse kdzott, hogy éles képet lassunk.
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A korszer( mikroszkdpok tobbszords lencserendszerekbdl épiilnek fel, melynek részét képezi az
okular és a tobbféle nagyitast lehetévé tevd objektivrevolver, amelyen altalaban 2,5x, 5x, 10x, 20x, 50x
és 100x nagyitast lencsék foglalnak helyet. igy egy jolfelszerelt optikai mikroszkép, ha tudjuk, hogy az
okular nagyitasa minden esetben 10x-es akkor a teljes nagyitas 25x, 50x, 100x, 200x, 500x és 1000x.

A nagyitasi lencserendszer kialakitasa a legfontosabb egy mikroszkép megalkotasahoz, de emel-
lett még szamos dologra oda kell figyelni. Pl. a késziilék stabil alapokon kell, hogy alljon, mert a vizsgalat
soran jelentkez6 razkddasok, apré mozgasok, felnagyitodnak a mikroszkop alatt és rontjak a felvételek
min&ségét.

A mikroszkop miikodése, fényutja

A fémek és oGtvozetek mikroszerkezetét optikai mikroszképpal vizsgéljak. Az optikai mikroszkdp
maximalis 2000x-es nagyitassal és 1000A felbontoképességgel rendelkezik. Nagyobb nagyitast elem-
zésekhez elektronmikroszkopiat kell alkalmazni, amely nem tartozik ennek a jegyzetnek a targykdrébe.
A biologiai mikroszkdpokkal ellentétben a fém mikroszkdpok visszavert fényt hasznalnak. A mintara
esO fény visszaverddik a minta feltletérdl. Barmilyen a minta feltletérdl visszaverddott fény a mintardl
hordoz informaciét, annak jellemzdit mutatja. Az optikai tengelyre megkozelitéleg meréleges fénynya-
l&bok (pl. a beesd fénysugarra merdleges jellemzdk) bejutnak az objektivbe, athaladnak rajta, majd a
sikliveg reflektoron keresztil jutnak el az okularhoz, és képezik a minta vildgos képét, amit az ember
lat. Barmilyen az optikai tengelytél elhajlé mintarészekrdl érkezd visszaverddott fénynyalabok, (azaz
nem merdlegesek a beesd fénysugarra) szétszérddnak, és nem jutnak el az objektivhez. Ezaltal sététen
latszddnak a mikroszkopos felvételen. A minta tényleges képe, amelyet a mikroszkdp okularja/okularjai
alkotnak, vilagos az optikai tengelyre mer6leges és ferde, azaz sotét részekbdl tevédnek dssze. lly
maodon a kilénféle a metallogréafiai minta mikroszerkezeti jellemz6i (példaul szemcsehatarok, fémes és
nem fémes zarvanyok) mind feltarulnak a minta felvételén.

Egy tipikus allo, 6sszetett, visszavert fényl mikroszkdp két okularral ellatott kémlelécsével (1-40.
abra) és gyakran egy trinokularis (harmas okular) cséfejjel rendelkezik a hagyomanyos vagy digita-
lis/videokamera-rendszer felszereléséhez (nincs abrazolva). Az alapfelszereltségli okularok altaldban
10-szeres nagyitastak, és a legtobb mikroszkop négy-hat objektiv tarolasara alkalmas orrcsével van
felszerelt. A targyasztal mechanikusan vezérelhetd egy mintatartoval, amely x- és y-iranyban fordithato,
és a teljes targyasztal preciz fel-le mozgasra képes durva és finom fokuszalé mechanizmussal. A beépi-
nonlampakig terjednek, amelyeket a fluoreszcens mikroszkdpiaban hasznéalnak. A fény a lampahazbdl
egy flggbleges megvilagiton keresztll jut el minta felliletéhez. A fliggéleges megvilagitd vizszintesen, a
mikroszkop optikai tengelyéhez képest 90 fokos szdgben és az asztallappal parhuzamosan helyezkedik
el, a lampahaz pedig a megvilagitd hatuljahoz van rogzitve. A fényforrasbél a fény domboru lencse-
rendszeren jut el a minta felliletéhez, ahonnan visszaverddik, és a visszaver6détt sugarakat vezetjlik
az okularba, melyen keresztll a fémek és fémotvozetek mikroszerkezetét szemlélhetjik. A durva és
finombeallito gombok kis vagy nagy lépésekben emelik vagy engedik le a targyasztalt, hogy a mintat
élesre allithassuk.
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1-40. abra. Optikai mikroszkdp és a fényut (atvéve: [19])
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Figure 2

Szabvanyok:
MSZ 8623:1983 — Képméretaranyok fémek metallografiai vizsgalatahoz (ICS: 77.040.99) Egyéb fém-
vizsgalati modszerek. Megjelenés datuma: 1984-05-15.

Ellen6rz6 kérdések

1. Ismertesse az optikai mikroszkép felépitését!

2. Milyen f6bb részei vannak a fémmikroszkopnak?

3. Hogyan alkot képet a fénymikroszkdp?

4. Milyen a létrehozott kép a fénymikroszkopban?

5. Milyen fellileti minéség sziikséges az optikai mikroszkdpos vizsgalatokhoz?

1.3.2. Sz6vetszerkezetek felismerése
Ferrit:

A Fe—C-diagram alapjan a szobah6mérsékleten stabil szbvetelem a ferrit, melyet a szakirodalom
911°C-ig és 1392-1536°C kozott tekint stabil szOvetelemnek. Ennek értelmében a ferritet definialhatjuk
a karbon a(d)-vasban val¢ interszticiés szilardoldataként. A ferrit térben kdzéppontos kockaracsu, és
769°C-ig ferromagneses, efolott mar paramagneses, a leglagyabb és igy a legjobban alakithatd szo-
vetelem.
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1-41. abra. Ferrit (atvéve: [20])

1-42. abra. Hidegen hengerelt, kis karbontartalmu acél-, ferritszemcsék, kiilénb6z6 alakitasi mérték
esetén (a) 30%, (b) 50%, (c) 70%, and (d) 90%. Marshall’s reagent. 500%
(atvéve: [20])
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1-43. dbra. Nagyon kis karbontartalmu acél (vas) nagy ferritszemcsék erezettel (atvéve: [20])

Perlit: Ferritbdl és cementitbdl allo 0.8 % széntartalmu eutektoid. Ausztenitbdl keletkezik 723°C-on. Két
fajtaja van a lemezes, és szemcsés perlit. A lemezes perlitben a ferrit- és cementitlemezek periodikus
ismétlédésben figyelhetdk meg. Egyensulyi kdrilmények kozétt ez a tipus keletkezik. Nemesité h6ke-
zelés (késobb lesz sz6 réla) soran keletkezhet a szemcsés perlit vagy szferoidit, mely ferritbe agyazott
karbidszemcséket jelent. A perlit keménysége, szilardsaga kb. haromszorosa a ferritének. A lemezes
perlit csak kis mértékben, mig a szemcsés perlit jobban alakithato.
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1-45. abra. Perlites mikroszerkezet — szines maratastol a ferrit megfeketedett, a cementitlemezekre
nem volt hatdssal azok fehérek maradtak — Beraha-reagens; (atvéve: [20])

=

.
"“-—w
g

|

Ausztenit: stabilitasat tekintve a szinvas esetén 911-1392°C kozétt stabil, fellleten kézéppontos koc-
karacsu. Definici6ja szerint a karbon gamma(y)-vasban vald interszticids szilard oldata. A racsszerke-

zetének koszonhetben jol alakithato, és jellegzetessége, hogy sok ikerkristalyt tartalmaz. Nem ferro-
magneses.
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1-47. abra. Proeutektoidos szemcsék kirajzoljak az eredeti ausztenit szemcsehatart, a matrix (fekete)
perlit 4% pikralmaratés; (atvéve: [20])

Bainit: az acélt gyors hiitéssel az A, hdmeérseklet ala hitjiik, azaz 550°C és Ms kozé, akkor megakada-
lyozzuk a perlitképzédését, mert a hdmérséklet és idéfliggd folyamatot a diffuziét blokkoljuk, és egyre
inkabb a y—a atalakulas hajtoereje valik dominanssa. Ez a folyamat a bainites atalakulas.

€ Az550-350°C kdzott képz6dd felsd bainitnél elsdként ferritcsira jelenik meg az ausztenit kristaly-
hataron, mert a y—a atalakulas hajtdereje igen nagy. A ferritkristaly t-alaku és a karbonatomokat
maga el6tt tolja. A karbonatomok jelentds mértékben feldusulnak, és cementit lemezke képzddik.
igy a fels bainit tulajdonképpen cementitlemezkéket tartalmazo tiis ferritkristalyok.

€ A350°C- Ms kozott képz3dé alsé bainit szovetszerkezetét tekintve finomabb tiis jellegii (13. b),
mint a felsé bainit, mert a ndvelt tulhllés okan a karbon diffiziéja még kisebb a y—a atalakulas
hajtoereje pedig igen nagy. A vékony ferritlap képzédik martenzites atalakulassal, azaz racsatbil-
lenéssel. A karbon lassan precipital — e-karbid keletkezik.

Martenzit: Az ausztenit drasztikus hiitése kb. 350°C-ra mér teljes mértékben megakadalyozza a diffd-
zios folyamatot és az anyagban racsatbillenéssel, martenzites szovetszerkezet jon létre. Ennek legfébb
ismertetd jele a tiis szerkezet. llyenkor a karbonatomok a helylkon maradnak és tetragonalissa torzitjak
a kristalyracsot. A martenzit tulajdonképpen karbonatomokkal tultelitett ferrit.
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1-48. abra. Bainit és martenzit, 500x, pikral és nital maratas; (atvéve: [20])

1-49. abra. Kis karbontartalmu acél, bainites szerkezet, 4% pikral, 2% nital maratas, 500x nagyitas;
(atvéve: [20])

LTl soum
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Szferoidit: A szivossag elérését célz hékezelés a nemesités. Anemesités pedig ausztenitesités, edz6
hiités és nagyhdmérsékletli megeresztés. A nagyhémérsékletli megeresztés soran kialakulé szdvet-
szerkezet a szferoidit, amely ferrites alapba agyazott igen finom karbidrogok.

1-51. abra. Szferoidizalt acél, 1000x nagyitas, 4% pikrél maratés; (atvéve: [20])

Zarvanyok:
1-52. abra. Mangan-szulfid zarvany, maratlan allapot; (atvéve: [20])
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1-54. abra. Titanium-nitrid zarvany acélban, 500x nagyitas; (atvéve: [20])

1-55. abra. Aluminium-oxid zarvany

ald ...
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2.| Keménységmérés

A keménységmérés a miiszaki gyakorlatban az egyik leggyakrabban alkalmazott anyagvizsgalati
maodszer, mert viszonylag gyorsan és egyszer{ien meghatarozhaté anyagjellemzék birtokaba juthatunk.

A keménységet altaldban benyomo vizsgalatokkal hatarozzak meg, melynek soran annak a lenyo-
matnak a nagysagat mérik meg, amelyet a szilard anyagba nyomott kemény benyomd fej okozott.

Keménységnek nevezziik egy szilard halmazéllapotu vizsgélati minta ellenéllasat egy nala kemé-
nyebb idegen testnek az anyag feliiletén keresztiil térténé benyomodasaval szemben. Keménységme-

rés soran ezt az ellenallast kell meghatarozni.

A keménység jele betljelbdl és szamjelekbdl all. A betlijel elsé betiije: H — amely a német Haarte,
ill. az angol hardness (keménység) sz6 kezddbetlje. Masodik betiije a keménység vizsgélati modszeré-
nek kezdd betje, esetleges harmadik betljele a keménységvizsgalati mddszer alfajara utal.

A keménységmérést szamos szempont szerint osztalyozhatjuk, az aldbbiakban nézziink meg ezek
koézll néhany lehetséges felosztast.

A keménység mérésnek statikus és dinamikus modjai vannak. Alapelvik kdzel azonos, a benyomé
fejet meghatarozott erével benyomjak a vizsgalandé anyagba és megmérik a képlékeny és rugalmas
részbél 6sszetevidé helyi alakvaltozas nyoméat.

Statikus méréssel csak a képlékeny alakvaltozassal aranyos nyom hatarozhato meg. Ezek a legjel-
lemzébb mérési eljarasok, mas néven szurd kemeénysegvizsgald eljarasok.

A benyomo erd nagysagatol fliggben megkulonboztetik a makrokeménységet (ha a benyomo erd
F>30N), kozepes keménységet (ha a benyomé eré F~ 2-30N kozé esik) és mikrokeménységet (ha a
benyom6 erd F<2N).

A mérés soran kemény, jol definialt geometrigju (gémb, kup vagy gula alaku) benyomofejet, meg-
hatarozott nagysagu, feliiletre meréleges erével a mintaba nyomunk. A fej addig hatol az anyagba, amig
lenyomata olyan naggya nem valik, hogy a feliileti nyomas mar nem okoz tovabbi képlékeny alakvalto-
zast. Ha a minta kemény, akkor kisebb, ha pedig puha, akkor nagyobb nyom keletkezik. A keménységet
(H) a méréfejre hato (F) terhel6 erd és a mintaban keletkezett lenyomat (S) felliletének hanyadosaként
definialjuk.

A Rockwell-eljarasnél a keménységet kdzvetlenll a benyomodas mélységével jellemzik.

Keményebb anyaghoz tehat nagyobb keménységérték tartozik. Statikus keménységmérési eljarasok
kozé tartozik a Brinell-, a Vickers- és a Rockwell-modszer.
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Dinamikus mérés soran a benyom6 fejet meghatarozott tavolsagbdl, mozgéasi energiaval a vizs-
galandd anyaghoz Utik, ill. az anyagra ejtik és mérik a visszapattanast, vagy az Gt6golyd nyomanak
atmérdjét. A dinamikus vagy rugalmas (itékeménység-mérések példaul az ejté-keménység vizsgalatok
(szkleroszkop, Leeb-eljaras) az ingas kalapacsot hasznald keménységmérés (duroszkdp) vagy a Poldi-
féle keménységméreés.

A vizsgélat lefolytatdsanak hémérséklete szerint lehetnek:
€ hideg, (0...35 °C), valamint
€ meleg (40...900 °C) eljarasok.

Hogyan valasztjuk ki a keménységmérési eljarast?

Avizsgalati eljaras kivalasztasanal tobbféle szempontot figyelembe kell venni:
€ avizsgalt munkadarab anyagat, méretét, alakjat,

€  avizsgalat pontossagi kovetelményeit,

€ amunkadarab feliiletén megengedett sériilés, melyet a vizsgaloeszkoz okoz,

€ avizsgalt feliilet megkozelithetdségét,

@ vizsgalati korilményeket,

€  avizsgalat idejét.

Tovabbi fontos szempont lehet a rendelkezésre allo méréberendezés méréképessége, a dokumen-
talhatdsag, a korabbi eredményekkel valo dsszevetés lehetdsége, gazdasadgossaga.
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2.1. FEMEK ES OTVOZETEINEK KEMENYSEGMERESE SZURO KEMENYSEG MERESI MODSZEREKKEL

2.1.1. Keménységmérés

A Brinell-modszer esetén egy D-atmérdji, edzett vagy keményfém, polirozott acélgolyét nyomnak

a vizsgalandé munkadarab feliiletébe, a felliletre mer6legesen, meghatarozott terheléssel és adott ideig
(2-1. &bra).

2—1. abra Brinell-keménységmeérés elve

A terhelés hatasara egy D-atmérdji, h mélységl, gémbsiveg alaku lenyomat képzédik. A 2-1.
abra jeldléseivel a gdmbsiiveg felilete D x h, ahol D a golyé atméréje, h a gémbsiiveg magassaga.
Brinell-keménységen az F terhel erd és a lenyomat fellletének hanyadosat értjlk, jele HB.

B — Er6 (F) _F
"~ Abenyomddas felillete  Dmh

A vizsgalathoz 4000N/mm? keménységig edzett acélgolyét, HBS 6000N/mm? keménységig Volf-
ram-karbid golyét (HBW) alkalmaznak.

A mértékegységek nemzetkdzi rendszerének (Sl) hatalyba lépése dta a benyomddast létesitd erét
N-ban kell mérni, ennek kdvetkeztében a benyomddas feliiletének egységére vonatkoztatott kemény-
ségértékek, a HB és HV keménységi szamok kereken egy nagysagrenddel nagyobbak lennének a meg-
szokottnal. Ezért, hogy ezek ne valtozzanak meg, a terheld erét N-ban mérik, és megszorozzak 1/9,81-
el, azaz 0,102-vel. Az igy kiszamitott HB- és HV-értékek megegyeznek a megszokottakkal, amelyeknek
kp/mm? volt a dimenzidjuk. Ezt a dimenziét az Uj rendszerben nem hasznaljak, hanem a keménységet
mértékegység nélkili szamnak tekintik.

0,102 -F
Afentiek alapjan tehat: HB = ———
ha a terheld erd, az F értéke N-ban adott.
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A gdmbsiliveg magassaga (h) kdzvetlentl nem mérhetd, de a golyd atméréjébdl (D) és a lenyomat jol
mérhetd atméréjébél meghatarozhato:

D- VDT &

h =
2

m

2-2. abra. Brinell-keménység szamitasa

A Brinell-keménység kiszamitasara az alabbi 6sszefliggés szolgal:
_0,102x2-F(N)
n-D-(D—+/D% - d?)

HB

Mivel a mérés eredménye fligg a vizsgalat korilményeitdl — elsésorban a terheld eré nagysagatol
és az alkalmazott golyoatmérdtdl — ezért ezeket szabvanyositani kellett.

Golyo6atmérék

A vizsgalathoz hasznalt szabvanyos golyok 10; 5; 2,5; 2; és 1 mm atmérdjliek (2-3. abra), és a
golyok keménységét szabvany irja el6. A golyd atmérdjét a prébatest vastagsaganak flggvényében
valasztjuk meg, tekintettel arra, hogy ha vékony lemezeknél nagy atmérdjii golydt hasznélunk, vagy a le-
nyomat atmérdje lesz tilsagosan kicsi és igy nem mérhetd pontosan, vagy pedig, ha a goly tulsagosan
mélyen hatol be a targyba, akkor a keménységmérés eredménye nem lehet pontos, mert a targytarté
keménysége a mérés eredményét befolyasolja. Eppen ezért a targynak (prébatest) olyan vastagnak kell
lennie, hogy a vizsgalat utan a hatoldalon a benyomddas semmilyen alakvéltozast ne okozzon. Ennek
érdekében a probatest legkisebb vastagsaga a benyomodas mélységének legalabb tizszeresének kell
lennie.
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2-3. abra. Brinell-keménységméré fejek

A terhel6erd nagysaga

A golydatmérét és a hozza tartozo terhelést ugy kell megvalasztani, hogy a lenyomat d atmérgje:

0,25 D < d <0,6 D kozé essen. Ezeket az elbirasokat betartva a terheléstél kevésbé fliggé mérészamot
kapunk.

A Brinellkeménység-értékek terhelGerétél vald fliiggését ugy szabalyozzak, hogy az eré és a golyo-
atmérd négyzetének hanyadosat allando értéken tartjak, azaz F / D? = allando.

F=9,81-K-D? (N)

AK terhelési tényez6 dimenzitja N/mm?, (amelynek értékeit a szokasos anyagminéségek esetében
a 2-1. tablazat foglalja dssze.

2-1. tablazat. a K terhelési tényezé értékei az anyagminbség fiiggvényében

Golydatmérd Terhelés F (N) (F=K*D?, kp)
D (mm) K=30 K=10 K=5 K=2,5 K=1
10 29430 (3000) | 9800 (1000) 4900 (500) 2450 (250) 980 (100)
5 7355 (750) 2450 (250) 1225 (125) 613 (62,5) 245 (295)
2,5 1840 (187,5) 613 (62,5) 306,5 (31,2) 153,2 (15,6) 61,6 (6,2)
2 1176 (120) 392 (40) 196 (20) 98 (10) 39,2 (4)
294 (30) 98 (10) 49 (5) 245 (2,5 98 (1)
acél, nagy- Aluminium,
Vizsgalhaté | szilardsagu réz, nikkel és | magnézium, Csapagy on. dlom
anyagok Otvozetek, Otvozeteik cinkés 06t Otvozetek ’
ontottvas vozeteik
HB'kS%rSe”V' 96 ..450 | 32..200 | 16..100 | 8..50 32..20
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A zardjelben levd kerek szamértékek a terhelberd Sl-rendszert megel6z8, kp-ban megadott értéke
szerepel, melyet 9,81-el megszorozva (1kp=9,81N) megkapjuk a terhelés N-ban beallitandé értékét.

A Brinell-keménység nem fliggetlen az alkalmazott terheléerétél. Ha egy meghatarozott atmérdji
golyot kilénbdz6é nagysagu erével nyomjuk az anyagba, nem mindig ugyanazt a HB értéket kapjuk,
ezeért kell a vizsgalat adatait pontosan el&imi.

A mérés id6tartama

A Brinell-vizsgalat eredményét a kisérlet idétartama is befolyasolja. Ennek oka az, hogy minden
maradd alakvaltozasnal az alakvaltozas csak egy bizonyos idd utan jut nyugalmi allapotba. Ez az id6
annal rovidebb, minél lassabban folyt le a terhelés. A Brinell-vizsgalatnal a terheléer6t 0-rol 15 sec alatt
noveljik fel a vizsgalatnak megfeleld értékekre, majd a terhelést még egy ideig rajta tartjuk a vizsgalati
darabon.

Ez az id6 az anyag keménységének fliggvénye, minél keményebb az anyag, az idé annél kisebb.
A szokésos értékek:

€ acél anyagoknal 15 sec
€ aluminium és réz dtvozetei 30 sec
€ szinaluminium, réz 120 sec
® 6lom, 6n és dtvozetei 180 sec

A vizsgalati eredmények megadasa

A Brinell-vizsgalatok alkalmazasakor csak azok az eredmények hasonlithatok 6ssze, amelyeknél
az alabbi harom paraméter azonos volt:
@  aterhelberd nagysaga,
€  agolyo atmérje és
€  azid6tartam, amig a maximalis terhel8erd rajta volt a darabon.

igy a vizsgalati eredménnyel egyiitt mindig meg kell adni ezen paraméterek aktualis értékét az
alabbi jeldlés szerint: HB/D(mm)/0,102F(N)/t(sec).
igy példaul a 350HB/2,5/187,5/15 jeldlés azt jelenti, hogy az adott anyag keménységét 350-nek mérték
2,5 mm-es golyo atmérével, 187,5 kp — azaz 187,5*9,81= 1840 N - terhel6erével és 15 masodperc
terhelési idével. Ennek eredményeként a Brinell-keménység mérészama 350.
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A Brinell-keménységmérés folyamata

a) A vizsgélandé anyagot (probatest) elé kell késziteni (pl. mintakivagas, kdszérilés, csiszolas stb.):

@& Afeliilet fémtiszta és oly mértékben sik legyen, hogy a benyomodas atmérsjét kelld pontossaggal
(0,001 mm) meg lehessen mémi.

©® Azeldkészits eljaras okozta héhatas, vagy hidegalakitas a probatest keménységét ne befolyasolja.

@ Azonosito jellel kell ellatni a vizsgalando anyagot (probatestet).

b) A vizsgalat kériilményeinek, paramétereinek meghatérozasa:

@ A terhel6erd, golyoméret, idétartam a vizsgalandé anyag (probatest) anyagminéségének megfe-
leld legyen.

®  Akdmyezeti hémérséklet a vizsgalat soran 10...35 °C kozott legyen.

c¢) A mérés végrehajtasa:

€ Amérendé munkadarab elhelyezése a targyasztalon, a terhelésre merélegesen és elmozdulas-
mentesen.

€ Amérendé munkadarabot tigy kell bedllitani, hogy a lenyomatok a darab szélétél és egymastol
legalabb 2,5d-3d tavolsagra legyenek.

€  Akeménységmérés végrehaijtasa: a szliroszerszamot Iokés és rezgés nélkiil, egyenletes terhe-
léssel kell a munkadarabba benyomni.

@ Aterhelés megsziintetése utan a lenyomat két egymasra meréleges atmér6jét (d) mérjik meg a
keménységmérd gépre szerelt méréberendezés segitségével 0,001mm pontossaggal. A két érték
atlaganak, és a terheld erének a fliggvényében kiszamoljuk a Brinell-keménységet a megadott
képlet alapjan (esetleg a szabvanyban megadott tablazatbdl keressiik ki).

d) Mérési jegyz6konyvet készitiink, melynek az alabbi pontokat tartalmaznia kell:
a keménység szamértékét, pl. 250,

a keménység betlijelét, pl. HBS, vagy HBW,

a D-golyéatmérét,

a vizsgalati terhelés jelét (kg-ban megadott terhelés) pl. 187,5,

a terhelési id6t masodpercben, pl. 15,

a mérés hdmérsékletét, ha az magasabb hémérsékleten torténik.

L 2K 2R 2K 2R 2R 2

A Brinell-keménységmeérési modszer alkalmazasa

@ Elsésorban dntottvasak, kdnny- és szinesfémek, kisebb keménységu, lagyitott normalizalt acélok
mérésére hasznéljak.

@  ABrinell-keménységmérés acélgolyd esetén 450 HB-nél, keményfém esetén 650 HB- nél kemé-
nyebb anyagok mérésére nem alkalmas, mert a golyo esetleges deformaciéja a mérést befolya-
solja.
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Elénye:

€ atlag keménységértékeket ad,

€  gyorsan meghatarozhato,

@  aBrinell-keménységértékbdl megbizhatdan kdvetkeztethetiink az anyag szilardsagara.
Ez az 6sszefiiggés acélok esetében: Rm (N/mm?) = 3,45 HB.

Hatranya:

€ a2 mérési eredményét jelentésen befolyasoljak a vizsgalati paraméterek,

@ viszonylag nagy lenyomatot eredményez, ezért roncsolja a feliiletet és vékony probatestek nem
mérhetdk vele,

€  amérendd darabok nagysaga korlatozott.

2.1.2. Vickers-keménységmérés

A Vickers-keménységmérés részben kikliszobdli a Brinell-vizsgélat hibait:

¢

¢
¢
¢

szUrészerszama gyémantbdl készlil és igy a legkeményebb anyagok vizsgélatara is alkalmas,

a szerszam és az alkalmazott terhelés olyan kicsi, hogy alig észreveheté nyomot hagy, ezért
legtdbbszor kész targyak is karosodas nélkil vizsgalhatok,

a kis terhelés miatt nem tri at a vékony kérget, tehat cementalt felliletek keménysége is meg-
mérhetd vele,

a lenyomat fellilete aranyos az erdvel és igy az alkalmazott terhelés — bizonyos hatarok kozott —
nem befolyasolhatia a mért keménységi értéket. A  kilonboz6 terheléssel mért Vickers-
keménységek (HV) egymas kozott dsszehasonlithatok.

A Vickers-keménységméréshez hasznalt sziroszerszamot gy alakitottak ki, hogy a vele mért ke-

ménységértékek lehetdség szerint egyezzenek meg a vizsgalt darab Brinell-keménységével. A Brinell-
golyo lenyomata 0,25 D < d < 0,5 D értékd, mint leggyakoribb értéket a kdzépértéket d = 0,375 D véve
szamitasba, a gémbhoz a lenyomati kor mentén szerkesztett négyzetalapu gula lapszoge 136° —nak
adodik.
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2-4. abra. Vickers-keménységmérés

Vickers-keménységen a Brinell-keménység fogalméahoz hasonléan a terheléerd és a gula alaku
lenyomat felliletének viszonyat értjik (2—4.abra).
A gyakorlatban a Vickers-nyom d-atlojat mérjuk, ebbdl a felllet kiszamithato.
Ha a terheléeré F (N), a lenyomat atlojanak atlaga pedig d (mm), akkor a keménység:

1,854F

F
= 981d? = 0,189¥(N)

A gyakorlati életben a képletet ritkan hasznaljak, a HV-érték meghatarozasa tablazatbol torténik,
az F- és a d-érték (a mért atiok atlagértéke) alapjan. Az elektronikus gépek a HV-értéket kiirjak, ezt csak
le kell olvasni.

A vizsgalati eredmények megadasa

A HV Vickers-keménység értéke — a Brinell-keménységhez hasonléan — mértékegység nélkiili,
konvencionalis szamérték.

Ennél az eljarasnal a mérés koriilményei joval kevéshé befolyasoljak a mért eredményeket. Acélok
esetében legéltaldnosabban 294 N (30 kp) terhel6erdvel, 10...15s id6tartamig végzett vizsgalatokat
alkalmaznak. Az igy meghatarozott eredmények jeldlésénél nem kell a mérési paramétereket megadni,
ettél eltéré esetekben viszont a HV-betljel magott fel kell tintetni a terhelés nagyséagéat kp-ban és idé-
tartamat masodpercben (s).

Példaul a 350 HV 10/30 jelentés: a 350 keménységet 10kp (98,1N) terheld erével és 30s-ig tartd
terheléssel mértik.
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A Vickers-keménységmeérés folyamata

a) A vizsgalando feluletet fémesre tisztitjuk (pl. kdszorulés). A felllet simasaganak olyannak kell lennie,
hogy a megmunkalasi barazdak a leolvasas pontossagat ne rontsak. Kis terhelésti vizsgalatnal a pon-
tos mérés érdekében a felllletet tikrositeni (csiszolads+polirozas) kell. Az el6készités soran — intenziv
hiitéssel — akadalyozzuk meg, hogy a darab felmelegedien, és ezéltal keménysége megvaltozzon.

b) Allitsuk be a mérendé munkadarabot tgy, hogy a lenyomatok a darab szélétsl és egymastél legalabb
2,5d-3d tavolsagra legyenek.

c) Adjuk ra a terhelést. A terheléerd 9,8-980 N kdzott valaszthatd az anyagmindség és a vastagsag
fuggvényében. Mivel a terhelés véltoztatasaval a lenyomat feliilete kdzel aranyosan valtozik, ezért a
Vickers-keménység bizonyos hataron bellil a terheld er6tél fliggetlen. A terhelés megszintetése utan
alenyomat két egymasra meréleges atléjat (d) Mérjik a keménységméré gépre szerelt méréberende-
zés segitségével 0,001mm pontossaggal. A két érték atlaganak, és a terhel6erének a fliggvényében
a keménységet tablazatbol keressik ki.

d) Mérési jegyzékonyvet készitlink, melyben megadjuk a mérés kdriilményei, a mért értékeket és az
eredményeket.

A Vickers-keménységmeérési modszer alkalmazasa

AHV érték 8000 és (természetes gyémant) és 5 (élom) kdzott valtozik.

Megfelel§ az igen kemény anyagok keménységének mérésére, mert a Brinell modszerhez képest
a gyémantgula kisebb valdszinliséggel torzul, nagy er6hatasra, mint a volfram-karbid golyo.

Brinell-keménységértékek 400 értékig kb. azonosak, efelett a Brinell-keménységértékek kisebbek,
a golyd benyomddasa miatt.

Aterhel6erd novekedésével a HB-érték jellemzGen nd, a HV érték jellemzden csokken.

€ a2 Vickers-keménység kevésbé fiigg a terheléstd|,

@  aVickers-gula allandé lapszoge miatt nincs sziikség a megfeleld F/D2 kivalasztasara,

€ pontos eredményt ad, laboratriumi mérésekhez, hitelesitd mérésekhez egyarant alkalmas,

€ barmilyen keménységii anyag vizsgalhato vele,

€ akis benyomodasi mélység miatt kismérték roncsolast eredményez,

@ kis lenyomat — vékony réteg vagy folia is vizsgalhato, a kész munkadarabot sem roncsolja.
A Vickers-féle keménységmérés sokkal vékonyabb anyagok esetén is hasznalhat6, mint a Brinell-
keménységmérés. A vizsgalt lemezvastagsagot csupan az korlatozza, hogy a vizsgalt réteg vas-
tagsaganak nagyobbnak kell lenni, mint a lenyomat atléjanak masfélszerese.
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Hatranya:

©®  amérés lassu, szubjektiv leolvasasi hibaval terhelt,
€  amérend§ darab nagysaga korlatozott,

€ gondosan elékészitett feliiletet igényel.

2.1.3. MIKRO-VICKERS-ELJARAS

Az Un. ,mikro eljarassal” az anyagokbdl erre a célra készitett csiszolatokon, az anyag szovetszer-
kezetének, dsszetevdinek, vagy egyes fazisainak keménységértékeit hatarozhatjuk meg. Az eljarast az
alkalmazott kis terhel6erdk miatt szokas kisterhelés( Vickers-médszernek is nevezni.

A Mikro-Vickers-eljaras semmiben sem kiilénbdzik a hagyomanyos Vickers-eljarastol, a kivitelezé-
sét tekintve azonban gondos megfontolast igényelnek az alabbi szempontok:

@ Lényegesen kisebb terheléerdket alkalmazunk (1-5 N), ezért a mérés soran létrejott rugalmas
alakvaltozas a maradé alakvaltozashoz képest nagyobb lesz.

€  Alenyomat mérete viszonylag kicsi, emiatt a keménység mérészama nagyobb lesz, mint amit pl.
a 100N-os nagyséagrendi terheléerbvel torténd méréssel kapnank

A gyakorlatban a Mikro-Vickers-eljarasnal az alabbi terhelési értékek szokasosak: F = 0,05; 0,1;
0,2; 0,4; 0,65; 0,8; 1N; (esetleg 5 N)

A vizsgalati eredmények megadasa

A keménység mértéke, mérészam: altalaban 1600-ig hasznalatos harom- vagy négyjegyl szam,
mogotte HVM/terhelGerd 0,01N-ban/terhelési idé (s)-ban.

Ha példaul 0,5N — azaz 50pond — erével 20 s-ig tartandé mérés utan kapott mérészam 1000, a
szokasos jeldlés: 1000HVM 50/20.

A Micro-Vickers-keménységmérés folyamata

a) A vizsgalathoz mikroszkdpos vizsgalatra alkalmas polirozott és megfeleléen maratott csiszolatokat
kell késziteni.

b) A terhel6erd megvalasztasa a vizsgalatnal kivant szovetszerkezet, fazis méretétdl és varhatd ke-
ménységétél — lenyomatmérettsl — fiigg. Altalanos szabaly nincs. A kis relativ hiba érdekében a na-
gyobb lenyomat elérésére kell torekedni. Tajékoztatasul: a fémeknek és szilard oldataiknak kemény-
sége pl: acélban a ferrité 100-200 HVM, a vegytiletfazisoké, pl: a karbidoké, nitrideké 1000 HVM
korali érték.
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c) A mikrokeménység-méréssel mért értékek mintegy 10%-kal nagyobbak a Makro-Vickers-terheléssel
mért értékeknél (a kis terheléseknél fellépd relative nagyobb rugalmas deformacié kovetkeztében,
illetve szdvetszerkezeti hatasok miatt).

d) Mérési jegyzékonyvet készitlink, melyben pontosan megadjuk, dokumentaljuk a mérés helyét, mé-
rés korliményei, a mért értékeket és az eredményeket.

A Micro-Vickers-keménységmérési modszer alkalmazasa

A mikrokeménység mérémiiszer, egy mérémikroszkop, a lenyomatatiokat az okularba beépitett
méréskala segitségével hatarozhatjuk meg (2-5.abra)

Fobb alkalmazasi terlilete: vékony lemezen, féliakon, termokémiai eljarassal, fellleti edzéssel,
vagy egyéb modon eléallitott fellileti rétegeken, illetve szvetelemeken végzett vizsgalatok.

2-5. abra. Mikro-Vickers-lenyomat

Elénye:
€ nagyon pontos eredményt ad.

Hatranya:

€ id6igényes mintael6készités (polirozott, maratott feliilet),

€® a2 mérés kis térfogatrészre terjed ki, helyi keménységértékeket ad,
®  améréslassy,

€ amintadarab mérete korlatozott.

2.1.4. Knoop- eljaras

Ez az eljaras egy Mikro-Vickers-mérés modositott gulaalakkal, amelynek szuroszerszama gyé-
mantgula 172,5° és 130°-0s szogekkel(2-6.abra).

Mért jellemz6: a hosszabbik atld nagysaga (1).
Ez a mérési modszer elsésorban az amerikai kontinensen terjedt el.
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A szUrészerszam alaptertlete a Mikro-Vickers-eljarasnal alkalmazott 0,8 (mm) atléju, gyémant-gu-
laéval megegyezik (6. abra). Akilonbség, hogy a lenyomat felliinézetben nem négyzet, hanem rombusz
és az atlok mérete kozott jelentds kulonbség van. Az ilyen, nyujtottrombusz-alapu gula kialakitasat a he-
terogén szovetszerkezet pl: az eutektikum fazisainak jobb vizsgalhatésaga indokolja. Az F-terheléshez

tartozd tablazatbol a keménység értéke kiolvashato.

2-6. abra. Knopp-féle keménységmérés

e

A Knopp-mikro-keménység jele: HK
A Knopp-mikro- keménység-mérés mérészama:
| Erd (F)

HK =
A benyomoddas feliilete

A benyomddas mélysége a hosszabbik atlé 1/30 része:

- 0,102F _ 0,102F
Y E

ahol C =0,07028 (geometriai faktor).

A Knopp-féle mikro-keménységmérési modszer folyamata

Fokozott figyelmet kell forditani a:

a) mérési helyek kivalasztasara,

b) az erf és a feliilet mer6leges pozicionalasara,
c) a lenyomat elhelyezkedésének orientaciojara,
d) a prébatest megfeleld elékészitése.
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A Knopp-féle mikrokeménység-méré moédszer alkalmazasa

Vékony fellileti rétegek, mikroszképos fazisok keménysége hatarozhaté meg. Kivaldéan alkalmas
torékeny (rideg) anyagok, pl. keramiak, tivegek mikrokeménységének meghatarozasara.

Elénye:
€ a Mikro-Vickers-gljarashoz képest kedvez6bb a leolvasasi pontossaga,
€ kismértéki benyomaodasi mélysége kevésbé roncsolja a feliletet.

Hatranya:
@ kevéshé érzékeny a felilleti rétegek keménység véltozasaira,
€  Eurdpaban kevésbé elterjedt.

2.1.5. ROCKWELL-KEMENYSEGMERES

A klasszikus szlré keménységmeérési eljarasok eddig megismert véltozatainal a keménységi mé-
részamot az erd és a szUroszerszam altal létrehozott lenyomat feliletének hanyadosaként hataroztuk
meg. Ezen mddszerek szamos elénye mellett hatranya az, hogy nem eléggé gyors, a gyartosorba ikta-
tott tdmeges keménységmeérésre, illetve a gyartaskozi technoldgiai folyamatok azonnali ellenérzésére
nem alkalmas. A Rockwell-eljaras kifejlesztése ezeknek a kovetelményeknek a kiszolgélasara tortént. A
Rockwell-keméynségmérés szurészerszama vagy gyémantbdl késziilt kbralapu egyenes kup, 120°-0s
kupszoggel, vagy edzett acélgoly6 (850 HV 10) amelynek atmérdje 1,59 mm (illetve pontosan 1/16 angol
hiivelyk). A keménység mérészama a szlrdszerszam bemélyedésének fiiggvénye és egy méréoran
altalaban kdzvetlendl leolvashato.

A Rockwell-eljaras pontossaga a benyomodasi mélység mérésének pontossagatol fligg.

A szUrészerszamnak megfeleléen a keménység-mérészamok:
€  kapalaki szerszam esetén HRC- és HRA-eljaras,
@  golydalaku szerszamnal HRB-eljras.

A gyémantkup a keményebb, az edzett acélgolyé a lagyabb anyagok vizsgalatara val6. A benyo-
maodast jelentésen befolydsolja, hogy a szlrdszerszam hogyan érintkezik a fellltettel, milyen a fellilet
egyenetlensége. Ezeknek a problémaknak a mérést befolyasold hatdsanak minimalizalasa érdekében
minden Rockwell-eljarasnal a szirészerszam benyomodasat két lépésben valositjak meg.
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A Rockwell-keménységmeérés folyamata

A Rockwell keménységmérés vizsgalati paramétereit 2-2. tablazat tartalmazza.

2-2. tablazat. Rockwell keménységmérés vizsgalati paraméterei

Keménység HRC | HRA HRB
Edzett acélgolyd
Szirészerszam Gyémantkip (120°-os) (d=0,0625"=1,59 mm;
850HV 10)
ElSterhelés
10(S8 10(98 10(98
Fo, KB 0N (98) (98) (98)
F&terhelés
140 (1373 50 (490 90(883
F1, kp (N) ( ) (490) (883)
Teljes terhelés
150 (1471 60 (588 100 (981
FotF1, KD (N) (1471) (588) (981)
e e
- 130 —
HR-keménység 100 0,002 3 0,002

A Rockwell-féle keménységmérés menetét a 2-7. abra. mutatja.
€  Amunkadarab (probatest) el6készitése.
@ Avizsgalat kérilményeinek, paramétereinek meghatarozasa:
< aterhelderdt és a szlrotestet a vizsgalando anyag (probatest) anyagminGsége és a varhato
keménység hatarozza meg,
< gyémantkippal torténd mérés el6tt a szlrotestet nagyitoval, mikroszkoppal meg kell vizsgalni,
azon sérllés nem lehet.
€  Amérés végrehajtasa:
< El6szor a mérendo targy felliletét a gyémantcstccesal érintkezésbe hozzuk, majd Fo-eléterhe-
lést adunk ra, ennek hatésara a gyémantcsucs ho (mm) mélyen benyomddik a targy fellle-
tébe. Ennek a benyomddasnak az a célja, hogy a fellileti egyenlétlenségeket kikiiszobdlje,
a keménységérték meghatarozasaban nincs szerepe. Ezzel Iétrehoztuk a tovabbi mérések
viszonyitasi alapjaul szolgald bazis-sikot.
< Abenyomddas mérésére szolgald méréora skalajanak 0 pontjat a mutatdhoz forditjuk, azaz a
mérdorat nullazzuk.
< Ezutan raadjuk az F1-féterhelést, mire a gyémantcsucs h1 (mm) mélyen benyomadik és ezzel
egyutt a mérbora mutatdja megfeleléen fordul. Meg kell varni, mig a képlékeny alakvaltozas
befejezdik, a darab &llapota stabilizalodik. A mutatd most az FO + F1 terhelések egyuttes
hatasara bekdvetkezd — a bazis sikhoz viszonyitott — az 6sszes alakvaltozasnak megfeleld
benyomodasi mélységet mutatja
< Miutan megsziintetjlik a féterhelést, a csucs a rugalmas benyomaddas értékével megemelkedik
és az 6ra mutatdja ennek aranyaban visszafordul.
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Ekkor leolvashat6 lenne az érén az ,e” maradandd benyomédas mértéke mm-ben, viszont
a mostanaban hasznalatos mérégépeken egyenesen a keménységértéket tudjuk leolvasni
mindharom Rockwell-eljarasnal,

< Aprobatest keménysége: minimum két, egymast kdveté mérés szamtani kozépértékének
egész szamra kerekitett atlaga.

2—7. abra. A Rockwell-keménységmérés C (HRC) menete
Mérés elott Eléterhelés Féterhelés Leolvasis

Nullazas
0

0 0
@ @ A probatest feliilete
0 U s
[pas] ] I 1

wn
o

Pryaalaiiag

Fo

Keménységi skila

Az igy mért mennyiségek jél jellemzik az anyagot, de a benyomodas kozvetlen keménység méré-
szamként vald alkalmazésa két problémat vet fel:
@ akeménység mérészamai nagyon kis szamértékek lennének hosszmértékben,
€ minél keményebb az anyag, annal kisebb mérészam jellemezné a keménységet.

Ezért a benyomédasi mélységet az adott tipust Rockwell-mérésre eldirt képlettel szamitjuk at:

Rockwell C esetében: Rockwell B esetében:
HRC = 100 e (mm) HRB = 130 e (mm)
B 0,002 B 0,002

Az igy kapott szamot HRC esetében levonjuk 100-bdl. Azért kell igy kifejezni a HRC-keménysége,
hogy annak novekedésével ndvekvo értékeket kapjunk. Ha a benyomddast elfogadnank kozvetlendl
mérészamnak, a lagyabb anyagokat jellemeznék a nagyobb szamok.

Eszerint: HRC=100-¢

A 100 megvalasztasa nemzetkdzi megallapodas eredménye. igy az elméletileg elképzelhetd ab-
szolut kemény anyag 100 HRC-keménységl, azaz e = 0.
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A HRB-mérésnél gyémantkup helyett 1,5875 mm (1/16 angol hivelyk) atméréjl goly6 a szurészer-
szam. A mérés menete ugyanaz, mint a HRC-nél. Az eltérések a kovetkezdk:
& afoterhelés F, =883 N (90 kp), vagyis az Gsszterheles F = F +F, =98 N (100 kp),
€  amérészam kiszamitasa pedig a HRB = 130-e dsszefiiggéssel torténik. Ahol e az elébbiekben
meghatarozott érték.

Sem a HRB-, sem a HRC-, ill. HRA-keménységmérés soran sincs szilkség szdmolasra, a készi-
lékbe épitett mérédras miszer a miveletet automatikusan elvégzi. A mérés gyorsitasa érdekében a
mérédra szamlapjéara a benyomaddas helyett az annak megfelelé HRC-, HRB-, illetve HRA-értékét viszik
fel, igy az éran 3 mérdskala van. A mérési mddszernek megfeleld skalardl a keménység értéke kdzvet-
lendl leolvashatd.

A Rockwell-keménységmérési modszer alkalmazasa

@ Agyors, de kisebb pontossagli HRB-, ill. HRC- és HRA-mddszer a lassabb (gondosabb feliiletelké-
szitést igényl6, hosszabb terhelési idejii), de pontosabb HB-, ill. HV-modszer helyettesitésére
alkalmas, elsésorban gyors ellenérzé és mindsitd vizsgalatok esetében.

©® Amodszer gyorsasagat elsésorban az adja, hogy a benyomddas létesitése és a leolvasas ugyan-
abban a helyzetben torténik, s igy kb. 5...10 masodpercet igényel egy-egy mérés.

@ Nagyon vékony darabok és rétegek 3 kg-os eléterhelés mellett 12, 27 vagy 42 kg féterheléssel

vizsgalhatok, mind HRB, mind HRC esetében.

A Rockwell-vizsgalat természetébdl adodik, hogy ugyanazon anyagra vonatkozoan kilénbozé ter-

helések esetén mas-méas keménység adodik eredményl, amelyeket egymésba atszdmitani nem

lehet.

Minden keménységskalanak van egy célszeri alkalmazasi terilete. A HRB~t csak max, 200 HB

keménységl anyagon, HRC-t viszont ennél keményebbeken érdemes mérni.

Altalanos kévetelmény, hogy a mérendé probaréteg vastagsaga legalabb tizszerese legyen a

benyomodas mélységének.

Két szomszédos lenyomat kdzéppontja kdzétti tdvolsag a lenyomat atméréjének négyszerese

legyen.

Alenyomat kdzepének minimalis tavolsaga a proba szélétdl a lenyomat atméréjének 2,5-szerese

legyen

A Rockwell-eljarassal meghatarozott keménységadatok nem szdmolhatok at kdzvetlentl a HB,

HV-, HVM-, HK-értékekre.

*

* & ¢ o o

@ gyors és egyszerii eljaras,

@  sorozatmérésekre alkalmas,

€ |6l automatizalhato,

€ nemigényel gondos probatest-el6készitést.
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Hatranya:
€  nem alkalmas laboratériumi mérésekre, mint a Vickers — kevésbé pontos,
€ nem linedris a skalaja.

2.1.5.1. Szuper Rockwell-keménységmérés

Vékony darabok (lemezek, szalagok) edzett kérgek fellileti keménységét Rockwell-eljarassal a
viszonylag nagy terhel6erék miatt nem lehet mérni. llyen mérésre fejlesztették ki a Szuper Rockwell-
keménységmeérd-eljarast, vagy amikor el kell kertilni a feliilet jelentdsebb roncsolasat.

A mérés a Rockwell-eljaras elve szerint torténik, csak a terhelési értékek masok.
Az elbterhelés:
® F,=294N(3kp).

Haromféle féterhelést alkalmazhatunk, ezek:

& F=1178N,
€ F =265N;vagy
& F =412N.

A Szuper Rockwell-egység 0,001 mm. Méréshez a korabban mar megismert gyémantkup, vagy
aceélgoly6 szurdszerszamot hasznaljuk. A Szuper Rockwel-keménység mérészamanak jele kupalaku
szUrészerszammal HR 15 N; HR 30 N; HR 45 N aszerint, hogy az 6sszes terhelés 147 N; 294 N; vagy
441,5N. llletve golyoalaku szurészerszdm esetén HR 15 T; HR 30 T HR 45 T.

A mérdszam értéke mindkét esetben ugyanugy szamolandd, pl:

HR 15N =100-¢;HR 15T = 100-e.

Ezek szerint HR 30 N 60 azt jelenti, hogy gyémantkip szuroszerszammal 294 N dsszeterheléssel

mérve a Szuper Rockwell-keménység mérészama 60.

A Szuper Rockwell-keménységmeérési modszer alkalmazasa

A méréberendezés a Rockwell-mérdberendezés elvén éplil fel. A féterhelést 8 sec alatt ndveli 0-rol
a maximumra és 30 sec-ig tartja rajta a munkadarabon. A mérés gyorsitasa érdekében a mérédra ska-
[4jan itt is a keménység mérészama van, igy az azonnal leolvashato.

Mindig az adott mérési feladathoz kell kivalasztani a megfelelé Rockwell-skalat, a mérési pontok
helyzetét a probatest/réteg vastagsaga alapjan, tovabba figyelembe kell venni az egyes skaldk mérési
korlatait.
€  Gyémant szlroszerszam esetén barmelyik skéla hasznalhat barmilyen nagy keménységi anyag

vizsgalatara. Ennek ellenére nem ajanlott a Rockwell C-t hasznalni wolfram-karbid vizsgalatara,
hanem csak a Rockwell A-skalat.
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€ Lagy anyagok esetében a gyémanttal mért keménységértékek nem fogadhatoak el, a annak
szamértéke 20 ala esik — ez a modszer nincs kalibralva ebben a tartomanyban, ezért a Rokwell
B ajanlott.

€ Annak ellenére, hogy az acélgolyot alkalmazo eljarasok 130-s értékig hasznalhatoak, a 100-130
kozotti tartomanyt lehetéség szerint keriilni kell, mert a mérés érzékenysége nem kielégitd. Altal-
nos szabaly: mindig a legkisebb még megfelelé atmérét és a legnagyobb, mint megfeleld terhelést
kell alkalmazni. Ezek alapjan, ha a mért érték 100 f6lé esik, akkor vagy a kdvetkezd kisebb &tmé-
rét, vagy a nagyobb terheld kategoriat kell valasztani.

2.1.6. Webster-keménységméré eljaras

A hordozhatd és gyors kézi keménységmérés eszkoze ez a termék (8.abra), segitségével pillana-
tok alatt elvégezhetd rutin-keménységmérés puha fémes anyagokon, mint példaul aluminium, bronz, réz
és lagy acélok. Kivaléan hasznalhaté lemezes fellileteken, illetve cséveken.

A kulén anyagokhoz kiilon készUléktipus tartozik, mely a behatol6 testben, illetve a rugé terhelé-
sében tér el.

2-8. abra. Webster-fogd

2.1.7. Szuré keménységmérési modszerek dsszehasonlitisa

®  AVickers-eljérést lehet a legszélesebb kérben hasznalni, barmelyik anyagfajtara barmilyen ke-
ménység-tartomanyban, s az egyik legpontosabb mérési mddszer. Viszonylag kis lenyomatot okoz, igy
a fellletet kevésbé roncsolja, ezért alkalmas vékony acéllemezek, huzalok, fellileti rétegek vizsgélatéra.
@ A Brinell-eljarast inkabb a lagyabb anyagok keménységmérésére hasznaljak (szinesfémek és
otvozeteik, ontdtivasak). Keménységmérés viszonylag nagy lenyomatot eredményez, ami inkabb kdzelit
az atlag keménységhez, ezért az abbdl szarmaztatott szilardsagi mérészamok megbizhaté kdzelitésnek
tekinthetok.
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® A Rockwell-eljarasok kiilonbdzé modszerei minden anyagfajtara és keménységtartomanyra al-
kalmas, gyors és ipari méretekben végezhetd. Pontossaga azonban elmarad a Vickers-eljaras pontos-
sagatol.

@ Knoop, Micro-Vickers és a Szuper Rockwell-eljarasokat inkabb vékony anyagok, feliileti rétegek
vizsgalatara hasznaljak. Ezen mérések soran ellenérizni kell, hogy a benyomodas mérete ne haladja
meg a réteg/anyagvastagsag 1/10 részét.

Az 2-3. tablazat hasznos informacidkat tartalmaz a legismertebb sziré-keménységmérések dsz-
szehasonlitdséhoz.

2-3. tablazat. Szuré-keményséqvizsqalatok 6sszehasonlitasa

. Néhany jellemz6
Megnevezés Szurbszerszam TerhelSerd aikal 4s
- Edzett acélgolyd: F - Kovécsolt, hengerelt,
10mm, 5 mm, - Fuggaz—; értéktél | ontott alkatrészek
2,5mm,2mm, 1 mm D - Vasalapu és nem
atmérd)a vasalapufémes
Brinell (HB) - Volfram-karbid - Maximum 3000 kp anyagok
golyé (29430 N) acélok - Faanyagok
450 HB-Ig edzett esetén - Polimerek
acélgolyé, 650 HB-ig
Volfram-karbid golyé
Négyzet alap(, 1-120kp - Az Osszesacélés
136°-0s gyémaéntgula {(10-1177 N) nem vasalapifémes
anyag
Vickers (HV) - Nagyon kemény
anyagok, beleértve
keményfémeket és
keramidkatis
- 120°-0s gyémant- ElSterhelés: - Kovécsolt, hengerelt,
Kap (HRC, HRA) 10kp (S8N) Sntott alkatrészek
» Féterhelés: - Vasalapuésnem
R;Ckwe" (HR) - [‘1—) -0s(1,6875 HRC 140kp (1373 N) vasalapufémes
HRC,HRA,HRB 16 HRA S0 Kkp (490 N) anyagok
’ mm-es) edzett HRBSOkp (883 N) - Durvan megmunkalt
acéigolyd (HRB) alkatrészek
Négyzet alap(, 0,001-1kp - Fellleti rétegek
136%-0s gyémantgula [(0,01-10N) -Vékony lemezek,
MIKROKEMENYSEG huzalok
Vickers (HV) - Mikroszképos
fazisok
- Diff(ziés k6té
Knoop-gyéméntgila, |0,001-1kp - Fellleti rétegek
172,6%-0s és 130°-0s [(0,01-10N) - Vékony lemezek,
szdgekkel huzalok
- Mikroszképos fazisol
Knoop (HK) - Diffiziés ktések
- Térékeny (rideg)
anyagok (pl. kera-
miak)
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2.2. FEMEK ES OTVOZETEINEK KEMENYSEG MERESE DINAMIKUS
MERESI MODSZEREKKEL

A dinamikus keménységméré mddszerek két csoportra oszthatok. Az egyik csoportba tartoznak
a dinamikus eréhatast alkalmazo szurd keménység vizsgalatok, a masik csoportba pedig a rugalmas
visszahatas elven m(ikodd vizsgalatok, A masodik csoportra jellemzd, hogy nem hagynak lenyomatot a

2.2.1. Poldi-féle vizsgalati modszer
A Brinell-keménységmeérés elvéhez nagyon hasonlé, de dinamikus erét alkalmazé moédszer. Rend-
kivll egyszer(, hordozhaté keménységmérd, alkalmas helyszini mérésekre is.

Elsésorban dsszehasonlito mérésekre, vas és nem vas fémek és 6tvozeteik vizsgalatara alkalmas,
de — korlatozott pontossaggal — hasznéljak abszolut keménységértékek meghatarozasara is.

A Poldi keménységmérés folyamata

2-9. abra. Poldi-eljaras eszkoze és elve

N
Vizsgalando anyag

A mérés Iényege, hogy egy ismert keménységi etalonnal valé 6sszehasonlitas révén hatarozzak
meg a mérendd minta keménységét. A mérés soran egyidejlileg hozunk létre lenyomatot a két fellileten.
A Poldi-féle kalapacs hasznélatakor, amelynek vazlatat a 2-9. abra mutatja, a D = 10 mm atmérgji
edzett acélgolyot az itétliskére mért erds, hatarozott itéssel a vizsgalandé anyagba nyomjuk. Az (ités
erejének, ill. energiajanak ismerete nem szlikséges, mert ugyanaz az utés egy masik lenyomatot is
létrehoz az ismert keménységl 6sszehasonlitd etalon palcan (2-9.b). abra). Egy-egy ilyen négyzet-
szelvényi palcan kb. 20-20 lenyomat hozhato 1étre minden oldalon, azaz kb. 80 lenyomat dsszesen.
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A munkadarabon és a palcan keletkezett lenyomatok atméréit — két, egymasra merdleges iranyban
— mérd lupéval kell leolvasni, tizedmilliméter pontossaggal. A vizsgalogolyé alatt elhelyezkedd targy,
illetve a készulékben 166 — vizsgalat elétt megfeleléen pozicionalt — etalon ugyanazon kiilsé terheld eré
hatasara bekovetkezd deformaciojabol szamolhatd az ismeretlen test keménysége.

A Poldi-kalapacs mint kéziszerszdm kezelhetd, és az eredményeket a kalapacshoz mellékelt kézi
tablazatbdl lehet kiolvasni. Ezek az eredmények a Brinell-eljaras értékével nem pontosan egyeznek, de
a szérasok a gyakorlati alkalmazhatésagot nem befolyasoljak.

A Poldi-keménységmérési modszer alkalmazasa

Mivel a Poldi-kalapacs szlrdszerszama is edzett acélgolyo, igy erre is vonatkozik a korlatozas,
amelyrél a Brinell-keménységmérésnél mér sz6 volt, azaz csak 450 HB érték alatti keménységu anya-
gok mérésére alkalmazhatd.

a) A vizsgalattal kapott eredmények a terhel6 er6tél fliggetlenek,

b) a lenyomat-atméréket két egymasra meréleges iranyban mért lenyomat-atmérd atlagabol kell meg-
hatarozni,

c) az eljaras elsddleges teriilete az dsszehasonlitas, azonban hasznalatos abszolit mérészamként is ab-
ban az esetben, ha a targy méretei mas, laboratériumi vizsgalatot nem tesznek lehetévé.

d) Avizsgalt targy méreteivel a vizsgaltat kérilményeivel kapcsolatban az alabbiak betartasa szilkséges:

< avizsgalt targyon keletkezett lenyomat annak hatoldalan nem hagyhat nyomot (vékony leme-
zek vizsgalata nem végezheté ezzel az eljarassal),

< avizsgalt targy tomegének megfelelden nagynak kell lennie ahhoz, hogy a lenyomat értékel-

hetd legyen,

< haavizsgalt targy fellletére helyezett vizsgalé szerszam eltér a mer6legestdl, jelentds a

mérési hiba.

Elénye:

@ egyszerii mérési eljaras,

@ helyszini mérések végzésére alkalmas, olyan targyak keménységének mérése oldhaté meg igy,
amelyek helyhez kotéttek,

@  |ehetséges tul nagy méret(i targyak keménységmérése.

Haétranya
€  aBrinell-keménységmérési modszerhez képest pontatlan.
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2.2.2. Shore-féle ejté keménységmeérés

A Shore-féle keménységmérést szkleroszkoppal vagy duroszkoppal végzik (2-10. abra). A
szkleroszkopos mérés elve az, hogy egy lekerekitett gyémantcstcsos, adott tomegi (20 g) ejtd kala-
pacsot meghatarozott h magassagbdl pontosan fiigg6legesen a mérendé targyra ejtenek. A kalapacs
visszapattanasi magassagat fliggbleges vagy kor alaku skalan kell leolvasni. Duroszkdp esetében a
golydalaku gyémantbetét egy ingakalapécs fejére van erésitve. Az ejtékalapacs meghatarozott magas-
sagbol a munkadarabra suijt, majd a visszapattanasa soran egy elfordulé mutatdt vonszol magaval, mely
a kilend(ilés szélsé pontjan marad. A mutaté elétt elhelyezett skalan leolvashaté érték az illeté anyag
duroszkdppal mért Shore-keménysége.

2-10. abra. Shore-keménységmérbk

Szkleroszkop Duroszkop

Meérendo6 minta

@ Aszkleroszkdpos vizsgalatok elénye, hogy roncsolasmentes, egyszer(i és gyors modszer. Hatra-
nya, hogy a mérendd proba tdmege jelentdsen befolyasolja a mérés eredményét.

Leginkabb nagyméretii és nagy tomeg( targyak helyszini vizsgalatara alkalmazzak.

Avizsgalat:

@®  Aduroszkdppal vald mérést gyors dsszehasonlitd vizsgalatok, sorozatmérések esetén szoktak
hasznélni. A mérési eredményeket itt is jelentésen befolyasolja a probadarab témege, valamint
fellleti érdessége.

2.2.3. Leeb-eljaras
A Leeb-keménységmérés elve a dinamikus (visszapattand) modszer (2-11. abra).
Az (itbm{ meghatarozott rugoerével a vizsgalando fellletre pattintja a ,kalapacsot”. A késziilék elektro-

magneses Uton méri a kalapécs (tkdzési és visszaverédési sebességét, amely adott anyagtipust figye-
lembe véve kapcsolatba hozhatd a keménységgel.
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Amért keménységértéket a készllék LCD kijelz6jérdl lehet leolvasni. Szoftveresen megoldott, hogy
a keménység értéket HS-, HB-, HV-, HRC- vagy HRB-értékben is megjelenithetjik.

A vizsgalatot a mérési helyek el6készitésével kezdjuk. A mérés megkezdése el6tt etalon felhasz-
nalasaval bedllitjuk a késziiléket. A méréshez az (itdmivet stabilan a mérési pontra illesztjik, majd
elvégezziik a mérést. Egy adott mérési ponton &ltaldban 3 ités eredményét atlagoljuk.

Helyszini vizsgélatokra alkalmas.

2-11. abra. Leeb-keménységmérb eszkdzok digitalis kijelzével

A Leeb-eljaras, amellyel Equo Tip néven is talalkozunk, napjainkban egyre jobban elterjedt.

Legfébb elény, hogy hordozhatd, egyszeri, gyors és automatizalhatd mérési lehetéséget biztosit.
Féleg nagyméretli és tdmeg targyak helyszini fellleti keménységmérésére hasznaljak.

Hatranya, hogy a dinamikus mérési elvbél kovetkezéen a kis tdmegl és/vagy kis falvastagsagu
(s<5mm) mintakon valé mérés az Utés kdzben fellépd rezgések miatt hibas eredményre vezethet.
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2.3. SzABVANYOK

Ezen fejezetben targyalt keménységmérési modszereket az aldbbi szabvanyok szabéalyozzak:

Szabvany

MSZ EN ISO 14577-1:2015

MSZ EN ISO 14577-2:2015

MSZ EN ISO 14577-3:2015

MSZ EN ISO 14577-4:2017

MSZ EN ISO 6507-1:2018

MSZ EN ISO 6507-2:2018

MSZ EN ISO 6507-3:2018

MSZ EN ISO 6507-4:2018

MSZ EN ISO 6506-1:2014

MSZ EN ISO 6506-2:2019

MSZ EN ISO 6506-3:2014

MSZ EN ISO 6506-4:2014

MSZ EN ISO 6508-1:2016

MSZ EN ISO 6508-2:2015

Cim

Fémek. A keménység és az anyagjellemz6k miszeres, benyomo-

dasos rendszer(i mérése. 1. rész: Mérési eljaras (ISO 14577-

1:2015)
Fémek. A keménység és az anyagjellemz6k miszeres, benyomo-

désos rendszer(i mérése. 2. rész: A méréberendezés igazolé ellen-

Orzése és kalibralasa (ISO 14577-2:2015)
Fémek. A keménység és az anyagjellemz6k miszeres, benyomo-

dasos rendszer{i mérése. 3. rész: A keménység-6sszehasonlité la-

pok kalibralasa (ISO 14577-3:2015)
Fémek. A keménység és az anyagjellemzék miszeres, benyo-

maodasos rendszer(i mérése. 4. rész: Fémes és nemfémes bevona-

tok mérési madszere (ISO 14577-4:2016)

Fémek. Vickers-keménységmérés. 1. rész: Mérési eljaras (ISO
6507-1:2018)

Fémek. Vickers-keménységméreés. 2. rész: A keménységmér6 gé-
pek ellendrzése és kalibralasa (ISO 6507-2:2018)

Fémek. Vickers-keménységmérés. 3. rész: A keménység-6sszeha-

sonlito lapok kalibralasa (1ISO 6507-3:2018)

Fémek. Vickers-keménységmérés. 4. rész: A keménységértékek
tablazata (1ISO 6507-4:2018)

Fémek. Brinell-keménységmérés. 1. rész: Mérési eljaras (ISO
6506-1:2014)

Fémek. Brinell-keménységmérés. 2. rész: A keménységmérd gé-
pek ellendrzése és kalibralasa (ISO 6506-2:2017)

Fémek. Brinell-keménységmérés. 3. rész: A keménység-6sszeha-
sonlito lapok kalibralasa (1ISO 6506-3:2014)

Fémek. Brinell-keménységmérés. 4. rész: A keménységértékek
tablazata (ISO 6506-4:2014)

Fémek. Rockwell-keménységmérés. 1. rész: Mérési eljaras (ISO
6508-1:2016)

Fémek. Rockwell-keménységmérés. 2. rész: A keménységmérd gé-
pek és a behatolotestek ellendrzése és kalibralasa (ISO 6508-

2:2015)
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Szabvany Cim

MSZ EN ISO 6508-3:2015 Fémek. Rockwell-keménységmérés. 3. rész: A keménység-0ssze-
hasonlitd lapok kalibralasa (ISO 6508-3:2015)

MSZ EN ISO 4545-1:2018 Fémek. Knoop-keménységmérés. 1. rész: Mérési eljaras (1ISO
4545-1:2017)

MSZ EN ISO 4545-2:2018 Fémek. Knoop-keménységmérés. 2. rész: A keménységmérd gé-
pek ellendrzése és kalibralasa (ISO 4545-2:2017)

MSZ EN ISO 4545-3:2018 Fémek. Knoop-keménységmérés. 3. rész: A keménység-0sszeha-
sonlitd lapok kalibralasa (1SO 4545-3:2017)

MSZ EN ISO 4545-4:2018 Fémek. Knoop-keménységmérés. 4. rész: A keménységértékek

tablazata (ISO 4545-4:2017)

Ellenérzé kérdések

1. Sorolja fel a dinamikus keménységméré modszereket

2. Sorolja fel, melyek a befolyasold tényezék a Brinell-keménységmérés soran!

3. Milyen dsszefliggés van a terhel6erd és a golydatmérd kdzott Brinell-keménységmérésnél?

4. Ertelmezze a kdvetkezd keménységmegadast: 135 HBS 5/250/30?

5. Egy acél Brinell-keménységét 2,5 mm atmérdjl golydval és 187,5kp-s terheld erével mértiik. A kapott
lenyomat &tmérdinek atlaga: d1= 0,78mm és d2=0,83 mm. Hatarozza meg a keménység HB-értékét
és j6 kozelitéssel a szakito szilardsagat!

6. Hogyan valasztjuk ki a megfelelé keménységmérési eljarast?

7. Korilbelll mennyivel magasabbak a makro Vickers-értékekek a mikokeménység-méréssel mért

értékeknél, és miért?

8. Milyen szurdszerszammal végezhetd a Brinell-keménységmérés?

9. Hany HB-keménységig érdemes a HRB-vizsgélatot hasznalni?

10. Mit kell ellenérizni a Knoop, Micro-Vickers és a Szuper-Rockwell keménységmérések el6tt?

Ellenérzé kérdések megoldasa
1. Shore féle keménységmérési mérszer (Duroszkép, Szkleroszkép); Poldi-kalapoacs, Leeb-
eljaras.

2. A golyé atmérdje, a terhelBerd nagysaga, a golyoatméré és a vizsgalat anyagvastagsaganak
viszonya, a benyomodas ideje, a lenyomatok tavolsaga.

3. F=9,81K D2(N)
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4. 135 — keménységérték 135HBS - Brinell-eljarassal, acélgolybval mért érték
5-5 mm-es mérégolyod
250 — a vizsgalati terhelés kp-ban
30 - a terhelési idé (masodpercben

5. HB : 359,2; Rm= 1239,24 N/mm?

6. Az alabbi szempontok alapjan:

€ avizsgalt munkadarab anyagat, méretét, alakjat,

€  avizsgalat pontossagi kovetelményeit,

€  amunkadarab feliletén megengedett sériilés, melyet a vizsgaloeszkoz okoz,
€ avizsgalt feliilet megkozelithetdségét,

€ vizsgalati kériilményeket,

4

a vizsgalat idejét.

7. Kb.10%-kal a szdvetszerkezeti hatasok, valamint a kis terhelésnél fellépé nagyobb rugalmas de-
forméciok miatt.

8. HB 450 keménységig edzett acélgolyo, e feletti keménységekre wolfram-karbid golyé.
9. HRB-t olyan anyagokon célszer(i mérni, amelyek keménysége kisebb, mint 200HB.

10. Ellenérizni kell, hogy a benyomodés mérete ne haladja meg a réteg/anyagvastagsag 1/10 részét.

AVA
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3.| Szakitovizsgalatok

A szakitovizsgalat az egyik legismertebb és leggyakrabban alkalmazott anyagvizsgald eljaras, me-
lyet az egységes értékelés és a mérési eredmények 6sszehasonlithatosédga miatt az aktualis, hatalyos
szabvanyok ajanlasai alapjan célszer(i elvégezni. A gyakorlatban elsésorban a tervezés, a gyartas és az
uzemeltetés tertletén alkalmazzak.

Szakitévizsgalatok soran az anyag hizé igénybevételét kdzepes sebességgel folyamatosan né-
veljlk egészen a tonkremenetelig. Ebben az esetben 1% alakvéltozas 1..10 s alatt megy végbe, s ezt
a mddszert a statikus vizsgalatok csoportjaba soroljuk. Ezek a vizsgéalatok rdvid id alatt elvégezhetbek
és az anyag legfontosabb tulajdonsagait lehet vele jellemezni.

Szakitovizsgalatok célja

A szakitdvizsgélat soran a szabvanyosan kialakitott probatestet a szabvanyban megadott sebes-
séggel statikus hizo igénybevétellel terheljik szakadasig, és a mért adatokbdl (eré, megnyulas, proba-
test adatai) megallapitjuk az anyag szamszer( szilardsagi és alakvaltozasi jellemzéit.

Prébatestek tipusai

A szakitovizsgalatokhoz hasznalt probatesteket altalaban forgacsolassal alakitjak ki a szabvany-
ban (ISO 6892.1) meghatarozott paraméterekkel. A mintak szamat és a mintavételi helyeket szintén
szabvany irja el6.

A probatestek keresztmetszete lehet kor, négyzet, négyszog, korgydri vagy esetleg mas alaku is.

Készlilhetnek fejrésszel vagy fejrész nélkill a befogdszerkezet alakjanak és méretének megfeleléen
(3-1. abra)

3-1. abra. Szakitovizsgalatoknal alkalmazott probatestek tipusai
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3-2. abra. Szakitévizsgalatoknal alkalmazott probatestek tipusai a jellemz6 adatok jelélésével: a)
lapos; b) hengeres; c) bemetszett hengeres; d) 6ntottvas probatest

Atmeneti szakasz

Vizsgalati szakaszl \

[ N

a7 b

e

Az 3-1. és 3-2. abran bemutatott probatestek 3 f6 részbdl allnak: fejrész, egyenletes kereszt-
metszetli vizsgalati szakasz és a két rész kozotti atmeneti szakasz. A fej kialakitasa lehet sima vagy
menetes (3-1. abra). A menetes kialakitast altalaban rideg anyagok szakitévizsgalatanal alkalmazzak a
befogasnal az excentrikus hajlitas elkertilése érdekében.

3.1. SzAKITO PROBATESTEK JELLEMZ® ADATAI

A 3-3. &bra mutatja be szakadas el6tt (3-3.b) és szakadas utan (3-3.a)

3-3. abra Szakito probatestek jellemzé adatai

b) Szakadas el&tt

a) Szakadas utan
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a vizsgalati szakasz eredeti keresztmetszete [mm?];

a probatest legkisebb keresztmetszete szakadas utan [mm?];

a hengeres probatest vizsgalati szakaszanak eredeti atméréje [mm];
a hasab alaku probatest vizsgalati szakaszanak vastagsaga [mm];

a hasab alaku probatest vizsgélati szakaszanak szélessége [mm];

a probatest hosszlsaga a fejrésszel egyitt [mm];

a probatest hengeres vagy hasab alaku részének hossza az atmeneti
részek nélkil [mm;

a probatest vizsgalati hosszan kijelolt eredeti jeltavolsag [mm];

a jeltavolsag a szakadas utan [mm].

w »
o

— r o o o
o ~ o o o

—

Szakadas elatt:

¢ JeltdvL (mm)
A jeltavolsag a probatest vizsgalati hosszénak keresztmetszet nagysaga alapjan kijeldlt szakasz,
melyet az alakvaltozasi jellemzbk szamitasanal kiindulasi hossznak tekintiink.

Lo=k v/So

Az eredeti jeltavolsag két végét finom karcokkal vagy jelekkel kell megjeldini.

Kor keresztmetszet(i préba esetén:
@ Rovidaranyos probatesteknél L, ~5d;
@ Hosszuaranyos probatesteknél L, ~10d,

Lapos préba esetén:
€ Révidaranyos probatesteknél k=5,65; L,=5,65 VSo
@ Hosszu aranyos probatesteknél k= 11,3; L= 11,3 VSo

Ontdttvas probatestek (3-2.d. 4bra) kimunkalasanal nem keriil sor a méréhossz kijeldlésére szol-
gald vizsgalati szakasz kialakitasara, mivel ez az anyag nagyon rideg, és képlékeny alakvaltozas nélkl
szakad, nincs nyulasa.

@ Szakadas eltti keresztmetszet S, (mm?)
d3m

< Kor keresztmetszet esetén: S == e

<& Nem kor keresztmetszet esetén: S = a, b,
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Szakadas utan:

€  Szakadas utani jeltavolsag L, (mm) (a két darab egymashoz illesztese ugy, hogy tengelyeik egy
egyenesbe essenek):
<& Szakadés utan mért &tmér6 d_ (mm)
<& Szakadas uténi keresztmetszet S, (mm?)
dgm

+  Kor keresztmetszet esetén: S, = e

+  Teglalap keresztmetszet esetén: S =a b,

3.2. SZAKITOVIZSGALAT BERENDEZESE]

A szakitogépek mechanikus, hidraulikus vagy elektromechanikus mikddésd, kilénbdzé tartozé-
kokkal rendelkezd gépek. Terheléslk néhany szaz newtontdl (N) akar meganewton (MN) nagysagrendig
is terjedhet. Korszer(i kivitelei elektromechanikus miikodéstiek, vezérld és adatgydjtd elektronikaval,
valamint anyagvizsgalo szoftverrel rendelkeznek. A szamitégéppel vezérelt szakitogépek elénye az
adatok részletesebb elemzésének, tarolhatoésaganak a lehetdsége, ami mindségbiztositasnal fontos
kévetelmény. KészlInek univerzalis anyagvizsgald berendezések is, amelyek a szakitovizsgalaton kiviil
a megfeleld tartozékok segitségével nyomo, hajlitd és farasztovizsgalat elvégzésére is alkalmasak. A
szakitogépek f6 részei a gépkeret, a hajtémd, az erd és nyulasmérd berendezés, valamint a befogoszer-
kezetek. A 3-4. bra egy elektromechanikus szakitdgép befogoszerkezetét és ennek mozgatod elemeit
mutatja be.

3-4. abra. Egy asztali telepitésii szakitd gép f6 részei

Felsé befogépofa
(mozg6)

Keresztfej(befogopofa)
mozgatasa

észleallité gomb
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A szakitdgépek lehetnek allo, és asztali elrendezésliek a terhelésiik nagysaganak fliggvényében,
valamint késziilnek egyoszlopos és kétoszlopos kivitelben, valamint h6kamraval ellatva is (3-5.4bra).

A hdkamrés anyagvizsgald géppel lehetdvé valik a szakitovizsgalat magasabb hémérsékleten tor-
ténd elvégzése is, amelynek kiilondsen nagy a jelentésége a magasabb hémérsékleten lizemeld alkat-
részek anyagjellemzéinek meghatérozasakor és ellendrzése soran.

3-5. dbra. Korszerli szakitogépek egyoszlopos és kétoszlopos kivitelben és h6kamraval

A szakitogépek feladata:

@ r6gziti a probatestet,

€ clsallitia és méri a huzoerdt,
@ mérianyulast (elmozdulast),
€ szakitodiagramot készit.

A szakitogéppel szembeni kovetelmények a kovetkezdk:

a probatesthez képest nagy merevség,

a probatesthez illeszkedé befogdszerkezet,

erémérési és regisztralasi lehetdség,

a befogofej mozgasanak mérése és regisztralasa (durva nyulas mérése),
prébatestre illeszkedd Utados (nyulasmérds) regisztralasi lehetdség (finom nyulrése),
szabalyozhat6 sebesség.

L 2K 2K 2K 2% 2% 2
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3.3. A SZAKITODIAGRAM ERTELMEZESE ES SZAKASZAI

A szakitovizsgalatokat lassan ndvekvé terheléssel végezzik, melynek egyik eredménye az erd-
megnyulas (F-AL) vagy feszliltség — fajlagosnyulas diagram (o - €), amit rdviden szakitédiagramnak
nevezlink. Ezt a diagramot a szakitogép késziti el a gép tipusatdl, korszeriiségétdl figgben.

A szakitovizsgalat kozben lejatszddd folyamatok és a diagram jellegzetes szakaszai a lagyacél szakito-
diagramjan szemléltethetd a legjobban (3-6. abra).

3-6. abra. Alagyacél szakitodiagramja és jellegzetes szakaszai

Egyenletes nyulas
Folyasi szakasza Kontrakcios szakasz

szakasz

Rugalmas alakvaltozas
szakasza (Hook torvény)

A diagram szakaszai jol szemléltetik a probatest rugalmas és maradd alakvéltozasait a vizsgalat
folyaman.

|. szakasz: Rugalmas alakvaltozas szakasza. Az anyagok rugalmassagi hataran beliil az alakvaltozas
linearisan aranyos a terheléssel. (Hooke-térvény). A rugalmas alakvaltozas alapvetd jellemzéje, hogy a
terhelés megszlinése utan a prébatest visszanyeri eredeti alakjat.

l. szakasz: Folyasi szakasz. Amikor a terhelés elér egy kritikus értéket, elkezdédik a képlékeny alak-
valtozas. A folyas szakaszan belil FeH (felsé folyashatarhoz tartozo erd) erénél megindul az anyagban
maradd alakvaltozas, amely a szakaszon bellil egy kisebb eréhatassal (Fel) is folytatodik.

lIl. szakasz: Egyenletes alakvaltozas (nyulas) szakasza. Ezt a szakaszt szoktak keményedési szakasz-
nak is nevezni. A probatest minden keresztmetszetében a folyashatar erésziikségleténél nagyobb eré
hatasara csaknem egyenletes mértékl képlékeny alakvaltozas indul meg. Ezen a hizasi szakaszon a
probatest keresztmetszete egyenletesen csokken. Alakvaltozasi keményedés jon létre.
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IV. szakasz: A kontrakci6 szakasza, amelyen belll a prébatest egy ponton elvékonyodik, majd ott el
is szakad. Az F_ er6 elérése utan csak meghatarozott csliszo sikok mentén kovetkezik be elcsiszas,
és igy a probatestben mar csak helyi alakvaltozas megy végbe. Az igy keletkezett helyi alakvaltozas
az, amit kontrakciénak (keresztmetszet-valtozas) neveziink. A deformalddott probatest alakjat az egyes
szakaszokban a 3-7. abran kovethetjik nyomon.

3-7. abra. A deformalddott probatest alakja az egyes jellegzetes szakaszokban

I-I.
Szakasz

V.
szakasz

A hlzéfesziiltség hatasara a kiilonbdzd dsszetételi anyagok mas modon viselkednek. A 3-8. dbra
a fontosabb szerkezeti anyagok szakitddiagramjait mutatja. Megfigyelhetd az abran a nyulas és a terhe-
|és véltozasa a kiilénbdzd anyagminéségek esetén.
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3-8. abra. Jellegzetes szakitd diagram tipusok kiilénbézé 6tvozetekre

, F.N
Edzett acél

o\b Nemesitett acél

Normalizalt
acél

u

¥ ¥ ¥
Képlékeny
Szivos Rideg
AL AL AL

¥

Szivos - képlékeny

AL

Jellegzetes szakitodingram ok

3.4 A szAKITOVIZSGALATTAL MEGHATAROZHATO SZILARDSAGI MEROSZAMOK

A szakitodiagram betiijelzései a kovetkezék:
F o0 @2 €gyezményes rugaimassagi hatar erszlkséglete 0,02% maradé nyulast okozo erd [N];

L 4
® F,-azegyezményes rugalmassagi hatér erésziikséglete 0,002% marado nyulast okozo er [NJ;
L 4 F .- a felso folyashatar erGszilkséglete (a folyast megindito erd) [N];

L 4 F - az als6 folyashatar erGsziikséglete (a folyast fenntart6 erd) [NJ;

L 4 F_-avizsgalat folyaman fellépé maximalis er6 [N];

¢

F - a szakadas pillanataban mérhetd er6 [N]

Az adott anyagbdl készitett probatest szakitovizsgalata alapjan meghatarozhatok az anyag szilard-
sagi és képlékenységi jellemzdi.

A szilardsag (ellenallas) és feszliltség jellegli — azonos mértékegységl — értékek dsszehasonlitha-
tosaga teszi lehetévé az alkatrészek méretezését.
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Az anyag szilardsagi jellemz6i a szakitészilardsag és a folyashatar.
A szakitdszilardsagot (R ) gy hatarozzuk meg, hogy a probatest szakitovizsgalata soran mért
maximalis erot (F ) osztjuk a probatest eredeti keresztmetszetével (S ).

Természetesen a valodi fesziltséget akkor kapnank meg, ha a legnagyobb hizoerénél mért at-
mérébél szamitott keresztmetszettel (valddi keresztmetszettel) végeznénk a szdmitast. A gyakorlatban
azonban az anyagokat a vizsgalat el6tti keresztmetszettel szamitott szakitészilardsaggal jellemzik.

F
R, = — (MPa)
So

Afolyashatar:R ; Rp (MPa) a maradd alakvaltozas kezdetét jelenté fesziiltség, amelyet a folyasha-
tarhoz tartozo er és a vizsgalat elétti keresztmetszet hanyadosaval hatarozunk meg (3-9. abra)
® R, =F,/S,[MPa],
® R =F /S,[MPa],
@ S, = eredeti keresztmetszet.

3-9. dbra. Felsd/also folyashatar megjelenése a szakito diagramon

Also folyashatar: R, afolyas kozben mértlegkisebb terheld er6 és a kiinduld keresztmetszet hanyadosa.
Felsé folyashatar: R ,, a folyas kozben mért legnagyobb terheld er és a kiindulo keresztmetszet hanya-
dosa.

Ha nincs lathaté folyashatara az anyagnak a szakitédiagramon, akkor megadhatd a terhelt llapot-
ban mért egyezményes folyashatar pl. 0,2%-0s nyulasnal Jele: Rpoy2 [MPa].

Az egyezményes folyashatar a 0,2%-0s marad¢ alakvaltozéshoz tartozo erf és a vizsgalat elétti
keresztmetszet hanyadosa (3-10. abra).

F
Rpo2 = 20'2 (MPa)
0
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3-10. abra. Az egyezményes folyashatar meghatarozasa

Nem aranyos nyulas

€E=Al/10=0.2%

Kontrakcids fesziiltség R szakadas pillanataban mert er6 F - és a szakadas utani keresztmetszet -
S,- hanyadosa

F
R, = S—“(Mpa)

u

Rugalmassagi modulusz: E [MPa] a rugalmas szakasz meredekségébdl szamithaté anyagjellemzd,
amely az anyag rugalmas viselkedésérdl ad tajékoztatast. A szakitodiagram alapjan megadhat6 az
anyagok rugalmassagi hatara is, amely a folyasi hatarnal kisebb értéki fesziiltséget jelent.

A rugalmassagi hatar az a legnagyobb fesziiltség, amelynek hatasara kialakulé maradé alakvaltozas

nem haladja meg a 0,02%-ot. Jellemezhetd erdvel (F, ) vagy feszliltséggel (o

0,02 0,02)'

Meleg szilardsag: a tartbsan magasabb hémérsékleten tizemeld termékek, szerszamok fontos
szilardsagi jellemzdje. A szakitdvizsgalatot az el6irt hémérsékletli probatesten kell elvégezni és igy meg-
hatérozni a folyashatérat.
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3.5. A SZAKITOVIZSGALATTAL MEGHATAROZHATO ALAKVALTOZASI JELLEMZOK

A probatest a szakitovizsgalat soran megnyulik, keresztmetszete lecsokken. A vizsgalat elétti és a
szakadas utani adatok ismeretében kiszamithat6 a szakadasi nyulas és a legnagyobb keresztmetszet-
csokkenés értéke, amelyek fontos informéaciokat jelentenek a vizsgélt anyag alakithatosagarol.

Szazalékos (szakadasi) nyulas:
Lu - LO

Lo

A, = -100%
Szazalekokban fejezzlik ki, hogy az L hosszusagu eredeti jeltavolsag a szakitokisérlet végere
milyen értékben nyult meg:
€ m: ardnyos probatestek esetén meg kell adni az aranyossagi egyiitthatot,
€ nem aranyos probatesteknél az eredeti jeltavolsag értékét kell feltiintetni mm-ben.

Pédak:
@ A, - amikor a probatest jelolt hossza (L,) a d, tizszerese kor keresztmetszetii proba esetén,

4 A, —amikor a probatest jeldlt hossza (L) az S tizszerese lapos proba eseten,

€ A, -amikor L, 80mm.

Kontrakcid, fajlagos keresztmetszetcsokkenés:

SO_Su

Z= - 1009
S %

0
A prébatest keresztmetszetének legnagyobb valtozasa a vizsgalat soran.

3.6. A MERNOKI ES A VALODI DIAGRAM KOZTI KULONBSEG

Avalddi szakitodiagram felvételekor a mechanikai jellemzék meghatarozasanal nem a kiinduld ke-
resztmetszettel szamolunk, hanem mindig a pillanatnyi keresztmetszetet vessziik alapul. igy a diagram
nem fog visszafordulni, hanem folyamatosan névekvd gorbét ad (3-11. abra).

Mechanikai jellemz6k a mélr:n(jki rendszerben:

¢ Fesziltség: Or = o (MPa)

€ Alakvaltozas: = (- 1)1,= (S,/S) -1

ahol / egy tetsz6legesen rovidre valasztott méréhossz pillanatnyi, mig /, ugyanannak eredeti hossza és
S a probatest pillanatnyi keresztmetszete, S, probatest kiindul6 keresztmetszete.

Mechanikai jellemzék a valodi rendszerben:

€ Fesziitség: 0, = F/S (MPa)
€ Alakvaltozas: g=Ln I, =Ln S /S
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3-11. dbra. A mérnéki és a valddi feszliltségek

Valédi rendszer
Or-@

Mérnoki rendszer

\ gg-s

Alakvaltozas

3.7. A SZAKITOVIZSGALAT EREDMENYEIT BEFOLYASOLO TENYEZOK

A szakitovizsgalat eredményeit befolyasold tényezbket 3 csoportba lehet sorolni:
€ Avizsgélt prébatest anyagaval kapcsolatos tényezék:
< anyagszerkezet, sszetétel, anyagallapot—rideg, lagy, szivos —az anyag fesziiltségi allapota stb.

@ Avizsgélati kérilmények: a vizsgalat hémérséklete, befogas modja, vizsgald berendezés pon-
tossaga, az alakvaltozas sebessége, a vizsgélat elvégzésének modja-vagyis a terhelés noveke-
désének egyenetlensége.

€ Avizsgalt probatesttel 6sszefiiggd tényezék: probatest mintavételének koriilményei; mintak sza-
ma, a probatest mérete, a probatest fellileti minésége; a probatest alakja, megmunkalasi pontos-
saga stb.
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3.8. SzaBVANYOK

Ezen fejezetben targyalt szakitovizsgalatokat az alabbi szabvanyok szabalyozzak:

Szabvéany
MSZ EN ISO 6892-1:2020

MSZ EN ISO 6892-2:2018

MSZ EN ISO 5178:2019

MSZ EN ISO 14272:2016

MSZ EN ISO 9018:2016

MSZ EN ISO 6892-3:2015
MSZ EN ISO 26203-2:2012

MSZ EN 10274:1999
MSZ 105-37:1983
MSZ EN ISO 4136:2013

MSZ EN ISO 26203-1:2018

Ellenérzé kérdések

Cim
Fémek. Szakitovizsgalat. 1. rész: Vizsgalati modszer szobahémér-
sékleten (ISO 6892-1:2019)
Fémek. Szakitovizsgalat. 2. rész: Vizsgalat ndvelt hémérsékleten
(ISO 6892-2:2018)
Fémek hegesztett kdtéseinek roncsolasos vizsgalatai.
Omlesztéhegesztéssel készitett kdtések heganyaganak hosszira-
nyu szakitévizsgalata
Ellenllas-hegesztés. Hegesztett kotések roncsolasos vizsgalata.
Ellenallas-ponthegesztéssel és zomitd ellenallas-dudorhegesztés-
sel készitett varratok keresztiranyu szakitovizsgalata és a probatest
méretei
Fémek hegesztett kdtéseinek roncsolasos vizsgalatai. Kereszt- és
atlapolt kotések szakitovizsgalata
Fémek. Szakitovizsgalat. 3. rész: Vizsgalat kis hémérsékleten
Fémek. Szakitovizsgalat nagy nyujtasi sebességgel. 2. rész:
Szervohidraulikus és mas vizsgélo rendszerek
Fémek. Ejtésulyos szakitovizsgalat
Fémek mechanikai vizsgalata. Huzalok csomos szakitovizsgalata
Fémek hegesztett kdtéseinek roncsolasos vizsgalatai. Keresztira-
nyu szakitovizsgalat
Fémek. Szakitovizsgalat nagy alakvaltozasi sebességgel. 1. rész:
Hajlékony rudas tipusu rendszerek

1. Egy 6tvozott acél szakitdkisérletét végeztiik el. A prébatest eredeti atméréje 16 mm, eredeti jeltavolsa-
ga 80mm, szakadas utani legkisebb atmérdje 12,4 mm, szakadas utani jeltavolsdga 87 mm. Az eredeti
jeltav 02%-0s megnyulasabdl huzott parhuzamos egyenes a szakitd gorbét 2577000N-nal metszi.

Hatarozza meg a

a) folyashatart,

b) szakadasi nyulast,

c) szakadasi kontrakcidt.
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2. Egészitse ki a kivetkez8 meghatarozasokat! irja a helyes valaszokat a kipontozott vonalral

AA maradd alakvaltozas kezdetét jelentd feszliltség, amelyet a folyashatarhoz tarto-
0 er{ és a vizsgalat el6tti keresztmetszet hanyadosaval hatarozunk meg.
B)A o a probatest vizsgalati hosszan kijelolt szakasz, melyet az alakvaltozasi jellem-

z0k szamitasanal kiindulasi hossznak tekintiink
C) A o a vizsgalat soran mért legnagyobb huzderd és a vizsgalat
elétti keresztmetszet hanyadosa

3. Nevezze meg a szakitodiagram megjelolt szakaszit!

F, N
R, MPa

NEEVE AN

ot

) I . IV

4. Milyen tényez6k befolyasoljak a szakitovizsgalat eredményeit?

5. Egy d;=10mm atmérdjli rovid aranyos probatest szakadasi nyulasa 25%. Mekkora a szakadas utani
hossza (L ) ?

6. Hogy szamoljuk ki a fajlagos keresztmetszet csdkkenést?

7. Mi az als6 folyashatar értelmezése?

8. Jellemezze a szakitdgdrbe rugalmas alakvaltozasi szakaszat!
9. Mi a kiilonbség a valodi és a mérndki szakitddiagram kozott?

10. Miaz A, . jelentése?
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Megoldésok

10.

a) Rp012=12821 N/mm? b)A=8,75%; c)Z=239,8%
a) folyashatar; b) jeltdvolsag; c) szakitoszilardsag

. szakasz: Rugalmas alakvaltozas szakasza; Il. szakasz: A folyas szakasza; Ill. szakasz:
Egyenletes alakvaltozas szakasza; IV. szakasz A kontrakcio szakasza

A vizsgalati prébatest anyagaval, a vizsgalat kérilményeivel valamint a vizsgalt prébatesttel
kapcsolatos tényezok

Lu= 62,5mm

7 =305, 1009
So

Az RelL a folyas kdzben mért legkisebb terheléerd és a kiinduld keresztmetszet hanyadosa.
Rugalmas alakvaltozas szakasza. Az anyagok rugalmassagi hataran belil az alakvaltozas li-
nearisan aranyos a terheléssel. (Hooke-torvény). A rugalmas alakvaltozas alapveté jellemzéije,
hogy a terhelés megsziinése utan a probatest visszanyeri eredeti alakjat.

A valddi szakitodiagram felvételekor a mechanikai jellemzék meghatarozasanal nem a kiinduld
keresztmetszettel szamolunk, hanem mindig a pillanatnyi keresztmetszetet vessziik alapul. igy

a diagram nem fog visszafordulni, hanem folyamatosan ndvekvé gorbét ad.

Lo= 5,65 VSo
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4.| UTOVIZSGALATOK

Az (tvehajlitd vizsgalatok a dinamikus vizsgalatok kozeé tartoznak. Elsdsorban a szerkezeti anyagok
szivossaganak vizsgalé modszerei, melynek soran az anyagnak az utésszer( igénybevétellel szembeni
ellenallasat vizsgaljak, valamint a fémek rideg torési hajlamanak kimutatasara szolgal. A vilag anyag-
vizsgalati laboratériumaiban kétféle modszer terjedt el a Charpy- és az Izod-féle ttve-hajlitd vizsgalatok.

Az Izod-féle vizsgalatokat elsésorban az Egyesiilt Kiralysagban és az Amerikai Egyesiilt Allamok-
ban alkalmazzak és a modszert a fémes anyagok vizsgalata mellett gyakran hasznaljak nemfémes
anyagok vizsgalatara is.

Nagyobb jelentéséggel bir a Charpy-féle vizsgélatok, amik a V- és U-bemetszésii probatesttel vi-
lagszerte elterjedtek. Ez a fejezet ezt a mérési eljarast mutatja be részletesen.

4.1. AVIZSGALAT CELJA

A Charpy vizsgalat egy szabvanyositott vizsgalat (MSZ EN I1SO 148), melynek elve, hogy a kozé-
pen V-, vagy U-bemetszési, két végén alatamasztott probatestet a bemetszéssel atellenes oldalardl
az Ut6gép kalapacsanak egy utésével eltorik (1. abra) majd meghatérozzék a felhasznalt energiat. Az
anyag szivossagat a torésre felhasznalt energiaval jellemzik.

Ezt a vizsgalati modszert elészeretettel hasznéljak hékezelés, melegalakitas és egyéb kohaszati
technologiak eredményességének ellenbrzésére.

A hémérséklet fliggvényében felvett Gtbmunka gorbék lehetdvé teszik a szivos és a rideg allapot
kozotti atmenet hdmérsékletének kijeldlését, ami kivaldan alkalmas tobbek kozott a szemcesedurvulas,
elridegedés kimutatasara.

4.2. APROBATEST TiPUSA

A probatest alakjat és méretét szabvany irja eld, egy 10x10 mm keresztmetszet(i és 55 mm hosz-
szusagu hasab V-bemetszéssel (4-1. abra).

Korabban szamos bemetszés fajtat hasznaltak, a Charpy-U-, a Mesnager-, a kulcslyuk- és a DVM-
prébatestek voltak a V-bemetszés mellett a legelterjedtebbek. Napjainkban a szabvany eléirasanak
megfeleléen a Charpy-V és Charpy-U-prébatestek hasznalatosak.
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4-1. &bra. Utbvizsgélatokhoz hasznalt V és U bemetszés(i szabvanyos probatestek

U bemetszésii probatest

Avizsgalat soran a prébatestet a vizszintes probatartora helyezik gy, hogy az iités a probatestnek
a bemetszéssel szembeni oldalat érje. A mintat kzpontositani kell, hogy a bemetszés pontosan a pro-
batart6 fesztavolsaganak a kdzepére kertljon.
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4.3. AVIZSGALAT MENETE ES KIERTEKELESE
A vizsgalatot ingas Utdmivon végezzik, melynek vazlatata a 4-2. abra tartalmazza.

4-2. abra. Charpy-féle ingas (itémii vazlata

) Indulé pozicid

Kalapdcs

Lengésvége

A préba elhelyezése utan a gép mutatdjat a skala végpontjahoz, azaz a maximalis Utéenergianak
megfeleld pontra allitiuk. Ezutan felemeljlik az ingat, mig a retesz-szerkezet megakasztja azt. A reteszt
kioldva a kalapacs a probat eltdri. Az inga kezdeti helyzeti energidja mozgéasi energiava alakul és a
palyajanak legalsd pontjan éri el a maximumat. Ebben a pontban talalkozik a probatesttel és tori azt el,
mikdzben mozgasi energidjanak egy része a torésre forditodig, a masik, megmarado része pedig az
ingéat tlllenditi a probatesten egy bizonyos *h,’ emelkedési magassagig.

Egy anyag utéssel szembeni ellenallasa a prébatest ellitésére felhasznalt energiaval jellemezheto.
Afelhasznalt energiat — a vonszolt mutatorol leolvasva — nevezziik itémunkanak, ami a lengé inga Uités
el6tti és Utés utani energiajanak a kiilonbsége. A probatest bemetszésének fajtajat is figyelembe véve a
prébatest és az Utévizsgalat szabvanyos jeldlései és megnevezései a kovetkezok:

Az (t6munkak az értelmezéséhez a 4-2. abran talalhatdé geometriai viszonyokat hasznalhatjuk fel.
Alengé inga Utés el6tti helyzeti energiaja:
E.=G - h1 (Joule).
Az inga mozgésa kozben a kezdeti helyzeti energia mozgasi energiavéa alakul at.
Az (tém(i kalapacsanak sebessége:

VO = Zghl.
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Az Utés sebessége altaldban 4-7 m/s intervallumba esik, ami fligg a vizsgalt anyag viselkedésétdl
be.
A lengd inga mozgasi energiajaval a torés pillanataban megegyezik az inga (ités el6tti helyzeti
energiajaval.
E.=E, (Joule).
Az (ités utan a marado energia pedig:
E=G - h, (Joule).

A toréshez felhasznalt energia, vagyis az utémunka (KV), a kettének a kilonbsége:
V bemetszésli probatestnél:
KV=E, -E=G"(h,-h,) (Joule)

Egy anyag Utéssel szembeni ellenallasanak jellemzésére a fajlagos itémunka is hasznélatos. Az
Utémunka és a probatest torési keresztmetszetének — a mérés elétt megmért geometriai értékek fel-
hasznalasanak segitségével — hanyadosa adja meg a fajlagos (itémunkat, azaz

KCV—KV
=5
KCU—KU
=3,

ahol

@ KCV afajlagos titémunka V-bemetszés(i probatest hasznalatakor, (J/cm?));
€  KCU a fajlagos titémunka U-bemetszésii probatest hasznalatakor,(J/cm?));
L 4 S, az eredeti keresztmetszete a bemetszes helyén (cm?).

A fajlagos (itémunka nem dsszetartozd értékek hanyadosa, mert a probatest eliitésére felhasznalt
energia bizonyos része a térfogat deformélasara forditodik.

A fajlagos Gtémunkanak, mint mérészamnak fizikai tartalma nincs, ezért csak arra hasznalhato,
hogy segitségével az egyes anyagokat meghatérozott szempont szerint rangsoroljuk.

4.4. AZ UTOMUNKA ERTEKET BEFOLYASOLO TENYEZOK

A kapott Utémunkat jelentdsen befolyasolja a prébatest tipusa, azaz az alkalmazott bemetszés. Az
élesebb bemetszések ridegit6 hatasa kisebb ttdmunka értékeket eredményez, ezért is egységesitették
a szabvanyban a bemetszés tipusat.

A katasztréfak hivtak fel a figyelmet arra, hogy az el6irt anyagjellemzékkel (szakitdszilardsaggal,
folyashatarral) rendelkez6 szerkezetek, gépalkatrészek (pl. hidak, hajok, tartalyok, tengelyek) kiilonbdz6
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tényez6k hatadsara mégis karosodhatnak, torhetnek. A szerkezeti anyagaink tonkremenetelének két
széls6séges tipusa a rideg torés, illetve a képlékeny torés.

Ugyanakkor az anyagok rideg, illetve az anyag képlékeny viselkedése nem abszolut tulajdonséga,
hanem fligg az Ugynevezett mechanikai allapottényezéktél. Vagyis a ridegség, illetve képlékenység nem
anyagi tulajdonsagok, hanem az anyag egy allapota, viselkedése.

A mechanikai allapottényezék

A mechanikai allapottényezdk a vizsgalati (izemelési) korilményekkel, illetve a szerkezet geomet-
rigjaval, terhelésével hozhatok kapcsolatba. A mechanikai allapottényezék az alabbiak:
®  hémérséklet,
€  igénybevétel sebessége,
€ fesziltségi allapot.

Vizsgaljuk meg részletesen az egyes allapottényez6k hatasat.

4.4.1. HOMERSEKLET HATASA, AZ ATMENETI HOMERSEKLET MEGHATAROZASA

A szerkezeti acélok jelentds részére jellemz8, hogy a hémérséklet csdkkenésével egyre ridegebbé
valnak. Ez legink&bb az itmunka csdkkenésében jelentkezik a szilardsagi jellemzék névekedése és az
alakvaltozasi képesség romlasa mellett. A szivos allapotbdl a rideg allapotba valé dtmenet hémérséklete
(3. &bra) igen fontos anyagjellemz6, a hdmérséklet csokkenéssel jaro elridegedésnek kulondsen nagy
jelentésége van az ipari gyakorlatban. A kétféle viselkedés kozotti tartomanyban jelélhetd ki az atmeneti

hémérséklet, ami fontos mérdszama az acélszerkezetek anyagvéalasztasanak.
Avizsgélat megismerése elbtt értelmezziink néhany, a témahoz kapcsolodd alapfogalmat!

Rideg anyagok: azok az anyagok, amelyek képlékenyen nem alakithatoak, a torés kortlményeitd
(pl. a hémérséklettdl) fliggetlendl mindig ridegen térnek. Példaul edzett szerszamacélok, az dntvények,
az livegek ,vagy a keramia.

Vannak azonban olyan koriilmények — mint példaul a nagyon alacsony hémérséklet — amikor az
egyébként jol alakithato és szivdsan viselkedd anyagok is ridegen torhetnek, ridegen viselkedhetnek.
Az anyagoknak a kortilmények valtozasabol adodé ridegségét az anyagok rideg viselkedésének ne-
vezzik.

A rideg anyagokat nem alkalmazzuk dinamikus igénybevételnek kitett alkatrészek (pl. rugok, ten-
gelyek) készitésére. Az anyagok rideg viselkedését, illetve azokat a korilményeket, amelyek hatasara
az anyag ridegen viselkedik, meg kell hatarozni. Erre alkalmazhat6 példaul a kiilonb6z6 hémérsékleten
végzett Charpy-féle itévizsgalat.
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Az anyagok lehetnek: szivosak, képlékenyek és ridegek.

A szivds toret jellemzdi (4-3.4bra): A technikai tisztasagu szerkezeti anyagokban a zarvanyok
(szilikatok, nitridek), kivalasok (karbidok) mentén Uregek keletkeznek, amelyek fokozatosan nagyob-
bodnak. A tobb tengely(i feszliltségi allapot hatéséra az Uregek kozotti ép anyagrészek (Un. hidak) a
helyi kontrakcio kovetkeztében sorra elszakadnak (transzkrisztallin Gregegyestilés). Ennek eredménye
a godrés, méhsejtszerii szerkezetii toret. A torést jelentés nagysagi marado alakvaltozas elézi meg,
ami inhomogenitasbol vagy anyaghibabol indul ki és sok energiat emészt fel. A toretfeliilet szakadozott,
tompa fényd lesz. Nagy Gtémunka szlkséges a torés létrejottéhez.

4-3. dbra. Jellegzetes szivos toret

$3400 15,0kV x250 SE 200um

A ridegtoret jellegzetessége (4—4.abra): A rideg, nem képlékeny torés esetében a torést nagyon
kicsi vagy semmi maradé alakvaltozas el6zi meg, viszonylag kevés energiat kell befektetni az anyag
eltéréséhez. Kis (itémunka utan mar eltérik az anyag.

4-4. abra. Jellegzetes rideg téret

X
5t

¥ %

« ,)’

$3400 20.0kV x500 SE 100um
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Az atmeneti hdmérséklet [TTKV, TTKU (°C)] az anyagok rideg torési hajlamanak a jellemzésére
szolgal. Atmeneti hémérsékletnek nevezziik azt a hdmérsékletet, amely fol6tt az anyag szivosan, alatta
ridegen viselkedik. Minél kisebb egy szerkezeti anyag atmeneti hémérséklete, annal jobban alkalmaz-
hat6 a hidegben iizemeld alkatrészek készitésére.

A jelenségre, hogy az acéloknal bizonyos kortlmények koz6tt nem ad elegendé biztonsagot a
hagyomanyos méretezés, katasztrofak hivtak fel a figyelmet.

x>

katasztréfakban kozos volt:

a nagyméret(i szerkezetek elézetes alakvaltozas nélkil tortek,

a terhelés joval a megengedett terhelés alatt volt,

a repedés nagy sebességgel terjedt,

a katasztrofak minden esetben hidegben kdvetkeztek be,

az anyagok a hagyomanyos vizsgalatoknak (ReH, Rm, A, Z, HB) megfeleltek.

L 2R 2K 2K 2R 2

A megfigyelésekbél leszlirhetd volt, hogy a nagy méretd, hidegben Gizemel6, dinamikusan igénybe-
vett szerkezetek esetében a hagyomanyos méretezés nem nyuijt elegend6 biztonsagot. A rideg toréssel
szembeni biztonsag vizsgélata: meghatarozzuk, hogy adott anyag és szerkezet, milyen feltételek esetén
fog szivdsan illetve ridegen viselkedni.

Az atmeneti hdmérséklet meghatarozasara a szabvanyos Charpy-féle iitévizsgalattal. V-
vagy U-bemetszésli azonos anyaghol késziilt prébatesteket kiilonbozé hdmérsékleteken torik el, majd
a hdmérséklet fliggvényében abrazoljdk az itémunka valtozasat (4-5. abra) Az atmeneti

hémérséklet (amit TTKV-vel jelinek V-bemetszésii proéban végzett iitévizsgalat utan) — megad-
hat6 a gorbe inflexiés pontjahoz, vagy egy megadott itdmunka-értékhez tartozd hémérséklet leolvasa-
saval. Ez utobbi esetben az atmeneti hémérsékletet az Gtémunka feltlintetésével adjuk meg, példaul a
TTKV41J. A vizsgalat csak az anyagok dsszehasonlitasara, rideg torési hajlamuk rangsorolasara alkal-
mas.

Atmeneti hémérsékletnek nevezziik azt a hémérsékletet, amely folétt az anyag szivésan, alatta ri-
degen viselkedik. Minél kisebb egy szerkezeti anyag atmeneti hémérséklete, annal jobban alkalmazhato
a hidegben (izemel6 alkatrészek készitésére.

rll Atomerémdi Képzési Bazis




Atomerémii Képzési Bazis

4-5. abra. Térben kbzéppontos kockaracsu fémek jellegzetes titmunka-hémérséklet gérbéje

HOMERSEKLET (°C)

ATMENETI

‘ HOMERSEKLET (°C)

Mivel a repedés keletkezéséhez szlikséges munka azonos bemetszés-geometria esetén nagy-
mértékben fligg az acél szilardsagatol, az atmeneti hémérsékletet kijelold Gtémunka értéke a szakitd
szilardsag flggvénye:
® KVT=275J(27),haR_<470 N/mm?és
€ KVT=392J(40),haR_>470 N/mm2

A fenti dsszefliggéssel dsszhangban az atmeneti hémérséklet jeldlése: TTKV27 illetve TTKV40
(°C), ahol a TT az atmeneti hémérséklet angol kifejezésének roviditése (transition temperature).
Az (témunkahoz rendelhetd hémérséklet, pl. TTKV27J kijelolésének modjat a 4-6.4bra.

4-6. abra. Az atmeneti h6mérséklet kijelblése adott itmunka alapjan
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Az atmeneti hdmérséklet meghatarozasanak masik modja, amikor az (itdproba testen bekdvet-
kez6 képlékeny alakvaltozas mértéke alapjan hatarozzuk meg.

A szivésan viselkedd probatest keresztmetszete a torés kdzben deformélddik, melynek mértékét a
probatest bemetszéssel szemkozti oldalanak kiszélesedése, expanzidja jellemzi.

Minél ridegebben torik a probatest, annél kisebb az (tés soran elviselt képlékeny alakvaltozas,
azaz a keresztmetszet deforméacioja. Rideg torés esetén a keresztmetszet-torzulds elhanyagolhat6. A
deformécié mértékének meghatéarozaséat a 4-7. abra mutatja be.

4-7. abra. A Charpy-probatesten mért expanzié meghatarozasa

larterals
expanzid

Az atmeneti hémérsékletet az EP-T-diagramon — ami hasonlo, mint a 4-6. abran lathato KV-T-
diagram — az exp= 0,4 értékénél szoktak kijeldIni.

A mérés pontossagat befolyasolja a méréeszkdz tipusa. A legmegbizhatobb értéket kapjuk, ha a
szabvany éltal javasolt expanzométert (4-8. abra) hazsnaljuk a szélesedés mérésére.

4-8. abra. Charpy-probatesten expanzié mérésére alkalmas specialis méréeszkéz

A toretarany meghatarozasa alapjan is meg lehet hatarozni a TT-t. A minta vizsgalati teriiletén
bejeldlhetd a szivds toretfelilet nagysaga, melyet a teljes bemetszéssel csokkentett keresztmetszethez
viszonyitanak.

rll Atomerémdi Képzési Bazis

=]



Atomerémii Képzési Bazis

A teljesen szivosan viselkedd prébatest torete matt, mig a rideg toret kristalyosan csillogo (4-9.
abra).

4-9. abra. A szivés és rideg toretek jellegzetessége

]

Az atmeneti tartoményban vegyes jellegi a toret. A hdmérséklet csokkenésével a toret egyre na-
gyobb hanyada lesz rideg.

Asszivos toretarany (szivos toret/ a teljes toretfellilet %-ban kifejezve) a hémérséklet csokkenésével
csokken az Gtémunkahoz hasonléan. (4-10. bra) Az 50%-os toretaranynal jeldlik ki az atmeneti hémér-
sékletet, jellése TT,, (°C).

50%

4-10. abra. Atorettipusok valtozasa a hémérséklet fiiggvényében

TT50% , (°C), 50 % rideg — 50% szivés toret

vegyes
p KV
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Az atmeneti hdmérséklet alakulasat befolyasolo tényezok:

*

L 2R 4

L 2R 2R 4

A hémérséklet csdkkenésével jaro itémunka hirtelen csdkkenése nem minden anyagra jellemzé.
Ez a hirtelen valtozas a térben kdzéppontos kockaracsu és hexagonélis racsszerkezetli fémes
anyagoknal kdvetkezik be. A felileten kdzéppontos kockaracsu fémes anyagok Gtémunka hémér-
séklet gorbéjén azonban ez a hirtelen valtozas nem lathato. Tekintettel arra, hogy a legnagyobb
mennyiségben gyartott és felhasznalt acélok szovete dontéen térben kdzéppontos kockaracsu
ferritbdl &ll, a hémérséklet csokkenésével bekdvetkez6 ridegedésnek igen nagy gyakorlati jelen-
t6sége van.

Acélok esetében a vizsgélt minta 6sszetétele, homogenitasa. A C-tartalom, a foszfor, kén, mo-
libdén- és oxigéntartalom ndvekedése mind az atmeneti hdmérséklet ndvekedését eredményezi,
azaz az anyagok szivosabbak lesznek. A szilicium 0,25% feletti mennyiségben szintén ndveli az
atmeneti hdmérsékletet. Az Mn tartalom ndvekdése viszont a TT-t csokkenti.

A hémérséklet csdkkenése a rideg térést segiti el6, mert akadalyozza a képlékeny alakvaltozast.

Az anyagok szemcseméretének névekedése (hBkezelések hatasa) ndveli az atmeneti hémérsék-
letet. Egy fokozatszamnak megfelel6 szemcsenagysag-finomodas a lagyacélok TT értékét mint-
egy 15-30°C-kal csokkenti. A szemcseméret a képlékeny alakitas és a hdkezelés egyiittes para-
métereivel kézben tarthato.

A prébatestek mérete és alakja,valamint a bemetszés tipusa.
A mintavétel helye.

Ontvények esetében a kristalyososdas soran kialakuld masodlagos dendrit-ag tavolsaga — SDAS —,
aminek méretét erdsen befolyasolja a kristalyosodas sebessége. Minél kisebb a SDAS, annél
nagyobb az (tdmunka értéke. Az SDAS tavolsag meghatarozasat mutatja a 4-11.abra, amit A,
-vel jeldl.

4-11. abra. SDAS meghatérozasa

M
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4.4.1. AZ IGENYBEVETEL SEBESSEGENEK HATASA
Az igénybevétel sebességét két kilonbdz6 sebességgel végzett szakitdvizsgélat alapjan felvett
szakitogorbe segitségevel mutatja be az 4-12. 4bra. Az abran a v, a szakitogép keresztfejének sebes-

sége.

4-12. abra. Az igénybevétel sebességének hatasa a szakitdvizsgalat eredményére

A 4-12. abra alapjan megéllapithatd, hogy az igénybevétel (terhelés) sebességének ndvelése az
anyag elridegedését okozza. Ezért a hirtelen tulterhelések, dinamikus igénybevételek fokozzak a ride
térés kockazatat.

4.4.2. A FESZULTSEGI ALLAPOT HATASA

A szerkezetek geometriajatdl fliggéen egy anyagi pont kornyezetében 1évd lokalis feszlltség kiilon-
bozhet a szerkezet egészére értelmezett globalis fesziltségtdl. Az acészerkezetek anyagmegvélaszta-
sanak alapja, hogy a szerkezethez felhasznalt acél szivosan vagy ridegen viselkedik a kornyezé hémér-
séklettdl fliggden, és kijeldlhetd a szerkezetre is egy hdmérséklet a kétféle viselkedéstél fliggben. Ez
a hémérséklet a szerkezet megengedett minimalis Gizemi hémérséklete. A minimalis Gzemi hémérsélet
nem azonos az utévizsgalattal meghatérozhatd atmeneti hdmérséklettel, hiszen a fesz(ltségi allapot és
annak idébeni valtozasa eltér a szerkezetben és az ltprobatestben. Mivel a fesziiltségi allapot és az
alakvéltozasi sebesség konstrukcionként mas és mas, az anygokat a kiilénbdzd felhasznalasi céloknak
megfeleléen csoportositani kell.

A feszliltségi allapotok pontos hatasanak feltarasaval a térésmechanika foglalkozik.
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Atorés a szilard test makroszkdpos értelemben vett szétvalasa, ami a teherbird képesség megsz(i-
néséhez vezet. Minden anyag esetében létezik egy elméleti torési fesziiltség.

Az elméleti torési feszlltséget pontosan szamitani nehéz, értéke az atomok kdzotti kotési erék
alapjan kb. E/10. (ahol: E a rugalmassagi modulus)

Tudjuk, hogy a szerkezeti anyagok Iényegesen kisebb terhelések (tizszer, ezerszer kisebb) ha-
tasara is karosodnak, tornek. Az eltérések oka, hogy a realis anyagok kristalyhibakat, anyaghibakat,
repedéseket stb. tartalmaznak.

A térésmechanika alapfeltevése, hogy a testek mindig tartalmaznak anyagi folytonossagi hianyo-
kat, melyek szélsé esetben repedésnek tekinthetéek. A repedés csicsanak torésmechanikai elemzése
a fesziiltségi allapot, illetve a repedéscscs energiaallapotanak vizsgalataval végezhetd el.

Alapvetéen azt vizsgalja, hogy milyen feltételek esetén kezdenek el ezek a hibak instabil vagy
katasztrofalis modon terjedni.

A megvélaszolando kérdés tehat az, hogy:
@  adott feszliltségi allapotban mekkora lehet a hiba,
@ adott hiba milyen fesziiltségi allapotban kezd el instabilan terjedni.

Nevezetes rideg torési karesetek elemzése azt mutatja, hogy rideg torésre f6leg nagyméretii
mérndki szerkezetek hajlamosak. llyenek pl. a hajok,hidak,nyomastarté berendezések,turbinak,stb.

A fenti kéresetek elemzésekor arra a megddbbentd jelenségre figyeltek fel a mérndkok, hogy a
torések helyén nem talaltak makroszkopikus méretli képlékeny alakvaltozast. Ez a tény alapveten
ellentmond a klasszikus szilardsagtanra éplilé méretezési filozdfianak. Ott ugyanis a karosodas elétt
a folyashatarnak csak egy biztonsagi tényez6vel csokkentett értéke a megengedhetd fesziltség. Ezen
méretezés szerint a tonkremenetelt mindenképpen képlékeny alakvaltozas kellett volna, hogy megel6z-
ze. Ezen ellentmondas késztette a kutatdkat a tdrésmechanika megalkotésara.

4.5. AMUSZEREZETT UTOVIZSGALAT

A miiszerezett Gitévizsgalat lehetdséget teremt arra, hogy a torési folyamatokrdl, az anyag viselke-
désérdl a hagyomanyos (tévizsgalathoz képest Iényegesen tdbbet kapjunk. A felmiszerezett Gtémd al-
kalmas az eré-id6, valamint az idé-ut-diagram felvételére, amibél a PC segitségével megkapjuk az eré-
ut-diagramot. Mindezek ismeretében meg tudjuk adni az igénybevétel sebességének és a hdmérsékleta
hatasat az anyag folyashatarara, vagy térésmechanikai jellemzéire, vagy a torés mechanizmusara.
Meghatarozhatdk ily médon a torés részfolyamataira jellemz0 energidk, pl. a rideg torés kezdetéig felvett
energia, ami a vizsgalati hémérséklet csokkenésével jelentdsen csdkken.

Napjainkban a miiszerezett (tvehajlitd vizsgalatot a térésmechanikai anyagjellemz6k meghataro-
zasahoz hasznaljak a leggyakrabban. Ehhez bemetszett és el6farasztassal berepesztett probatesteket
hasznélnak, és meghatéarozzak a torési szivossagot is.
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4.6. AZ UTOVIZSGALATOK BERENDEZESEI

Az ingas Gtémd kilénbdzd tipusu anyagok fajlagos Utémunka értékének meghatarozaséara alkal-
mas 1Z0D vagy CHARPY mérési mddszerekkel (ISO, ASTM és egyéb szabvanyok el6irasai alapjan).

A potencidlis energia flggvényében a kisteljesitményl véltozatok (1-50J) akar asztali ki-
vitelGiek, a nagyobb — >300J — véltozatokat egy specidlisan kialakitott podiumra szerelik ra. Ezek a
negyteljesitmény( vizsgalé berendezések motoros meghajtasuak, ami biztositja a vizsgalat végén az
automatikus kalapacs visszaallitast. Mikroprocesszor-vezérlés, érintémembranos billenty(izet, soros és
parhuzamos portok, LCD-kijelz6 segiti az operator munkajat. A mikroprocesszor lehetévé teszi a fajla-
gos utémunka kozvetlen meghatarozasat.

Napjainkban biztonsagtechnikai okokbdl a teljes vizsgalotér burkolattal van elzarva és az ajtok
biztonsagi kapcsolokkal mikddtethetéek. A klldnféle tipusokat a 4-13.4bra mutatja be.

4-13. &bra. Utbvizsgélatokhoz hasznélt berendezések néhény fajtaja

4.7. AZ UTOMUNKA VIZSGALAT JEGYZOKONYVE

Az azonos bemetszési, 3 db probatesten mért Utémunka és fajlagos Gtémunka értékelésének
atlagat is meghatarozva, bejegyezziik a mérési jegyzékonyvbe. Megvizsgaljuk az eltdrt prébadarabot,
és jellemezzlik a torés jellegzetességét (szivds, rideg, stb.) Ha a proba nem torik el teljesen, akkor az
utémunkat hatarozatlannak kell tekinteni, és fel kell tiintetni a jegyz6konyvben: ,A felhasznalt energiaval
nem tort el.” megjegyzéssel. A jegyz6konyvnek tartalmaznia kell:
€  azanyagmindség és proba jelét,
€  aziitégép legnagyobb energiajat,
€  avizsgalat hémérsékletét,
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a probatest méreteit,

a bemetszés alakjat és méreteit,

az Utémunka értékét valamennyi probatestnél,

a fajlagos (itémunka értékét valamennyi prébatestnél és az atlagot,

a toret jellegét,

a fajlagos (itdmunka valtozasat a bemetszés jellegének és mélységének valtoztatasabdl adoddan.
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4.8. SZABVANYOK

Ezen fejezetben targyalt itévizsgalat mérési folyamatatat,a probatest kialakitasat és a vizsgalat menetét
az alabbi szabvanyok szabalyozzak:

Szabvany Cim
MSZ EN ISO 179-2:2020 Muanyagok. A Charpy-féle itési tulajdonsagok meghatarozasa.
2. rész: Miszeres (t6vizsgalat
MSZ EN ISO 148-2:2017 Fémek. Charpy-féle ttévizsgalat.
2. rész: A vizsgaldgépek ellendrzése
MSZ EN ISO 148-1:2017 Fémek. Charpy-féle Ut6vizsgalat. 1. rész: Vizsgalati modszer
MSZ EN ISO 148-3:2017 Fémek. Charpy-féle Utévizsgalat. 3. rész: A Charpy-féle V-bemet-

szésl probatestek el6készitése és jellemzése az ingas tdgépek
kdzvetett ellenérzéséhez

MSZ EN ISO 14556:2016 Fémek. Charpy-féle ingas (t6vizsgalat.
Mszeres vizsgalati médszer
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ELLENORZO KERDESEK
1. Mutassa be a fajlagos itémunka meghatarozasanak maodjat!
2. Mikor mondjuk, hogy a fémes anyag rideg?
3. Mit nevezink atmeneti hémérsékletnek?
4. Mi jellemzi a szivos toretet?
5. Mit jelent, ha egy acél &tmeneti hémérséklete -15°C?
6. Milyen anyagoknak nincs atmeneti hdmérsékletik?
7. Hogyan befolyasolja a szemcseméret-valtozas az atmeneti hémérsékletet?
8. Hogyan torik egy rideg anyag?

9. Hogyan hataruzzuk meg egy 350 MPa-s szakitoszilardsagu acél atmeneti hdmérsékletét
az Utémunka-h6mérséklet diagram alapjan?

10. Jellemezze az iitvehajlité vizsgalatokat!

MEGOLDASOK

1. Egy anyag Utéssel szembeni ellenallasanak jellemzésére a fajlagos ttémunka is hasznalatos.
Az Utémunka és a probatest torési keresztmetszetének - a mérés el6tt megmért geometriai
értékek felhasznaldsanak segitségével - hanyadosa adja meg a fajlagos (itémunkat, azaz
KCV=KV/S,; Jlcm?V bemetszés(i proba esetében.

2. Rideg anyagok: azok, amelyek képlékenyen nem alakithatdak, a torés korilményeitdl (pl. a
hémérséklettdl) fuggetlentl mindig ridegen tornek, toretik fémesen csillogo.

3. Atmeneti hémérsékletnek nevezziik azt a hémérsékletet, amely folott az anyag szivosan, alatta

ridegen viselkedik. Minél kisebb egy szerkezeti anyag atmeneti hémérséklete, annél jobban
alkalmazhato a hidegben Uzemel6 alkatrészek készitésére.
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10.

A szivés toret méhsejtre hasonlitd szerkezet(i toret. A torést jelentds nagysagu maradé alak-
valtozas el6zi meg, ami inhomogenitasbél vagy anyaghibabdl indul ki és sok energiat emészt
fel. A toretfellilet szakadozott, tompa fény( lesz. Nagy (témunka szilkséges a torés létrejotté-
hez.

Ezt az acélt csak -15°C feletti hdmérsékleten szabad hasznalni. Ezt az acélt -15°C alatt nem
szabad beépiteni, mert fennall a rideg torés veszélye.

Mivel az atmeneti hémérsékletet befolyasolja az anyagok kristalyracsa, a felileten kdzéppon-
tos kockaracsu fémeknek (pl. aluminium) nincs atmeneti hémérséklete.

Egy fokozatszamnak megfelelé szemcsenagysag-finomodas a lagyacélok TT-értékét mintegy
15-30°C-kal csdkkentik.

Minél ridegebben torik a probatest, annal kisebb az (ités soran elviselt képlékeny alakvaltozas,
azaz a keresztmetszet-deformacio. Rideg trés esetén a keresztmetszet-torzulas elhanyagol-
hato.

27J itémunkanal huzott egyenes ahol elmetszi a gorbét, az adja ennek az anyagnak az atme-
neti hémérsékletét.

Az Utvehajlito vizsgalatok a dinamikus vizsgalatok, a szerkezeti anyagok szivossaganak vizs-

galé mddszerei, melynek sorén az anyagnak az (itésszer( igénybevétellel szembeni ellenalla-
sat vizsgaljak, valamint a fémek rideg torési hajlamanak kimutatasara szolgal.
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5.| FarasztévizsgalatOK

A mUszaki gyakorlatban gépek, berendezések szerkezeti elemei, alkatrészei periodikusan valtozo
feszlltségnek, ismétlédd igénybevételnek vannak kitéve. Ez az ismétlddé feszlltség pl. forgas, hajlitas
vagy éppen rezgés eredményeként johet létre. A nagyszamu feszliltségismétiédés hatasara az anyag
még akkor is eltdrhet, tonkre mehet, ha ennek a feszliltségnek a nagységa az anyag folyashataranal
kisebb. A meghibasodasoknak ez a fajtaja kifaradas néven ismert.

Vasuti Uzemben tapasztaltak el6szor, hogy a vasuti kocsik tengelyei bizonyos id6 utan eltortek,
mégpedig az iizembe helyezéstdl szamitott 12 év malva. Wohler a 19. szazad masodik felében ismerte
fel, hogy a folyashatarra és szakité szilardsagra helyesen méretezett alkatrészek ismétiédé igénybe-
vétel hatasara hosszabb lizemidd utan eltornek. A jelenség oka az anyag kifaradasa, s amiéta ezt a
jelenséget megismerték, a valtakozd igénybevételnek kitett alkatrészeket és szerkezeteket kifaradasra
is szlikséges méretezni. A mliszaki gyakorlatban bekdvetkezett tdnkremeneteli/torési karesetek 77%-a
kifaradas kovetkezménye.

Nem nehéz belatni, hogy a gépek meghibasodasa sulyos kdvetkezményekkel, kozvetlen és koz-
vetett karokkal is jarhatnak. Kifaradasi hatérra kell méretezni minden olyan izemi berendezést, amely-
nek lizem kdzbeni igénybevétele meghaladja a 107-es értéket. Vannak olyan esetek, amikor nem kell
végtelen szamu igénybevételre tervezni, ilyenkor gazdasagosabb csokkenteni a szerkezet méreteit, és
bizonyos idé elteltével Uj alkatrészt beépiteni, mielbtt a torés bekdvetkezne.

AWohler-gorbét vagy kifaradasi gorbét, a gyakorlatban gy veszik fel, hogy kiilénboz6 feszliltségi
szinteken meghatarozzak a torést okozd igénybevételi szdmokat. A vizsgalatot tobb fesziiltségszinten
elvégzik, és az 6sszetartozd fesziiltség-igénybevételi szamparokat diagramban abrazoljak. Az igy ka-
pott gorbe aszimptotikus lesz, tehat létezik egy olyan fesziiltséghatéar, amelynél kisebb fesziiltség végte-
len sok igénybevételi szam esetén sem okoz torést. Ez az elméleti kifaradasi hatar.

5.1. ISMETLODO TERHELESEK TiPUSAI ES BERENDEZESEI

A kifaradasi hatart szdmos tényez6 befolyasolja, elsésorban az igénybevétel madja, és a feszilt-
ségvaltozas idébeni lefolyasa. A leggyakrabban el6forduld ismétlédé igénybevételek jellegzetes feszilt-
ségvaltozasai: luktet6-nyomo; lengd; liktetdé huzd (5-1. abra). A fesziiltségvaltozasok leirdsara tobb
mérészam is hasznalatos, és ezek jelolése sem egységes. Jelen leirasban a normal feszilltséget R
betlvel jelljik, s az 5-1.4bra alapjan az alabbi mérészamokat hatarozhatjuk meg:
€ aszimmetriatényez6: r=R_ /R
€ maximalis (R_ ) és minimalis (R ) feszliltség
& kozépfesziltség (R)

L 4

feszliltségamplitudo: R = (R _-R .)/2

max min
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5-1. &bra. Jellegzetes ismétlbdé igénybevételek fesziiltségvaltozasai

Terhelési paraméterek
2R,

11—

it

Liktetd - nyomo

Fesziiltség, R

A kifaradas soran a feszliltség sokszor ismétlédik, és az id6ben valtozik. A vizsgalatok soran a
fesziiltség legtdbbszor szinusz gorbe szerint, de mas jelalak szerint is valtozhat, pl. haromszdg, vagy
trapéz.

A farasztévizsgalatok eredménye nemcsak az igénybevétel milyenségétdl, hanem a percenkénti
igénybevételek szamatol is fligg. Ezek alapjan a sokféle farasztévizsgalat lefolytatasara kiilonbozé fa-
rasztogépeket fejlesztettek ki.

Az igénybevétel fajtaja szerint lehetnek hizé; hiizo-nyomd; haijlitd; forgo-haijlitd; csavaro; és az 6sz-

szetett igénybevételeket megvalosito gépek. Ezek kozil néhany vizsgalati mod sematikus elrendezését
mutatja az 5-2. abra.

5-2. dbra. Farasztasos vizsgalatok néhany tipusa

Forgd-hajtogato
Szamlalé

Teng elykapcadlo Prdvatest

g I Tefsxeldx
L= | v

| 7
Forgod-csavard HGz6-nyomo
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Afarasztdgépek a terhelés-valtozaselballitdsa alapjan lehetnek:
@ rezonancia elven miikods és
€  erdhatas Utjan el6allitok.

A terhelés elballitisanak mddja szerint megkilénbdztetiink mechanikus, hidraulikus, elektromag-
neses, €s pneumatikus farasztogépeket.

Napjainkban hasznalt modern berendezéseknél megvaldsithatd a terhelési fiiggvények szuper
pozicidja valamint programfarasztast is lehet végezni velik. Az ilyen tipust berendezések hajlito igény-
bevétel( farasztas elvégzésére is alkalmasak egy specialis feltét beszerelése utan. Korszerl szamitd-
géppel vannak felszerelve, és egy kemenceegységgel kiegészitve nagy hdmérsékletii farasztasokat is
lehet vele végezni (5-3. abra).

5-3. &bra. Hidraulikus hizd-nyomd/szakitd-faraszto berendezés

1. Hidraulika

2 Szelep

3. Nyomasfokozé

4. Befogé

5. Prébatest

6. Eimozdulas
érzékeld

7. Erémérédcella

8. Nyuilasmérd

9. Szablyozé

rendszer

5.2. FarasztovizsgalatOKHOZ HASZNALT PROBATEST TiPUSOK

Két alaptipus terjedt el, a hengeres és a lapos probatestek (5-4. abra). A probatestek kialakitasa
soran figyelembe kell venni annak a terméknek a méretét és alakjat, amibdl kimunkaljuk a probatesteket
a vizsgélatokhoz (rud vagy lemez). Tovabba az igénybevétel tipusa, a farasztoberendezés befogé szer-
kezete is meghatarozzak a probatestek alakjat és méretét.

Ajanlott méretek a hengeres és lapos faraszto-probatestekre az 5-1. és 5-2. tablazat tartalmazza.

Az ajanlott méretektdl jelentésen el lehet térni, ha a farasztdvizsgalat célja ezt megkivanja.

llyen ok lehet a probatest mérethatdsanak a tanulmanyozasa.
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5-1. tablazat. Hengeres faraszto probatestek javasolt méretei

Atmérd a Vizsgalati
Prébatest Vizsgalati . szakasz Lekerekitési Terhelés
. e o befogasnal \ .
tipusa atméré d(mm) hossza sugar R (mm) jellege
D (mm)
L. (mm)
Hengeres 5-12 >2d (2-6)d >3d huzo, hajlito,
huzd-nyomo,
) forgato-hajto-
Toruszos 5-12 >2d - >5d gato
csavaro
5-2. tablazat. Lapos farasztd probatestek javasolt méretei
) ] Vizsgalati .
Probatest | Vastagsag | Szélesség Szeles’seg’a szakasz L’ell(erek!- Terhelés
. befogasnal tési sugar .
tipusa a (mm) b (mm) hossza jellege
B(mm) R (mm)
L, (mm)
Hasab alaku >3 (2-10)a >2b (2-5)Nab >b huzo,
hajlito,
Radiusszal hizo-
gyengitett 73 (2-10)a >3 nyomo

Vannak olyan esetek, amikor repedést tartalmazé prébatesteket farasztunk azon céllal, hogy
meghatarozzuk a torési kritériumokat, repedésszerii hibat, vagy anyagfolytonossagi hianyt tartalmazé
szerkezeti elemek esetében. Egy anyag térése azon a helyen kezdédik el, ahol a feszilltség a legna-

5-4. abra. Faraszt6 probatestek tipusai

Hengeres
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gyobb (egyezd kérllmények kdzétt). Ez a hely lehet egy éles bemetszési csucs, élrepedés, vagy belsd
repedés. A térésmechanikai jellemz6k meghatarozasara olyan probatestet hasznalunk, amelynél gépi
megmunkalassal bemetszést készitlink. Ezutan a bemetszés végénél farasztassal repedést hozunk
létre, mert ebbdl a repedéshdl indul a tovabbi repedés, ami végill toréshez fog vezetni. A specialis pré-
batesteket mutatja be az 5-5. 4bra.

5-5. &bra. Kiilénb6z4 bemetszett probatestek torési szivdssag meghatarozaséara

Ezeknél a vizsgalatoknal azt az erét mérjik, ami a repedés tovabbterjedéséhez szlikséges. A re-
pedés tovabbterjedésehez szlkseges kritikus fesziiltségintenzitasi tényezot, a K -t ezutan szamitassal
hatarozzuk meg.

5.3. A KIFARADASI HATAR MEGHATAROZASA

Az ismétlodd igénybevételek tanulmanyozésara Wohler dolgozta ki a vizsgélati eljarast.

A vizsgalathoz 6-10 darab azonos alaku és méretli (5—4. abra és 5-1. vagy 5-2. tablazat szerint)
polirozott probatestet azonos tipusu (pl. hiz6-nyomd) ismétiédé terheléssel terheljik ugy, hogy a terhe-
lés nagysagat valtoztatjuk allando hatarok kdzott.

A feszliltség az anyagban alakvaltozast okoz, ami lehet rugalmas és képlékeny. Ha rugalmas,
akkor a torésig bekovetkezett ismétlédések szama sokkal nagyobb, mint a masodik esetben. Ebbél
kévetkezik, hogy a kifaradasi folyamatoknak alapvetéen két tipusa van:

Nagy ciklusszamu (Wohler-féle) kifaradas, ahol a terhelés a folyashatarnal kisebb fesziiltséggel
torténik.

Kis ciklusszamu kifaradas, amikor a terhelés a folyashatarnal nagyobb fesziiltséggel torténik.

Azt a jelenséget, amikor egy anyag az ismételt igénybevételek soran, halmozodéd karosodasok
hatasara a folyashatarnal kisebb terhelés esetén eltdrik, kifaradasnak nevezzik.

Az anyag kifaradasa torésként jelentkezik, de a kifaradas folyamata legszorosabban a képlékeny
alakvaltozassal kapcsolatos.
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5.3.1. NAGYCIKLUSU FARASZTASOK

A nagyciklusu kifaradas a forgd és rezgd gépalkatrészek (pl. tengelyek, csapagyak, motoralkatré-
szek) tonkremenetelének egyik tipikus oka. Jelentds szerepe van tovabba tavvezetékek, hidak, vasuti
sinek esetében is az az lizemelés kdzben szabéalyszerlien ismétlédd terhelésvaltozasok miatt.

A kifaradasi hatar meghatarozasanal a nagyciklusu farasztasok esetén a vizsgalt anyagra jellemzé
folyashatarnal kisebb igénybevétellel terheljik az els6 probatestet, majd ehhez képest az egymas utan
kévetkezOket egyre kisebb fesziiltséggel torténik a terhelés a térés bekdvetkezéseéig.

Ez altalaban >10*ismétlés utan kovetkezik be.

A vizsgalat soran regisztraljuk az egyes probatestekhez tartozo feszliltségek nagysagat és a toré-
sig bekdvetkezett igénybevételek szamét. Feszliltség szintenként tdbb prébatest vizsgélatara van szik-
ség, hogy megallapithato legyen a torésig tarto ciklusszam varhaté értéke és szérasa.

Az eredményeket fesziltség-tdnkremenetelhez tartoz6 igénybevételi szam fliggvényében abrazol-
juk (5-6.abra).

5-6. abra. Wohler diagram

! Elettartam szakasz !
N

.
N\

N
N | Kifdraddsi szakasz -

x

©

E
o

o)
80
12}
-
=
N
(72}
)
L
X
©
=

f

|

|
10° 10° 107 10®
Ciklusszam, N

N
cl

A diagram két egyenessel jol kozelithetd, az elsé ferde, meredeken esd szakaszt élettartam sza-
kasznak, a vizszintes részt, pedig kifaradasi szakasznak nevezziik. A terhel6 feszlltség csokkenté-
sével az acélokra meghatarozhat6 egy olyan jellemz6 feszliltség, amellyel az akar végtelen sokszor
terhelhetd anélkiil, hogy eltdrne.

Kifaradasi hatarfesziiltség (0, ). az a legnagyobb fesz(iltség, amelyet az anyag elvben végtelen
sokszor kibir. Kifaradasi hatarnal a ciklusszamgdrbe vizszintessé valik.

Kifaradasi élettartam: megadja, hogy az alkatrész mekkora ciklusszamig marad hibamentesek,
ha o_ fesziltségamplit(doju ismétlods fesztiltséggel terheljik.

A kifaradasi hatarfesz(ltséggel tehat az anyag elvben végtelen sokszor terhelhetd. A gyakorlatban
a terhelésnek egy véges ismétlédési szamat (N) adjuk meg, amely esetén a torésnek nem szabad be-
kévetkeznie. Példaul az acélok esetén N ~ 107 A kifaradési hatarfesziiltség jol értelmezheté a Waohler
gorbe alapjan (5-6. abra), az élettartamszakasz és a kifaradasi szakasz metszéspontjanal.
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Nem minden anyagnak van kifaradasi hatara. Acélok, térben kdzéppontos kockaracsu és he-
xagonalis kristalyracsu fémekre jellemz6 a kifaradasi hatar. Aluminiumotvozetek, savallé acélok, nagy-
szilardsagu acélok esetében a Wohler-gérbe masodik szakasza nem vizszintes, igy kifaradasi hatér
nem értelmezhetd (5-7.4bra). Altalaban elmondhato, hogy a felilleten kdzéppontos kockaracst fémek
esetében nem tapasztalhato a kifaradasi hatar.

Az ilyen anyagok hasznalatakor minimalis kifaradasi élettartam, (minimalis ciklusszam) irhaté el6.

Ebben az esetben a ciklusszam azt a feszliltséget jelenti, amely alatt kifaradas nem kévetkezik be
az adott ciklusszam soran. Ezt kifaradasi szilardsagnak nevezzik.

5-7. abra. Kiilénb6z6 anyagok faradasos viselkedése

A faradasos torés mechanizmusa:

Az anyag kifaradasa esetén bekdvetkezé torését faradt torésnek vagy faradasos torésnek nevez-
zilk. A kifaradasos torés felismerhet6 a torés jellegébdl, a tort fellilet egy kagylos, barazdalt és egy
szemcsés ridegen tort részb all, ami relative kicsi (5-8.4bra). Altalaban a térés valamilyen feszliltség-
gy(jté helyrdl indul meg.

5-8. abra. Afaradasos téret feliilete

Kagylos toret

Rideg toret
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Nagyciklussa farasztas esetén a torés altalaban >10* ciklusszam utan kévetkezik be maradé alak-
valtozas nélkul.

A faradasos t6rés kialakulasanak szakaszai:

|. Mikrérepedés alakul ki.

Az ismételt igénybevételeknél a fesziiltség kisebb, mint a folyashatar, ezért a darab makroszkopi-
kusan tekintve képlékeny alakvaltozast nem szenved. De mikroszkdpos szinten fémes anyagaink alta-
laban nem homogének és izotropok. Valtozik az egyes krisztallitok orientécioja, kivalasok, nem fémes
zarvanyok, anyaghibak talalhatok.

Az anyagban igen sok krisztallit van és ezek egyéni modon reagainak a terhelésre. A kedvez
helyzet krisztallitokban a folyashatarnal Iényegesen kisebb feszliltség is megindithatja a marado alak-
véltozast. Ez a rugalmas alakvaltozassal 6sszemérheté nagysagu, 0,1-0,01%. igy a kedvezé helyzetii
krisztallitokban cstszd savok keletkeznek, melynek szama, vastagsaga és egymastol valo tavolsaga a
terhelés nagysagatdl figg. Ez a jelenség legkdnnyebben a fellleten jéhet étre.

Il. Az ismétlédé igénybevételek hatasara szivosan terjed a repedés: Ha a mikroszkopos repedés
bizonyos nagysagot elér, makroszképos repedéssé valik, és ndvekedését erésebben szabalyozzak a
hazo, mint a nyiréfesziltségek. A repedés a maximalis huzofesziiltségre merbleges sikba fordul és ter-
jed. Arepedés ciklusonként novekszik, ami barazdak kialakulasahoz vezet, ezt j6l mutatja a 5-9. abra.

5-9. abra. Jellegzetes faradasos toret

lll. Bek6vetkezik a rideg torés. Amikor a terjedé repedés mérete eléri a kritikus repedésméretet, a
terjedése instabilla valik, a darab rideg toréssel eltérik. A repedés keletkezésével kapcsolatos jelensé-
gek legkdnnyebben a fellleten johetnek |étre, ezért az anyag kifaradassal szembeni ellenalléséban a
feliletnek nagy szerepe van.
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A Nagyciklusu farasztasok eredményeinek kiértékelése

A kifaradas sztochasztikus folyamat, nem lehet atlagolni! Mivel sok a véletlen tényezd, az egy
feszliltségszinten végzett mérés nem a torést okozo igénybevételi szamot, csak annak egy lehetséges
értékét adja meg. Adott ciklusszam (adott id8) vonatkozasaban kévetkeztetni lehet arra a maximélisan
megengedhetd feszliltségre (terhelésre), amit alkalmazni lehet az anyag meghibasodasa nélkdl.

Az eredmények szdrasat befolydsolhatjak kulsd és belsd tényezdk. A kiilsd tényezdk a farasz-
tas korilményeiben jelentkeznek, a belsd tényezOk pedig az anyag farasztasa hatasara bekovetkezd
mikroszerkezeti valtozasaival fliggnek dssze.

A Wohler-gorbe felvehetd Ugy, hogy allandé a kozépfesziltség értéke, és a fesziiltségamplitido
modositasa adja a maximalis feszliltség véaltozasait (5-10. a. dbra).

Készitheté Wohler-gorbe ugy is, hogy az aszimmetria-tényez6 (minimalis és maximalis fesziltség
aranya) allandé (5-10. b. abra).

5-10. &bra. a) kifaradasi gérbe allando kézépfesziiltség esetén; b) Kifaradasi gorbe kiilbnbéz
aszimmetria-tényez06k esetén
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A Wohler-gorbét szoktak két részre bontani, az élettartam és a kifaradasi hatar szakaszara, s ugy
vizsgalni. Az élettartam szakaszara es6 harom fesziiltségszinten a vizsgalat tdnkremeneteli szakasza-
nak sdriiség fliggvényeit abrazoljak. (5-11. &bra). Ehhez sok probatesten végzik el a vizsgalatot (kb.
90-150), s az eredményeket statisztikailag értékelik ki.
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5-11. &bra. Elettartam-Stir(iség fiiggvény (statisztikus jelleg)

()

\ Siriségfiggvény, fi

Elettartam, N

Afenti abran lévé diagramok alapjan megallapithatd, hogy nagyobb igénybevételi szamot kapunk a
maximalis fesziltség csdkkenésével. A siirliségfliggvények egyre laposabbak, elnyuijtottabbak lesznek,
ami arra utal, hogy né a mérések szamanak bizonytalansaga.

A mérési eredmények kiértékelésének egy masik mddja a matematikai-statisztikai modszerek
alkalmazésa. Ebben az esetben adott torési, illetve tlélési valdszinliséggel adjak meg az adott terhe-
léshez tartoz6 ismétlési szamot. A matematikai statisztikai kiértékeléshez sok, fesziiltségszintenként
legalabb 10 probatest sziikséges.

A mérési adatok feldolgozasa lehet:

@ Gauss log - normal eloszlas két paraméteres, a valoszinliségi valtozo6 matematikailag (esetink-
ben a toréshez tartozo ismétlési szamok logaritmusa, IgN) a + = végtelen kozott valtozik, és igy
az eloszlas nem rendelkezik olyan minimalis élettartammal, amely alatt a térés valészinlisége
nulla.

€®  AWeibull-eloszlas, harom paraméteres. Akkor hasznaljuk, ha a 0 torési valoszin(iséghez tartozo
N, értéket ki akarjuk jelolni. A paramétereket grafikusan kell meghatarozni.

5.3.2. KISCIKLUSU FARASZTASOK

A kisciklusu farasztovizsgalatokkal a feszultséggyijtd helyek kdrnyezetében képlékeny alakvalto-
zast szenvedd anyagrész viselkedését modellezik.

A kisciklusu kifaradas tipikus esetei a héerdgépek, csovek, kazanok esetében szokott el6fordulni.
Mivel a hémérséklet-valtozas alakvaltozassal is egyiitt jar, ezek az anyagok a folyamatos felmelegedés-
leh(ilés hataséra eltornek. Kisciklusu kifaradast eredményezhet még pl. a vegyiparban, energiaiparban,
nyomastartd edények kérében az inditaskor és leallaskor bekdvetkez6 hémérséklet valtozasok miatti
feszlltségvaltozas, a hideg vagy meleg kdzeg gyors betaplélasa, a plattirozott lemezbdl készult nyo-
mastartd edények hdmérsékletének valtozasa a kilonbozé hétagulasi egyltthatok miatt stb.
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Atorést jelentds plasztikus alakvaltozas el6zi meg.
Akifaradasi hatar meghatarozasanal a kisciklusu farasztasok esetén a feszliltség a vizsgalt anyag-

ra jellemz6 folyashatarnal nagyobb igénybevétellel terheljlik, s a torésig elviselt terhelési ciklusok
szama kisebb, mint 10%,

A kisciklusu farasztdvizsgalat soran a prébatestet huzé-nyomé igénybevétellel terheljik. Az alak-
valtozas az elsé félciklusban elészor rugalmas, majd a terhelés névelésével képlékennyé valik. Ha a
prébatestet tehermentesitjiik, maradé alakvaltozast észleliink. A masodik félciklusban az anyag a nyo-
mo fesziltség hatasara ujra képlékenyen alakvaltozik (6-12.4bra).

5-12. abra. Kisciklusu farasztas folyamata

Az alakvaltozas két részbdl all, rugalmas (¢_) és keplékeny (sap). A hiszterézis gorbe terilete a tér-
fogategységbe befektetett munkaval (AW) arényos, amelynek egy része hévé alakul, a masik pedig az
anyagban mikroszerkezeti valtozasokat okoz, ami repedések keletkezéséhez, terjedéséhez majd végl
toréshez vezet.

Avizsgalat soran el kell donteni, hogyan terheljlik a probatestet, vagy a fesziiltséget tartjuk allando
értéken (feszlltségkontroll), vagy az alakvaltozast (alakvaltozasi kontrol).

A teljes alakvaltozasi amplituddra végzett szabalyozaskor a feszlltségamplitidd néhet (ciklikusan
keményed6 anyag) vagy csokkenhet (ciklikusan lagyulé anyag).

A felkeményedés vagy lagyulas az élettartam els6 10-20%-ban lényegében lejatszodik és a
feszlltségamplitudo egy allandé értéket vesz fel. Ebben az esetben az egymast kéveté ciklusokban fel-
vett hiszterézis gorbék kozott sem mutathatd ki kiildnbség. A farasztas soran ezt allandosult allapotnak
nevezzik.

A kisciklusu farasztasok eredményeinek kiértékelése
Avizsgalathoz 8-10 db, probatesteket hasznalnak, s a mért eredmények kiértékelésére a Manson—

Coffin-egyenletet alkalmazzak, ami tonkremeneteli cilusszam és a képlékeny alakvaltozés-amplitidd
koz6tt adja meg a kapcsolatot: £,=€; *N,° ahol:e képlékeny alakvaltozasi amplitudo, Nt tonkremene-
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teli ciklusszam, €'f és ¢ mérési eredményekbdl meghatarozhatd paraméterek.
Ha mérési adatokat egy kettés logaritmikus léptékl diagramban abrazoljuk, akkor egyenest ka-
punk. (5—13. bra)

5-13. bra. Az alakvaltozasi amplitudé és a ténkremeneteli ciklusszam kapcsolata

Amért értékeket szokas kiegésziteni a nagyciklusu faradasra vonatkozé adatokkal is. Ahol az alak-
valtozas rugalmasnak tekinthetd mikroszkopikusan, ott érvényes az egyszeri Hooke-tdrvény. A teljes
alakvaltozas-amplitddo (¢,) a rugalmas (cae) és keplékeny alakvaltozas-amplitudok (sap) dsszege.

A teljes Wohler-gorbe, ill. a Manson-Coffin-egyenes alapjan, az €, vagy az emax ismereteben a
repedés keletkezéséhez szlikséges ciklusszam becsllhetd, ha a terhelés nem rendszertelen.

5.3.3. REPEDEST TARTALMAZO SZERKEZETEK KIFARADASA

A nagyméret(i, hegesztett szerkezetek, mint pl. a hidak, hajok, nagyméretli nyomastarté edények
mindig tartalmaznak hibakat. A legtobb esetben ezek a hibak a szerkezet (izembe helyezésekor kiseb-
bek, mint amit az ellendrzésre eldirt moédszerrel ki tudunk mutatni. A szerkezetekben [évd hibak azonban
lassu repedésterjedéssel névekednek, amit a farasztas okoz.

Fontos tudnunk tehat, a szerkezet varhato élettartamat, vagyis azt az ismétlési szamot, ami a szer-
kezetben 1év6 hibak méretének kritikus értékire ndvekedéséhez vezet.

Ezt a repedésterjedés sebességének ismerete teszi lehetévé.

A repedés terjedési sebességének meghatarozasa:

Megallapithatd, hogy a feszultségszint ndvelése csokkenti az élettartamot (a torésig elviselt ciklusok
szamat), tovabba, hogy a repedés terjedésének sebessége ndvekszik a repedés hosszanak noveke-
désével.
Aterhelésb6l és a hibaméretbdl meghatarozhaté egy fesziltségintenzitasi tényezd, jele: K:

K = 6 vV * a, amifesziiltség (o) és/vagy repedésméret (a) kapcsolatot adjak meg.
Ezekhez a vizsgalatokhoz specialis probatesteket hasznalnak, amit az 5. abra mutat be.
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5.4. HALMOZODO KAROSODAS ELMELETE

A gyakorlatban a fesziltség altaldban nem szabalyos sinusgoérbe szerint valtozik, hanem legtobb
esetben kilonboz6 igénybevételek ismétiédésébdl all. Ennek megfeleléen a fesziiltség-spektrumban
kllénbozd amplitudoju igénybevételek fordulnak eld. A kildnbdz6 igénybevételek hatasa az anyagban
6sszegzddik, a karosodasok halmozodnak és téréshez vezetnek.

Palmgren—Miner irja le a legpontosabban a lineéris halmoz6dd kérosodas elméletét.

Egy anyag kifaradasahoz az anyagra jellemz6 munka bevitele sziikséges fliggetlenil attél, hogy az
nagy feszlltségen kevés szamu, vagy kisebb fesz(iltségen nagyobb szdmu ismétlés utan kdvetkezik be.

Az 5-14. abra alapjan lathatjuk, hogy a o, feszliltségi szinten az N,, a 0, fesziiltség szinten pedig
N, (n,<N,) ismetiési szam okoz torést. Az anyagot pedig a o, fesziiltsegi szinten n, (n, <N,), mig a g,
feszliltségi szinten n,(n,<N.,) ismétiésig terheljik. A munkanak csak a We n/N része nyeldodik el. AW a
probatest toréséhez szlikséges képlékeny alakvaltozasi munka.

5-14. abra. Vazlat a linearis karosodasi elmélethez

Wéhler-gérbe A,

(6= const, 6,= const, Gf = véltoz6)

- Féradasi szildrdsag

|
|
|
I
N; N

Linearis karosodasi hipotézis ‘

A térés akkor fog bekdvetkezni, ha a harom feszliltségszinten befektetett képlékeny alakvaltozasi
munka 0sszege a toréshez sziikséges munkaval (W) egyezik meg:

W=Wen N, +WenN,+Wen/N,

ahol:
n,n,n, azegyes feszlitsegszinteken végzett farasztas igénybevetelek szama
N, N, N, azegyes feszliltségszinteken torést okozo ciklusszamok
W a probatest téréséhez szlkséges képlékeny alakvaltozasi munka

Afenti egyenletbdl m feszultségszintre és W-vel egyszerisitve az alabbi 6sszefliggést kapunk:

m

ni_l

LN,
=1

L=
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A fenti dsszefliggés azt jelenti, hogy a kulonboz6 terhelési szinteken megvalositott ismétiési szam
és az adott fesziiltségszinten torést okozd ismétiési szam hanyadosanak dsszege a torés bekovetkezé-
sekor egységnyi értéket ér el.

5.5 KIFARADASI BIZTONSAGI DIAGRAMOK

A szerkezetek méretezése soran vagy a kifaradasi hatarra, vagy a Wohler-gérbére van sziikség.
Mivel az kifaradési kisérletek eredményi eléggé szérnak, a szakembereknek nagyszamu kifaradasi di-
agramot kell meghatérozni. Ezért szoktak a kifaradasi hatar értékeit egy diagramban meghatarozni.
Kilonb6z6 biztonsagi teriletek keletkeznek ebben az abrazolasi modban attdl fliggben, hogy milyen
értékek vannak a koordinata tengelyen. Ezek koziil a 2 legjellemzdbb biztonsagi diagram bemutatasa
kévetkezik az alabbiakban.

Smith-féle biztonsagi diagram

Leggyakrabban a Smith-féle biztonsagi diagramot hasznaljak a gépszerkezetek kifaradasi mére-
tezésénél.

A kdzépfeszliltség fliggvényében abrazoliak a kifaradasi hatarhoz, vagy adott szamu ismétléshez
(pl. 10°) tartozé maximalis és minimalis fesziltséget (5-15. abra). A folyashatar vizszintes vonala zarja
le a biztonsagi terlletet, mivel gépalkatrészek esetén a képlékeny alakvaltozas nem engedheté meg.

5-15. abra. Smith-féle biztonsagi diagram

I Y /5 TR W

I I ] I
40
30 50 60 [N/mm-]

A diagram meghatarozasahoz nagyszamu farasztokisérlet-sorozatot kell elvégezni a kifaradasi ha-
tarhoz tartoz6 maximalis és minimalis fesziiltségek meghatarozasara, valamint szakitévizsgalattal meg
kell hatérozni a folyashatért.
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Haigh-féle biztonsagi diagramok

Aterhelés tipusa erésen befolyasolja a biztonsagi diagram alakulasat, ezért kilén-kilon hatarozta
meg minden egyes terhelés tipusra (6-16. abra).

Az anyag kifaradasi hatara a legkedvezébb a valtakozo hajlito, kisebb a hizé-nyomd és még ki-
sebb a valtakozo csavarés esetén.

5-16. abra. Aterhelés jellegének hatésa a biztonsagi diagram alakulasara

Hajlitas
Huzas, nyomas
Csavaras (t)

B e S

5.6. KIFARADASI HATART BEFOLYASOLO TENYEZOK

©®  Aterhelés id6beli lefolyasa:
Akulonbdzd frekvenciaval végzett mérések nem adnak azonos értékeket. pl. acélanyagoknal 300
-3000 igénybevétel/perc-nél nagyobb frekvencia hatasara a Wohler-gorbe felfelé tolodik, tehat az
anyag kedvezébben viselkedik.
@  Korr6ziés kémyezet:
Akorroziv kozeg a feliiletet karositja, ezért jelentdsen befolyasolja a kifaradast is.
®  Adarab feliilete:
< Aféradt torés csiraja a feliilet. A darab feliiletén 1évé hibak, fesziiltség-koncentratumok elésegi-
tik a darab kifaradasat. Nagyon lényeges, hogy a feliletrontd hatasa a nagyobb szilardsagu
anyagoknal erételjesebb!
< Akilonboz6 mechanikus feliileti kezelések, amelyek a darab felilletének kozelében nyomd
fesziiltséget eredményeznek pl. a fellilet gérgdzése, szemcseszoras, sorétezés stb. a kifara
dasi hatart novelik. Szintén jelentdsen javitjak a faradasi tulajdonsagokat a feliileti hékezelé
sek pl. a betétedzés, de kiildndsen a nagyon vékony, kemény fellileti kérget biztosité nitridalas
ill. nikotralas.
< Amegmunkalt alkatrészek érdessége, amelynek novekedése csokkenti a kifaradasi hatart.
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@  Adarab mérete, alakja:
A nagy darabok ellenalldsa mindig kisebb, mert azoknak az anyaga kevésbé ,atdolgozott” képlé-
keny alakitassal, tovabba mas a felllet/térfogat-arany és a visszamarado fesziiltségek. A darab
alakja a legritkabb esetben sima hengeres.

€ Az anyag mikroszerkezeté:
A zérvanyok belsé fellletek lehetnek, amik a faradasos repedés megindulasahoz vezetnek.

®  Hémérséklet:
Ha né az anyag hémérséklete, csokkennek a szilardsagi jellemzék, ennek kdvetkeztében csok-
kennek a kifaradasi jellemzék is.

©®  Bemetszések:
Tervezési vagy gyartasi hibak miatt a feliileten kialakuld bemetszések, fesziiltségkoncentratumok
a kifaradasi hatart jelentésen csokkentik.
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Szabvéanyok

Ebben a fejezetben targyalt farasztovizsgalatokhoz az alabbi szabvanyok adnak Utmutatét.

A vizsgaltimért jellemzé, a Szabvany

vizsgalat tipusa, mérési tartomany

Fémek farasztovizsgalata, F__ = 500kN, T=-100 - +1200°C ASTM E466-15
Kisciklusu farasztovizsgala, F = 500kN, T=-40 - +600°C ASTM E606/E606M-19E1

Atorési szivossag meghatarozasa (KIC) F__=500kN, T=-100 - +500°C MSZ EN SO 12737:2011
ASTM E399-20

Atoresi szivossag meghatarozasa (CTOD) F__ =500 kN, T=100...+500°C ASTM E1290-08e1
A torési szivossag meghatarozasa ASTM E1820-20AE1
(KIC,JIC, CTOD) F__ =500 kN, T=100...+500°C

Faradasos repedésterjedési sebesség meghatarozasa ASTM E647-15E1
(da/dN, DKth) F =500 kN, T=100...+500°C
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Ellen6rz6 kérdések

1. Mi a kuldnbség a kifaradési hatar és a kifaradasi szilardsag kozott?

2. Ahémérséklet ndvekedése hogyan hat az anyagok kifaradassal szembeni ellenallasara?
3. Mi a jellemz6 a kisciklusu farasztovizsgalatokra?

4. Aterhelés tipusa hogyan befolyasolja a biztonsagi diagramok alakulasat?

5. Jellemezze a faradasos toretet!

6. Milyen fellletkezelési eljarasokkal lehet javitani a kifaradasi tulajdonsagokat?

7. Jellemezze a nagyciklusu farasztovizsgalatokat!

8. Milyen anyagoknak nincs kifaradasi hatara?

9. Jellemezze a Wohler-diagramot nagyciklusu farasztasok esetén?

10. Sorolja fel milyen tipusu farasztd gépeket ismer!

Ellen6rzé kérdések megoldasa

1. Kifaradasi hatar: az a fesziltségérték, amelynél kisebb fesziiltség alkalmazasakor meghibasodas so-

hasem kévetkezik be kifaradas kovetkeztében (a kifaradasi hatamél a fesziltségamplitidd-
ciklusszam-gorbe vizszintessé valik).
Kifaradasi szilardsag: azt a feszultséget jelenti, amely alatt kifaradas nem kovetkezik be az adott cik-
lusszam soran és az ehhez tartozé élettartam folyaman. Azokra az anyagokra jellemzé, amelyeknek
nincs kifaradasi hatara (pl. aluminiumotvozetek). Az ilyen anyagok hasznalatakor minimalis kifaradasi
élettartam (minimalis ciklusszam) irhato le.

2. Jellemzben csokkennek a szilardsagi jellemzék, ebbdl kdvetkezik, hogy csokkennek a kifaradasi jel-
lemzdk is, mint a kifaradasi élettartam, kifaradasi hatar, kifaradasi szilardsag.

3. Akisciklusu farasztovizsgélatok esetében:

@  aterhel6fesziiltség minden ciklusban nagyobb, mint a folyashatar,

€ atorés altalaban < 10* ismétlés utan kovetkezik be,

©®  atorés jelentds plasztikus alakvaltozas (pl. huzal eltdrése hajlitgatassal) utan kovetkezik be.
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4. Aterhelés tipusa erésen befolydsolja a biztonsagi diagram alakulasat, ezért kilon-kuldn hatarozta
meg minden egyes terhelés tipusra. Az anyag kifaradasi hatara a legkedvezébb valtakozé hajlito,
kisebb a huz6- nyomo- és még kisebb valtakoz6 csavaras esetén.

5. A kifaradasos torés felismerhetd a torés jellegébdl, a tort fellilet egy kagylos, barazdalt és egy szem-
csés ridegen tort részbdl all, ami relative kicsi. Altalaban a térés valamilyen fesziiltséggydijté helyré
indul meg.

6. Akildnb6zé mechanikus fellileti kezelések, amelyek a darab felliletének kdzelében nyoméfesziiltsé-
get eredményeznek pl. a fellilet gorgézése, szemcseszoras, sorétezés stb. a kifaradasi hatart ndve-
lik. Szintén jelentGsen javitjak a faradasi tulajdonsagokat a felileti hkezelések pl. a betétedzés, de
kiléndsen a nagyon vékony, kemény fellileti kérget biztosito nitridalas ill. nikotralas.

7. Nagyciklusu farasztas esetén:
@  afeszliltség kisebb, mint a folyashatar
€ o torés altaldban > 10* ismétiés utan kovetkezik be ilyenek:
a forgo- és rezg6 alkatrészek pl. tengelyek, fogak, motor alkatrészek
@  atorés az anyag maradé alakvaltozasa nélkiil kévetkezik be.

8. Aluminiumdtvozetek, savallo acélok, nagyszilardsagu acélok esetében a Wohler gorbe masodik sza-
kasza nem vizszintes, igy kifaradasi hatar nem értelmezheté. Altalaban elmondhatd, hogy a feliileten
kézéppontos kockaracsu fémek esetében nem tapasztalhato a kifaradasi hatar.

9. A diagram két egyenessel jol kdzelithetd, az elsé ferde, meredeken esd szakaszt élettartam szakasz-
nak, a vizszintes részt, pedig kifaradasi szakasznak nevezzik. A terheléfesziltség csokkentésével az
acélokra meghatarozhato egy olyan jellemzd feszliltség, amellyel az akar végtelen sokszor terhelhetd
anélkil, hogy eltérne.

10. A farasztogépek a terhelésvaltozas-eldallitasa alapjan lehetnek:
@ rezonancia elven miikods és
@  er6hatas Gtjan eldallitok.
A terhelés elballitasanak modja szerint megkulonbdztetlink mechanikus, hidraulikus, elektromagne-
ses, és pneumatikus farasztogépeket.
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6. | Hegeszthetdségi vizsgalatok

Az el6z6 fejezetekben képet adtunk az acélok szerkezeti felépitésérdl és azok fébb hékezelési
technoldgiairdl, majd a roncsolasos anyagvizsgalati alapokat ismertettiik. Ebben a fejezetben az eddig
megszerzett tudasukra alapozva ismertetjik a hegesztéssel jard problémak vizsgalati oldalat, tehat ma-
ganak az acélok hegeszthetdségének kérdéskoreét.

A hegesztés két fém kozott héhatassal vagy er6hatassal vagy mindkettével létrehozott kohézids
kapcsolattal megvaldsuld kétéstechnoldgiai eljaras. A hegeszthetdség a fémek egyik alapvetd techno-
|6giai tulajdonsaga, ami az anyagi tulajdonsagoktdl, a szerkezettél és a hegesztéstechnologiatol fiigg.
Nincs olyan 6nall6 vizsgalat, amelyik egyértelmien jellemezné és mérészammal kifejezhetné a hegeszt-
hetéséget. De a szabvanyok terminolégusai ([1]) kozétt a hegeszthet6ség definicioja talan a legfonto-
sabb. Eszerint az alkatrész akkor hegeszthetd, ha az elirt gyartasi feltételek mellett, egy meghatarozott
felhasznalasra tervezett szerkezetbe hegeszthetd és a tervezett lizemidd alatt kielégitd teljesitményt
nyujt. Az alkatrészek hegeszthetdségét harom tényezé befolyasolja az anyagmindéség, a design/szerke-
zet és a gyartastechnoldgia.

6-1. abra. Hegeszthetéség részei

AnyagminGség -
metallurgiai
hegeszthetGség

Hegeszthet6ség
(alkatrész)

El6allitas - gyartasi Design - szerkezeti
hegeszthetGség hegeszthetGség

A 6-1. abra szerint megkilonboztethetiink metallurgiai hegeszthetdséget, operativ/gyartasi he-
geszthet0séget és szerkezeti hegeszthetdséget. Ezeket természetesen defininélni kell a szaknyelv
megfeleld hasznalatahoz, igy a szabvany szerint a metallurgiai hegeszthet6ség alatt azt értjlik, hogy
az anyagmin6ség altal iranyitott tényez6ket annal kevésbé kell figyelembe venni a hegesztési eljaras
meghatarozasa soran, minél jobb az anyagcsoport metallurgiai hegeszthetésége. Egyszerlibben az az
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anyag hegesztheté metallurgiai szempontbol, amelyiknek meghatarozhat6 a metallurgiai hegeszthet6-
sége. Az operativ hegeszthetdséget ugy definalhatjuk szabvany szerint, hogy az operativ hegesztheté-
ség akkor létezik a hegesztési eljarasoknal, ha a kilonleges szerkezet szamara tervezett hegesztést a
gyartas kivalasztott koriilményei kdzott megfeleléen el lehet végezni. llyenkor a hegesztési eljaras altal
iranyitott tényezbket annal kevésbé kell figyelembe venni a specialis anyagok szerkezeti megtervezése
soran, minél jobb a specialis szerkezetre és alkatrészekre szant eljaras operativ hegeszthetésége.

A szerkezeteknél, akkor beszéliink a szerkezeti hegeszthetéség 1étezésérdl, ha a tervezési tulaj-
donsagaik alapjan meghatarozott gyartasi korilmények kdzott az érintett anyag és az alkatrész tovabbra
is mikod6képes marad. A tervezés altal iranyitott tényez6ket annél kevésbé kell figyelembe venni a
specialis hegesztési eljarasok soran torténé anyagkivalasztasoknal, minél jobb a specialis szerkezet
vagy alkatrész szerkezeti hegeszthetdsége.

A hegesztett kdtés legfontosabb helyi tulajdonsagai:
a szilardsag,

a szivossag,

a repedésérzékenység,

a folytonossag.

L 2R 2R 2K 2

A hegesztés sikerét sokféle korliimény befolyasolja, amelyek kdzul kiemelt fontossaguak:
@  azalapanyag és a hegesztéanyag Gsszetétele,

€  ahegesztendd anyagok szerkezete, mérete,

@  ahegesztési kornyezet,

@  ahegesztési helyzet és hegesztési mad,

€  ahegesztett szerkezetek kialakitasa.

A hegeszthet6ség megallapitasara tobbféle vizsgalatot el kell végezni.
A hegesztés sikere kiilonbdz6 modszerekkel vizsgalhato, ellenérizhetd:
roncsolasmentes vizsgalattal,

mechanikai vizsgalattal,

hegesztés-technoldgiai vizsgalatokkal,

metallografiai (szOvetszerkezeti) vizsgalattal,

hegeszthetdségi vizsgalattal.

LR 2R 2K 2 2

Ebben a fejezetben a hegeszthetdségi vizsgélatokra térlink ki részletesen. A szabvanyok mér tébb
évtizede léteznek az acélok hegeszthetdségének mindsitésére, igy kiilon szabvany vonatkozik atmeneti
hémérséklet meghatérozasara utévizsgalattal, hernydvarrat héhatas-6vezetének keménységvizsgéala-
tara és hajlitovizsgalatara, a hegesztési héhatas-6vezet (itdvizsgalatara és repedési érzékenységének
vizsgalatara tompakdtésnél vagy sarokvarratnal, tovabba a varrat melegrepedékenységi vizsgalatara
sarokkotésnél. A hegesztett termékek gyartasahoz eléirt technoldgiavizsgalatot az aktualis szabvanyok
eléirasai szerint kell végezni és jovahagyni. A technoldgiai vizsgalatokat adott alapanyaggal (alapanya-
gokkal) kell kivitelezni, a jovahagyas azonban anyagcsoportra vonatkozik.
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A vizsgalathoz el6zetes hegesztési utasitdsok készlinek (pWPS), majd ennek alapjan és az al-
talanos (zemszer( gyartasi (hegesztési) feltételek szerint prébadarabokat kell gyartani. A prébatestek
leggyakrabban hernyovarratot kapnak, melyet az eldirdsoknak megfelelé végzettségi és tapasztalatu
hegeszt6 készithet el. A kdvetkezékben az egyes vizsgalatokat vesszilk sorra.

6.1. ATMENETI HOMERSEKLET MEGHATAROZASA UTOVIZSGALATTAL

Az atmeneti hémérsékletet, melyet a szabvany Ugy definial, hogy az a hémérséklet, amelyen az
utémunka a vizsgalt aceltol fliggben egy eldirt ertékkel (KV.) egyenld. De tulajdonképpen az a hémér-
séklet, mely alatt az acél ridegen, felette pedig szivésan viselkedik. A V-bemetszésii probatestekkel
meghatarozott atmeneti hémérséklet jele: TTKV, indexben meg kell adni az ttémunka értéket is (6-2.
abra). PI. KV.=10, esetén TTKV, .

6-2. &bra. Atmeneti hémérséklet meghatérozésa

Szives toret

‘_~‘~s
-~

g
S
§
B

4

b s o -
>

Homerseklet
Rideg toret :

A vizsgalatot az alabbiak szerint végezzik el:

€ 10°C-ként végzlink (itévizsgalatok a negativ hémérséklet-tartomanybdl kiindulva, tgy, hogy a
szakirodalomban megtaldlhato, a vizsgélati acélhoz kémiai dsszetételében legkdzelebb esd acél
atmeneti hdmérsékletét ismerve, azt a hémérsékletet kozrefogjak a vizsgalati értékek.

Azaz, tételezzlik fel, hogy a szakirodalmi adat -5°C, akkor a vizsgalati hémérsékletek a kovetke-
z6k: -20°C, -10°C, 0°C, 10°C, 20°C, 30°C.

€ Akivalasztott vizsgalati hémérsékleteken 3-3 vizsgalatot kell elvégezniink, hogy értékelhetd ered-
ményt kapjunk. Az elvégzett 3 vizsgalat egy adott vizsgalati hémérsékleten egy kdzépértéket fog
adni.

@  Ezeketa 6-2. abra szerinti diagramban kell abrazolni, vagyis a fliggoleges tengelyen lesz a mért
utémunka értéke, mig a vizszintes tengelyen a vizsgélati hémérséklet.

Afelrajzott gorbébdl a ferrit—perlites acéloknal a rideg torési ellenallas jellemzésére a 275N/mm? fo-
lyashatar alatti anyagminéségeknél 27,5J, mig ez felett pedig 39,2J itémunkahoz tartozd hémérsékletet
tekintik az adott vizsgalati acél atmeneti hdmérsékletének. Ezt a hdmérsékletet linearis interpolacioval
hatarozzuk meg.
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6.2. HERNYOVARRAT HOHATAS-OVEZETENEK KEMENYSEGVIZSGALATA

Ennél a vizsgélatnal egy hernydvarratot készitiink az adott acéllemezre, annak megvizsgalasara,
hogy az acélfajta és a valasztott hegesztési technoldgia soran a héhatas-dvezetben Iétrejon-e repedés,
vagy a hegesztés hatasara hogyan viselkedik az anyagszerkezet és milyen az alakithatoséga a vizs-
galati anyagnak hegesztés utan. Ezt a vizsgalatot leginkabb akkor szoktuk elvégezni, ha a hegesztési
munkarend hdbevitelt meghatarozo elemeire vonatkozo korlatozésokat akarjuk ellendrizni, igy pl. az
alkalmazhato legkisebb elekirdda atmérét, vagy a hegesztési sebességet, illetve az elémelegités hé-
mérsékletét. Az acélok edz6dési hajlamara is kapunk informaciét a héhatas-dvezet keménységmérése
alapjan.

A vizsgalatot az alabbiak szerint kell elvégezniink:

Egy hernydvarratot kell készitenlink a vizsgalati acéllemezre, a korabban mar elkészitett hegesz-
tési munkarend szerint, vizszintes helyzetben, oldaliranyu ivelés nélkiil, egy sorral. A vizsgalathoz hasz-
nalt prébatest vastagsdga megegyezik a lemez vastagsagaval, vagy max. 20 mm, a szélessége pedig
megegyezik a lemez szélességével vagy max. 100 mm.

6-3. abra. Hernyovarrat kialakitasa a vizsgalathoz

Vizsgalands :
kereszimetszetek Probadarab

7

A hegesztéstechnoldgia alkalmazhatdsaganak ellenérzésére a 6-3. abra szerinti elrendezést szok-
tuk hasznalni, ahol a hernyovarrat hossza (| ): 40 mm, mig a lemez teljes hossza (I): 140 mm. A hegesz-
tés kézi ivhegesztéssel végezziik, az alabbi munkarend alapjan:

1. a probatest hémérséklete a hegesztés kezdetén 20°C;

2. az alkalmazhato elektroda kis hidrogéntartalmu, hegesztési omledéket adé bazikus bevonatu kézi
ivhegesztd elektroda, melynek atméréje 20 mm-nél kisebb lemezvastagsagnal 3,25, 20 mm felett
pedig 4 mm.

3. A hegesztési paraméterek: az aramerdsség 110+10 A (<20 mm lemezvastagsagnal) 17010 A (>20
mm lemezvastagsagnal), hegesztési sebesség: 200 £20 mm/perc.
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Abban az esetben, ha az acélok edzédési hajlamara vagyunk kivancsiak, akkor a 6-4. abra szerinti
préobatestet kell elkésziteniink kézi ivhegesztéssel, kis hidrogéntartalmi hegesztési dmledéket ado ba-
zikus bevonatl 4 mm-es atmérdj elektrodaval, 170+10 A aramerdsség és 150+10 mm/perc hegesztési
sebesség alkalmazasaval, 20°C-on.

6-4. dbra. Hernydvarrat edzédési hajlam meghatérozasara

Vizsgalando
Probadarad keresztmetszeteK

"))

12545

Az elkészitett varratokbdl a keménységméréshez a varrat kozepérdl kb. 10 mm-es darabot kell
kimunkalnunk, ugy, hogy a héhatas-ovezetet ne érje jelentdsebb mértéki valtozast okozo kulsé tényezo,
pl. jelentdsebb hébevitel. A kivagott mintat ezt kovetéen metallografiai mintaelékészitéssel, tehat csiszo-
lassal, polirozassal és maratassal kell elékészitenink a keménységméréshez, oly médon, hogy a teljes
héhatas-Ovezet lathato legyen.

A keménységmérés modja Vickers, azaz HV10. A keménységmérést a héhatas-ovezet legkemé-
nyebb részében (az acélok tébbségénél: a beolvadas hataratol 0,1-0,2 mm tavolsagra és a héhatas-
dvezet hosszanak s — ¥ kornyéke) kell elvégezniink 8-12 db méréssel a 6-5. abra szerint.

6-5. dbra. Keménységmeéreés helyei a hernyovarrat hbhatas-Gvezetében

Hernyovarrat
Hohatasivezet

Alapanyag

P ! 4
r(e/‘-nenyseg

J meres helye

A keménységmérések utan ellendrizniink kell a mérések helyét, hogy kielégiti vagy sem a fenti
feltételt, tovabba dont6 vizsgalatokhoz vagy nem egyértelml eredmények esetén szovetszerkezet-vizs-
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galattal kell kiegészitenlink a keménységmérést. A vizsgalatot 6sszesen 4 keresztmetszetben végezziik
el, ugy, hogy két hernyévarratos probatestet készitlink és abbdl kivagott kézépsé 10 mm-es minta mind-
két oldalan megmérjik a keménységet, és a 4 keresztmetszetben mért legnagyobb keménységértéket
vesszilk figyelembe a vizsgalat kiértékelésekor. Ha valamelyik probatest egyik oldalan mért legnagyobb
keménység nem haladja meg a megengedett keménység 2/3-at, akkor a masik oldalan nem végezziik
el a keménységméréseket.

A legnagyobb keménység értékét szabvanyok, szabalyzatok rogzitik, mely szerint egy ferrit-perli-
tes acélnal a héhatas-6vezet megengedett legnagyobb keménysége 300HV10, ha a hegesztés bazikus
elektrodaval, révid védégazas kézi ivhegesztéssel végezziik akkor ez az érték 350HV10.

6.3. HERNYOVARRATOS HAJLITOVIZSGALAT

Ennél a vizsgalatnal a 20 mm vagy vastagabb, dtvozetlen vagy gyengén 6tvozott szerkezeti acé-
lok rahegesztett hernydvarratanak hajlitovizsgalatat végezzik el, mely az acél tulajdonsagainak és a
hegesztési munkarend alkalmassaganak ellenérzésére szolgal. A vizsgalathoz a hengerelt lemezbél
kimunkalt probatesten, melynek hosszirdnya megegyezik a hengerlési irannyal, alakitjuk ki a hernyo-
varratot a 6-6. abra szerint. Ha a vizsgalati lemez vastagsaga nem éri el az 50 mm-t akkor a teljes
vastagsagbol munkaljuk ki a prébatestet, ha nagyobb, mint 50 mm, akkor az egyik hengerelt felliletet
eredetiben meghagyjuk, mig a masikat 50 mm-re munkaljuk le.

6-6. abra. Hernyovarrat elkészitése a hajlitovizsgéalathoz

i
QJI
Hengeriesiirony /

Az acélok tulajdonsagainak meghatarozasahoz egy sorral folyamatosan oldaliranyu ivelés nélkdil
olyan sebességgel kell elkésziteni a hernyévarratot, hogy enyhén domboru, sima felllet(i legyen. Ha a
lemezszéleség 20-35 mm kozott van, akkor a vizsgalati probatest szélessége 150 mm, az alkalmazott
elektroda atmérdje 4mm, az alkalmazott aramerésség 170+10 A, a kimunkalandd horony sugara 3 mm.
Abban az esetben, ha a lemez vastagsaga 35-50 mm kozotti, akkor a vizsgalati probatest szélessége
200 mm, az elektrdda sugara 5 mm, és az alkalmazott &ramerésség pedig 220+10 A. A kialakitandé ho-
rony sugara 4 mm. Mindkét esetben a kis hidrogéntartalmi hegesztési dmledéket add, bazikus bevona-

rll Atomerémdi Képzési Bazis



RONCSOLASOS ANYAGVIZSGALO

tu kézi ivhegesztd elektrodat hasznalunk. A probadarabok hdmérséklete a hegesztés kezdetén 20+5°C.
Az elkészitett hegesztési kotéssel rendelkezd probatestet nyugodt levegdén kell lehdteni, oly médon,
hogy semmilyen jelentésebb héhatés ne érje, mert akkor megvaltozhat a probatest szévetszerkezete.

A vizsgalat menete a kévetkezé:

€ Az acélok tulajdonsagainak meghatarozasara szolgald vizsgalatnal a hajlitast folyamatosan 60
mm/perccel vagy kisebb sebességgel kell elvégezniink.

€ Ahajlitast mindaddig folytatjuk, amig az alapanyag feliiletén, a varrat szélétél mért 10 mm-t meg-
haladé els6é repedés meg nem jelenik, ekkor a probatestet tehermentesiteni kell.

@ Le kell mémi a hajlasi szoget,

€® Majd a probatestet teljes torésig, de legalabb 150°-ig kell hajlitani.

Az igy elvégzett vizsgalat kiértékelésénél tehat az elsd repedéshez tartozo hajlitasi szog és a toret
jellege a dontd. A hajlitasi szog referencia értékét az alabbi egyszer( képlettel szamithatjuk ki:

a=1500/s

ahol a a hajlitasi szog, mig s pedig probatest vastagsaga, mm-ben. igy pl. az 50 mm-es vastagsagu
prébatestnél az o nagyobb vagy egyenld, mint 30°. A toret fellletére az a kritérium, hogy max. 50%-
ban lehet rideg. Ertelemszer(ien csak olyan probatesten lehet a vizsgalatot elvégezni, mely semmilyen
hegesztési és anyagszerkezeti hibaval nem rendelkezik.

6.4. HEGESZTESI HOHATAS-OVEZET UTOVIZSGALATA

Ennek a vizsgalatnak az a célja, hogy meghatarozzuk a hegesztési héfolyamat az alapanyag rideg
térési hajlaméara gyakorolt hatasat. A vizsgélathoz csak 10 mm-nél vastagabb lemezt lehet hasznélni,
amelyb6l a 6-7. abra szerinti hegesztésre szant probatestet munkalunk ki.

6-7. abra. Probatest kimunkalasi paraméterei

| Ldngvdgds helye
/
/

/

Langudqds helye
/

7
[

150
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6-8. abra. Probatest a hbhatas-6vezet vizsgalatahoz

A probatestet az anyag felhasznélasanal kivant munkarenddel hegesztjlik. Tehat a 6-8. abran fel-
vazolt hornyot kell felhegeszteni, majd az igy kialakitott prébatestbdl a 6-9. abra szerint munkaljuk ki az
Utévizsgalathoz szilkséges V-bemetszésii specialis probatestet. A probatesteket Ugy alakitjuk ki, hogy
a bemetszések cslcspontja a beolvadas hataratol: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 7, 10 és 15 mm tavolsagban legyen.
Mindegyik tavolsaghoz 3-3 probatestet készitlink.

6-9. abra. Ut6probatest kialakitasa a hegesztési probatestbél

A vizsgalatot az alapanyag atmeneti hdmérsékletén vagy nagyobb, de még a vegyes torés szaka-
szahoz tartoz6 hémérsékleten végezziik el. A vizsgélatok eredményeit az egyes tavolsagok atlagérté-
keinek az adott tavolsaggal térténé diagramos abrazolasaval szemléltetjik. A vizsgalat kiértékelésekor
a diagrambol meg kell allapitani:
€  ahéhatas-dvezetnek azt a szakaszat, ahol az (itdmunka a vizsgalati hémérsékleten kisebb, mint

az alapanyagé.
€ tovabba a vizsgalati hémérsékletén legkisebb Gitémunka helyét.

Ezek a kiértékelések csak kvalitativ jellegliek, azaz mindségi jellemzést adnak, szdmszer(i adatok
kinyeréséhez a héhatés-ovezet atmeneti hdmérsékletének eltolddasat kell meghatarozni.
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6.5. A HOHATAS-OVEZET REPEDESI ERZEKENYSEGENEK VIZSGALATA TOMPAKOTESSEL

Ennél a vizsgalatnél az egyrétegben hegesztett tompakotés héhatas-6vezetének repedési érzé-
kenységét elemezziik. igy lehetdség van az acélok rangsorolasara a hegesztési repedésérzékenység
alapjan, valamint a hegesztési munkarend egyes elemeinek, mint pl. az aramer6sség, a hegesztési se-
besség, és a munkadarab-h6mérséklet, és a hegesztéanyagra jellemzé diffizioképes hidrogéntartalom
hegesztési érzékenységre gyakorolt hatasainak meghatarozasara.

A prébadarab elemeit a vizsgalati acél szallitasi allapotaban kimunkaljuk a 6-10. dbra szerint, ahol
a 200 mm oldalnak parhuzamosnak kell lenni a hengerlési irannyal vagy szalirannyal.

6-10. abra. Probatestek kimunkalasi paraméterei

A lemezvastagsag 10-50 mm. A prébalemez vastagsaga 20 mm vagy a hegesztendd szelvény
vastagsagaval egyez0 legyen. A probadarab elemeit termikus vagassal alakitjuk ki és utlagos forgacso-
lassal a vagas hdhatas-dvezetét teljesen eltlintetjik. A merevitd varratok hegesztési technoldgia tetszés
szerinti és a 6-11. abra szerint kell kialakitanunk a hegesztési varratokat. A merevit6 varratok leh(ilése
utan, kézi ivhegesztéssel, vizszintes helyzetben egy varratsorral alakitjuk ki a vizsgalati varratokat. A
vizsgalati szakasz elején és végén 2-3 mm (res részt kell hagyni (6-12. bra).
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6-11. abra. Hegesztési varrat kialakitasa

A vizsgdlati varrat helye

|
|
|
A+

Merevitd varratok

6-12. abra. Vizsgalati varrat kialakitasa

HCCCCCCCCCCCCO)

T

A hegesztést kis hidrogéntartalmd, heganyagot eredményezé, bazikus bevonatl elektrédaval ké-
szitjik el. A probadarab hdmérséklete a hegesztés megkezdésekor 20+5°C. A hegesztési elektroda
atméréje 3,25 mm, ha a lemezvastagsag nem éri el a 20 mm-t, ilyenkor az alkalmazott aramerdsség
11010 A, és 4 mm- es az elektrodadtmérd, ha 20 mm-nél vastagabb a lemez. Ez esetben az alkal-
mazott aramerdsség 170+10 A. Mindkét esetben a hegesztési sebesség 150+10 mm/perc. A kialaki-
tott hegesztési varratot nyugodt leveg6n hiitjlk le, majd a vizsgélat megkezdése el6tt legalabb 24h-ig
szobahémérsékleten tartjuk, hogy minden kdbmilliméterében azonos hémérsékletli legyen a vizsgalati
szakasz.
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6-13. abra. Vizsgalati helyek kialakitasa a hegesztési varratban

Vizsgaleti felGletek

Ezt kovetben a hegesztési varratot a 6-13. abra szerint 5 db vizsgalati prébatestre vagjuk, Ugy,
hogy a héhatas-dvezetet ne érje jelentésebb hébevitel. A 6-13. abran jeldlt 5 helyen a keresztmetszeti
csiszolatot Ugy készitjlik el6, hogy a teljes héhatas-6vezet lathato legyen. A csiszolaton 1évé 1athatdva
valo repedések méretét csiszolt, polirozott és gyengén maratott prébafellleteken legalabb 100x-szoros
nagyitasban hatarozzuk meg 0,1 mm pontossaggal. A javasolt mardszer 3% pikrinsav + 3% témény so-
sav alkoholos oldata. A probadarabokon megmérjik a héhatas-6vezetben talalhato repedések leélezés
iranyaban mért dsszes hosszat, majd képezzik annak a varrat leélezés iranyu méretére (b) viszonyitott,

probatestre vonatkozo R repedekenysegi meroszamat:
n

R, = "=1l"*100(%)
P b, +b,

ahol n a vizsgalt keresztmetszetben talalt repedések szama, |, - repedések Osszes hossza a leélezési
iranyban, b - leélezési méretek (6-14. bra).

6—14. abra. Repedések méretének meghatarozasa
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A6-14. abrab, és c, képeken lathato repedéseket a vizsgalatbol ki kell zarni. A varraton a korabban
ismertetett keménységmérést elvégezziik. A vizsgalat kiértékelése torténhet a repedékenységi érték
meghatarozasa alapjan, vagy a keménységmérés alapjan a legnagyobb keménység meghatarozasaval.

6.6 OSSZEHEGESZTETT VEKONYLEMEZEK HEGESZTHETOSEGI VIZSGALATAI

Az eddigiekben herny6varratok vizsgélatat ismertettlik, a tovabbiakban két lemez 0sszehegesz-
tésekor felmerGlé kérdésekre és vizsgalatokra vilagitunk ra. A nem bevont és bevont fémek ellenal-
las- hegesztésének hegeszthetdségét targyald szabvany [2] célja, hogy a kiildnbozé fémek metallurgiai
hegeszthetségét 6ssze tudjuk hasonlitani; a komponensek kilonb6z6ségét, ugy mint a térbeli szer-
kezetek, felhalmozodasok és geometriai vetiileteket fel tudjuk mérni; tovabba megvizsgalni, hogyan
hat a hegesztési paraméterek valtoztatdsa — a hegesztési aram, a hegesztési id6, az elektroda erd,
vagy komplex hegesztési eljarasrend, mely magaban foglalja az impulzus-hegesztést és az aramlépé-
seket a hegeszthetbségre és/vagy az ellenallas-hegesztd gép teljesitményének Gsszehasonlitasat is
elvégezthetjik.

A szabvany szamos olyan tovabbi szabvanyt megemlit, melyek részben az ellenallés-hegesztés
gépeire, a kivitelezés mddjara és a hegesztett kotés mindsitésére vonatkoznak. Ezek koziil talan az
egyik legfontosabb az ISO 10447 szabvany, mely a hegesztett kdtés tépéstesztjét irja le. Tovabbé fon-
tos informaciokat tudhatunk meg az ISO 14270-14273 szabvanyokban a hegesztett kdtések Vickers-
keménységmérésérdl, keresztszakito, nyird tesztjérdl, tovabba az ISO 14323-14324 szabvanyok fog-
laljak dssze az (tévizsgalatat és a farasztovizsgalatat. A hegeszthet6ség az ellenallas hegesztésnél
megkdveteli azt a képességet, hogy elsésorban a hegesztés elkészithetd legyen, a hegesztések folyta-
tasara legyen lehetéség, valamint a hegesztési varrat azon képességét, hogy ellenalljon a kifejtett tizemi
igénybevételeknek.

Az ellenallas-hegesztés hegeszthet6ségének kiértékelési kritériumai a kbvetkezOk:

a hegesztési aramerésség-tartomanya olyan legyen, hogy a varrat 1étrejojjon,

az elektroda kopésa és élettartama olyan legyen, hogy a varrat folytatasat lehetévé tegye,
kilonbdzd terhelési iranyoknal a kétési szilardsag megfeleld legyen,

anyagi keménység-valtozasok ne lépjenek fel,

belsd repedések, porusok, beszivadasok, és mas hibak ne legyenek, ha vannak akkor azok mé-
retét, szamat és elhelyezkedését meg kell adni,

kiilonbdzd terhelési iranyokban a térési viselkedés legyen azonos,

Uzemi fesziltségeknek valo ellenallas, Ugy, mint a korr6zid, a nedvesség, alacsony és ndvelt vagy
valtakozd hémérsékleteknek valé megfelelés biztositott legyen.

*e G600

A hegeszthetdség végso kiértékelése mindegyik esetben csak megbecsiilhetd az elsédleges felté-
telek figyelembevételével, és a végfelhasznélé hatérozza meg.
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Az ellenallas ponthegesztés soran létrejové hegesztési kdtés hegeszthetéségének folyamatat leird
szabvany [3] a hegesztési aram tartomanyanak és a hegesztd elekirdda élettartam-meghatarozasaval
foglalkozik.

Az alabbi eljarasok alkalmazhatok a kiértékeléshez:

az elektroda anyaganak, alakjanak és méreteinek, valamint az elektroda hiités hatasa.
a hegesztési anyagtipusok és vastagsagok, valamint bevonatok hatasa.

a hegesztési korllmények hatasa.

a hegesztd gép hatasa.

az adhézi¢ hatasa a hegesztésre.

L 2R 2R 2R 2R 2

Ahhoz, hogy a szaknyelvet és a vizsgalatokat értelmezni tudjuk az alap definiciokkal tisztaban kell
lenniink. igy, pl. a pontszerii ellenallashegesztéssel készitett kotés definicidjaval, melyet a szabvany
az alabbiak szerint ad meg: olyan pontszer(i hegesztési kotés, melyet ellenallas-ponthegesztéssel ho-
zunk létre a ragasztoanyagon és témitéanyagon keresztiil.

A kdvetkez6 definicio a szubsztrat, mely azt az anyagot jelenti, amelynek feliiletére ragasztot
kenlnk a hegesztéshez. A hegesztés megkezdése elbtt, egy komplex probadarabot allitunk dssze, ame-
lyet a hegesztéshez pozicionalunk. Itt mar a szusztratokat 6sszeragasztjuk. A ragasztdanyagokat a pré-
batest dsszedllitasa el6tt egy tarolé kamraban tartjuk, amelyet definicié szerint egy olyan hémérséklet
szabalyozo rendszerrel ltnak el, hogy a ragasztéanyagok vagy tomitéanyagok a gyartoi eldirasoknak
megfeleld tulajdonsagaikat megdrizzék. Az elektroda anyagait az 1ISO5182 szabvany definialja, ezek
geometrigjat pedig az ISO 5821 szabvany irja le. A hasznalt hegesztési aramot, amely valtakozo vagy
egyenaram, a tesztelés el6tt specifikaljak és rogzitik. Egyenaram ellenérzést igényld folyamat. Amikor
valtéadramot hasznélunk az ellenallas-hegeszté gépnél akkor a hegesztési aram nem kisebb, mint a
teljes vezetési szognél értelmezett RMS érték 30%-a.

6-15. abra. Ellenallas-hegesztés 6sszedllitasa szabvany szerint

/- fels6 elektréda

ragaszté anyag— — — — fels6 lemez

> - T als6 lemez

\ ——— also elektroda
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Mechanikai beallitasok

A mechanikai beallitdsokat ugy kell megvalasztanunk, hogy a lemezzel érintkez6 elekiroda tését
minimalizaljuk. Annak érdekében, hogy az elekiréda Utkdzését korlatozzuk, az elekiréda érintkezési
sebessége kb. 0,15 m/s (ajanlott) és/vagy a csucserének a nominalis elektrodaerd 150%-nél kisebbnek
kell lennie. Tovabba a gép dsszenyomasi idejének elegendd hosszisagunak kell lennie ahhoz, hogy
lekuizdjuk az elektrodak visszapattano hataséat és a gép tehetetlenségét, hogy az elekiréda erd a szik-
séges értéket elérje miel6tt a hegesztéaram megindul.

A mechanikai beallitasokon til az egyes paramétereket is mémiink kell. Igy pl. a hémérsékletet,
azaz a kornyezeti hémérsékletet. Emellett az alkalmazott ragasztéanyag mennyiségét is ismerniink
kell. Az alkalmazott ragasztdanyag mennyiségének mérését pl. a méréseknél alkalmazhat6 toloméro,
nagyitd skala, sulyméréssel tudjuk kivitelezni. De ugyanilyen fontos a hegesztéaram és elektrodaerd,
melyek mérését az ISO 18278-1:2015 5.3. bekezdése irja le. Talan az egyik legfontosabb paraméter
az elektrédahiité-viz folyasi sebessége. Ugyanis a vizhiités szignifikansan befolyasolja az elektroda
élettartamat, a bevezetett viz h6mérséklete 20°C-os kell, hogy legyen, de semmiképp sem mehet 30°C
folé. A legidealisabb megoldas az elvalasztott vizh(ité rendszer alkalmazasa mindegyik elektrédanal, és
a viz folyasi sebessége mindegyik elektrodanal minimum 4l/percre torténé beallitdsa. A vizhitcsovet
kézvetlendl az elektrodara kell iranyitani, hogy annak a hiitése biztositott legyen. A vizh(ité lyuk vagy fu-
voka méreteinél az ISO standard el6irasokat kell betartani a kiilonb6z4 elektroda tipusokra. Az elektroda
hat és a dolgozo feliiletek kozti tavolsag nem lehet nagyobb, mint az ISO 5821 szabvanyban megadott
érték, amely specifikalja az elektréda dimenziékat.

Eredmények mérése

Az elkészitett hegesztésnél a hegesztési atméré meghatarozasa a f6 feladat. A roncsolésos tesztelést
kévetéen a hegesztési atmérét az ISO 17677-1 szabvany szerint kell megmérni.

Ahegesztett kdtés az 6-15. dbra szerint kell sszeallitani, a ragasztéanyag milyenségét és mennyiségét
a szerz6do felek kozotti egyezmény szerint kell kivalasztani.

Tovabbi szabvanyok:

1. MSZ EN ISO 18278-2:2016 Angol nyelv(i! — Ellenallas-hegesztés. Hegeszthetéség. 2. rész: A he-
geszthetdség értékelési eljarasai ponthegesztés esetén (ISO 18278-2:2016) ICS: 25.160.40 Hegesz-
tett kotések és hegesztések. Megjelenés datuma: 2016-06-01

2. MSZ EN ISO 14327:2004 Angol nyelvii! — Ellenallas-hegesztés. Eljarasok az ellenallas-ponthegesz-

tés, -vonalhegesztés és -dudorhegesztés hegeszthetdségi tartomanyanak meghatérozasara (ISO
14327:2004) ICS: 25.160.10 Hegesztbeljarasok Megjelenés datuma: 2004-08-01
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Irodalom

[1] MSZ EN ISO 18278-1:2015, Ellenallas-hegesztés. Hegeszthetdség: 1. rész: Altalanos kévetelmé-
nyek a hegeszthetdség értékeléséhez fémek ellenallaspont-, vonal- és dudorhegesztése esetén

[2] MSZ EN ISO 18278-1:2015 szabvany az Ellenallas-hegesztés. Hegeszthetéség: 1. rész: Altalanos
kévetelmények a hegeszthetdség értékeléséhez fémek ellenallaspont-, vonal- és dudorhegesztése
esetén. (ISO 18278-1:2015) ICS: 25.160.01

[3]AMSZ EN ISO 18278-3:2017 szabvany az Ellenallas-hegesztés. Hegeszthetéség. 3. rész: Ahegeszt-
hetéség értékelési mddszerei ponthegesztett ragasztas esetén [(ISO 18278-3:2017) ICS: 25.160.40
Hegesztett kdtések és hegesztések. Megjelenés datuma: 2017-12-01]

Ellen6rz6 kérdések

1. Definiélja a hegesztést!

2. Milyen tényez6k befolyasoljak a hegeszthetséget?

3. Melyek a hegesztett kotés fébb tulajdonsagai?

4. Milyen kortiimények befolyasoljék a hegesztés sikerét?

5. Milyen vizsgalatokkal tudjuk minésiteni a hegesztett kotést?

6. Ismertesse az atmeneti hdmérséklet meghatarozasat utévizsgalattal!

7. Rajzolja fel az &tmeneti hdmérséklet meghatarozasat segité diagramot!

8. Ismertesse a hernyovarrat héhatas-6vezetének keménységmérési vizsgalatat!

9. Hol kell mérni a keménységet a hernyévarrat esetén?

10. Ismertesse a hernyovarrat hajlitovizsgalatat!

11. Milyen probatestet kell késziteni a hajlitovizsgalathoz?

12. Hogy torténik a hajlitvizsgalat kiértékelése?

13. Ismertesse a héhatas-Ovezet ttévizsgalatat!
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14. Hogy veszUk ki a probatestet az Gt6vizsgalathoz és mi a kiértékelés menete?

15. Ismertesse a héhatas-Ovezet repedési érzékenységének megallapitasat célzo vizsgalatot!
16. Milyen probatestet kell késziteni a repedésérzékenyséqgi vizsgélathoz? Rajzolja le!

17. Hol és hogyan kell elékésziteni a vizsgalati helyeket a repedésérzékenység megallapitasara?

18. Irja fel a repedékenységi mérészam képletét és adja meg az egyes paraméterek nevét!
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7.| Hegesztett kotések vizsgalata

A korébbi fejezetekben megtanult mechanikai anyagvizsgalati modszereket ebben a fejezetben
specialisan a hegesztett kotések vizsgalatara fogjuk hasznalni. De miel6tt ezt megtennénk, réviden
tekintsik at milyen hegesztési varrat tipusokat ismertink. Ebben segit a 7-1. abra mely a fébb tipusokat
szemlélteti.

7-1. abra. hegesztési kbtések tipusa (atvéve: [1])

7.1. HEGESZTETT KOTESEK KEMENYSEGMERESE

A Magyar Szabvanyligyi testilet honlapjan 1év6 online szabvanytarban az alabbi szabvany lelheté
fel, mely a hegesztett kdtések keménységmérési eljarasaival foglalkozik:

@  Fémek hegesztett kdtéseinek roncsolasos vizsgalatai. Keménységmérés lézersugaras és elekt-
ronsugaras eljarassal hegesztett, keskeny kdtéseken (Vickers- és Knoop-keménységmérés) (ISO
22826:2005) ICS: 25.160.40 Hegesztett kotések és hegesztések.

Destructive tests on welds in metallic materials — hardness testing of narrow joints welded by laser
and electron beam. (Vickers and Knoop hardness tests)

A szabvany a vékony lézer és elektronsugaras hegesztési kotések keresztiranyl keménységmeré-

sét ismerteti, ahol az alkalmazott terhelés Vickers esetén 0,098N (HV0,01) és 98N (HV10) koz6tt van,
mig a Knoop-keménységméréskor csak 9,8N alatti terheléseket jelent, azaz HK1 alatti mérések.
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Az alkalmazott Vickers-keménységmérések elvégzését leird szabvanyok: ISO 6507-1, ISO 6507-
2, és 1SO 6507-3, mig a Knoop-keménységmérésre vonatkozok az 1ISO 4545, ISO 4546, ISO 4547.

Avizsgélatok elvégzése soran az alapanyag, a héhatas-Gvezet és a hegesztési kotés keménységét
hatarozzuk meg. A mérések lehetnek egyedi mérések, csoportos vagy sorokban elvégzett mérések. A
vizsgélat soran a hdmérséklet 23+5°C. Ha a vizsgélati hdmérséklet eltér a megadott tartomanytdl, azt
rogziteniink kell a jegyzékonyvben. A mikro-keménységmérési eredményeket a rezgések befolyasoljak,
ezeért azokat egy rezgésmentes helyen kell elvégezniink.

Minta kimunkalasa:

A mintdk kimunkalasat a Vickers-keménység mérésnél az ISO 6507-1 mig a Knoop-
keménységmérésnél az ISO 4545 szabvany részletezi. A probatest keresztmetszetét mechanikus va-
gassal vesszik ki a hegesztett mintabdl, gyakran a hegesztett kotésre merdlegesen (keresztiranyban).
Ez a folyamat és a kivett minta el6készitési folyamata soran a hdmérséklet nem ndvekedhet oly mérték-
ben, hogy az a vizsgalati minta lagyulasahoz vagy keményedéséhez vezessen. Az eldkészitett felliletet
(kivagott, csiszolt és polirozott) megmarjuk, az ISO/TR 16060 szerint, igy a lenyomatok atméréje a
hegesztett kotés kiildnbdzd zénaiban megfigyelhetévé valik és pontosan mérhetd lesz.

Vizsgalat menete:

A 7-2. abra mutatja, hogy egy kimunkalt tompakdtés keresztmetszetében hol sziikséges a szabvany
szerint méréseket végezniink.

7-2. abra. Keménységmérési helyek megadasa szabvany szerint — csoportméréseknél

Hegesztett Osszeolvadasi

kotés

Héhatas 6vezet
=" (HAZ)

Alapanyag

1,2 — hegesztési varrat, 3,4,5,6 — h6hatas-dvezet, 7,8 — alapanyag
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Amikor az alapanyag vastagsaga, t vagy a beolvadasi mélység 4 mm vagy kevesebb, a lenyoma-
tokat a hegesztési varratban és a hhatas-dvezetben ugy helyezzik el, hogy a lemez vastagsaganak
felénél, azaz a kdzépvonalban és a beolvadasi mélység felénél legyenek. Ebben az esetben a 7,8 alap-
anyagban 5-5 mériink, Ugy, hogy 3-3 egymasra merdleges legyen, mig a 3 és 5 zénaban fliggbleges
iranyban 3-3 mérést, mig a varratban az alapanyaghoz hasonléan 5 mérést végziink. igy 6sszesen 21
mérési eredmény értékellnk ki (7-3. 4bra).

7-3. abra. Vékonylemezek keménységmeérési pontjai

Ha a lemez vastagsaga nagyobb, mint 4 mm, akkor a lenyomatokat fels§ és az also fellilettél 2-2
mm mélységben helyezzilk el az el6z6 alakzatokhoz hasonldan, tehat a varrat felsé részében 5 db, mig
az alsé részében is 5 db mérést végzlink. A héhatas-6vezetben a felsé és alsé részeken mindkét oldalon
3-3 mérést és az alapanyagban viszont a kozépvonalnal maradva 5-5 mérést a varrat két oldalan, tavol
a varrattol végzink el (7-4. abra).

7-4. abra. Vastag lemezek keménységmérési pontjai

A nemesithetd vasalapu 6tvozeteknél, a lenyomat kdzepe és a probadarab egyik éle kozotti tavol-
sag Vickers-keménységmérés esetén legalabb a lenyomat atiéhosszanak minimum a 2,5-szerese kell,
hogy legyen, mig a Knoop-keménységmérés esetén pedig a lenyomat rovidebbik atléjanak a hossza. A
nem nemesithetd vasalapu 6tvozetek és nem vasalapu étvozeteknél a lenyomat kbzepe és a prébatest
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éle kozti tavolsag Vickers-keménységmérésnél a lenyomat atlohosszanak legalabb a haromszorosa,
mig a Knoop-keménységmérésnél pedig a rovid atlohossza.

A hegesztési varrat keménységmérését legalabb harom pontban végezzik el a kozéppontban és
felsé—also teriileteken, tovabba a jobb és a bal oldalon. Az atlag keménységértéket hatarozzuk meg, az
6sszes lenyomat kiértékelése alapjan. Ha nagyobb terhelési erét hasznalunk, azaz HV5, HV10 akkor a
mérések szamat csokkenthetjiik. (megjegyzés: nem tudnank tartani a lenyomatok kozti tavolsagot, ez
befolyasolhatja a vizsgalat kimenetelét.) A lenyomat atldjanak hossza a hegesztési varrat keménység-
mérése soran a hegesztési varrat szélességének 1/10-e vagy kisebb.

Ha a héhatas-6vezet keménységét mérjiik, akkor a keménységmérést a beolvadasi vonal mentén
harom pontban végezzik el. A terhelésierének azonosnak kell lenni, a hegesztési varratban hasznalté-
val. A héhatés-Gvezet Vickers-keménységmérése soran a lenyomat kdzepe és a beolvadasi vonal kozti
tavolsag nem lehet kevesebb, mint a fél lenyomat atlé hossza, és nem lehet nagyobb, mint a lenyomat
hossza, mig Knoop-keménységmérésnél ez a kétszeres rovid atld hosszat jelenti. A varrat és a hé-
hatasovezet mellett referenciaként az alapanyag keménységét is megmeériik legalabb harom pontban
messze a héhatas-6vezettdl, ahol mar a hegesztés hatdsa nem érvényesl. A kapott eredmények a
vizsgalati jegyz6konyv részét képezik.

A sorméréseknél a szabvany abréi szerint kell elvégezni a méréseket, és a mérési pontokat a
jegyz6konyvben rogzitjlik. Anem keményedé/nemesithetd vasalapl és nem vasalapu dtvozetek esetén,
mint az ausztenites savalld acélok, réz és konnylfémek, dlom, 6n, és ezek 6tvdzeteinél eléfordulhat,
hogy a hegesztési varratok alsé oldalan 1évé sorok nem szilkségesek. A lenyomatok elhelyezkedése
és szama elegendd kell, hogy legyen ahhoz, hogy a hegesztési varrat lagyabb és keményebb részeit
meg tudjuk hatarozni. A hegesztési varrat és hhatas-dvezet lenyomatainak k6zéppontjai kozott javasolt
tavolsagokat a szabvany kulon tablazata (Table 4, szabvany 19. oldal) rogziti.

Azoknal a fémeknél, melyek héhatas-ovezete keményedik a hegesztés hatasara, ott ketté plusz
mérést végziink a héhatas-6vezetben, oly médon, hogy a lenyomat kbzepe és a beolvadasi vonal kdzti
tavolsag a Vickers-keménységmérésnél 0,5-1 lenyomatatlé, mig a Knoop-keménységmérésnél pedig
0,5-2 rdvid lenyomatatlo-hossz kdzé essen.

A vizsgalati jegyz6kdnyvnek tartalmaznia kell az alabbiakat:

1. vizsgalati hémérsékletet,

2. az alapanyagokat, a lemez vastagsagokat és a kotés méreteit,

3. hegesztés tipusa, lézer vagy elektonsugérral tortént a hegesztés, a gép tipusat és a hegesztés
korliményeit,

4. keménységmérés tipusat, azaz egyedi vagy sormérés Vickers vagy Knoop, és a keménységi jeleket,

5. vizsgald berendezés azonositoit (kalibralasi eredményeket és annak idépontjat),

6. lenyomatok helyeit,

7. minden egyes keménységértéket és azok atlagértékeit,

8. a vizsgalo személyét,

9. prébatest leirasat vagy azonositojat.
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7.2. Hegesztett kotések szakitovizsgalata

A fémek hegesztett kotéseinek roncsolasos vizsgalatai kozil a szakitovizsgalat kérdéskorével az
ISO 5178:2019 szabvany foglalkozik, amely az dmlesztéhegesztéssel készitett kdtések heganyaganak
hossziranyu szakitovizsgalatat ismerteti. A szabvany magaban foglalja a probatest méreteit és a henge-
res probatesteken végzett hossziranyu szakitdvizsgalatok lebonyolitasanak menetét, annak érdekében,
hogy az émleszt6 hegesztési kdtési fém mechanikai tulajdonsagait meghatarozzuk. A hengeres proba-
test méreteit az ISO 6892-1 szabvany specifikalja. A hegesztett ktés(i fémbdl hossziranyba vesszik ki
a probatestet, melyet a szakitovizsgalat soran a folyamatosan ndvekvd huzé igénybevételnek teszink
ki egészen a torésig. A vizsgalatot szobah6mérsékleten végezziik el, azaz 10°C-35°C kéz6tt, hacsak
valamilyen speciélis el6iras/elvaras ezt nem modositja. Az ellendrzétt korilmények kozott vegzett vizs-
galatot 23£5°C-on hajtjuk végre.

A szakitoprobatest kimunkalasa soran fontos, hogy a vizsgalati probatestbdl, vagy a legyartott
termék hegesztési kotésébdl hossziranyban munkaljuk ki a szakitopalcat. A kimunkalas utén, a proba-
test parhuzamos hosszainak csak a hegesztési kotést kell tartalmaznia. Hogy a kotésnél biztosan jol
pozicionaljuk a probatestet, a hegesztési keresztmetszetet a probatest mindkét végénél makro marat-
juk. A prébatesteken olyan jeldlést kell alkalmaznunk, hogy a varrat pontos elhelyezkedését azonositani
tudjuk a termékben vagy abban a kdtésben, ahonnan kivettiik. Emellett magukat a szakitopalcakat is
olyan azonositdval kell ellatnunk, hogy visszakereshetd legyen, honnan melyik probatestbdl vettik ki.
A hegesztési kotésen és a szakitopalcakon nem alkalmazunk a vizsgalat el6tt semmilyen hokezelést
hacsak nem irja el6 valamilyen specialis relevans el6iras, vagy bels6é szabvany. Ebben az esetben a hé-
kezelés részleteit, tehat hdmérséklet, id6, atmoszféra, rogzitjiik a vizsgalati jegyzékényvben. A Vasala-
pu hegesztési varrattal ellatott fémeknél a hidrogén jelenléte hatassal lehet a vizsgélati eredményekre
és hidrogént felszabadito hékezelések szikségesek lehetnek. Amire még figyelni kell a szakitopalcak
kimunkalasa soran, hogy az alkalmazott mechanikai. illetve héfolyamatok nem valtoztathatjak meg a
probatest tulajdonségait.

Acél szakitopalcak kimunkalasa

Termikus vagassal vagy mas vagasi modszerekkel végzett kimunkalasoknal, amelyek hatassal
vannak a vagasi fellletekre, a szakitopalcat ugy vagjuk ki a hegesztett lemezbdl, vagy prébatestbél,
hogy a vagasok nagyobb vagy egyenl, mint 8 mm tavolsagban helyezkedjenek el a vizsgalati prébatest
végsé parhuzamos hosszanak feliileteitdl. A termikus vagast nem alkalmazhatjuk a vizsgalati darab, a
hegesztett lemez eredeti felliletével parhuzamosan.

Ha mas el6irds nem maédositja, akkor a hegesztési kdtésnek a vizsgalati minta, azaz a szakitopalca
kozepén kell elhelyezkednie. Abban az esetben, ha a mintat nem a kdzépvastagsaghol veszlik ki, akkor
a fellletektdl valo tavolsagot a jegyz6konyvben rogzitentink kell.

Nagyon vastag vagy kétoldalon hegesztett kotésnél, tobb mint egy vizsgalati mintat vehetlink ki
a vastagsag mentén kilonbozé helyzetekbdl, amelyeknél a kivételi tavolsdgokat mindegyik vizsgalati
mintanal a hegesztési kotésben meg kell adnunk.
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Mindegyik probatest kor keresztmetszet(i legyen, a méreteket az atmérd fejezi ki, a parhuzamos
hosszakra pedig az ISO 6892-1 szabvany vonatkozik.

7-5. abra. Hossziranyban kimunkalt szakitdpalca a hegesztett kitésbél

A normal atméré 10 mm, ha nem lehetséges, akkor olyan nagynak kell lenni amilyen nagy csak
lehet, de nem lehet kisebb, mint 4 mm. Az aktuélis méretet a jegyz6kdnyvben feltlintetjik. A probatest
befogasi végeit az alkalmazni kivant szakitogéphez kell igazitanunk. A fellleti minGséget és a tiiréseket
szintén az ISO 6892-1 szabvany adja meg. A hidegalakitast és az anyag tulzott hevitését el kell ker(l-
nink. A probatestet fokozatosan és folyamatosan terheljik az ISO 6892-1 szerint. A vizsgélati eredmé-
nyek meghatarozasat is az elébbi szabvany foglalja 6ssze. A szakadasi feliiletek kiértékelésénél a pro-
batest elszakadasa utan, a szakadasi fellileteket megvizsgéljuk, hogy van-e olyan hiba, ami jelentésen
befolyasolhatta a vizsgalatot, és ha van akkor azt a jegyz6kdnyvben rdgzitjik, pontosan, annak tipusat,
méretét, és mennyiségét. Ha ,halszemeket” talélunk a vizsgélati mintaban, azokat is rogzitjik a jegyz6-
kényvben, és csak a kdzépsd régioit veszlik figyelembe.

>

vizsgélati jegyzGkonyvnek a kévetkez0 informaciokat kell tartalmaznia:
hivatkozasi dokumentum: ISO 5178,

vizsgélati minta elhelyezkedése a probatestben, vazlatos megjelenités,
vizsgalati hémérséklet, ha eltér a kdrnyezeti hémérséklettdl,

a megfigyelt hibak tipusa és méretei,

a vizsgalati minta atmérdje, d.

L 2R 2R 2K 2R 2

A hossziranyu szakitdvizsgalat mellett a szabvanyok kiilén kitérnek a fémek hegesztett kotéseinek
keresztiranyu szakitévizsgalatara (ISO 4136:2012). Ez a nemzetkdzi szabvany specifikélja a vizsgélati
minta méreteit &s a keresztiranyu szakitévizsgalat elvégzésének menetét annak érdekében, hogy a két
lemez kdzti hegesztett kdtés szakitdszilardsagat és a torési felilet elhelyezkedését meg tudjuk hatéroz-
ni. Ennek a szabvanynak az altalanos alapelveit az ISO 6892-1 és ISO6892-2 szabvanyok tartalmazzak.

A vizsgélat menete hasonl6, mint a hossziranyu szakitovizsgélat esetén, tehat a huzé novekv
terhelést folyamatosan alkalmazzuk amig a hegesztett kotésbél keresztiranyban kivett prébatesten térés
jelentkezik. Hacsak egyéb specialis eléirast nem kell betartani, akkor a vizsgalatot 23+5°C végezzik el.

rll Atomerémdi Képzési Bazis



RONCSOLASOS ANYAGVIZSGALO

A szabvanyban hasznél jel6léseket és roviditéseket az 7-1. tablazat foglalja dssze:

7-1. tablazat. Szabvanyos jelblések és meghatarozasok

Jeldlés Meghatarozas Mértékegység
b parhuzamos hosszak szélessége mm
b, vall szélessege mm
d bels6 atméré (dug6 atmérdje) mm
D csb kiilsé atmérdje mm
L, parhuzamos hossz mm
L, eredeti vizsgalati hossz mm
L Hlegesztett kotés r’ngximai’llis széles- o

s sége a megmunkalas utan
L, vizsgélati minta/proba teljes hossza mm
r vall lekerekitése mm
t hegesztett kotés vastagsaga mm
t vizsgalati prébatest vastagsaga mm

Probatest/minta kimunkalasa

A vizsgalati mintat a hegesztett kotésre keresztiranyban (7-6. dbra) (7-7. dbra) vesziik ki, oly mo-
don, hogy a megmunkalas utan a hegesztési tengely a vizsgalati minta parhuzamos hosszanak kdzepén
maradjon. Kis atmérgji csoveknél, a vizsgalatot a teljes csdvon végezziik el. Ha az alkalmazott szabva-
nyok masként nem definialjak kis atmérének tekintjik a D <18 mm.

7-6. abra. Szakitdpalca kimunkalasa hegesztett ktéshél (atvéve: [1])

Hegesztett kotés

Héhatas ovezet
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7—-7. abra. Kétoldalon hegesztett kétésbdl kimunkalt szakitopalcak (atvéve: [1])

A prébatesteket ebben az esetben is ugy kell megjeldlni, hogy vissza tudjuk keresni a pontos elhe-
lyezkedését a kivett probatestnek a termékben vagy abban a kétésben, ahonnan szarmazik. A vizsgalati
szakitopalcakat is jel6Inlink kell, hogy azok elhelyezkedését a probatestben azonositani tudjuk. A proba-
testbdl kivett mindegyik vizsgalati mintat megfeleld, egyértelm(i azonositéval latjuk el.

Nem alkalmazunk semmilyen hékezelést a hegesztési kotésen vagy a vizsgalati prébatesteken
hacsak nem irja el valamilyen speciélis relevans eléiras, vagy szabvany. Ebben az esetben a hékezelés
részleteit, tehat hémérséklet, idd, atmoszféra, a vizsgalati jegyz6kdényvben rogzitjik.

Acél szakitopalcak kimunkalasa

Ha termikus vagéssal vagy mas olyan vagasi modszerekkel veszik ki a szakitopalcakat a proba-
testbdl, amelyek hatassal vannak a vagasi felliletekre a vizsgalati probatest végsé parhuzamos hosz-
szanak fellileteitdl a vagasokat nagyobb vagy egyenld, mint 8 mm tavolsagban végezik el. A termikus
vagas nem hasznalhat a vizsgalati darab hegesztett lemez eredeti felliletével parhuzamosan.

A probatestek kimunkalasa soran altalaban a vizsgalati minta/proba vastagsaga, egyenlé kell, hogy
legyen a hegesztett kdtéshez kozeli alapanyag vastagsagaval. Az alkalmazott szabvany el&irja, hogy
a 30 mm feletti vastagsagoknal, tobb vizsgalati mintat vegyunk ki, oly modon, hogy a teljes hegesztési
kotést lefedjéek. llyen esetekben, a vizsgalati minta elhelyezkedését a hegesztett kdtésekben azonositani
kell.

A lemez- és csémintak esetén a vizsgalati minta a vastagsaganak allandonak kell lenni a teljes
parhuzamos hossz mentén, ezt Lc-vel jelélik. Az alakjat és méretét a 7-3. tablazat foglalja 6ssze. A cso-
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vekbdl kimunkalt vizsgalati mintaknal, a befogasi végek lapitasara sziikség lehet, de ezt azonban, ugy
kell megvalésitani, hogy a lapitas és az ebbdl szarmazo esetleges valtozasok a parhuzamos hosszra
ne legyenek hatassal.

7-2. tablazat. Jelblések a szakitépalcakhoz

Megnevezés Jelolés Méretek
llleszkedjen a kiilonle-
A vizsgalati minta teljes hossza L, ges vizsgald berende-
zésekhez
Vall szélessége b, b+12
12 22ts
lemez b
25 2<ts
Parhuzamos hossz
szélessége 6, 502D
csé b 12, 168,3=D>50
25, D>168,3
Parhuzamos hossz a, b L, =>.s+60
Vall lekerekitése r =25

a Nyomasos hegesztés és sugaras hegesztésnel L =0
b Néhany mas fém esetén, pl. aluminium, réz, és ezek 6tvozeteinél, LczLs + 100
lehet szlikséges.

A fellilet elokészitése

Az elékészités végsd 1épései a megmunkalas és csiszolds, melyeknél az alakitasi keményedést
és az anyagba vitt tobblethébevitelt el kell keriilni. A feliileteken nem lehetnek karcok, és bemetszések
a vizsgalati minta hossziranyara merélegesen keresztirdnyban a parhuzamos hossz mentén, kivéve ha
az alkalmazott szabvanyok ezt el@irjak. A vizsgalati mintat fokozatosan és folyamatosan terheljik az
1ISO6892-1 és 1ISO6892-2 szabvany szerint.

Vizsgalati eredmények

A vizsgalati eredményeket az 1ISO 6892-1 és ISO 6892-2 szabvany szerint hatarozzuk meg. A
toretfellilet elhelyezkedését megjeldljik és a jegyzékonyvben rogzitjik. Ha szikséges a vizsgalati min-
ta oldalat makro maratjuk, hogy a hegesztett kdtés elhelyezkedését kdvetni lehessen. A toretfelliletek
kiértékelésénél a probatest térése utan, torési felileteket megvizsgaljuk, hogy van-e olyan hiba, ami
jelentésen befolyasolhatta a vizsgalatot, és ha van, akkor azt minden jellemzé paraméterével, mint pl.
tipus, méret, és mennyiség jegyz6kdnyvben rogzitjlik. Ha ,halszemek” vannak jelen a mintaban, akkor
azt is felvezetjlik a jegyzOkdnyvbe és csak a kdzépso régioit vesziik figyelembe.
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>

vizsgélati jegyz6konyvnek a kdvetkez6 informaciokat kell tartalmaznia:
hivatkozasi dokumentum: ISO 4136,

vizsgalati minta elhelyezkedése, tipusa, karcok, ha vannak,
vizsgalati hémérséklet, ha eltér a kdrnyezeti hémérséklettdl,
toretfellilet elhelyezkedése,

a megfigyelt hibak tipusa és méretei.

L 2R 2R 2K 2R 2

Tovabbi szabvanyok a témahoz kapcsolédéan:

1. Ellenallds-hegesztés. Hegesztett kotések roncsolasos vizsgalata. Ellenéllas-ponthegesztéssel és
z0mité ellenallas-dudorhegesztéssel készitett varratok keresztiranyu szakitdvizsgalata és a prébatest
méretei (ISO 14272:2016, 2016. 09. 01-jei helyesbitett valtozat) ICS: 25.160.40 Hegesztett kotések
és hegesztések, Megjelenés datuma: 2016-08-01.

2. Fémek hegesztett kotéseinek roncsolasos vizsgalatai. Kereszt- és atlapolt kdtések szakitovizsgalata
(IS0 9018:2015) ICS: 25.160.40 Hegesztett kotések és hegesztések, Megjelenés datuma: 2016-05-01

Képhivatkozas
[1] https://www.twi-global.com/technical-knowledge/job-knowledge/mechanical-testing-tensile-testing-
part-2-070

7.3. Hegesztett kbtések (itévizsgalata

A tompahegesztéssel létrehozott kotések Utdvizsgalataval foglalkozik a MSZ EN 875:1998 szab-
vany, melynek statusza visszavont. A szabvany az UtGvizsgélat menetét, a probatest helyzetét, a bemet-
szés iranyat taglalja. De vizsgalat nem csak a tompakdtésre, hanem mindenféle hegesztési eljarassal
készitett kotések Utdvizsgalatara vonatkozik. A probatestet gy munkaljuk ki a hegesztett kotésbél, hogy
annak hossztengelye mer6leges legyen a hegesztési varrat hossztengelyére. Tovabba a mintak jelolé-
sénél meg kell adnunk, hogy a probatest U vagy V bemetszéssel készillt. Emellett, hogy a bemetszés
hol helyezkedik el, pl. a varratfémben (W) a vonatkoztatasi vonal a hegesztési varrat kézépvonala a
probatesten, vagy a héhatasévezetben (H) a vonatkoztatasi vonal a kdtésvonal vagy a beolvadasi vo-
nalban. A legidealisabb, ha a bemetszés a héhatasdvezetbe esik. De az is Iényeges, hogy a bemetszett
felllet parhuzamos-e a probadarab feltletével (S), vagy a bemetszés vastagsagiranyban fut végig. Ezen
kivul két tavolsagot is megadunk a bemetszés kdzépvonalanak a vonatkozasi vonaltol mért tavolsagat
(a), és a hegesztett kotés felsé feliilete és a probatest kozelebbi feliilete kozti tavolsagot (b) (7-8. abra).

Az igy elkészlilt prébatesten a korabbi fejezetben mar ismertetett Charpy-féle Gt6évizsgalatot vé-
gezzilk el. A vizsgalati eredményeket egy dokumentumban, azaz a jegyz&konyvben foglaljuk 6ssze.
A vizsgalati jegyzékonyvnek tartalmaznia kell, a vonatkoz6 szabvany jel6lési rendszerét, a probatest
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jel6lését, a probatest kimunkalésara vonatkozé vézlatot, a vizsgalat soran észlelt folytonossagi hibak
tipusat és méretét, és minden olyan tovabbi adatot, melyet az alkalmazasi szabvany vagy a szerz6dé
felek kozotti szerz6dés eldir.

7-8. abra. Utbprobatestek kivétele a hegesztett kitésekbdl

Hegesztésivarrat kozépvonala Kétésvonal/beolvadasi
vonal

N
NN

NNATTINNN

Avizsgalat lefolytatasara vonatkoz6 utasitasokat és eléirasokat a MSZ EN ISO 148-1:2017 Fémek.
Charpy-féle Utévizsgélat. 1. rész: Vizsgalati médszer (ISO 148-1:2016) ICS: 77.040.10 Fémek mecha-
nikai vizsgalata szabvany foglalja dssze. Az 1ISO148 szabvany a V- és U-bemetszésli Charpy-féle (itd-
vizsgélatot specifikalja, hogy meghatarozzuk a fémek szivossagi jellemzéjét az Gtbmunkat, és az abbol
szarmaztathato fajlagos itémunkat, azaz a fém altal elnyelt energiat. A szabvany viszont nem terjed ki a
muszerezett Charpy-féle ttévizsgalatra, ezt az ISO 14556 szabvany irja le.

Mint minden vizsgalat esetén itt is a definicidk tisztazasat kovetéen kezdhetjlik el a vizsgalatot.

A legfontosabb definicidk a kdvetkezok:

@  Kezdeti potencialis energia/potencialis energia (Kp): Ut6kalapacs potencidlis energidja az Ut6vizs-
galat el6tt, amelyet kozvetlen ellenérzéssel hataroznak meg.

@ Elnyelt energia (K): az az energia, ami ahhoz szikséges, hogy a probatestet eltorjék a kalapacsos
utémavel, surlodasi korrekcio utan.

€ Nominalis kezdeti potencialis energia (K,): A kalapacsos utémii gyartéja altal hozzarendelt/meg-
adott energia.
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€ Szélesség (W): a bemetszett feliilet és a szemkozti fellilet kozti tavolsag.
€ \Vastagsag (B): szélességre merdleges méret, és parhuzamos a bemetszéssel.
@  Hossz (L): legnagyobb méret, ami parhuzamos a bemetszéssel.

A vizsgalat alapelve

A bemetszett probatestet egyetlen Gtéssel torjik el a lengé inga, azaz az itém( kalapacsa segit-
ségével természetesen szabvanyos korlimények kozott. A probatest bemetszésének geometrigjat a
szabvany részletesen ismerteti, valamint azt, hogy a probatestet a két tamaszték kdz6tt pontosan kdzé-
pen kell elhelyeznlnk, Ugy, hogy a bemetszés ellentétes oldalon legyen, mint ahonnan a prébatestet a
kalapacs elti.

Az (tévizsgalat soran elnyelt energiat, az oldaliranyl tagulast, és a nyirasi toretfellilet megjelenését
hatarozzuk meg altalaban. Mivel szamos fémes anyag Utési értékei a hdmérséklettel valtozik, a vizsga-
latokat specialis hémérsékleten kell elvégezniink. Amikor ez a hémérséklet eltér a kornyezeti hémérsék-
lettdl, ellenérzott kdrliimények kozott a probatestet fliteni vagy hiteni kell arra a hémérsékletre.

ACharpy-féle ingas tdvizsgalatot gyakran alkalmazzuk rutinszer(, nagy prébaszdmu vizsgalatokra
ipari kornyezetben. Ezeknél a vizsgalatoknal, nem fontos, hogy a prébatest teljesen eltorott, részlegesen
eltorott, vagy egyszeriien deformalodott és athiztak az llékon. A kutatasi és egyetemi kornyezetben
a mért energiaértékeket részletesen tanulmanyozzak, amely eseteknél jobban szamit, azaz relevans
vajon a probatest eltdrétt vagy sem. Fontos megjegyezni, hogy nem minden Charpy-ingas (itévizsgélati
eredmény hasonlithatok 6ssze kdzvetlendl. Pl. a vizsgalatot el lehet végezni kildnbdzé radiusza itd-
szdggel rendelkezd kalapaccsal, vagy kiilonb6z6 prébatest alakokkal.

Akilénbdz6 Utészoggel végzett vizsgalatok eltérd eredményeket adhatnak, és ugyanez a helyzet,
ha kiilonb6z0 alaku prébatestek vizsgalati eredményeit vessziik gorcsé ala. Ez az amiért, nem csak az
ISO 148 szabvanynak valo megfelelést, de a berendezés, a probatest, és vizsgalati utani tordtt proba
tiszta és teljes dokumentéacioja kritikus az eredmények 6sszehasonlitasanal.

Probatestek

A szabvanyos probatest 55 mm hosszu, és négyzet keresztmetszet(i, 10 mm oldalszélességgel. A
hossz kdzepénél talalhat6 vagy a V- vagy az U-bemetszés, amelyet a szabvany pontosan megad. Ha
az anyagbdl nem munkalhaté ki a korabban emlitett méret(i proba, akkor kisebb méretd, pl. 7,5 vagy
5 vagy 2,5 mm vastagsagu probatesteket is készithetiink és hasznalhatunk a vizsgalatokhoz. Amikor
h6kezelt mintakat vizsgalunk, a probatesten a végsé megmunkalast kdvetden végezziik el a hékezelést.
Abemetszést csak a h8kezelés utan alakitjak ki, hacsak nem mutathaté ki, hogy a bemetszés kialakita-
sa befolyasolja a vizsgalati eredményeket.
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Abemetszést dvatosan kell kimunkalnunk, tgy, hogy a bemetszés gyokérsugara az elnyelt energiat
befolyasold, megmunkalasi hibaktdl mentes legyen. Tovabbé az is fontos, hogy a bemetszés szimmetria
sikja meréleges a prébatest hossztengelyére.
€  V-bemetszés: 45° szogben, 2 mm mélységben, és a 0,25 mm gyokérsugarral.
€ U-bemetszés: 5 mm mélységben, 1 mm gyokérsugarral.

7.4. HEGESZTETT KOTESEK HAJLITOVIZSGALATA

A hegesztett kotések hajlitdé vizsgalataval foglalkozik a MSZ EN ISO 7438:2021 Fémek.
Hajlitbvizsgélat (ISO 7438:2020) ICS: 77.040.10 Fémek mechanikai vizsgalata cimi{ szabvany. Mig
a MSZ EN ISO 8491:2004 szabvany pedig a telies keresztmetszetli csovek hajlitvizsgalatat (ISO
8491:1998) foglalja dssze. A MSZ EN 910:1998 korabban visszavont szabvany ismerteti a fémek he-
gesztési varratainak hajlitdvizsgalatat.

Probatestek kialakitasa:

7-9. abra. Tompahegesztés keresztiranyu gydkér- és koronahajlitasi probateste
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7.5. HEGESZTETT KOTESEK FARASZTOVIZSGALATA

A szabvanytarban a MSZ EN 1SO 18592:2020 szabvany az ellenéllas-hegesztéssel készitett he-
gesztett kotések tobb ponton hegesztett probatestek farasztovizsgalati modszereit (ISO 18592:2019)
ismerteti.

Emellett a MSZ EN ISO 14324:2004 szabvany az ellenallas-ponthegesztéssel készitett a ponthe-
gesztett kotés farasztovizsgalatat (1ISO 14324:2003) 6sszegzi.

A fémek korrézids farasztévizsgalatat pedig a MSZ EN ISO 11782-1:2008 Angol nyelv(i! — Fémek
és Otvozetek korrdzidja. Korrdzios farasztovizsgalat. 1. rész: A tonkremeneteli vizsgalat szabvany adja
meg.

Ez a szabvany vizes és gaz kornyezetben ismerteti a fémek és fémotvozetek korrdzios farasz-
tovizsgalatat. A korrézios és masfajta kémiailag aktiv kdrnyezetek el6idézhetik a faraszto repedések
kiindulasi kornyezetét a fémekben és fémotvozetekben novelve ezzel a faradési repedésterjedés se-
bességét. A korrdzids faradas tesztelési kdriilményeit a szabvany nem korlatozza speciélis fémkdzeg
kombin&ciora, igy a faradasi élettartam realisan megbecstilhetd a terhelés és a korroziv kdzeg barmely
kombinacidjara. Ezek azonban nem allithatok elé laboratoriumi tesztelések nélkiil.

Korrdzids faradas: Az a folyamat, amely egylittesen magaban foglalja a korrdziot és a fémek alternalé
alakvéltozasat, és gyakran vezet repedéshez.

Feszultség-amplitudé a kifaradasi terhelésnél: a ciklus tartomanyanak a fele (alternalé feszltségként
is ismert), az alabbi képlettel szamithato, ahol S a maximalis ésa S minimalis feszlltség:
Smax — Smin

2
Atlagfesziiltség a kifaradasi terhelésnél: allandé (konstans) amplitud terhelés vagy a spektrum terhe-
Iés egyedi ciklusaiban a maximalis és minimalis fesziltségek algebrai atlaga.
Smax. + Smin.

2
Maximalis fesziiltség a kifaradasi terhnelésnél: az a feszlltség, mely a legnagyobb algebrai értéket

jelenti:

Sa =

Sm =

Smax. = Sm + Sa

Minimalis fesziiltség a kifaradasi terhelésnél: az a feszliltség, ami a legkisebb algebrai értékkel bir:

Smin. = Sm — Sa
Fesziiltségarany a kifaradasi terhelésnél: a ciklus minimum és maximum feszUltségének algebrai aranya,
Smin.
R =-2"
Smax.

Megjegyzés: a feszliltség arany egyenld a terhelés arannyal, ahol Pmin./Pmax, a minimalis és maxima-
lis terhelés.
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S-N-diagram: A hibaig elviselt ciklusok szama (x) és a fesziltség (y) diagramja.

@ SlehetaS S  afesziiltségtartomany, vagy az alternald feszlltség. A diagram indukalja a
S-N-0sszefliggést a specialis D_, R és a teherviselo kepesség valoszinisége.

@ N tébbnyire logaritmikus skala, S pedig linearis skala vagy logaritmikus skala.

Faradasi bemetszés faktor, K, a minta kifaradasi szilardsaganak aranya a fesziiltségkoncentracio nél-
kil és a feszlltségkoncentracioval, azonos elviselt ciklusszamnal, azonos terhelésnél és kornyezeti

korllmények kozott.

Stressz-koncentraciés faktor, K: a legnagyobb fesziltség a bemetszés kornyezetében, vagy mas fe-
sziiltségkoncentrald helyen (a rugalmassag-elmélet a megfelelé névleges feszlltségre meghatarozva).

Ciklus: a terhelés vagy a feszliltség — id6 fliggvény legkisebb szegmense, amely periddikusan ismét-
l6dik.

Hulldamforma: a csucstdl csucsig a terhelésvaltozas alakja az idé fuggvényében.

Ciklikus gyakorisag, f: a ciklusok szama/idéegység, gyakran kifejezve masodpercenkénti ciklusok egy-
ségeként (Hz).

Kifaradasi szilardsag N terhelési ciklusnal, S : feszilltség értéke a hibanal pontosan N terhelésnel, S-N
diagrambdl meghatarozva.

Kifaradasi szilardsagi hatar, S: median kifaradasi szilardsag hatarertéke, amikor a kifaradasi élettar-
tam nagyon naggya valik. A legtdbb anyag és kérnyezet kizarja a jol definialt kifaradasi hatarok képzé-
dését.

Probatest:

A prébatest tipusa és az alakja fligg az alkalmazott farasztd géptdl, a farasztovizsgalat céljatal,
és az anyag formajatol, amibdl a mintat kivették. A kifaradasi probatesteket a terhelés maédja szerint
alakitjak ki, lehet axialis fesziltségre, sik kihajlasra, csavaré igénybevételre, valtakoz6 csavarasra, vagy
kombinalt feszlltségre.

A minta lehet kor, négyzet, téglalap, gylr és mas keresztmetszeti is. A probatest befogasi végei,
olyan alakuak, amelyek legjobban illeszkednek a farasztogép befogéjahoz. Probléma merllhet fel, ha a
probatest befogott része a korrozios kdzegtél nincs elvalasztva, ilyenkor specialis befogok szikségesek.

A minta vizsgalati tartomanya csokkentett keresztmetszeti, hogy elkertiljlik a befogott végeknél be-
kévetkezd repedést. Emellett a farasztogép terhelési sebességei felsd tartomanyanak kdzepértékéhez
hasznalt méretekkel kell rendelkeznie, hogy a rendszer érzékenységét és valaszat optimalizaljak.
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A minta befogott és vizsgalati szakasza kdzti atmenetet Ugy kell kialakitani, hogy a feszliltség-
koncentraciét minimalizaljak. Javasolt, hogy a lekerekitési sugar legalabb nyolcszorosa legyen a minta
vizsgélati atméréjének vagy szélességének. A befogott végek keresztmetszeti terilete legalabb négy-
szerese legyen a vizsgalati terliletnek. A vizsgalati szakasz hossza tobb, mint haromszorosa legyen
vizsgalati szakasz atméréjének vagy szélességének.

A nyomoévizsgalatokhoz a vizsgalati szakasz hossza kevesebb, mint négyszerese kell, hogy legyen
a vizsgalati szakasz atmérgjének vagy szélességének, annak érdekében, hogy minimalizaljuk a hossz-
iranyu kihajlast.

Az alkalmazott terhelés kiszamitasanak célja, hogy a kivant feszliltséget, a dimenziokat, amelyeket
a teriletbdl szamitottak 0,02 mm-es pontossagon belll kell megmérni.

A mintéakat letorolhetetlen jel6léssel kell ellatni, és olyan helyen kell tarolni, ahol a korrézios kozeg-
t6l elzarhato, és nem lesz hatassal a vizsgalati eredményekre.

Hengeres mintak

Akorrozios farasztovizsgalatokhoz a hengeres probatestek két fajtajat hasznaljak a leggyakrabban:
1. Avizsgalati szakasz és a befogott végek kdzott tangencialisan ,blending fillets”, ezek alkalmazhatok,
ha axidlis terhelést végzink.
2. A befogott végek kozott folyamatos radiuszu minta a legkisebb atméré kézépen van.

A minimalis keresztmetszet 5 mm.

Lemez préobatestek

Alemezes prébatestek szélessége csokken a vizsgalati szakaszban, ami vastagsagcsokkenéssel
is parosulhat. Ha a minta vastagséaga kisebb, mint 2,5 mm és ha nyomévizsgalatot végeznek oldalsé
tamasztassal, el kell kerIni a hossziranyu kihajlést, mert tébb mint 5%-kal befolyésolja az alkalmazott
terhelést (7-11. abra).

A leggyakrabban alkalmazott tipusok:

1. a vizsgélati szakasz és a befogott végek kdzétt tangencidlisan ,blending fillets”, ezek alkalmazhatok,
ha axidlis terhelést alkalmaznak.

2. a befogott végek kozott folyamatos radiuszu minta a legkisebb atméré kdzépen van.

A minimalis keresztmetszet 5 mm.
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Bemetszett probatest

A bemetszések hatasat a korrdzios kifaradasi szilardsagra a S-N-diagramok 6sszehasonlitasaval
lehetséges megtenni a bemetszés alkalmazasa nélkil és azzal egyiitt.

A bemetszés hatékonysaga a kifaradasi hatér csokkenésében a kifaradasi bemetszési faktorral
fejezhetd ki: (ami a nem bemetszett probatest kifaradasi hataranak és a bemetszett probatest kifaradasi

hataranak aranya):
Kr—1

:Kt_l

q

ahol

a K, a fesziltsegkoncentracios faktor

q=0 az anyagnal a bemetszés nem csokkenti a kifaradasi hatart
g=1 anyagnal a bemetszés a teljes elméleti hatasat kifejti.

Hegesztett kotések esetén a fenti probatestek alakja az alabbiak szerint médosul:
MSZ EN ISO 14324:2004 Angol nyelvi! Ellenallas-ponthegesztés. A hegesztett kdtések roncsola-
sos vizsgalata. A ponthegesztett kotés farasztovizsgalata (ISO 14324:2003).

Ponthegesztett lemezek nyirasi farasztévizsgalata:

A minta szélessége b, az atlapolas a, és a szabad hossz a befogdkig If, ezt a mintat a nyirasi fa-
rasztdvizsgalatokhoz hasznaljak. A minta pontos alakjat a 7-11. abra mutatja. Kiilonb6z6 vastagsagu
lenezek kozti kdtéseknél, a méreteket a vékonyabb lemezhez javasolva adjak meg. Megfelel§ vastagsa-
gu alatétlemezeket kell hasznalni a terhelés kdzpontositasahoz.

7-11. abra. Hegesztett kbtésii farasztovizsgalati probatest (atvéve: [1])

Irodalom

[1] Combined cycle fatigue testing with ultrasonic frequency component of S350 steel welded joint; Yang
Liu et al. (2014): Transactions of Tianjin University volume. 20. Pp. 435-438.
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7.6. HEGESZTETT KOTESEK CSAVAROVIZSGALATA

A fémek hegesztett kotéseinek az ellenéllas-ponthegesztéssel készillt kbtések csavarovizsgalatat
aMSZ EN ISO 17653:2012 szabvany irja le (ISO 17653:2012). A szabvany a 0,5 mm és 6 mm kozotti
acéllemezek ellenéllas-ponthegesztett kotéseinek csavardvizsgalatara vonatkozik, mely nem csak
vasalapu 6tvozetek esetén hasznalhato, hanem pl. aluminiumétvézeteknél is, hasonlo vastagsagtarto-
manyban.

A szabvany célja, hogy a hegesztési atmérét és a torott felileten keletkezd hibak tipusat meghata-
rozza, tovabba kiértékelje a kilénbdz6 acéltipusok, a hegesztési paraméterek és mas tényezék hatasat

A szabvany megkilonbdzteti a nem miiszeres és mliszeres csavarovizsgalatot. Anem miszerezett
csavardvizsgalatnal a hegesztett kdtés hibajanak és a hegesztési atméré meghatarozasat a csavarasi
sz0g és a nyomaték mérése nélkul hatarozzuk meg. Ezzel szemben a miszerezett csavardvizsgalat a
nyomaték és a csavarasi sz0g meghatarozasat teszi lehetéve, annak érdekében, hogy hegesztett kotés
mechanikai tulajdonsagait épp Ugy, mint a hegesztési atmérét és a hiba tipusat kiértékeljik.

Mintak: A csavardvizsgalathoz olyan mintat kell késziteni, melyek minimum 40 mm szélesek és 60
mm hosszuak és ellenallas-ponthegesztéssel hegesztettiik 6ssze oly mddon, hogy relative kdnnyen
egymason elforgathatdk legyenek. A hegesztési pont kdzepétél a masik sarokig 1év6 tavolsag hossz-
iranyban minimum 20 mm.

A vizsgalat menete

Nem miiszeres csavardvizsgalat esetén az alsé mintat befogjuk, majd a hegesztett par felsé lemezét
egy fogd és lapitott végesbben tartjuk. Elkezdjik csavarni egy iranyba egészen addig amig a hegesztett
kétés el nem torik. Sok esetben célszerli egy kis csavard késziléket tervezni, annak érdekében, hogy
a minta két lemezének kihajlasat minimalizaljuk a teszt alatt, és igy biztositsuk, hogy tisztan csavaro
igénybevételnek tettlk ki a hegesztett kotést. Ez azért is szlkséges lehet, mert igy a kapott csavarasi
eredmények dsszehasonlithatésaga is biztositott, hiszen azonos korlilmények kdzott végeztik a csava-
rast az egyes mintak esetén. Ezzel a vizsgélattal a hegesztett kdtési atméré és a hiba tipusa hatarozhaté
meg. Ha a lemez vastagsaga nagyobb, mint 2 mm, akkor a minta masik lemezét egy mozgathaté minta-
tartoba kell rogziteni és csavarni amig el nem torik (7-12. abra).
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7—12. abra. Vastagabb mintak csavarovizsgalatahoz

1. minta, 2. mintabefogo, 3. fogantyu, 4. ellenéllas ponthegesztett kotés,
7. ¢s0 sik része a minta régzitésehez, 8. satu.

Miiszerezett csavaroévizsgalat:

A miiszerezett csavar6 berendezést ugy kell kialakitanunk, hogy a minta egyik éle és a szerszam
kozott ne legyen tobb, mint 0,3 mm-es koz. A mintat Ugy kell pozicionélnunk, hogy a minta két lemeze
kozti hatarfelilet megfeleljen a berendezés csavarasi sikjanak. Ennek elérése érdekében alatétlemeze-
ket és beallitd szerkezeteket kell hasznélnunk. A nyomatékot a minta hosszabb oldalaira alkalmazzuk. A
minta csavarasat a mintalemezek és a befogdk dontése nélkiil valositjuk meg.

A nyomatékot manualisan fejtjik ki egy kar és egy gépesitett hajtas segitségével a vizsgalo beren-
dezés forgd részére. Vizsgalat soran a kar 90°-ot mozdul el 5 sec. alatt. A nyomaték és a csavarasi szog
mérhetd a tesztelés sordn, mérd egységet alkalmazunk, az eredmények rogzithetdk és adatgydjtében
tarolhatok.

7-13. abra. Vékonyabb mintak csavaréovizsgalatara

1-minta,

2-mintabefogo,

3-fogantyd,

4-ellenallas ponthegesztett kités,
5-bemetszés, hogy megakadalyozzak a
minta megcsuszasat,

6-r6gzitett mintatarto allvany.
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Vizsgalat kiértékelése:

Anyomaték T és a csavarasi szg, @, egy gorbe segitségével hatarozhatdé meg, melybdl kimérjik
aT__ értéket és az ehhez tartozo csavarasi szoget (7-14. abra).

7-14. abra. Csavarasi nyomaték és szég meghatarozasa

Csavardsi szog, @

A hegesztési kotés atmérdje és a hegesztési hiba az ISO 14329 szerint hatarozhatd meg a torési
feliletbél. Meg kell jegyezni, hogy a nyomaték, a csavarasi szdg és hiba tipusa fligg a lemezvastagsag-
tol, a hegesztett kotés atmérdjétél, és a hegesztett kdtés mechanikai jellemz6itél, a héhatas-ovezettdl,
és az alapanyagtol.

A vizsgalati jegyz6konyvnek az alabbiakat kell tartalmaznia:

1. nemzetkdzi szabvanyhoz tartozé referencia, 1S017653:2012.,

2. alkalmazott hegeszt6 berendezés,

3. hegesztési korilmények,

4. az anyagok és a lemezvastagsagok megjeldlése, feltlintetése,

5. hegesztett kotés atmérd, d,

6. maximalis nyomaték és az ahhoz tartoz6 csavarasi szog,

7. hiba tipusa és a toretfeliletben val6 elhelyezkedése (frocskolés, hegesztési froccsenés, porusok,
dsszehegedés hianya),

8. vizsgalat és az alkalmazott méréberendezés részletes leirasa,

9. a nemzetkdzi szabvanytdl valo barminemi eltérés.
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Ellendrzé kérdések
1. Milyen kotéstipusokat ismer?

2. Milyen keménységmérési modszereket hasznalnak a hegesztett kotések keménységének
meghatarozasakor?

3. Milyen részekbdl all egy tompakdtésii hegesztett varrat és kornyezete?
4. Ismertesse a hegesztett kotésii minta keménységmérését!
5. Hol és hogyan végezzilk a keménységmérést ha a beolvadasi mélység 4 mm-nél kisebb?
6. Ismertesse a keménységmérés folyamatat, ha lemez vastagsaga nagyobb, mint 4mm!
7. Mekkora tavolsagokat kell kihagyni két lenyomat kdzétt Vickers-keménységmérésnél?
8. Mekkora a két lenyomat kozti minimalis tavolsag Knoop-keménységmérésnél?
9. Hol mériink, ha a héhatasdvezet keménységét hatarozzuk meg?
10. Ismertesse a jegyzékonyv fébb elemeit hegesztett kdtések keménységmérésekor!
11. Hogyan kell kialakitani a szakitopalcat, ha a hegesztett kotés szakitovizsgalatat végezziik el?
12. Ismertesse a hegesztett kdtéssel rendelkez6 minta szakitovizsgalatat!
13. Sorolja fel a hegesztett kdtések szakitovizsgalatat kdvetd jegyzékdnyv fébb elemeit!
14. Hogyan veszlik ki a szakitopalcat a keresztiranyu szakitdvizsgalatnal?
15. Mit tartalmaz a keresztiranyU szakitévizsgalat jegyzékonyve?
16. Milyen bemetszéseket hasznalnak a hegesztett kotések utbvizsgalatanal?
17. Rajzolja fel az (itéprdbatestet hegesztett kotés vizsgalatanal!
18. Mit értiink elnyelt energia alatt (itévizsgalatnal?

19. Ismertesse a hegesztett kdtésii minta tt6vizsgalatat!
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20. Hogyan végezzilk el a hegesztett kdtési minték hajlitovizsgalatat?

21. Rajzolja fel a hajlitdvizsgalathoz hasznalt probatesteket!

22. Hogyan hajtjuk végre a hegesztett kotési mintak farasztovizsgalatat?

23. Milyen mintakat készitunk a csavardvizsgalatokhoz?

24. |smertesse a lemezes faraszto-probatestek f6bb kritériumait!

25.Ismertesse a hengeres-probatestek f6bb jellegzetességeit!

26. Ismertesse a nem miiszeres csavarovizsgalatot hegesztett kotési priibatesteknél!
27. Mi a killinbség a nem miiszeres és a mliszeres csavardvizsgalatok kozo6tt?

28. Hogy torténik a csavarasi nyomaték és a csavarasi sz6g meghatarozasa?

Képhivatkozas
https://www.flight-mechanic.com/welded-joints-using-oxy-acetylene-torch/
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8. HAROMPONTOS HAJLITOVIZSGALATOK

A hajlité vizsgalat a mechanikai anyagvizsgalatok kdzé tartozik, azon bellil is a roncsolasos vizs-
galatok csoportjaba.

Az ipari gyartmanyok igen nagy részénél talalhatok olyan lemezbdl késziilt alkatrészek, amelyek-
nek alakjat egyszerii vagy 6sszetett hajlitasi miveletek soréan lehet kialakitani. A lemezhajlitas szilard-
sagtanilag bonyolult feladat, mert a hajlitott alkatrész egy része képlékenyen alakul, marado alakval-
tozast szenved, de ha a hajlitds folyamatat végigkisérjuk, jol lathato, hogy a hajlitott keresztmetszet
feszliltségeloszlasa feltarja az Un. rugalmas alakvaltozas tényét.

A hajlito igénybevétellel szembeni viselkedést altaldban szobahémérsékleten (20°C) szokték vizs-
galni, de lehet ennél magasabb, elGirt hémérsékleten is.

A harompontos hajlitd vizsgélattal a képlékeny alakvaltozast nem mutaté anyagok (pl. lemezgrafi-
tos Ontdttvas, kerdmiak, Giveg. stb.) esetén szilardsagi mérészamok (pl. hajlitdszilardsag, rugalmassagi
modulus, a rugalmas alakvéltozashoz tartozo6 hatarhajlitd fesziltség) hatarozhatok meg.

A vizsgalat soran a prébatest két ponton tamaszkodik és kdzépen Un. hajlito tliskére haté nyomé-
er6vel terheljuk (8-1. 4bra).

8-1. dbra. Harompontos hajlitd vizsgalatok kiindulé allapota

A probatestet két parhuzamos, r sugard tmasztohengerre fektetve, kdzépen nyomdék segitsé-
gével meghajlitjuk. A tamasztdéhengerek kdzétti tavolsag L=d+3a legyen, de legalabb d+2a. A terhelést
a huzott oldal els6 berepedéséig tartjuk, majd azt a szoget megmérjik. A hajlit erét egyenletesen és
folyamatosan kell alkalmazni tgy, hogy a nyométest sebessége ne lépje til a 25mm/min értéket.

A probatestek keresztmetszete altalaban négyszdg, de lehet kor vagy sokszog is. Négyszog ke-
resztmetszet esetén az éleket jol le kell kerekiteni. A probatest 250 mm hosszu, szélessége b=25-50
mm. Vastagsaga melegalakitas esetén a= 20£5 mm. Kdrszelvény esetén a legnagyobb atméréji pré-
batest 50 mm lehet.
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A mérés soran a képlékeny alakvaltozast nem mutatd anyagok szilardsagi mérészamai hatérozha-
tok meg (8-2. abra).

Ezt a fajta hajlitovizsgalatot elsbsorban a szlrke ontéttvasnal a szakitovizsgalat helyett hasznaljak.
Elénye, hogy a probatest behajlasa Iényegesen nagyobb, mint a szakitasnal mérhetd nyulas.

A vizsgalat soran a hajlitonyomaték hatasara a probatest hajlitd igénybevételnek van kitéve. A
tamaszban uralkodo F/2 reakciéerd hataséra a legnagyobb Mmax hajlitbnyomaték az erd sikjaban je-
lentkezik. A torés mindig itt kovetkezik be, ezért ezt a keresztmetszetet veszélyes keresztmetszetnek
nevezik.

Szivos anyagoknal a folyashatart, illetve a rugalmassagi hatart allapitjak meg, ehhez szikség van
finom nyulasmérd hasznélatara. Ezzel a hizott szal megnyulasat mérik, ami a domboru oldalon huzo,
a homoru oldalon pedig nyomé igénybevételnek van kitéve. Emellett mérni kell még a prébatest behaj-
lasat is.

8-2. abra. Hajlité vizsgalatnal fellépé terhelések

NYOMOTT OLDAL

Huzott oldal

€ Az alatdmasztasoknal ébredd er6: F/2 (N)

€ Maximalis hajlito nyomaték:

Siey

» Mpar=5+ Lz[Nm] 4

@®  Aszélsé szalakban ébredd hajlitd fesziltség:

0, = Meaxinipg
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€ Hajlitészilardsag: Rmh= M/K (N/mm?)

M: maximalis hajlitbnyomaték M=(F-)/4

K: keresztmetszeti tényez6

korkeresztmetszet esetén: K= d° t / 32; négyszog keresztmetszetre: K= ab?/6
Hajlitészilardsag az a feszliltség, amelynél a probatest eltorik.

€  Afolyas meginditasahoz sziikséges erd:

4-R_ K.
F=—F—%N]
€  Aprobatest rugalmassagi modulusza:
___F.P
E=g5 7T MPd

f . maximalis lehajlas(mm)

Lehajlasnak nevezzilk azt a jelenséget, amikor az anyag er6 hatasara elmozdul.
A mérés eredményét befolyasold tényezok:
®  Homérséklet emelkedése csokkenti a repedés érzékenységet.
€  Aproba érzékenyen jelzi az anyaghibak, zarvanyok, edzési- és megmunkalasi

repedések jelenlétét.

Ha a technoldgia megkdveteli, akkor a vizsgalatot dinamikusan is elvégzik.
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9. NYOMOVIZSGALATOK

A nyomdvizsgalatot f6leg rideg anyagok (dntéttvas) és kiilonbdzd épitdanyagok vizsgalatara alkal-
mazzak, mert ezeknél az anyagoknal a nyomészilardsag tébbnyire meghatarozhaté. Szivés anyagoknal
a nyomoterhelést nem mindig lehet torésig fokozni.

Probatest alakja: henger vagy négyzetes haséab.

A prébatest magassaga (h0) a nyomas alatti alakvaltozastol flgg és altalaban 0,5d, <h, <2d, hata-
rok k6zott mozog (9-1. 4bra)

Acelok esetében h =2d, mas fémeknél h,=1,5d.

9-1. abra. Nyom0 kisérletek

A prébatesteknek a nyomolapokkal érintkez6 felliletei a kdzottlk kialakuld surlodasi ellenallas miatt
nem tudnak elmozdulni, ennek kdvetkeztében az alakvéltozast az érintkezd fellletek mentén gatoljak, a
prébatest horddsodik, és ezeken a fellileteken ugynevezett nyomokupok alakulnak ki. Ezek a nyomoéku-
pok nem vesznek részt az alakvaltozashan, hanem mint kétklpos szerszam a probatestbe hatolnak, és
azt palastiranyba tagitjak (9-2. abra). A hordésodas kendanyaggal csokkenthetd.

9-2. abra. Nyomokupok kialakulasa

»Nyomaokup”

A nyomoévizsgalatokat altalaban kilonlegesen kialakitott sajtélé gépen, vagy az egyetemes anyag-
vizsgélo gépen végzik. Az érintkez0 fellleteket finoman kell megmunkalni, hogy ne akadélyozzak a
prébatest alakvaltozasat.
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Kilonb6z6 anyagfajtak nyomderd-rovidulés-diagramjat mutatja az 9-3. 4bra.

€ Arideg anyagoknak (pl. dnt6ttvas) nincs, vagy alig van megrovidiilése. A nyomoszilardsag csak
akkor allapithatdé meg, ha a prébatest a vizsgalatkor eltorik.

@ Aszivos anyagok diagramja hasonld a rideg anyagokéhoz, csak altalaban nagyobb terhelést
birnak el, és nagyobb az alakvaltozasuk.

@ Lagy, de egyben szivos anyagok nyomodiagramja inflexios pontot mutat, ami feliilrél nézve
konvexbdl konkav alakba megy at. Az ez utani alakvaltozas kézben a nyoméerd hirtelen annyira
megndvekszik anélkiil, hogy a probatest torést szenvedne. igy a nyomészilardsag itt nem hata-
rozhat6 meg.

9-3. dbra. Néhany szerkezeti anyag nyomddiagramja

“ rideg ‘ ‘ szivos lagvacél

A vizsgélatokbol a kbvetkez6 szilardsagi mér6szamok kertilnek meghatarozasra:

Nyomoszilardsag: Rny =F 1S, (Nmm?)
Nyomédszilardsagot els6 fellileti berepedésnél mérik. Minél nagyobb a repedés
megjelenéséig tapasztalhatd magassag csokkenése, annél jobb az alakithatésag.
€ Rideg anyagoknal:
< nyomdszilardsag,
<& rugalmassagi hatér. o, ,= F) /S, (N/mm?).
@  Szivos anyagok esetében meghatarozhato:
< nyomdszilardsag,
<$ fajlagos magassag csokkenés: €, Anh/h,; Ah=h0-h,,
< fajlagos 0sszenyomodas: Az alakithatosag vizsgalata céljabol az elsé repedés megjelenéséig
végzik.
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< akeresztmetszet viszonylagos novekedése vagy duzzadasa:
W, = (S-S))1S, *+ 100%
(S, a probatest eredeti keresztmetszete; S, a probatest legnagyobb keresztmetszete
a vizsgalat utan),

@ Lagy, de egyben szivos anyagok esetében:

< rugalmassagi és folyashatar,
< inflexios pontnak megfelel6 fesziiltség.
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10.| CSAVAROVIZSGALATOK

A csavardvizsgalatbdl altalaban a csavard folyashatart szokas meghatarozni, valamint 0,4-7 mm
atmérdjl, elsésorban rugdacél huzalok, hajtomivek tengelyeinek minésitésére hasznéljak. A vizsgalat
érzékenyen kimutatja mind a fellileten mind a térfogatban elhelyezkedd hibakat.

Csavardvizsgélat menete: a probatest egyik végét mereven befogjék, a masik végét pedig a préba-
test tengelyére merdleges sikban haté csavaré nyomatékkal terhelik. A terhelés kdvetkeztében a proba-
test alkotdi csavarvonalba mennek at, és az egymastol / tavolsagban 1év keresztmetszetei egymashoz
képest W szdggel elfordulnak. A probatestet szakadasig csavarjak (10-1. dbra).

10-1. abra. A csavardvizsgalat elrendezése

Probatest méretei: d, = 10 mm; |, = 20 d, vagy |, = 100 d; tipusa: kor vagy korgydrl keresztmetszet(i
hengeres probatest.

Mindsités: A vizsgalt anyagot a szakadasig végezhetd csavarasok szamaval mindsitik.

A vizsgalat soran merik a csavaro nyomatékot (M) és a hozza tartoz6 elcsavarodas szoget (V).
Csavaro szilardsag T = M_/Kp,, ahol M_: a torést kivalto csavaré nyomaték; Kp,: polaris keresztmet-
szeti tényez6 (d* ©/16) mm?.

Csavaro folyashatar: = = M_/Kp,, M.. a folyast kivalté csavaré nyomatek.

A csavardszilardsag, illetve csavard folyashatar nagysaganak ismeretére a csavarasnak kitett al-
katrészek (kzl6tengelyek, torzios rugok, stb.) méretezésénél van szikség. Csavaro szilardsagot csak
rideg anyagoknal lehet megallapitani, mert szivos anyagok nem térnek, 360°-ban akar tébbszor is el-
csavarodnak.
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11.| NYIROVIZSGALATOK

Célja: nyiroszilardsag meghatarozasa. Tiszta nyiras a gyakorlatban nem valésithaté meg, a nyiras min-
dig a hajlitassal egydtt 1ép fel.

Nyir6 igénybevétellel alakitott munkadarab:
€ hidegdarabol6 ollo,
@ lyukaszto szerszam.

Vizsgalo szerszamok:
@ Egyélii - vagokisérletek: A szerszam behatolasa utan minden esetben hajlitd nyomaték is fellép
(11-1. abra).

11-1. &bra. Egyélii vagokisérletek menete

€ Kétéli nyirokisérletek: A nyirovizsgalatot hengeres probatesten kettés nyirassal végzik, amikor
a probatest elnyirasa egyidejlleg két keresztmetszetben torténik, mint azt a 17-2. abra szemlélteti.
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11-2. &bra. Kétéli nyirovizsgélat

Nyiré pofak

Mivel a vizsgalando atmérck viszonylag széles tartomanyban mozognak (d, = 2-25mm), a nyir6
készilék perselyei cserélhetéek.

Anyiré eré (Fnyi) mért nagysagara hatassal van a nyird pofak és a nyelv mérete, a szerszam alkat-
részei kozotti hézag és a nyiras sebessége, ezért ezeket az adatokat szabvany irja eld.

A Nyir6szilardsag nagysagat a nyirderé és az dsszes nyirt felilet hanyadosa adja meg:
L 4 R, FninZSO (N/mm2), amit egész szamra kerekitve kell megadni.
€ S;=d%/4 (mm?), ahol d a probatest atmérdje mm-ben.

Gyakorlatban a nyiroszilardsag ismeretére nyirasra terhelt alkatrészek, (szegecsek, csapszegek,
hegesztési varratok) méretezésénél van sziikség.
Anyiroszilardsag ismeretének hianyaban felhasznalhat6 a nyiro- és szakitoszilardsag kozotti osszeflg-
gés, ami acélok esetében: R =(0,65....0,75) R .
Kemény anyagoknal ilyen dsszefliggés nem allapithaté meg.

Koér alaku lyukaszté kisérletek elvi kialakitasat a 11-3. abra szemiélteti.

11-3. abra. Kor alaku nyir6 (lyukasztd) kisérletek

Nyirofesziltség: t=F __ /n-d-S,.
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12.| TECHNOLOGIAI VIZSGALATOK

A technoldgiai prébak az anyagok feldolgozhatdsaganak, hideg vagy meleg megmunkalhatésa-
ganak ellendrzésére szolgalnak, és szorosan dsszefliggnek az anyag termékké valo feldolgozasaval.
Ezért a vizsgalatok soran igyekeznek a lehetd legjobban megkozeliteni azokat a feltételeket, amelyek
k6z6tt az anyag megmunkalasa vagy feldolgozésa végbemegy, esetleg amelyek hasznalata soran ki
lesz téve. Ezen okok miatt a technoldgiai vizsgalatok az anyag feldolgozasa kozben eléforduld alakval-
tozasok szabvanyos madon valé el8idézésébdl allnak.

Avizsgalatok altaldban az adott technoldgidkat modellezik és jellemz6 rajuk, hogy a vizsgalat soran
az er6t legtobb esetben nem mérjuk, csupan azt hatarozzuk meg, hogy a vizsgalt anyag az adott tech-
nolégianak megfelel-e. A vizsgalatokkal meghatarozott mérészamok nem altalanosithatok, azok csak a
specidlis esetre vonatkoznak. A vizsgalatokra vonatkozo elGirasokat szabvanyok tartalmazzak.

A technoldgiai vizsgalatok csoportositasa:
€ alakithatosagot megallapito vizsgalatok,

< hidegalakithatosagi technoldgiai vizsgalatok,

< melegalakithatosagi technoldgiai vizsgalatok,
@® hokezelhetBségi (edzhetdségi) vizsgalatok,
@  forgacsolhatosagi vizsgalatok,
@  hegeszthetdségi vizsgalatok.

A hegeszthet6ségi vizsgalatok nem ebben a fejezetben keriilnek bemutatasra, egy kilon fejezet
részletesen targyalja.

12.1. ALAKITHATOSAGOT MEGALLAPITO VIZSGALATOK

Az alakithatdsag olyan tulajdonsag, amellyel a kovacsolashoz, hengerléshez, sajtolashoz, stb. az
anyagnak rendelkeznie kell. Az alakithatd vagy képlékeny anyag a kiilsé mechanikai er6k hatasara
kapott alakjat az er6k megszlinése utan is megtartja. Az alakithatésagot hidegen vagy melegen végzett
vizsgalatokkal allapitjak meg.

A képlékenyalakitasi technologiak jelentds része hidegen (10...35 °C-on) torténik. A hidegalakit-
hatdsagi vizsgalatok célja az anyagok alakithatosaganak, vagyis torésig elviselt maradé alakvaltozas
nagysaganak meghatérozasa.

Az allapothatarozok kozil a fesztltségallapot a legfontosabb, ami annyit jelent, hogy a fesztiltségi
allapot modositasaval az anyag alakithatésaga befolyasolhato. A vizsgalatok kiegészitik az anyagok
szilardsagi mindsitéseit, lehetévé téve ezaltal az ideélis technologia megvalasztasat.

Meleg alakithatésagi vizsgalatok esetében az acél alakithatésaganak és a szennyez6 elemek, f6-
leg a kén okozta vords torékenységi hajlamanak a meghatarozésa a cél.
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12.1.1. HAJLITOVIZSGALATOK

Technoldgiai hajlito vizsgélat: a vizsgalat folyaman kiilénbézd keresztmetszet(i probatesteket haj-
litassal képlekeny alakitasnak vetnek ala, mig egy eléirt hajlitasi szoget el nem érnek. llyen esetekben
nem szilardsagi mérészamokat hatarozunk meg, hanem a vizsgalt mintadarab alakvaltoz6 képességét
ellenérizziik. A technoldgiai hajlitovizsgalatot leggyakrabban lemezeknél, betonacéloknal, hegesztett
kétéseknél szoktak alkalmazni, annak igazolasara, hogy a vizsgalt anyagrepedés/torés nélkil képes —
altalaban a termékszabvanyokban meghatarozott — alakvaltozasra.

Képlékeny, illetve szivds anyagok gyakran dsszehajlithatok akar 180°-ra is térés nélkl.

A vizsgélat soran altalaban lapos, vagy kor keresztmetszetl probatesteket alkalmaznak.

A hajlitoprobak soran az alakvaltozads nagysagan kivil szamtalan mas informéacio is nyerhetd. A
hajlitoproba érzékenyen jelzi a megmunkalasi repedéseket, az anyag szennyezédéseit, zarvanyait és
az edzési hibakat.

Ezen vizsgalatok az alabbi mddon valésulhatnak meg:

Parhuzamos tengely(i tamasztéhengerekkel

Lényege: a vizsgalat folyaman a téglalap keresztmetszet(i probatestet adott atmérdji nyomotest
kérul meghatérozott hajlitasi sz6gig, vagy szemrevételezéssel észlelhetd repedés megjelenéséig hajli-
tanak, majd ekkor azt a szoget megmérik. Altalaban 60°, 90°; 130°és lagy anyagok esetében 180°-ban
hajlitjak meg a vizsgalat soran a probakat.

A tamasztohengerek kdzétti tavolsag L=D+3a legyen, de legalabb D+2a.

A hajlitéerét egyenletesen és folyamatosan kell alkalmazni Ugy, hogy a nyomdtest sebessége ne
[épje tul a 25mm/min értéket.

Ahajlitdvizsgalatnal a probatestet Ugy hajlitiuk meg meghatarozott méretli nyométiskével az eléirt
hajlitasi szogig, hogy a két szar tengelye egy sikban maradjon (12-1. 4bra).

12-1. abra A hajlité vizsgalat menete
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A prébadarab hajlitasi sugaratdl legtavolabb elhelyezkedd szalat hizott szalnak nevezziik.

A prébadarab hajlitasi sugarahoz legkozelebb elhelyezkedd szalat nyomott szélnak nevezzik.

Haijlitd vizsgélatnal a prébadarab kdzépen elhelyezkedd, a hajlitds soran hosszat nem valtoztatd
szalat semleges szalnak nevezzik, jelolése: r,.

A hajlitovizsgalatnal hasznalt szabvanyos probatestek:

A prébatestek keresztmetszete altaldban négyszdg, de lehet kér vagy sokszdg is. A probatest méretei:

€ L =250 mm a prébatest hossza,

€® Db=25..50 mm a probatest szélessége,

€  a=afelhasznalhatd anyag (lemez) vastagsaga. 50 mm-nél vastagabb probadarab esetén az
anyag egyik felliletének lemunkalasaval 25...50 mm vastagsagu probatestet kell kialakitani. Kor-
szelvény esetén a legnagyobb atmérdji probatest 50 mm lehet, a nagyobb atmérét 20-50 mm-re
le kell munkalni.

A hajlitévizsgalatok kiértékelése:
@  Makroszkopikus felliletmingsités:

Ha a hajlitovizsgélat célja annak ellendrzése, az anyag hogyan viselkedik egy eldirt hajlitasi sz6gig
torténd hajlitasnal, akkor a hizasra igénybe vett kiils6 fellleten repedésnek nem szabad jelentkeznie
(12-2. abra). A hajlitopréba jelzi a hengerelt lemezek felileti hibait, és a rétegességet. Rétegesség ese-
tén a probatest kozépen hosszaban szétvalik.

A szabvanyok el6irjak a repedés nélkil elérhetd hajlasszoget (a). Az igénybevétel nagysagat a
hajlito tiske atméréjének (D) a lemez vastagsagahoz (a) viszonyitott aranya hatarozza meg. Annal
szigorubb az igénybevétel, minél kisebb a D az a-hoz képest. A szabvanyban a D=n-a kifejezésben az
n értéke 0,5-t6l 3-ig véaltozik.

12-2. abra. Hajlitd vizsgalat eredményének kiértékelése feliiletvizsgalat alapjan
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€ Aproba megitélésére hasznaljak az gy nevezett Tetmayer-féle hajlitasi mérészamot:
Tetmayer-fele hajlitasi méroszamot: B = 50 a/r, ahol a: lemez vastagsag; r;: semleges szal (ko-
zépvonal) sugara.

€ Ahajlitovizsgalat eredményét a termékszabvanyok eléirasai szerint kell értékelni. Vonatkozo
kévetelmények hianyaban a probatest megfelelének mindsithetd, ha azon szabad szemmel — na-
gyit6 eszkdz hasznalata nélkil — repedések nem lathatdk.

A 60°0s, ill. 90°-0s nyilasszdgl hajlitd nyeregben (12-3. abra).

12-3. dbra. Hajlitas hajlito nyeregben

180°-0s nyilasszdg hajlitas esetén nyomolapok kozott, eldhajlitas utan (12-4. abra).

12-4. abra. 180°-o0s nyilassz6gl hajlitas

@

Ezt a hajlitast végezhetjik a szérak parhuzamossagaig Ugy, hogy a szarak kéz6tt adott tavolsag
legyen, vagy a probatest szarainak terhelés alatti teljes érintkezéséig.
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12.1.2. HAJTOGATOVIZSGALATOK

Finomlemezek, szalagok és huzalok alakithatosaganak megitélésére a hajlitdvizsgalat nem elég-
séges. A vizsgalando, egyik végén rogzitett lemezcsikot, vagy huzalt meghatarozott méretli hajlito
hengerek kozott ide-oda hajtogatassal (90°-0s szogben) hajlitgatjak (7. abra) egy elére meghatarozott
hajtogatasi szam eléréséig, vagy a lathaté repedésig, ill. a teljes torésig.

A hajtogaté vizsgalatnal alkalmazott szabvanyos probatestek

A prébatestnek legalabb 80 mm hosszunak kell lennie és vastagsaga az eredeti lemez vastagsagéaval
megegyezzen. A probatest szélessége 20-50 mm, széleit le kell sorjazni és kerekiteni, a gorbeségeket
ki kell egyengetni.

A hajtogatovizsgélat berendezése (12-5. 4bra)

A hajlité készulék hajlito-hengerei cserélhetbek, elforgathatok, keményre edzettek. A befogdpofakban
is cserélhetd lvegkeményre edzett betétlapok talalhatok. Ezek ugy fogjak meg a probadarabot, hogy
a hajlité-hengertél mindkét oldalon 0,1 mm tavol legyen. A hajlito-henger atméréje, a hajtogaté-csap
nyilasa és a hajtogaté-csap helyzete a prébadarab méretéhez igazodik.

12-5. abra. Hajtogat6 vizsgalatok

1.hajlitas

I?_

Hajtogatas sorrendje

A mérés menete:

€ aprobatest also végét tgy kell a befogd pofak kézé helyezni, hogy tengelyvonala a hajlitd
hengerek tengelyvonalara merélegesen alljon,

@  avizsgalat hémérséklete 10...35°C legyen,

€ 2 hajtogatasok gyakorisaga masodpercenként legfeljebb egy legyen.
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A vizsgélat eredménye:

Avizsgalat eredménye a torésig elviselt hajtogatasok szama.

N,= toresig elviselt hajtogatasok szama -1. Az igy meghatarozhato szamot befolyasolja a hajlito
hengerek sugara és a lemezvastagsag. A vékonyabb lemez (huzal) jobban hajlithaté.

Ha egy elére meghatarozott hajtogatasi szam elérésének teljesilése a vizsgalat elérendd célja,
akkor a hajtogatasok szama nem tekinteté eredménynek, csak az, hogy teljestilt-e a kitlizott cél.

12.1.3. MELYHUZHATOSAGI VIZSGALATOK

Fémlemez és szalagok klonféle alakitasi feladatokra valé alkalmassagat lehet vele meghatarozni.
Ezt a technoldgiai prébat féleg olyan vékonylemezek esetén alkalmazzak, amelyekbdl mélyhizassal ké-
szitenek végterméket (pl. edények, dobozok). Ezeknek a vizsgalatoknak a pontos menetét szabvanyok
rogzitik.

Vékony lemezek mélyhizassal val6 alakitasanal a lemez anyagéban igen nagyfoku képlékeny
alakitasok jonnek létre. Altalaban mélyhizasra a szabalyos tér vagy lapkdzepes kristalyrendszerben
kristalyosodo szinfémek vagy szilérdoldatok alkalmasak. llyenek példaul a sargaréz, réz, aluminium,
tiszta lagyacél és meghatarozott dsszetételli Cr-Ni acél.

A mélyhuzhatosagi vizsgalatok kozul az Erichsen-féle mélyitévizsgalatot és a csészehuzo vizsga-
latot targyaljuk részletesen.

Erichen-féle mélyitévizsgalat

A vizsgélattal a lemez szakadésig elviselt nyulasa (nydjthatéséaga) allapithaté meg kéttengelyd
huzo igénybevétel mellett (12-6. abra).

12-6. abra. Az Erichsen-proba sémdja

(s

h

Huzogydrd

7$T
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A prébatest kialakitasanak szempontjai:

@  Aprobatest atméréjét vagy szélességét tgy kell meghatarozni, hogy a mélyitett rész kézépvonala
a probatest szélét6l legalabb 45 mm legyen.

@  Aszalagok vizsgalatakor az egymast kévetd mélyitések tavolaga min. 90 mm legyen.

Mérés menete: A huzégy(rl és a rancfogd sima felliletei kozé fogjak be a prébalemezt, amit mindkét
felliletén kenbanyaggal latnak el. Ezt nyomjak ki a nyomotiiskével gombsuveg alakura.

A késziilékbe vizsgalhato lemez vastagsaga altalaban 0,2...2 mm lehet.

Avizsgalat hémérséklete 10...35°C legyen.

A sorjamentes prébadarabot 10kN alland6 szoritéerével rogzitjik a gy(irik kdzott.

Akiindulasi helyzetben a nyomofej érinti a probatestet, a méréberendezés kijelzéje 0 helyzetben
all.

A mélyhuzast 5...20 mm/perc sebességgel, folyamatosan kell végezni.

arepedést a vizsgald tikorben kell figyelni, és a repedés megjelenésekor a mélyhlizas sebességet
csokkenteni kell.

® 66 G000

Az atszakadas kezdetének azt az allapotot kell tekinteni, amikor a probatest mélyitett részén, a
teljes vastagsagon athatol6 és annyira szétnyilt repedés képzddik, amely a fényt teljes hosszé-
ban, vagy egy részén atengedi (12-7.abra).

12-7. abra. Erichsen mélyité vizsgalat eredménye

A lemez dtszakadasanak kezdete

A mélyhizhatosdg mértéke: Erichsen-szam. A mérészam az a tavolsag lesz, amit a golyd kiindul6
helyzetétdl szamitva megtesz anélkil, hogy a lemezen repedések jelennének meg, azaz berepedésig
eltelt h hiizasi mélység mm-ben.

Szabvanyos jeldlése: |E (ha a hizogydri furatatmérdje 27 mm). Az Erichsen mélyitési szam a lemezvas-

tagsaggal n6, ezért a mélyitési szamhoz mindig meg kell adni, hogy milyen vastag lemezre vonatkozik.
A 12-8. abra kiilonbdzd fémek mélyhuzhatosagi gérbéit mutatja be az anyagvastagsag fliggvényében.
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12-8. bra. Kiilbnbdz6 fémek Erichsen szamanak fliggése az anyagvastagsagtol
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A huzogy(rd furatatmérdje 5, 11, vagy 21 mm is lehet, amit indexben jeldlni kell, pl. IE5, IE11, IE21.

Az Erichsen-szam értéke ersen fligg még az anyagmindségtdl, az anyag allapot jellemz6itél is, az
anyagfajtaktdl.

Az Erichsen-vizsgalat el6nyei:

¢

¢

az alakvaltozott rész fellletének mindsége jellemzd a lemez anyaganak szemcsenagysagara
(durva szemcsézet, esetén a feliilet narancshéjra emlékeztet),

a repedés alakja, illetve a repedés kérnyezetében kialakuld kontrakcios vonal jellemzd a lemez
anizotrop tulajdonséagaira.

Az Erichsen-vizsgalat hatranyai:

¢

¢

a vizsgalat-végrehajtas és a -kiértékelés szubjektiv hibai miatt csak nagy szoérassal jellemzi a
lemezanyagot,

a vizsgalatnal kialakuld feszultség- és alakvaltozas-allapot eltér a mélyhuzasétdl, ezért a méré-
szam elsdsorban a nyUjthatdsagot jellemzi, a mélyhizhatdsagot csak kdzvetetten.

CSESZEHUZO VIZSGALATOK

A csészehlz6 vizsgalat a=0,1...3 mm vastag lemezek mélyhlzhatdésédganak a megallapitasara

szolgal.
A vizsgélat végrehajtasanak menete:

*

Avizsgalandé lemezbél 2 mm-ként névekvd atmérdjl tarcsakat (DO = 64, 66, 68, 70, 72, 74 mm)
vagunk ki. (A szerszamhoz tartozd huzogyirii-sorozat a vizsgalando lemez vastagsagoknak meg-
felelden van kivalasztva. A lemezvastagsag tartomany minden egyes szabvanyos lemezvastag-
sagahoz tartozik egy huzogydrd, amellyel optimalis huzérés mellett végezhetd el a huzas). Ezek
alapjan megadjak a huzasi fokozat mérészamat: m0=d1/D0.
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@ Avizsgalandé fémbél kialakitott tarcsakat meghatarozott méreti (d1=33mm atméréj), lekerekitett
éld, hengeres nyomofejjel egymas utan, egyetlen mivelettel csészévé hiznak (12-9. abra).

12-9. abra. Csészehuzé vizsgélat

€ Alemez mélyhizhatosagat a legnagyobb, még szakadas nélkiil hiizhato tarcsaatmérd hatarozza
meg.

Avizsgalat elétt a tarcsa két feliiletét kendanyaggal kell ellatni.

Arancgatlonak alkalmasnak kell lennie a tarcsa olyan mértékii leszoritasara, hogy az ne ranco-
sodjon, de a tulzott leszoritds miatt ne is szakadjon el (12-10. abra: nem megfelelé ranctarto
hasznalata kdvetkeztében kihuzott minta).

L 2R 2

12-10. abra. Mélyhuzasi hibak: rancosodas

€®  Anyomofej legnagyobb haladasi sebessége 500mm/min.

Minésitése:

Avizsgalat mérGszama a még csészévé hluzhatd tarcsa atmérdje.

A csészék vizsgalata a lemez anizotropiajardl is tajékoztatast ad, mivel ha a lemez anizotrop, a
csesze fllesedik (12-11. &bra).
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12-11. abra. Mélyhuzasi hibak: fiilesedés

A csészehuzoé vizsgalattal meghatarozhaté a lemezanyag anizotropiajat is jellemzd fllesedés mértéke.
Afllesedés mértékének meghatarozésa (12-12.abra)

atlagos fiillmagassag: he= hp-hv

filesedés mértéke: f=>hp->hv/>hv «100%

12-12. dbra. Flilesedés mértékének meghatarozasa

Fiilesedési karakterisztika (12—13.abra)

Anizotrépia: a hengerelt lemezek tulajdonséagai a hengerlési irdnyban és arra merélegesen eltérhetnek.
A jelenség hbkezeléssel csdkkenthetd, ill. megsziintethetd.

I. Tipus : altaldban hékezelt textura. /1. Tipus: altalaban hengerelt textura

12-13. dbra. Afiilesedés alakulasa a technoldgia fiiggvényében

[

Hengerlési
irdny

A csészehizé vizsgalat elvében eltér az Erichsen-féle mélyitd vizsgalattdl. A Erichsen-vizsgalat
és a csészehuzo vizsgalat mérési eredményei kozott nincs kapcsolat, ezért nem helyettesitik egymast.
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12.1.4. HUZALOK CSAVAROVIZSGALATA

Célja: 0,4 mm-nél nagyobb atmérdji huzalok mindsitése.

A csavarovizsgalat soran a huzalbol készult probatestet a tengelye koril egyik vagy mindkét irany-
ban 360°-0s vagy esetleg lépcsbzetesen ndvelt szdgértékkel egy elére meghatarozott N csavarasi sza-
mig vagy torésig csavarunk (12-14. abra). A vizsgélat elsésorban rugoacél huzalok fellleti és belsd
hibainak kimutatasara és alakithatosaganak mingsitésére szolgal.

12-14. dbra. Huzalok csavarévizsgalata

Befogo pofa

Készlilék egyik befogopofaja forgathatd és a huzal rovidiilését surlodasmentesen kévetni tudja.

Hasonléan végezhet6 tengelyek, idomok, csovek, zartszelvények torzios vizsgélata. Az egyik vé-
gén befogott prébatestet a masik végén csavard igénybevétellel terheljiik és a rugalmassagi hataron
belll meghatarozzuk az elcsavarodas szogeét.

12.1.5. CSOVEK VIZSGALATA

A varratnélkiili csdveket a szilardsagi vizsgalaton kivil az tizemi korliiményeknek megfelel6 tech-
nologiai probaknak is ala kell vetni. Ezek kozUl az alabbi vizsgalatok a legelterjedtebbek:
viznyomasproba,
csblapitd proba,
csbtagitd proba,
cs6peremezd proba,
csbhajlitod préba,
gy(rlszakito proba

L 2K 2K 2K 2% 2% 2

A vizsgalatok k6z0s vonasa, hogy a feldolgozas, a szerelés legfontosabb miveleteit probaljak mo-
dellezni. Emellett a vizsgalatok a felileti &s belsé hibak egyszerl kimutatasara is alkalmas.
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Viznyomas prdba:

Avizsgalatot ugy kell elvégezni, hogy a csévégeket lezarva a csé belsejében nyomast hozunk lét-
re. Az lizemi nyomasnal altalaban 50%-kal, ill. 100%-kal nagyobb, un. prébanyomast a csének repedés
és szamottevd méretvaltozas nélkil kell elviselnie.

Csélapitd proba

Csovek hibainak kimutatasara végzik ugy, hogy a csdveknek elére meghatarozott mértéki lapitast
kell tudniuk elviselni. A lapitas helyén repedések nem keletkezhetnek.

Ez a proba 40 mm-ig van el6irva olyan csévekre, amelynek falvastagsaga az atméréjik 15%-anél
kisebb. A vizsgalat soran a D-atmérdjl és h-falvastagsagu csovet vagy csébél levagott 10...100 mm
hosszUsagu gy(rit (prébatestet) a hossztengelyére meréleges iranyban addig kel lapitani, amig a nyo-
molapok kdz6tti H-tavolsag el nem éri az eldirt értéket (12—15. abra).

A lapitas teljes felfekveésig is végezhetjiik, tgy hogy a belsé felliletek érintkezése legalabb a lapitott
probatest szélességének a felével legyen egyenld (12-15.c dbra). A vizsgélat max. 600 mm kils6 atmé-
réji és az atméré 15%-nal nem nagyobb falvastagsagu cséveken végezheto el.

12-15. abra. Csélapité proba

Csoétagito proba

A tlizelés- és a klimatechnikaban alkalmazott csdveknél gyakran eléfordul, hogy a csékotés létre-
hozasahoz a csévégeket tagitani kell. A vizsgalattal a csovek (@150 mm-ig) képlékenyalakithatésaga
dénthetd el. A vizsgalatot valtoztathatd sebességli vagy univerzalis sajtologépen végezzilk el. A tagito
tiske sebessége nem haladhatja meg az 50 mm/perc értéket. A cs6 vagy a cs6bdl vagott probatest
véget kupos tliskével (30°, 45° vagy 60°, de hasznalhatunk 1:10 vagy 1:20 kupossagu tliskét is. Addig
kell tagitani, amig tagitott cs6 legnagyobb kilsé atmérdje el nem éri az elirt értéket (12-16. abra) A
vizsgalat eredménye akkor megfeleld, ha a probatest tagitott feliiletén nincsenek szabad szemmel lat-
hat6 repedések.
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12-16. abra. Cs6tagité proba

Cs6peremezd proba

Peremezett csovek vizsgalatara alkalmas eljaras a peremezési proba. Peremezéssel beépitett
csovek pl. fékcsdvek mindsitésére hasznaljak. A csé vagy a cs6bdl levagott probatest végén a csé
hossztengelyére meréleges sikban peremet kell kialakitani olyan mértékben, hogy a perem (,C”") kiilsé
atmérdje elérje a szabvanyban el6irt mértéket (12—17. dbra). A peremezéshez két tiiskét alkalmaznak:
@  cléperemezd tiiskét, amely kupos kialakitasu,

@ peremez6 tiiskét, amely

< acso bels6 atmércjénél 1 mm-rel kisebb atmér6jli hengeres részbdl,

< egy el6irt sugarl atmenetbdl és,

< aperematmérgjével legalabb megegyez6 méretl lapos részbél all.

A prébatestre hat6 tengelyiranyl nyomassal az el6allitott részbdl peremet kell kialakitani. A vizsga-
lat eredménye akkor megfeleld, ha a probatest peremezett felliletén nincsenek szabad szemmel 1athatd
repedések.

12-17. abra. Cs6peremez6 proba
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Cso6haijlitoé proba

Ateljes keresztmetszetben végzett hajlitovizsgalatnal a D<65 mm-nél kisebb kiilsé atmérdjii csovet
(probatestet) egy, a cs6 kiilsé atméréjének megfeleléen kialakitott r-sugart gorgé koril meghatarozott
a sz6gig (&ltaldban a=90°) lassan és folyamatosan kell hajlitani (12-18. abra). A vizsgélat célja a képlé-
keny alakvaltozasi képesség jellemzése.

A hajlitas r-sugaréat a termékre vonatkozé elSirasok hatarozzak meg. A vizsgalat eredménye akkor
megfeleld, ha a meghajlitott probatesten szabad szemmel lathaté repedések, szakadasok, torzulasok
nincsenek.

12-18. abra. Csbhayjlitd vizsgalat

Gyiiriiszakito préba

A vizsgalat csovek képlékenységének értékelésére, a feliileti és a belsé hibak kimutatasara alkal-
mas. A cs6bdl kivagott 15 mm szélességU gydiriit parhuzamos tengelyd, kérszelvény( csapokra helyez-
ve sugar iranyban, szakadasig (torésig) terheljik (12—19. &bra). Aterhelés sebessége legfeliebb 5 mm/s
lehet.

A vizsgalat olyan csdvekre alkalmazhato, amelyek kiilsé atméréje 150 mm-nél nagyobb és falvas-
tagsaga 40 mm-nél kisebb. A vizsgald csapok atmérdje (d) lehetdség szerint a csé falvastagsadganak
legalabb haromszorosa legyen.

12-19. abra. Gyliriiszakitd proba
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12.1.6.  ZOMITOVIZSGALATOK

modellezi. Egyik célja az un. vords torékenységi hajlam megallapitasa. A vas és a vas-szulfid (FeS)
eutektikumot alkot, a szemcsehataron helyezkedik el és a kovacsolas hémérsékleténél alacsonyabb
hémérsékleten (985 °C-on) mar megolvad, igy kovacsolaskor a krisztallitok egymason elcstszhatnak.
Az acél ausztenites alakitasi allapotaban viszont ridegnek mutatkozik, kielégitd alakvaltozas nélkil be-
repedezik.

A vizsgélat elvégezhetd szobahémérsékleten is.

Avizsgalat soran a probatestet hossztengelye iranyaban, el6irt alakvaltozas eléréséig, vagy az elsé
repedés megjelenéséig zomtik (12Z26mitd vizsgal20. abra).

12Z6mitd vizsgal20. abra. Zémitévizsgalat

Probatest alakja: henger vagy négyzetes hasab.

A probatest magassaga (h,) a nyomas alatti alakvaltozastdl fligg és altalaban 0,5d; <h, <2d, hatarok
kozott mozog.

A zOmités el6tti magassag

€  acélok esetén: h=2d

®  mas fémek esetén:  h=1,5d

A probatest jellemzé mérete:
@ szobah6mérsékletii vizsgalatkor: d= 3-30mm
@ novelt hémérsékleti vizsglatkor: d= 5-150mm

Minésités:

& zOmités szazalékos mértéke: x= h-h./h, * 100 (%),
@ Zzomitési viszonyszam: z= h /h,,

@  makroszkopikus felliletellendrzés.
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Jellemz6 alakitasi mérték: 50%; 66%; 75%; illetve 1/4h, 1/3h; 1/2h
Szivos anyagok esetében meghatarozhaté a

€  fajlagos magassag-csokkenés: €, Anh/h;; Ah=h-h,

@  fajlagos 6sszenyomodas

A szivés, képlékeny anyagok horddsodasra hajlamosak.

A probatest fellletén a zomités utan a termékszabvany szerint kell értékelni. Vonatkozé el6iras
hianyaban a vizsgalat eredménye megfeleld, ha zomités utén a probatest palastfellletén repedés, sza-
kadas , illetve gylirédés nem észlelhetd.

A zOmités az elsd repedések megjelenéséig is végezhetd. A duzzasztasi probat olyan anyagoknal
alkalmazzak, ahol altalaban a magassag n=1/3-aig kell az anyagnak repedés nélkiil kovacsolodnia (pl.
szegecsanyagoknal, szegecselt hidak, tartalyok, tartok, stb. esetén). A zomit6 proba feltételeit, korilmé-
nyeit (pl. hdmérséklet) szabvany irja eld.

12.2. HOKEZELHETOSEGI (EDZHETOSEGI) VIZSGALATOK

Edzhetbség fogalma

Az acélok keménységét fokozo hékezelések célja: az acél legnagyobb keménységének biztosita-
sa.

Az acél martenzites allapotban a legkeményebb. A martenzit gy érhetd el, hogy az acélt homogén
ausztenites allapotbdl a felsokritikus leh(ilési sebességnél gyorsabban hiitjuk. Ezt a hdkezelési mivele-
tet edzésnek nevezzik.

Az edzési miivelet célja a minél teljesebb martenzites atalakulas elérése.

Amunkadarab felszine és magja koz6tti hlilésisebesség-kilonbség indokolja az atedzhetéség vizs-
galatat.

Az acélnak azt a tulajdonsagat, hogy ausztenites allapotbdl a kritikus hiitési sebességnél nagyobb
sebességgel hlitve martenzitessé tehetd, az acél edzhetdségének nevezzik.

Az edzhetdség feltétele

Annak, hogy az acélt edzéssel kelléen kemény allapotba hozhassuk a kovetkezd feltételei vannak:
Az acél a hiités kezdetén ausztenites allapotban legyen.

Az ausztenit karbontartalma legalabb 0,25% legyen.

Akritikusnal nagyobb legyen a hiitési sebesség.

Ah(ités végén ne maradjon jelentds mennyiség atalakulatlan (maradék) ausztenit
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Az edzett acél maradék ausztenit-tartalménak hatasa kettés. Egyrészt csokkenti a keménységet,
mert az ausztenit sokkal lagyabb szGvetelem, mint a martenzit, masrészt a késébbiek soran izoterma-
san, kisebb-nagyobb mértékben bainitté alakul at, ami fajtérfogat-ndvekedést okoz, s ezzel a gépal-
katrészeket hasznalhatatlanna teszi. A maradék ausztenit jelenlétét nem lehet elker(ini, mennyiségét
azonban az edzést kdvetd alacsony hdmérsékletre torténd hiitéssel lehet csdkkenteni.

Az acélok edzése, edzhetésége szempontjabol legnagyobb jelentésége a hiitési sebességnek van.
Az ausztenites szdvet csak akkor alakulhat &t tisztan martenzitessé, ha a darab teljes egészében a
felsdkritikus sebességnél gyorsabban hiil Ms-hémérséklet ala. Az edzés soran a darabnak az edzéfo-
lyadékkal érintkez6 fellilete mindig gyorsabban hul, mint a kdzepe. A darab belseje a feliilethez képest
annal lassabban hiil, minél nagyobb a darab keresztmetszete, minél kisebb az acél hévezetd képessége
és id6egység alatt minél tobb hét von el a hiitéfolyadék.

Az atedzhetbség fogalma

@ Idedlisan vagy teljesen atedz6dé szelvényatmérének nevezziik azt az atmérét, amelynél az adott
osszetételli munkadarab teljes keresztmetszete martenzites lesz.

@ Atedzd6 szelvényatmérének nevezziik azt az 4tmérét, amelynél az adott dsszetételli munkada-
rab magja 50%-ban martenzites, 50%-ban bénites lesz.

@  Agyakorlatban az atedzhet szelvényatmérot tekintjik edzhetségi kritériumnak.

Barmilyen edz6kozeget valasztunk is, az acél felllete mindenképpen gyorsabban hiil, mint a belsé
része. A darab belsejének hiilése annal inkabb elmarad a fellilet hiitéséhez képest, minél nagyobb a da-
rab keresztmetszete, illetve minél kisebb a hiitékézeg idéegység alatti hdelvonasa és az acél hévezetd
képessége.

Az edzhetbség vizsgalata — Jominy-proba

Akiilonbdz6 atmérdjii rudakon végzett kisérletek helyett jol reprodukalhaté, szabvanyos vizsgalatot ve-
zettek be, ez a Jominy-prdba, véglapedzési-préba. A Jomin- proba 25,4 mm atméréji, 100 mm hosszu
hengeres rud (12-21. abra), melyet ausztenitesités utan a véglapon vizsugarral hiitenek. A vizsgalati
eredmény a palaston mért keménység eloszlasa.

12-21. abra. Jominy vizsgalat
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A 12-22. 4bra a Jominy-vizsgalat kisérleti elrendezését mutatja. A hiitbberendezés feladata a
véglapedzés koriilményeinek allandositasa. A probatest megtartasat és kdzpontositasat a peremével
kapcsolddo targytartd lemez biztositja.

12-22. abra. Jominy-féle véglapedzés

A probatestet a felileti oxidacio és a dekarbonizaci6 elkeriilésére semleges atmoszféraju kemen-
cében, vagy lagyacél tokban 30...40 perc alatt fel kell heviteni az anyagra el6irt hémérsékletre, majd
3045 percig hdntartani.

A prébatest véglapjat folyamatosan vizsugarral a homloklapjan a kritikus lehitési sebességnél
gyorsabban hiitik (12-22. abra). A véglap a vizsugar hatasara beedz4dik, a véglaptdl tavolodva a hiitési
sebesség egyre csokken.

Az edzési folyamattal szemben tamasztott korilmények:

€  ahiitdviz hémérséklete 5...30 °C kdzott legyen,

€ aprobatest kemencébdl torténd kivétele és a vizhiités megkezdése kozott eltelt idGtartam max.
5 masodperc lehet,

€ avizsugar er6ssége akkor megfeleld, ha a véglaprol visszaverédo viz altal befedett kor atméréje
a cs6vég alatti sikon kb. 210 mm,

€  ahiités idétartama min. 10 perc legyen, majd hideg vizbe vald meritéssel lehet teljesen lehditeni
a probatestet.

Alehlilést kdvetden a palastfeliiletre 4-6 mm széles siklapot koszoriilnek, és ezen a fellileten mérik
a keménységet, ami HRC, vagy HV30 lehet. A keménységmérés célja a Jominy-gérbe megrajzolasa,
ezeért az els6 nyolc mérési pont tavolsaga a véglaptol 1,5; 3; 5; 7; 9; 11; 13 és 15 mm, a tovabbi pontok
5 mm-s tavolsagban kovetik egymast.

A keménységet (HV vagy HRC) a véglaptol mért tavolsag (d) fuggvényében abrazolva a Jominy-
gorbét kapjuk (12-23. abra).
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12-23. abra. A Jominy gérbe felvétele

Jominy préba mérési sik

Rockwell C vagy Vickers mérési pontok

Mért keménységérték HRC, vagy HV

10 20 30 40
Véglaptél mért tavolsag

A probatest hossza mentén a hiitési sebesség valtozik. A probatest kilénb6z6é pontjaihoz tehat
a véglaptavolsag fiiggvényében kiilonbdzd hiitési sebességeket rendelhetiink, melyeket a folyamatos
hiitési gorbébe berajzolva megkaphatjuk a mért keménység szerinti szovetszerkezetet. A 12-24. abran
jellt ,A” pont a probatest véglapjan talalhatd, mely a legnagyobb hiitési sebességgel hiilt. A C-gérbén
ezt a sebességet berajzolva a kialakult sz6vetszerkezet martenzit. A kdvetkez6 pont, a véglaphoz kozeli
»B” pont, de ez a pont mar természetesen lassabban hiilt igy a kialakult szdvetszerkezet martenzit és
perlit. Ugyanigy leolvashaté a ,,C” és ,,D” pont, ahol finomlemezes perlit, illetve egyensulyihoz kézeli
perlit képzddik.

12-24. abra. A véglaptavolsag fliggvényében a mért keménység szerinti szévetszerkezet

keménység HRC

Homérséklet (°C)

M (start)

Martensit ~ Martensit finomlemezes Perlit
Perlit

és

Perlit
=== atalakulasi diagram
==m= == hiitési sebesség gorhe
=== atalakulas hiités kozben

1 10 102

rll Atomerémdi Képzési Bazis




=

Atomerémiii Képzeési Bazis

A gdrbe kezdeti szakasza azt a legnagyobb keménységet mutatja, amelyre az acél edzheté.

A technologiai eléirasban meg lehet adni az acél szikséges keménységét egy felsé és egy alsd
értékhatarral. Ha a vizsgalati értékek a két gorbe kdzé esnek, az acél edzését megfelelének lehet mi-
ndsiteni.

A Jominy-vizsgalat eredményeinek megadasa

A jellemzéket az un. edzhet6ségi mutatéval (edzhetdségi szam) lehet kifejezni, amely egy J betlibél
és két azt kovetd szambol all a J xx-d formaban. A jeldlésben az:

€ J-Jominy edzhetdségi proba, ha a keménység HRC-ben van megadva,

€ JHV - Jominy edzhet6ségi proba, ha a keménység HV30-ban van megadva,
€  xx-aRockwell-C (HRC) vagy Vikers-30 (HV30) keménység,

€ d-azedzett véglaptol mért tavolsag.

Példak a jeldlésre:

J 35-15; a véglaptol mért 15mm-re a keménység 35HRC

J 340-15: a véglaptol mért 15 mm-re a keménység 340HV30

J50-5/10: a véglaptol mért 5 és10 mm-es tavolsagok kozott a keménység 50 HRC
J40/50-10: a véglaptol mért 10 mm-es tavolsagban a keménység 40 és 50 HRC kozott van

Az atedzhetdséget befolyasolo tényezok:

Ausztenit szemnagysaga: minél nagyobb az ausztenit-szemcsnagysag, annél jobb az atedzhetbség, de

jobban is vetemedik.

€  Akarbontartalom ndveli a martenzit keménységeét, és az atedzhetéséget.

@  Otvozd elemek: az egyes 6tvozék az atedzhetdséget eltérd mértékben novelik, ezt egy szorzoté-
nyezé fejezi ki.

12.3.  FORGACSOLHATOSAGI VIZSGALATOK
A megmunkalhatésagot a mechanikai tulajdonsagok mellett a forgacslevalasztas korilményei is

meghatarozzak. A megmunkalhatdsagot ismert anyagok esetén szabvanyos szerszamokkal, kisérleti
forgacsolassal hatarozzak meg.
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12.4. SZABVANYOK

Ezen fejezetben targyalt technoldgiai vizsgélatokra vonatkozé mérési modszereket az alabbi szabva-
nyok szabalyozzak:

Szabvéany Cim
MSZ ISO 7438:1992 Fémek hajlitdvizsgalata
MSZ 105-39:1983 -Visszavont Fémek mechanikai vizsgalata. Lemezgrafitos  Ontottvas
hajlitovizsgalata

MSZ ISO 7799:1990 A legfeljebb 3 mm vastag fémlemezek és -szalagok hajtogatovizs-
galat

MSZ 105-49:1983 Fémek mechanikai vizsgalata. Huzalok hajtogatovizsgalata

MSZ 105-43:1978 Fémek mechanikai vizsgalata. Lemezek és szalagok hajtogato-
vizsgélata

MSZ 105-52:1976 Fémek mechanikai vizsgalata. Rugdszalagok rugalmas hajlithatd-
saganak vizsgalata

MSZ ISO 8490:1993 Fémlemezek és -szalagok modositott Erichsen-féle mélyits-
vizsgélata

MSZ EN ISO 20482:2004 Fémek. Lemez és szalag. Erichsen-féle mélyhuzdvizsgalat
(ISO 20482:2003)

MSZ EN ISO 20482:2014 Fémek. Lemezek és szalagok. Erichsen-féle mélyitévizsgalat
(ISO 20482:2013)

MSZ 105-46:1986 Fémek mechanikai vizsgalata. Nemvasfém lemezek és szalagok
csészehuzo vizsgélata

MSZ 1SO 9649:1993 Fémhuzalok valtoz6 iranyd csavarovizsgalata
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Szabvany Cim
MSZ 105-51:1983 Fémek mechanikai vizsgalata. Huzalok csavarévizsgalata
MSZ 105-48:1978 Fémek mechanikai vizsgalata. Csovek technoldgiai vizsgélata
MSZ 105-47:1983 Fémek mechanikai vizsgalata. Zoémitévizsgalat
MSZ 105-7:1985 Fémek mechanikai vizsgalata. Nyirovizsgalat
MSZ EN ISO 8493 Csovek technologiai vizsgalata. Cs6lapito proba, Csétagitd proba
MSZ 105-52:1976 Fémek mechanikai vizsgalata. Rugdszalagok rugalmas hajlithato-
saganak vizsgéalata
EN ISO 642 Acél edzhet6ségi vizsgalat (Jominy-teszt)
ELLENORZO KERDESEK

1. Mi a harompontos hajlitévizsgalat [ényege?

2. Mit jelent a huzasi fokozat?

3. Mikor hasznaljak a kétéll nyirovizsgalatokat?

4. Milyen mélyhuzasi hibak léteznek?

5. Mit jelent at Erichsen-féle mélyitési szam?

6. Hogyan viselkednek a kiilonbdz8 anyagok a nyomévizsgalatok soran?
7. Mire hasznaljak a hajtogatoé vizsgalatokat, és mi a vizsgalat menete?
8. Mik azok a nyomokupok?

9. Mire hasznaljak a csavardvizsgalatokat, és milyen anyagoknal alkalmazzak?
10. Mik a technoldgia prébak?

11. Milyen technolégiai probakat ismer a csovek vizsgalatara?

12. Hogyan adjak meg a Jominy-vizsgéalat eredmémyeit?
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MEGOLDASOK

1. Avizsgalat folyaman a téglalap keresztmetszet( prébatestet adott &tmérdji nyométest kériil megha-
tarozott hajlitasi sz0gig, vagy szemrevételezéssel észlelhetd repedés megjelenéséig hajlitanak, majd
ekkor azt a szoget megmérik.

2. Csészehuzo vizsgalatoknal szerszamhoz tartozé huzdgydri-sorozat a vizsgélandé lemezvastagsa-
goknak megfeleléen van kivalasztva. A lemezvastagsag-tartomany minden egyes szabvanyos lemez-
vastagsagahoz tartozik egy huzogydrd, amellyel optimalis hizorés mellett végezhetd el a hiizas). Ezek
alapjan megadjak a hizasi fokozat mérészamat. m =d./D,.

3. Gyakorlatban a nyirdszilardsag ismeretére nyirasra terhelt alkatrészek,(szegecsek, csapszegek, he-
gesztési varratok) méretezésénél van szlikség. A nyiroszilardsag ismeretének hianyaban felhasznalhato
anyir6 és szakitd szilardsag kézotti 6sszefliggés, ami acélok esetében: Ry, = (0,65...0,75) R .
4. Rancosodas. Fllesedés: A csészék vizsgalata a lemez anizotropiajardl is tajékoztatast ad, mivel ha a
lemez anizotrdp, a csésze flilesedik.

5. A lemezek és szalagok Erichsen-féle mélyité vizsgalata soran a probatestet huzogy(rl és szoritd
gy(lrd kozé fogjuk. A befogott probatestet gémbvégii nyomofejjel addig mélyitjiik, ameddig a mélyités
szélén szabad szemmel lathato repedés keletkezik. A mélyités mértéke az anyag mm-ben kifejezett
Erichsen-féle mélyitési szama.

6. A 10. abra magyarazata.

7. Finomlemezek, szalagok és huzalok alakithatdsaganak megitélésére. A vizsgalando, egyik végén
rogzitett lemezcsikot, vagy huzalt meghatarozott méretl hajlitd hengerek kozétt ide-oda hajtogatassal
(90°-0s szdgben) hajlitgatjak (5. abra) egy elére meghatarozott hajtogatasi szam eléréséig, vagy a lat-
haté repedésig, ill. a teljes torésig.

8. A probatesteknek a nyomolapokkal érintkez6 fellletei a kozottik kialakul6 surlddasi ellenallas miatt
nem tudnak elmozdulni, igy ezeken a fellileteken ugynevezett nyomokupok alakulnak ki, amelyek az
alakvaltozasban nem vesznek részt. Ezek a nyomékupok, mint kétkUpos szerszam a probatestbe hatol-
nak, és palastiranyba tagitjak.

9. Acsavardszilardsag illetve csavard folyashatar nagysaganak ismeretére a csavarasnak kitett alkatré-
szek (kozlbtengelyek, torzios rugok, stb.) méretezésénél van szilkség. Csavaroszilardsagot csak rideg
anyagoknal lehet megallapitani, mert szivds anyagok nem tornek, 360°-ban akar tobbszér is elcsava-
rodnak.
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10. Technoldgiai prébaknak nevezik az olyan vizsgélatokat, amelyek az illeté anyag feldolgozhatéségara
adnak informaciét. A technologiai vizsgalatok célja: az anyag alakithatésaganak, megmunkalhatésaga-
nak, azaz adott technolégiara valé alkalmassaganak a meghatarozasa.

11. Viznyomas; Csélapitd; Csétagitd; Cséperemezd; Csbhajlitd; Gylriszakito.

12. A jellemzdket az un. edzhetdség mutatdval lehet kifejezni, amely egy J betiibdl és két azt kdvetd
szambdl all a J xx-d formaban.

Ajelélésben az:

J — Jominy edzhetdségi préba, ha a keménység HRC-ben van megadva,
JHV - Jominy edzhet8ségi proba, ha a keménység HV30-ban van megadva,
xx —a Rockwell-C (HRC) vagy Vikers-30 (HV30) keménység,

d - az edzett véglaptdl mért tavolsag.
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13.| Vegyészeti anyagvizsgalatok

13.1. Altalanos alapfogalmak
13.1.1 A SZENNYEZES

A szennyezés nem mas, mint az anyagoknak vagy az energianak, az ember altal kdzvetlenul vagy
kbzvetve kdrnyezetbe juttatasat jelenti. Kéaros hatasként veszélyezteti az emberek egészségét, art(hat)
az élo er6forrasoknak. A kérnyezetiinkben kiilonb6z6 szennyezéforrasok Iéteznek, tgymint i) zaj, amely
fizikai szennyezés, ii) termikus szennyezés, pl. mikor a folydba a természetes allapotnak megfelel6tdl
eltéré hémérsékletli vizet engedve befolyasoljak a folyo élévilagat, iii) pl. a kémiai szennyezés, amely
valamely kémiai vegyllet kdrnyezetbe juttatasat jelenti. [1]

Akdrnyezetiinket ért szennyezések 6 forrasai a fosszilis energiahordozdkat felhasznal6 erémiivek,
gazgyarak, az érchanyaszat, kohaszat, vegyipar, elektronikus ipar, az altalanos vérosi és ipari forrasok,
a hulladéklerakdk és égetémiivek, valamint a kdzlekedés. A szennyezdanyagok egyik legkiemelkedébb
csoportja az un. elsébbségi anyagok listaja, melyet az USA-ban, az Egyesiilt Kiralysagban és az EU-ban
is rendeletben hataroznak meg. Ezek azok az anyagtipusok, amelyek jelentds kockazatot jelentenek
az éldvilagra, a vizi kornyezetre, illetve azon keresztll az egyéb védett értékeinkre, és a kornyezeti
elemekre. [1]

13.1.2. MIERT VAN SZUKSEG A KEMIAI ELEMZESEKRE?

Kémiai analizisre azért van sziikség, hogy pl. egy kérnyezetellendrzési program kiilénbdzd sza-
kaszait, vagy gyartaskozi mintak dsszetételét, gyogyszermaradvanyok mennyiségét, stb. ellendrizni
tudjuk. Elsd korben a probléma felismerésénél alkalmazzuk, utana pl. a szennyezés mértékének meg-
hatarozasahoz szilkséges (monitoring tevékenység) a természetidegen vagy a természetesnél nagyobb
azt a tényt, hogy a természetes hattérszintek jelentdsen valtoznak a foldrajzi hely és éghajlat fliggveé-
nyében, amit szem el6tt kell tartanunk.

13.1.2.1. KEMIAI ELEMZES FOGALMA, LEPESEI
A kémiai elemzésen azon fizikai-kémiai miveletek dsszességét értjlik, amelyek soran érzékszervi

észleléshez, illetve szamszer( vagy szdmszer(sithetd adatokhoz jutunk, amelyek egyértelm{i dsszeflig-
gésben vannak a minta komponensének mindségével és mennyiségével.
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Kémiai analizis |épései:

a feladat definialasa, célkitlizés,

stratégiakészités: a modszer kivélasztasa, tervezés a mintavételtdl a kiértékelésig,
mintavétel,

mintael0készités,

elemzés, mérések végrehajtasa,

adatfeldolgozas, és értékelés. [2]
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A kérnyezetszennyezési problémak megoldasara iranyuld folyamatok lehetnek i) technoldgiai
vagy ii) szocialisan orientalt folyamatok. Technoldgiai folyamat pl. a flistgaz nitrogén-oxid mentesitése
az NOx-kibocsatas csokkentésére. Szocidlisan orientalt folyamat példaul zenei fesztivélok, koncertek
zajkibocsatasanak mérése. Ezeknél a folyamatoknal is nagy szerepe van a megfelelé kémiai elemzd
maodszer kivalasztasanak, és végul, de nem utolso sorban a megoldasok tesztelése is analitikai kémiai
monitorozassal torténik.

13.2. A MINTAVETEL ES JELLEMZOI
13.2.1. MINTAVETEL

Akornyezeti és ipari technologiai vizsgélatok soran olyan rendszerek jellemzéit kell meghatarozni,
amelyeknek igen nagy kiterjedéslk is lehet. Idedlis esetben a vizsgalatot az eredeti sokasag teljes ter-
jedelmére el kellene végezni, de ez éppen a nagy méretek miatt nem lehetséges. Tovabbi gondot jelent,
hogy az elemzési modszerek id6-, &s koltségigénye miatt az elvégezhetd vizsgalatok szama behatéarolt.
Mindezek eredményeként altalaban meg kell elégedniink azzal, hogy a vizsgalando sokasagnak csak
egy meghatarozott mennyiségl részét elemezziik, és feltételezzlik, hogy ez a részlet a vizsgalando
jellemzbkre nézve jol reprezentalja az eredeti sokasagot. Annak érdekében, hogy ez a feltételezésiink
megalapozott legyen, a mintavételt megfeleléen meg kell tervezni, el6 kell késziteni, és szakszerlien
kell végrehajtani.

A mintavétel megkezdése el6tt ki kell dolgozni egy mintavételi programot, amely soran figyelembe kell

venni a mintavétel céljat. A cél lehet:

€  Altalanos tajékozddas, ilyen esetekben az adott mintatipusban altalanosan vizsgalt paraméterek
meghatarozasa torténik meg,

€ konkrét szennyezBanyagok meghatarozasa akkor sziikséges, ha egy adott teriileten ismert
szennyezOanyag-forrés van jelen, és ennek a forrasnak jellegzetes kibocsatasa van, mindenkép-
pen fel akarjuk deriteni a forrast, és eléfordulhat, hogy karmentesiteni kell a teriiletet.

A kornyezeti vizsgalatok soran a mintavételezés az egyik els6, ugyanakkor kulcsfontossagu Ié-

pés, amelyet nagyfoku korultekintéssel és szakértelemmel kell megtervezni és végrehajtani, ellenkezé
esetben a mintavétel soran elkdvetett hiba torzitja a késébbi vizsgalat eredményét. A mintavételi hibak
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lehetnek rendszeresek és véletlenszeriiek, nagysaguk pedig a meghatarozand6 paraméterhez képest
az elhanyagolhatétol a nagysagrendekkel nagyobbig is terjedhet.

A mintavételi cél ismeretében kell rogziteni a meghatarozandé paraméterek listajat, a mintavétel
helyét, idejét, a mintak szamat, a mintavételi pontok slrliségét, a mintavétel idébeni gyakorisagat, a
minték tipuséat, a mintavételezési modszereket, a minta mennyiségét, a minték kezelését (pl. helyszini
sziirés) és tartdsitasat, valamint a késébbi vizsgalati modszert. A mintavételi modot elsésorban az hata-
rozza meg, hogy milyen vizsgalat céljabol kell venni a mintékat. [3]

13.2.2. A mintavételi helyek kivalasztasa

A mintavétel helyének kivalasztasanal altalaban az a legfébb szempont, hogy az onnan szarmazo
minta reprezentalja a megmintazandé sokasagot. Abban az esetben, ha a meghatarozandd paraméter
térbeli eloszlasa inhomogén, akkor tdbb mintavételi pontot kell kijeldIni. Az ezekrél szarmazd mintak
neve pontminta. Ha a vizsgalandé paraméterek térbeli eloszlasa homogén, vagy nem célunk megha-
tarozni csak az atlagértéket, akkor a pontmintakbol térbeli atlagmintat képzlnk (ez lehet id6beli vagy
térbeli), €s homogenizalas utan ebbdl végezzilk el az elemzést.

A pontmintak térbeli elhelyezkedése lehet:

®  véletlenszerd,

@  szisztematikus, amikor az egyes mintavételi pontok mértani alakzatokba rendezve helyezkednek
el, egymastol val6 tavolsaguk azonos,

@ rétegzett, amikor a vizsgalandd mintatertiletet egyenletesen kisebb résztertiletekre osztjuk, majd
az egyes részterileteken belll véletlenszerien jel6link ki egy-egy mintavételi pontot.

Az olyan mintavételi helyeknél, amelyek folyamatos mozgasban vannak (pl. folyovizek, patakok)
vizsgalatanal a mintavételi hely(ek) kivalasztasanal kiloénds tekintettel kell lenni arra, hogy a folyas
mentén elhelyezkedd pontszer( (pl. szennyvizbevezetés, ill. szennyvizbevezetés alatt/felett) és diffuz
(varos) forrasokbol szarmazd szennyezd komponensek csak bizonyos tavolsag utan keverednek el a
vizsgalt kdzegben. [3]

Ezen mintavételi helyekre vonatkozdan az illetékes hatdésag hatarozatban allapitja meg és régziti a
mintavétel helyét, modjat, EOV-koordinatékat, stb.

13.2.3. A mintak tipusa
A mintazand6 mintak tipusa lehet pontminta, atlagminta, sorozatminta. Az atlagminta lehet térbeli
és idGbeli. Az idGbeli atlagminta esetén azonos pontban, de id6ben egymas utan vett mintakat keverjuk

dssze. A térbeli mintak esetén eltéré mintavételi pontoknal vesziink mintat, lehetbleg kozel azonos id6-
ben. A sorozatminta kilonbozé idépontokban és helyeken vett pont-, és atlagmintakbol all.

rll Atomerémdi Képzési Bazis

ah



Atomerémiii Képzeési Bazis

13.2.4. A mintak tartositasa, tarolasa

A mintavétel végrehajtasa utan korultekintéen kell bannunk a mintéinkkal és gondoskodnunk kell
arrél, hogy a minta tulajdonsagaiban ne éalljon be szignifikans valtozas az elemzés végrehajtasaig. Uni-
verzalis tartositasi, mintakezelési eljaras nem létezik. A legszélesebb korben alkalmazott modszer a
mintak megfelelé mértékl hitése/fagyasztasa révidebb-hosszabb ideig, de torekedni kell a kiilénbdz6
paraméterek ,testreszabott” tartositasara. A konkrét modszereket az adott kdzegre vonatkoz6 mintake-
zelési és tartdsitasi nemzeti és nemzetkdzi szabvanyok irjak eld. [3]

13.2.5. Mintavételi terv

A helyes mintavétel mindig a megfelel6 mintavételi stratégian alapul. Leghasznosabb, ha a minta-
vételi tervet, amely alapjan a mintakat mintaznunk kell, harom munkafézisban alkotjuk meg. Ez azonban
sok esetben nem kivitelezhetd, vagy csak egyes szakaszokat tudunk megvalésitani:
€ tijékozodas, informaciogydjtés,

@ terepbejaras, helyszini szemle végrehajtasa,
€ mintavételi terv kialakitasa, véglegesitése (majd a helyszinen mintavételi jegyzkonyv készitése).

13.3. MINTAELOKESZITESI MODSZEREK

A mintavételt a mintael6készitési folyamat koveti. A mintael6készités soran a mintat olyan forméra
hozzuk, hogy a kivalasztott fizikai és/vagy kémiai mddszerrel elemezni lehessen.
Kovetelmények:
€  Ne valtozzon a mintakomponensek aranya.
@ Nelegyen veszteség.
€ Ne szennyez6djon a minta.

A mintael6készités mddja fligg a minta tipusatdl, a meghatarozandd komponens tulajdonsagaitdl
és a kivalasztott analitikai modszertdl. [2]

Az analitikai kémiai modszerekkel vizsgalt mintak folyadék, szilard vagy gaz halmazallapotuak
lehetnek. A kérnyezeti mintak gyakran nem mérhetéek kozvetlenll, ezért az analizishez a mintakat
gyakran kell koncentralni, tisztitani, oldoszeriket meg kell valtoztatni és a komponensek atalakitasa is
szlkséges lehet.

Vizmintak esetén a meghatarozandé alkot6 altalaban kis, ,nyomnyi” koncentraciéban és nagy tér-

fogatban van jelen, emiatt a mintat sok esetben ,dusitani” kell, azaz megfelelé pontossaggal mérhetd
koncentracié-allapotba kell hozni.
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Szilard mintakat kdzvetlenil, vagy oldatos modszerrel vizsgalhatunk. A miiszeres analitikai mad-
szerek kisebb része az, ahol a mintat kdzvetlendl szilard allapotban vizsgélhatjuk (pl. WD-XRF - hul-
lamhossz diszperziv rontgenfluoreszcencia, ED-XRF — energiadiszperziv réntgenfluoreszcencia, szikra-
OES). A mddszerek tobbsége azonban az oldatba torténd mintabevitelt igényli, hogy a bennik [évd
komponensek mérhetéek legyenek és elkerlljik a szilard minta inhomogenitasabol eredd mérési hiba-
kat. Az oldatba vitelre sz&mos megoldas létezik, a két legelterjedtebb i) amikor a mintat teljesen felold-
jak, vagy ii) amikor a mintarészletbdl kivonjak a mérni kivant alkotdkat.

Annak eldontésére, hogy melyik tipust mintabevitelt alkalmazzuk, a szilard minték elemzésekor
célszerli a kovetkezé szempontokat figyelembe venni:

- Az oldatos mintabevitel elénye az egyszeri mintabevitel, kisebb métrix-, azaz zavaré hatas; ho-
mogén minta; mig hatranyai kdzé sorolhatok a feltarasi, oldatbeviteli nehézségek, az iddigényes (tébb
oras, napos) mintael6készités, az elszennyezédés veszélye, a minta higulasa, valamint n§ a szilard
mintéra vonatkoztatott kimutatasi hatér.

- A szilardmintas bevitel elényei az egyszerlibb mintaelékészités, rovidebb elemzési idd, kisebb
kimutatasi hatarok, alacsonyabb elemzési koltségek; hatranya, hogy a minta homogenitasa bizonytalan,
a mintabevitel fligg a minta kémiai dsszetételétdl, asvanyi szerkezetétél, a részecskeméret eloszlasatol.
Bizonyos kémiai elemek esetén lehetdség van gaz halmazallapoti mintabevitelre. [1]

13.3.1. Klasszikus mintael6készitési modszerek

Az oldas a klasszikus mintael6készitési modszerek kézll az egyik legfontosabb folyamat. A leg-
elterjedtebb olddszeriink a viz. A hidrofil vegyiiletek j6 vizoldhatésaggal jellemezhetdk, ezek polaris
oldészerben oldhatoak. Azon vegyiletek, amelyek vizben rosszul oldodnak, azaz a hidrofob vegyiletek,
apolaris oldoszerekben oldédnak jol.

Amikor egy ismeretlen mintat szeretnénk oldatba vinni, akkor jellemz6en a kdvetkezé reagensekkel
prébalkozunk: i) hideg, majd ii) forré ionmentes viz, iii) hig, majd egyre tdményebb asvanyi savak hide-
gen, majd melegitve, iv) higitott natrium-hidroxid hidegen, majd melegitve. El6fordulhat, hogy a fentebb
felsorolt oldasi mddszerek egyike sem vezet eredményre. Ebben az esetben a kdvetkez6 fejezetekben
leirt, leggyakrabban alkalmazott feltarasi médszerek kozil valaszthatunk. [1]

Omlesztéses feltaras

Az Omlesztéses feltarast elsésorban szilikatok, tlizallo anyagok, fém-oxidok és acélotvozetek
nedveskémiai mintael6készitésénél hasznéljak. A mintat 6sszekeverik a feltarészerrel (jellemzéen
Na,CO,-NaHCO, elegyével) és 300-1000°C kozotti hdmersekleten megomlesztik az elegyet, elektro-
mos flt6lapon vagy mikrohullamu sugarzassal. Ennek sorén olyan termék keletkezik, amely hig savak-
ban oldhat6. A moédszer hatranya, hogy a viszonylag nagy mennyiségben alkalmazott feltarészerekkel
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sok szennyezét juttatunk be a mintaoldatba, nagy lesz a minta sétartalma és szamolni kell a parolgési
veszteségekkel is (né a matrixhatas).

A savas jellegl mintak (pl. szilikatok) feltarasahoz lugos 6mlesztéses, ligos oxidacios dmlesztéses
vagy lUgos redukcids 6mlesztéses feltarast alkalmazunk. Bazikus jellegli anyagok (pl. fém-oxidok) felta-
rasara a savas dmlesztéses feltaras hasznalhaté.

Mindig olyan feltaréedényt (pl. PTFE, PP), tégelyt (pl. Pt-Ir-6tvdzet, Ni-dtvozet) kell alkalmazzunk,
amelynek anyaga nem lép reakcioba a feltardszerrel, nem szennyezi el a mintankat. [1]

Szerves anyagok roncsolasa

Nagyobb szervesanyag-tartalmi mintak esetén a mintakat jellemzéen oxigén atmoszféraban, oxi-
gén-felesleg alkalmazasa mellett elégetjik, igy csdkkenthetd a minta szervesanyag-tartalma az elem-
analizist megelézéen. A modszer hatranya, hogy az elemzend6 alkotok tavozhatnak illékony vegytiletek
forméjaban. Az egyik elterjedt feltarasi modszer a Kjeldahl-feltaras, amely sorén a szerves vegyilet
feltdrasahoz tomény kénsavat hasznalunk, és ehhez kalium-szulfatot, réz-szulfatot adagolunk. Ma mar
jellemzben automatizalt rendszerek miikddnek. A modszer legnagyobb hatranya, hogy nagy sétartalmu
lesz a feltart oldat.[1]

Oldatba térténé feltaras

Abban az esetben, amikor oldatba torténd roncsolasokat végziink, tdmény savakat alkalmazunk
h6kozlés alkalmazasa mellett, nyitott vagy zart rendszerben, azaz atmoszférikus vagy ndvelt nyomason.

A feltaré kdzeg hdmérsékletét elektromos hikdzléssel vagy mikrohulldmu energia révén névelhet-
juk. Afeltaro sav(elegy) megvalasztasanal fontos szempont a saverésség, az oxidalé-, és komplexképzé
képesség, a forraspont és a keletkez6 s6 oldhatdsaga. [1]

Atmoszférikus nyomason az alkalmazott sav (salétromsav, sésav, kénsav, foszforsav, hidrogén-
fluorid és hidrogén-peroxid, valamint ezek keveréke) forraspontja szabja meg az elérheté maximalis
hémérsékletet, ami az illékony elemek lehetséges vesztesége szempontjabol is fontos. Ezen modszer
id6igényes, nagy a szennyez3dés veszélye, mert a nagy mennyiségli reagenssel sok szennyezd anya-
got viszlink be.

Szilikatos (nagyobb szilicium-tartalmu) mintak teljes feltarasahoz hidrogén-fluorid hozzaadésa

is szlikséges, amit aztan, ha szikséges borsavval kell kezelni. Nyitott edényben val6 végrehajtaskor
azonban elveszitjlik az illékony elemeket. A veszteség minimalizélhatd, ha a feltarast zart rendszerben
végezziik. [4]
Novelt nyomasu feltaré berendezések hasznélatanal a nyomas ndvelésével egydttjard forraspont emel-
kedés biztositja a kémiai reakcio gyorsabb lefutasat, ezaltal csdkkentve a feltaras idSigényét. Az alkal-
mazott feltaréedények melegitése elektromos flitéssel torténik, amellyel az elérheté maximalis hémér-
séklet mintegy 170 °C.
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13.3.2. Korszerdi feltarasi modszerek

Az un. ,klasszikus” vagy hagyomanyos mintael6készitési modszerek id6igényes eljarasahoz ké-
pest jelentds elérelépést jelent a zart és nagy hémérsékleten miikodd berendezések, késziilékek alkal-
mazasa az elékészitési 1épések folyaman, melyek segitségével a feltarasi folyamat felgyorsithatova,
kontrollalhatéva valt.

Hagyomanyos hékézlési, nagyhbmérsékleti feltaras

Egy nagynyomasu feltaroberendezéssel 14 MPa maximalis nyomasig, 180-300°C hémérsékleten
olyan feltarasokat tudunk végrehajtani, amelyek automatizalhatdak és ellenérizhetéek. Az erre alkalmas
autoklav felsd részén van egy fedélap és egy zardgyrl. Ez teszi lehetévé egy nagynyomasu N2-atmo-
szféra kialakitasat a f(it6blokk felett. A flt6blokk tartalmazza a feltaréedényt, melybe elézéleg bemérijlik
a mintat és a feltaré reagenseket. A kildnbdz6 anyagu feltaroedényt teflon (PTFE) tomités és kvarc
fedlap zéarja le. A nitrogén gaznyomasa mindig meghaladja a feltarobombaban kialakulé nyomast, ez-
Uton biztositva a bomba tokéletes zarasat. A feltarasi idé 1-3 dra kozott van. Ezen tipusu feltarasoknal
nagy hangsulyt kell helyezni az 6sszes szerves széntartalom (TOC) ellendrzésére, mert a nagy szerves-
anyag-tartalom esetén mas lesz az oldat felleti fesz(ltsége és az atomspektroszkdpiai vizsgalatoknal
alkalmazott készlilék mintabeviteli egységében kialakuld cseppméreteloszlas. [1]

Mikrohullam segitségével végzett feltarasi modszerek

A mikrohullamu sugéarzas 300 MHz-3 GHz kozotti tartoméanyu elektromégneses sugarzas, a mi-
szeres analitikdban a mikrohulldmu energiakozlésben rejlé lehetéségeket hasznaljak ki.

Az anyagok mikrohullamu sugarzassal val6 kdlcsonhatésa tobbek kozott fligg a kzeg dielektromos
allandéjatdl. A sima fémfeliletek reflektaljak a mikrohullamud sugarzast. A szigetel6anyagok (keramiak,
Uvegek és mlanyagok) atjarhatoak ezen sugarzas szdmara, de néhany szaz °C-nal szamolni kell a su-
garzas ndvekvd abszorpciojaval, elnyelédésével. A jelentds dipdlmomentummal rendelkezé vegylletek
(pl. viz, savas és lugos oldatok, savelegyek) a mikrohullamu sugarzast jol abszorbealjak.

A mikrohullamU sugarzas az anyagot kozvetlenil heviti, de csak az oldatot, a gézfazist nem (nagy
energiamegtakaritas).

Amikrohulldmmal szemben mutatott tulajdonségaik alapjan az anyagokat harom 6 csoportra oszthatjuk:
@  reflektiv: visszaveri a mikrohullamokat (pl. fémek),

@  transzparens: atlatsz6 a mikrohullam szamara (pl. kvarc, porcelan, Giveg, teflon),

@ abszomtiv: elnyeli a mikrohullamu sugarzast (pl. viz, metanol, savak, ligok). [5]
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A mikrohullamd melegités néhany fébb jellemzéje:

,belsd hokeltés”, egyenletesebb hémérsékletprofil az anyag belsejében is,

gyors,

alaktalan szilard mintak is melegithetok,

kis tehetetlenség (a besugarzas megsziinésével a hdbevitel is azonnal megsziinik),

j6l szabalyozhatd hémérséklet,

szelektiv melegités: sszetett rendszerek esetén a kilénbdzd dielektromos tulajdonsagu anya-
gok eltéré mértékben abszorbealjak a mikrohullamu energiat, igy eltéré mértékben melegszenek,
amit kihasznalhatunk. [5]

L 2R 2R 2K 28 2R 2

Kétféle tipusu feltaroberendezésrél beszélhetiink:
€ zirt multimédusos rendszerd,
@ nyitott fokuszalt mikrohullam( sugarzasu feltaro.

Azart multimédusos rendszer(i mikrohulldmu feltdréberendezésben a lezért feltarébombékat forgd-
tanyérra, Un. rotorra helyezik, és a magnetronbol (2,45 GHz) a hullamvezetén keresztlil érkezé mikrohul-
l&mu sugarzast egy forgd hullamtereld lemez segitségével a fémhazon belll viszonylag egyenletesen
eloszlatjak. A fémfelliletekrél reflektalt mikrohullamu sugérzas kozel homogén mikrohullamu teret hoz
létre, amely biztositja a forgotanyérra helyezett bombakba bemért anyagok azonos mértéki felmelegi-
tését. Ateflonedényzettel bird rendszerek 240 °C-on, mig a kvarcedényzettel rendelkezék legfeljebb 300
°C-on mUikddtethetok.

A nyitott fékuszalt mikrohullamu sugarzassal tdmogatott feltaré atmoszférikus nyomason mikadik,
a veszteségek csokkentésére visszafolyos hiitd helyezhetd a feltdréedényre. Ez a megoldas 1épcsbze-
tes reagens adagolast tesz lehetévé. Kényelmes, biztonsagos, automatizalhato. Az illékony vegytiletek
képzGdése miatt azonban nagyobb a valdszinlisége az elemveszteségnek. [1]

Az analitikai céli mikrohulldmu mintael6készitd rendszerekben:

@ Zartedényzetet alkalmazunk a mintakomponensek veszteségének csokkentésére és az emelkedd
nyomas okozta reakciésebesség novelésére.

€ Inertanyagu edényzetet alkalmazunk (pl: kvarc, keramia kopennyel ellatott fluoropolimer). [5]

Az utdbbi megoldas esetén az elérhetd hémérsékletet a polimer olvadaspontja korlatozza. Az
{Uzemi nyomas max. 80-130 bar.

@ Mikrohullamu térben elhelyezett edényzet szama tipus-, és gyartofiiggd, tovabba folyamatos
kontroll szlikséges a mikrohullamu feltaras soran. A zart edényzet belsejében uralkodd hémér-
sékletet és nyomast az alkalmazott szenzorok folyamatosan kovetik (pl. infravoros sugarzasmérd
szenzor, elektronikus nyomasmérék, stb.) és azok jelével szabalyozzak.

@  Biztonsagi elemek (torébetét, biztonsagi lefivato cs6). Ezek és a folyamatos kontroll akadalyozza
meg a zart edényzet esetleges felrobbanasat.
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13—-1. bra. Analitikai mikrohullamu mintaelbkészitd késziilék edényzetének metszeti rajza [5]

Biztonsagi ~ ~ Biztonsagi
lefuvato csé =] ——  torGbetét

Zarosapka

Edénytest

Minta oldat ~ | Keverdrid

13.3.3. Dusitasi és elvalasztasi modszerek[1]

Az ipar, a kdrnyezetvédelem kiilénbdzd teriiletein egyre nagyobb az igény a szerves és szervetlen
toxikus anyagok igen kis koncentracidban torténé meghatarozasara. Ez az igény egyrészt minél kisebb
kimutatasi hatarral rendelkezd méréstechnikak, masrészt a dusitasi és elvalasztasi modszerek alkalma-
zasat és fejlesztését teszi szilkségessé.

A dusitas olyan koncentraciétartomanyig szlikséges, ahol mar megbizhatdan vizsgalhatok a meg-
hatarozandé komponensek. A mivelet kozben gyakran eltavolitjak a matrixelemeket, ami a matrixeffek-
tus csokkentésére alkalmas. A dusitasi modszerek kidolgozasanal fontos, hogy: i) egyidejlileg tobb elem
dusithatd legyen, i) a méatrixot is el tudjuk tavolitani, iii) a visszanyerés hatasfoka kozel 100% legyen,
iv) kicsi legyen a dusitas és a visszanyerés idSigénye, v) alkalmas legyen automatizalasra és kapcsolt
méréstechnikak kialakitasara. A dusitasi mddszerek altalaban folyadék-gaz, folyadék-folyadék, folya-
dék-szilard vagy szilard-folyadék fazisvaltozason alapulnak.

Folyadék-gaz fazisatmenetek kémiai reakciéval
A fémorganikus vegyiletek vizsgalatanal a vizes oldatoknak inert gazzal torténd atbuborékoltatasa
esetén az apolaris illékony elemformak a gaztérbe kertilnek. A kifuvatott elemformak mellél a nedves-

séget kifagyasztjak, az illékony vegytleteket pedig a téltetes oszlopra vagy kapilléris kolonnara vezetik.
Kdzvetleniil felszabadithatdk példaul a tetraetil-6lom, tetrametil-6n, dimetil-higany.
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Hidridképzés soran a meghatarozandd kémiai elemet stabil, illékony, kovalens hidridekké alakit-
jak, a minta megsavanyitott oldatat natrium-borohidriddel reagaltatva. A keletkezett hidrideket megfelelé
gézzal kilizik az oldatbdl és kozvetlenll a langba vagy plazmaba vezetik. Hidridképz6 elemek: As, Sb,
Se, Te, Sn, Bi, Pb, Ge.

Folyadék—folyadék extrakcio

A meghatérozando, nyomnyi mennyiségii vegyUletek vizes mintakbol valo extrakciojara a legelter-
jedtebben alkalmazott mddszer a folyadék-folyadék extrakcié. A modszer lényege, hogy a minta meg-
oszlik két egymassal nem elegyedd oldoszer kdzott, amelyekben eltéré a métrix és a meghatérozando
vegyilet oldhatosaga. A mddszer elénye, hogy tiszta oldoszerek széles valasztéka all rendelkezésre, és
hogy nem igényel draga berendezést.

13-2. abra. Laboratoriumi extrakcio elve [6]

Folyadék-szilard fazisatmenetek
Szilard fazisu extrakcio (SPE)

Aszilard fazisu extrakcio azt jelenti, hogy egy folyadék vagy géz halmazallapotu mintat érintkezésbe
hoznak egy szilard fazissal (all6fazis) vagy szorbenssel, és a meghatarozandé vegyiilet szelektiven ad-
szorbealodik annak felliletére. A szilard fazist ezutan szeparaljak az oldattdl, majd valamilyen old6szer-
rel mossak, hogy eltavolitsak az esetleg jelen Iévé matrix-komponenseket. Végiil egy oldészer- eleggyel
(eluenssel) szelektiven deszorbedljak a meghatarozandd komponenst. A mérend6 alkotokat megkoté
anyagot az oldatba teszik, majd az egyensuly beallta utan sziiréssel vagy dekantalassal tavolitjak el.

Szilard fazisu mikroextrakcio (SPME)
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A szilard fazisi mikroextrakcié (SPME) soran a dusitas kromatografias szorbenssel bevont
mikroszalon megy végbe a komponens szorpcidja kdvetkeztében, folyadék vagy gazfazisban. A meg-
kotédott vegytiletek deszorpciot kdvetden kerliinek be az elvalasztasara és meghatéarozasara alkalmas
analitikai mlszerbe.

13-3. abra. A sziléard fazisu extrakcio megvalositasa a gyakorlatban [7]

Az SPE-technda egyszenuiitett viziatn

Szilérd-folyadék fazisatmenetek
A szuperkritikus fluid extrakcio

A szuperkritikus fluid extrakci6 alapja, hogy ha a kritikus hémérséklete f61é hevitett anyagot (pl.
CO,) a kritikus nyomasnal nagyobb nyomassal nyomjak dssze, az anyag homogén marad, fluid allapot
jon létre, amely anyaggal uténa elvégezhetd az extrakcios folyamat.

Soxhlet-extrakcio

A Soxhlet-extrakciot szilard mintak szervesanyag-tartalmanak kivonasara hasznaljak. Soxhlet-
extrakcional az extrahalando mintat elhelyezik a pordzus fali mintatartéba. A gémblombikban 1évé oldo-
szert folyamatos melegitik, melynek gézei kondenzalddnak és rafolynak a mintara. A meleg olddszer az
anyag egy részét kioldja, az oldoszer feltélti a kdzlekeddedényt, és visszafolyik az alsé gémblombikba.
A folyamatos melegités miatt ez Ujra és Ujra ismétlédik, mig végll az extrahalandd anyag megfeleld
extrakcios hatasfokkal atkertl a gomblombikba.
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13-4. abra. Soxhlet-extrakcié elve [8]

Mikrohullamu sugarzassal el6segitett extrakcio

Mikrohulldmu sugarzéssal el@segitett extrakcid soran a polaris vegyuletek viszonylag révid idd alatt
j6 hatasfokkal apolaris vagy gyengén polaris oldoszerekbe extrahalhatdk. A talajbél, iledékbdl vald ki-
nyerés id6igénye csokken, megndvekszik a nehezen kinyerheté elemformék extrakcios hatasfoka. Jol
fokuszalt, kis energiaju mikrohullamu teret célszer(i alkalmazni.

13.4. ANYAGVIZSGALATI MODSZEREK CSOPORTOSITASA

Az anyagvizsgalati modszereket tobbféleképpen lehet csoportositani:
@  avizsgalt anyag a vizsgalat elvégzése soran roncsolodik-e vagy sem, ebbél adodéan beszélhe-
tlink roncsolésos és roncsolasmentes anyagvizsgalatokrol;
€ azigénybevétel hatasa szerint: a teljes anyagtérfogatra vagy feliletére hat6 anyagvizsgalatok;
€  avizsgalt anyagot ér6 igénybevétel idébeli lefutasa szerint:
< statikus,
< dinamikus,
< ismétléds, vagy
< ezek kombinacioja.
@  azanyagvizsgalati modszer jellege szerint: kémiai vagy fizikai. Kémiai vizsgalat esetén a kémiai
0sszetétel meghatarozasa torténik. Fizikai vizsgalat esetén a minta fajsulyat, hévezetését, villa-
mos vezetdképességét vagy magneses tulajdonsagait vizsgaljuk.
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A roncsolasmentes anyagvizsgalati mddszereket hibakeresé vizsgélatoknak is nevezhetjlik, mert
tulajdonképpen az anyag kiilsé és belsé hibainak felderitésére szolgalnak.
A mintadarab fellletén talalhat6 hibak kimutataséra alkalmazhatunk:
szemrevételezéses vizsgalatot,
folyadékbehatolasos vagy penetral6 folyadékos vizsgalatot,
magneses repedésvizsgalatot.

A mintadarab belsejében talalhat6 hibak esetén alkalmazhaté vizsgalatok:
akusztikus emisszios vizsgalat,

ultrahangos vizsgalat,

rontgenvizsgélat,

y sugarzo6 izotopos vizsgalat.

L 2R 2R 2K 2

A roncsolasos anyagvizsgalati modszerek célja a vizsgalt anyagok fizikai, technolégiai és kémiai
tulajdonsagainak meghatéarozésa. A korszer( ipari és egyéb gyartasi folyamatok olyan anyagjellemzék
meghatarozasat igényli, amely e modszerek alkalmazasa nélkiil elképzelhetetien. [9]

A roncsolasos anyagvizsgalatok tipusai:
€ analitikai vizsgalatok,

@  mechanikai vizsgalatok,

€ metallografiai vizsgalatok.

Mechanikai vagy szilardsagtani vizsgélatok soran olyan anyagjellemzék meghatarozasat végez-
zilk, melyek az igénybevételek jellemzéséhez sziikségesek. Ide sorolhatoak a hizo, nyomd, haijlitd,
nyir6 vagy csavardvizsgalatok, a keménységméreés, a farasztovizsgalat és a térésmechanikai jellemzok
meghatarozasa.

Metallografiai vagy fémtani vizsgalatok soran a fémek szovetszerkezetét és annak atalakulasi tu-
lajdonsagait hatarozzuk meg. [9]

13.4.1. Analitikai vizsgalatok

Az analitikai vizsgalatok korébe az anyag kémiai Osszetételét ellendrzd vizsgalatok (mennyiségi
és mindségi analizisek) és/vagy az anyag korréziéval szembeni ellenéllasanak meghatarozasa tartozik.

A kémiai 6sszetétel vizsgalata
A kémiai Osszetételt jellemzben kétféle modszerrel hatarozhatjuk meg, i) kémiai reakciokon alapulo (pl.

vegyszerrel torténd oldas, égetési modszerek, stb.), ii) fizikai mérésekre tdmaszkodd vizsgalatokkal (pl.
szinképelemzés, rontgenfluoreszcens, ill. emisszios vizsgalati modszerek).
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Korroziés vizsgéalatok

A korrozios vizsgalatok segitségével a fémek és Gtvozeteik kulonboz6 kdzegekben, meghatarozott fel-

tételek kozotti korrozioallosagat tudjuk meghatarozni. A legelterjedtebben alkalmazott korrdzids vizsga-

latok a kdvetkezok:

@ természetes korlilmények kozott végzett, Un. kitéti korrozids vizsgalatok,

@ laboratoriumi gyorsitott korrozios vizsgalatok, amelyet a kiilonb6z6 mintavizsgalati helyeken vég-
zett korr6zios eredmények egyértelm( 6sszehasonlithatésaga céljabél szabvanyositottak. [10]

13.5. BEVEZETES AZ ANALITIKAI KEMIABA

Az analitikai kémia nem més, mint tudomany és gyakorlat, melynek modszereivel azonositani lehet
egy anyagi minta kémiai alkotorészeit, azok szerkezetét és mennyiségi viszonyait a vizsgalati mintak-
ban.

Az anyag kémiai dsszetételét vizsgalhatjuk min8ségi és mennyiségi szempontbol:

€  Mindségi analizis — meghatarozza, hogy milyen komponensek vannak jelen a mintaban;

€  Mennyiségi analizis — meghatarozza, hogy az egyes komponensekbdl mennyi van jelen a
mintaban.

A mennyiségi analitikai madszer fébb lépései:

1. Mintavétel.

2. A minta vizsgalati modszerének kivalasztasa.

3. Laboratdriumi minta el6készitése (amennyiben sziikséges) — a minta oldatanak elkészitése.
4. Interferald (zavaro) anyagok eltavolitasa.

5. Mérégorbe felvétele (amennyiben szilkséges) és mérés.

6. Eredmények szamitasa.

7. Eredmények értékelése és megbizhatésaganak becslése.

A miiszeres analitika fejlédése tette lehetévé nagy mennyiségl adat gy(ijtését, ndvelte az analitikai
maodszerek teljesitbképességét, csokkentette az anyagok kimutatasi hatarat. Tovabbi nagy elénye, hogy
a miszeres analitikai modszerek szelektivitasa lényegesen nagyobb egyéb kémiai médszereknél és
specifikus meghatarozasokat tesz lehet6vé. Ilyen példaul ionok, vagy molekuldk mérésére alkalmazott
legegyszeriibb elven miikodd ionszelektiv vagy molekulaszelektiv elektrodok.

Amiszeres elemzések soran valamilyen analitikai jelet képziink, amikor a vizsgalati minta allapotat
és energiaszintjeit valamilyen kuls6 hatas segitségével gerjesztjiuk. A gerjesztésre barmilyen energia fel-
hasznalhato (elektromos vagy elektromagneses sugarzas — azaz a fény valamilyen fajtaja). A gerjesztés
lecsengését valamilyen analitikai mérémiszerrel kovetjuk nyomon. Az alkalmazott miszerek egyik egy-
sége a gerjesztést szolgalja, a masik egysége a lecsengés soran lejatszodo folyamatot tikroz6 jelet méri.

rll Atomerémdi Képzési Bazis



RONCSOLASOS ANYAGVIZSGALO

Ennek a jelnek a mérése egyértelmiien kivitelezheté, mert egy adott mintat azonos korilmények
koz6tt, adott kiils6 energiaval gerjesztve, mindig ugyanazt a jelet hozzuk létre. A jelek értelmezése, a
jelfeldolgozas és jelértékelés mar komplexebb feladat. Ezt jellemzéen fliggetlen hitelesités (mérégorbe
felvétele) segitségével torténik.

13.5.1. Klasszikus analitikai médszerek

Aklasszikus analitikai mddszerek olyan elvégzett fizikai és/vagy kémiai folyamatokon, kélcsénhata-
sokon alapuld eljarasok, melyek soran a véaltozasokat vizualisan megfigyeljlik, vagy mérjik. Az analizis
soran egyszer(ibb laboratériumi eszkdzoket hasznalunk. [2]

A klasszikus mennyiségi elemzésnek két fajtaja van a tdmeg szerinti elemzés (gravimetria) és a
térfogatos elemzés (titrimetria).

Gravimetria

A gravimetria olyan kémiai atalakulasok dsszefoglald neve, amelyek soran a bizonyos oldatok 6sz-
szedntésekor vizben rosszul oldddé szilérd anyagok valnak ki. A folyamat soran az oldatban 1évé ionok
koziil valamelyik kation és anion vizben nagyon rosszul oldodé vegyiletet képez. A meghatarozandd
iont kis oldhatosagu, sztdchiometrikusan ismert Gsszetételli vegytletté alakitjuk, amelyet aztan oldattl
elvalasztunk. A csapadékot szaritassal vagy izzitassal tdmegallandéva tesszik, és a tdmegét lemérjlk.
A tomegbdl a csapadék sztdchiometrikus 0sszetétele ismeretében kiszamithaté a meghatarozando ion
koncentracidja.

A tdmeg szerinti elemzés feltételei:

@ |0l szlirhetd (szemcseméret ne legyen tul kicsi vagy tul nagy) és jol moshato (a lecsaposzer és
oldészer komponensei eltavolithatdk) csapadék valjon le,

a csapadék rosszul oldodjon,

sztochiometrikus 0sszetételd,

L 2R 2K 4

szaritassal vagy izzitassal tdmegallandéva tehetd csapadék valjon le.

A gyakorlatban minden csapadék kisebb vagy nagyobb mértékben oldédik, tehat a csapadék feletti
telitett oldatban megtalalhatdk a csapadékot alkot6 ionok. A csapadék oldhatdsagat jellemz6 allando6 az
oldhat6sagi szorzat, jele: L.

Az oldhatdsagi szorzat definicidja: adott hémérsékleten, a telitett oldatban az ionkoncentraciok
megfeleld hatvanyon vett szorzata allandé. Az oldhatosagi szorzat értéke fligg az anyagi minségtél és
a hémérséklettdél. Minél kisebb az oldhatosagi szorzat értéke, a csapadék annal kevéshé oldodik.

Akevésbé oldodd csapadék alkalmasabb az illetd ion tomegszerinti elemzésére.
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A gravimetria f6 |épései és a velik szemben tamasztott kovetelmények:

1. Mintael6készités: altalaban hig mintaoldat eléallitasa szlikséges a kdvetkez6 miveletek valamelyiké-
vel, kombinalasaval (oldas, esetleg feltaras vagy a zavar6 komponens elvélasztasa), fontos szem elétt
tartani, hogy lehet6leg ne jarjon anyag veszteséggel.

2. A csapadék levalasztasa: a lecsapasnak mennyiséginek (kvantitativnak) kell lennie. Mivel a klasz-
szikus analitikai eljarasokkal altalaban 0,1%-o0s nagysagrendi megbizhatosag érhetd el, ez azt jelen-
ti, hogy a csapadéknak az alkoté legalabb 99,9%-at kell tartalmaznia. Kivanatos, hogy a csapadék
lehetéleg minél tisztabb is legyen, bar bizonyos szennyezéket a kdvetkezd I1épésekben még el lehet
tavolitani.

3. A csapadék sz(irése, mosasa: az anyag veszteség itt is elkerllendé.

4. Széritas vagy hokezelés (esetleg egyéb atalakitas): olyan végterméket kell eléallitanunk, mely a mé-

rendd alkotot mennyiségileg tartalmazza, sztéchiometrikus dsszetétell és stabil.

5. Témegmérés, szamitas. [11]

A gravimetrias analizis el6nyei:

@®  egyszer( és olcso,

@ nem kivan kalibralast (kivéve az analitikai mérleg, héméré/héelem),
€ nagy pontossag a fékomponens mérése esetén.

A modszer hatranyai kbzé tartozik:
€ munka és id6igényes,

@ Kicsi az érzékenysége,

€ nem elég szelektiv.

Titrimetria

A titrimetria (volumetria) vagy térfogatos analizis az analitikai kémia agahoz tartozik, a kvantitativ
analizis témakdréhez. Alapjaul az szolgal, hogy megmérjik a mérendé komponens mennyisége mek-
kora térfogatl reagenssel (mérdoldat) ekvivalens. A reakcio lejatszddasat indikalni (jelezni) szlikséges.
Areakcié sztdchiometrigjanak ismeretében a mérendd komponens koncentracioja kiszamithato.
Négyféle reakciétipus alkalmas titrimetrids eljaras végrehajtasara:
€ Savbazis (semlegesitési vagy neutralizacios): egy bazissal egy savat semlegesitiink, vagy fordit-
va. A semlegesités soran egy sav és egy bazis 1ép reakcidba, amelynek soran s6 és néha viz
keletkezik. A reakcio a titréld oldat és a vizsgalt anyag kdzott megy végbe.

@  Csapadékos: a csapadékos reakciok soran egy oldhatatlan szilard anyag/csapadék keletkezik.
Osszetételét és szinét az oldatban feloldddott ionos vegytiletek hatarozzak meg. Az oldhatésag
alapjan meghatarozhatd, milyen ionok csapddnak ki.
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®  Komplexképzo: szamos fém alkot disszocialt komplexeket kiilonbdz4 ligandumokkal. Ezek a
reakciok a fémionok titralasi miveleteinek alapjaul szolgalhatnak, amelyek soran a komplexal6
anyag szerepét a titral6 oldat tolti be.

@ Redoxi: ebbe a kategoriaba tartoznak a redox reakciot magaba foglald titralasok. A reakcio elek-
roncserén alapul. A titralas soran a résztvevé anyagok oxidacios allapota valtozik.

Ahhoz, hogy egy reakcio alkalmas legyen titrimetria céljara, a kdvetkezé feltételeknek kell teljesulnie:

a reakcid legyen kvantitativ,

ne legyenek mellékreakciok,

a reakcidsebesség kelléen gyors legyen,

a reakcid befejezettsége jol detektalhatd legyen, ill. a titraloszer (mérdoldat) megfeleld tisztasag-
ban és stabilitdssal eléallithatd legyen.
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tényleges (ctényleges)/valés koncentracidja (c mennyiben tér el annak névleges koncentraciojatol.
Ennek megadasa az Un. faktor (f) segitségével torténik.

névleges)

oldatnak felel meg.

f _ Ctényleges (1)
Cnévleges
ahol:
f az oldat faktora, amit a tényleges és a névleges koncentracié hanyadosa ad meg.

Ha a f = 1, akkor pontos a mérdoldatunk, ha a f > 1, akkor tdményebb a méréoldatunk, ha a f < 1, akkor
higabb a méréoldatunk a névleges koncentracional.

Atitralas ideje alatt a titralt oldat dsszetétele folyamatosan valtozik. A meghatarozando anyag kon-
centracidja fokozatosan, majd a reakcié befejezédésekor a titralas végpontjaban ugrasszerlen csokken.
A reakcio végpontjanak jelzésére altalaban indikatorokat, szinjelz6 anyagokat alkalmazunk. Az indikato-
rok szerves bazisok vagy szerves savak, melyek protonfelvétel, illetve leadas kdzben szinlket megval-
toztatjék, igy jelzik a reakcio lejatszédasanak végét.

Aftitrélas lehetséges modjai:

©®  Kozvetlen titralas: ez a legelterjedtebb és legegyszeriibb mddszer, az alapkoncepcionak megfe-
leld titrélasi mod.

@  Visszatitralas: akkor alkalmazzuk, ha pl. a mérendé komponens a titraloszerrel csak lassan reagal.
llyenkor egy feleslegben alkalmazott segédreagens segitségével, amely jol titralhaté (gyorsan
reagal) elreagaltatjuk a mérendé komponens teljes mennyiségét, majd a felesleget visszamérjik.
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@  Forditott titrélas: a minta és a mérdoldat ,helyét” felcseréljik, és a mintat adagoljuk a birettabol
a mérdoldat egy adott részletéhez. Olyankor alkalmazzuk, amikor a minta érzékeny a levegd
oxigén-tartalmara.

@ Indirekttitrélas: a mérendd, rosszul titralhatd komponenst kémiai reakcioval elézetesen kvantitative

atalakitjuk egy jol titralhato komponenssé.
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14. Miiszeres analitika modszerek

14.1. MUSZERES ANALITIKAI MODSZEREK CSOPORTOSITASA

1940-es évek végéig az un. nedveskémiai mddszerekkel tortént. A nedveskémiai vizsgalatokhoz pl. egy
otvozet mintaelemzése esetén forgacsallapotu minta szikséges. Ezutan a forgacsmintat oldatba visz-
szadalmas, kevésbé kérnyezetbarat, és koltséges folyamatok soran.

A miszeres analitikai vizsgalati modszerek az 1960-as évektél terjedtek el, kutatasfejlesztés, mi-
ndségellendrzés, fémanalitikai szolgaltatasokban tamogatva pl. a termelési folyamatokat, azok ellen-
brzését. A gépgyartasban, vagy a fémvizsgélatoknal elterjedt berendezések miikddése optikai emisz-
szidés (OES) és rontgenfluoreszcens spekiroszkopia (XRF) vizsgalati mddszerein alapulnak. Nagy
elénye mindkét mddszernek, hogy a vizsgalati mintadarab roncsolasa nélkiil, csak a vizsgalati felllet
Jfémtisztara” torténé el6készitése utan — akar a helyszinen — a mintadarab pl. eredeti beépités allapo-
taban megvizsgalhato. [12]

A miszeres analitikai vizsgélati modszereket jellemzéen az alkalmazott vagy detektalt fizikai para-
meéter jellege szerint szokas csoportositani: Bevezetés a miiszeres analitikai kémiaba
@  clektromos dram/fesziiltség — elektroanalitika,
@  clektromagneses sugarzas — spektrokémia/radiokémia,
€ hoéatadas — termoanalitika,
@  clvélasztastechnika — kromatografia.

Jelen jegyzetben az elektroanalitika és spekirokémiai modszerek ismertetésével foglalkozunk bé-
vebben.

14.2. Az ELEKTROANALITIKAI MODSZEREK

Az elektroanalitikai mddszerek gy(jténéven azokat az analitikai eljarasokat foglaljuk éssze, ame-
lyekben az anyag minéségi vagy mennyiségi meghatarozésa az elektrolitokban valé dramvezetés jelen-
ségein, valamint a fémes vezet6k és az elektrolitok fazishataran lejatszodo jelenségeken alapulnak. [13]
Csoportositasuk:
€ potenciometria,
€  voltammetria,

@  polarogréfia,
L 4

konduktometria.
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A potenciometria az els6rend(i vezetdk és az elektrolitok hatarfelliletén kialakuld potencial mérésén
alapszik. A masik gyakran alkalmazott elektroanalitikai médszer a konduktometria, ami az elektrolitok
vezetésével, annak mérésével foglalkozik.

A jegyzetben e kettd mddszer ismertetésével foglalkozunk, mint a leggyakrabban alkalmazott
elektroanalitikai kismiiszeres mérések.

14.2.1. A potenciometria fogalma és a pH mérése

A vizes oldatok kémhatasa lehet savas, semleges vagy 1igos. A kémhatast a hidrogénionok és
sav-bazis indikatorokkal lehet meghatarozni, amelyek lehetnek kétszindiek, illetve univerzal tipusuak. A
kétszinl indikatorok egyféle indikatoranyag felhasznalasaval készllnek. Azt jelzik, hogy a vizsgalt oldat
pH-ja az indikator atcsapasi tartomanya alatt vagy folott talalhato. Az univerzal indikatorok tébbféle indi-
kator felhasznalasaval készillnek. Szinvaltasuk altalaban az 1-14 kéz6tti pH-tartomanyra terjed ki. [14]

A savas kémhatasu oldatokra az oxéniumionok tulsulya jellemzé: [H30+] > [OH-]. A semleges kém-
hatasu oldatokban: [H,0°] = [OH] (25°C-on ez 1 x 10-7mol/dm3, pH=7). Ligos kémhatasu az oldat, ha
a hidroxidionok vannak tulstlyban: [H,0°] < [OH].

A pH az oxéniumion-koncentracio tizes alapu logaritmusanak minusz egyszerese:

pH=-log[H,0"] 2)

A pH legpontosabb meghatarozasara a potenciometrias mddszer a legalkalmasabb. Mivel egy
elektrdd potencialjat mindig csak egy mésik elektrédhoz viszonyitva lehet meghatérozni — a kdzottik
kialakulo fesziltségkilonbség mérésével, ezért a mérbelekirodot egy referenciaelektréddal galvan-
elemmé kapcsoljuk dssze. Az indikatorelektroédot pedig egy viszonyitasi (vagy referencia) elektroddal
kapcsoljuk 6ssze. Ha a viszonyitasi elektrdd potencialja mérés soran j6 kozelitéssel allandd, akkor a
valtozasat fogja tikrozni. Viszonyitasi elektrédként szolgalnak az Uin. masodfaju elektrodok, a gyakorlat-
ban az Ag/AgCl vagy a Hg/Hg,Cl, (kalomel) elektrodok a legelterjedtebbek. [15]

A masodfaju elekirédok egy fémbél, annak rosszul oldédd s6jabol, valamint a s anionjat tartal-
zésben az elekirod aktiv ionkoncentracioja bizonyithatdan allandé, ami egyuttal garantélja az allando
elektrodpotencialt. [15]

Egy potenciometrias cella (oldat+indikatorelekirod+referencia elekirdd) elektromotoros erejét az
indikator és referenciaelektrodok kozé kotott fesziiltségmérdvel mérhetjiik meg.

A pH meghatarozasara mérbelektrodként tvegelekirddot alkalmazunk, referenciaelekirédnak pe-
dig masodfaju elektrédokat hasznalunk. A galvanelem elektromotoros erejébdl a pH kiszamithato, illetve
a pH mérésére szolgalo készlilékek mindjart pH-egységekben jelzik a mérési eredményt. A pH-érzékeny
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Uvegelektréd kilonleges dsszetétell, nagy elektromos vezetéképességi és kis olvadaspontu ivegbél
készitett membran.

Az (ivegmembran erdsebb falu livegcsére van forrasztva. Az elektrod belsejében nagy kapacita-
su, 6-7 pH-ju pufferoldat van, amelybe ezlist/ezlst-klorid elektrdd meriil. Az elekirdd lényegében egy
vékonyfalu iveggdmb (membran), amely az oldat H*-ival ioncsere-egyensulyt alakit ki. A membranon
kialakul6 potencialt a két oldalon Iévé H*-ion koncentracidk aranya hatarozza meg. Az (iveggdémb belse-
jében a pufferoldat révén allando a [H*], igy az elektrodpotencial egyediil a kiilsé H*-ion koncentraciotal,
azaz az oldat pH-jatol fog fiiggni. [16]

14-1. abra. Az ezlist/eziist-klorid-elektrod klorid-ionokat tartalmazo oldatba meriil6 eziistszal,
amelyre ezlst-kloridot valasztanak le

J

/ :
tvegmembran

Napjainkban leginkabb kombinalt elektrédokat alkalmazunk, amelyek mindkét egységet magukba
foglaljak, azaz tartalmazzak a mér6 és az 6sszehasonlito elektrodot is (az lUvegelektroddal dssze van
épitve a referenciaelektrdd). Ekkor az elektrod széra egy duplafalu livegcs6, amelyben az dsszehason-
lit6 elektrod (szintén Ag/AgClI) a kiilsé térrészben talalhaté. Ezt az oldatteret AgCl-dal telitett KCl-oldattal
rendszeresen fel kell tolteni, mert egy kicsiny keramiasz(irén keresztill érintkezik a mérendé oldattal és
mennyisége ezalatt folyamatosan csokken.

14-2. abra. Kombinalt (ivegelektrodok sematikus és valodi képe

AgagCl
elektradok

-uvegs2iird

J Z
uvegmembran

rll Atomerémdi Képzési Bazis

@k



Atomerémiii Képzeési Bazis

14.2.2. A fajlagos elektromos vezetbképesség fogalma, mérése

A fajlagos elektromos vezet6képesség széles korben vizsgalt analitikai paraméter. A mérékészu-
lékek megbizhatosaga, érzékenysége, gyors reagalasa és viszonylag alacsony koltsége a fajlagos
elektromos vezet6képességet a mindségellendrzés értékes, konnyen hasznalhaté eszkozévé teszi a
kildnféle vizfajtak (tiszta viz, ivdviz, természetes viz, technoldgiai viz stb.) és egyéb oldoszerek sokféle
monitorozasahoz és felligyeletéhez.

A vezetbképesség az ellenallas reciproka. Az elekiromos vezeték olyan anyagok, amelyek szabad
ionokat (elektromos toltéssel rendelkezé részecskék) tartalmaznak, amelyek elmozdulasat aramnak ne-
vezziik. Amasodfaju vezetdk, azaz elektrolitok vezetfképességét a bennlik talalhato so(k) kristalyracsa-
bol kiszabadult ionok adjak. A fajlagos elektromos vezetdképesség mértékegysége a S (siemens), mS
(millisiemens) vagy pS (microsiemens)/cm.

Az elektrolitok vezetdképességének meghatarozasat konduktométerrel végezziik. A késziilék mi-
kddése az oldat ellenallasédnak mérésén alapszik. A kdzvetlenll vezetbképességet kijelzé miiszerek kis
frekvencias, valtakozd aramu méréberendezések, mivel az egyenaram hatasara elektrokémiai folya-
matok mehetnek végbe és az elektrodok polarizalddnak, ebbdl illetve ennek kémiai reakciok hatasara
bekdvetkez0 valtozasaibdl szarmaztatunk analitikai informéciokat.

Elektrolitok vizes oldataiban a kationok és anionok koncentracidja jelentds lehet, ezért azok az
elektrolitikus disszociacio mértékétél fliggéen tobbnyire vezetdk. Egy kétkomponensi (tehat egy oldo-
szerbdl és egy elektrolitbol &lld) oldat vezetbképessége az oldatban levé kationok és anionok vezetd-
képességeinek Gsszegeként szamithatod, a tdbbkomponensi (ketté vagy tébb elektrolitot tartalmazd)
oldatoké pedig az egyes elektrolitok vezetdképességeinek dsszegeként adhatd meg. A vezetbképesség
elssorban fiigg az i) oldat térfogategységében levé ionok szamatdl (tehat a koncentraciétdl), valamint
az ii) ionok mozgékonysagatol (vagyis attol a sebességtél, amellyel egy adott ion az elektromos tér
hatadsara mozogni képes). [15]

Az oldat vezetOképessége mas paramétertdl is fligg, amelyek néha kélcsdnhatasban vannak, ilyen

€  azoldott elektrolit tipusa,

€  azoldott elektrolit koncentracioja,
®  az elektrolit disszociacios foka,
@  olddszer viszkozitasa,

€ homérséklet.
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14.3. MOLEKULASPEKTROSZKOPIA
14.3.1. Altalénos ismeretek [11]

Molekularis formaban jelenlévé mintakomponensek meghatarozésahoz az UV-lathato fény
(UV-VIS) spektrofotometria és az infravords (IR) spektroszkopia mddszereit alkalmazhatjuk.

Azon kémiai mddszerek, amelyeknél az anyag és az elektromagneses sugarzas kdzotti kdlcsonha-
tas szolgal az analitikai jelképzés céljéra.
Az anyag és az elektromagneses sugarzas (fény, fényintezitas = | ) kozotti kolcsonhatasok a kovetkezék
lehetnek:
@ fényabszorpcio (fényelnyelés), |,
& fényemisszio, fényreflexio (a fény visszaverddik), fényszoras, 1.,
€ fénytranszmisszio (a fény athalad az anyagon), l.

[= 1+, (3)

Ezen kdlcsdnhatasok alkalmasak mindségi és mennyiségi analitikai feladatok megoldasara, ameny-
nyiben az elektromégneses sugarzasokat energiajuk (hullamhosszuk) alapjan sorba rendezz(ik, akkor
kapjuk az elektromagneses szinképet.

Fényelnyelés

Ismert intenzitasu fény elnyelése soran a molekula vagy atom fotont nyel el (abszorbeal). A folya-
mat soran az energiaja megnd, gerjesztett allapotba kertil. A besugarzasra hasznalt fény intenzitasa
lecsokken. Az energiavaltozas az anyagi mindségtol és a fényt elnyeld részecskék mennyiségétdl flugg.

A besugarzo fény kiilonbozd energiaju sugarzasok keveréke, ezért az analitikai alkalmazasahoz
komponenseire kell felbontani. A fehér fény hullamhossz szerinti felbontdsa monokromatikus fényhez
vezet.

Az analitikai gyakorlatban az abszorpcion alapuld modszerek a leggyakoribbak. A hasznélt szar-
maztatott mennyiség az abszorbancia (A), a kapott spektrum az adott anyagra jellemzé.

A spektrumokbél nyerhetd informacié
A spektrum (szinkép) olyan fliggvény, amelyen a fény energidjanak (vagy az energiaval dsszefliggd
mennyiségnek) a fliiggvényében abrazolunk valamely, a fény intenzitasaval dsszefliggé mennyiséget.

Mas szdval a spektrum a mintan ateresztett fény intenzitdsa a monokromatikus fény energiajanak fligg-
vényében.
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atmenetet tesz lehet6vé. Az anyag altal elnyelt sugarzas energiaja (a spektrum abszorpciés maximu-
méanak megfeleld hulldmhossz - y) az anyagi min6ségre jellemz6. Az elnyelés kovetkeztében jelentkezd
intenzitasvaltozas hordozza a mennyiségi informaciot.

14.3.2. Ultraibolya és lathato fény (UV-VIS) spektrofotometria

Az UV-VIS spektrofotometria a molekulak fényelnyelésének mérésén alapuld modszer. A vizsgélni
kivant molekulank az ultraibolya (200-380 nm) vagy a lathaté fény (380-780 nm) tartomany adott hul-
ld&mhosszusagu komponensét képes abszorbealni.

A fényabszorpcié lejatszddasa soran egy koté vagy nem kétd molekulapalyan elhelyezkedé vegy-
értékelektronok gerjesztddve lazit6 molekula-palyara kerlinek. A molekula fényabszorpcitért felelés
csoportokat nevezzik kromofor csoportoknak. [14]

Az atomok savos fényelnyelésével ellentétben a molekuldk fényabszorpcioja sévos szerkezet,
széles akar 10 nm tartomanyu lehet. A mddszer nehézségét a molekula-abszorpcios savok kozott 1étre
jov6 atfedések okozzak. A gyakorlatban ezért torekedni kell arra, hogy az adott hulldmhossz-tartomany-
ban minél kevesebb abszorbealddd komponens legyen.

A vizsgalatok soran fényabszorpcios sav kis részét hasznaljuk, leggyakrabban a sav maximumét,
mivel ebben az esetben érhetd el a legnagyobb érzékenység. Az abszorpciés maximumunk helyét
szamtalan tényez6 befolyasolhatja. Az abszorpcié altalanos helye a spektrumban eltolédhat. Ha az el-
tolodas a nagyobb hullamhosszak iranyaba térténik batokrom, ha a kisebb hullamhosszak felé torténik
hipszokrom-eltoldasnak nevezzik. Amennyiben az abszorpcié intenzitds-névekedése kovetkezik be
hiperkrom, mig csokkenés esetén hipokrom eltolddasrdl beszélhetiink. [17; 18]

14-3. dbra. Eltolddasok tipusai a spektrumban [17]

Ige
hiperkrom

hipszokrom -e——a,——» hatokrom

hipokrom

A (nm]r
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A koncentracio-aranyos a fényelnyelés mértékével. A fényabszorpcio mértékét két szabaly alapjan
irhatjuk le:
€  Bougert-Lambert-torvény: homogén izotrop kézegben a monokromatikus fénybél abszorbealt
hanyad figgetlen lesz a beesd fény intenzitasatol.
@ Beer-torvény: a beesd fénybdl abszorpciét Gnmagaban nem mutatd, vagyis optikailag atlatszo
oldészerben az oldott anyag altal abszorbealt rész csak a fényUtba esé abszorbealddd molekulak
szamatol fog fuggeni.

Egyesitve a két torvényt kapjuk a Lambert-Beer-torvényt:

I
A=log<70>=s*c*l (4

~

ahol:

A = az oldat abszorbancija,

|, = a bees0 fénysugar intenzitasa,

| = a kilépd fénysugér intenzitasa,

€ = molaris abszorpciés koefficiens az adott hullAmhosszon [dm®/mol*cm],
¢ = a vizsgalt komponens koncentracioja [mol/dm?],

| = az abszorpcios Uthossz, vagyis a kivetta hossza [cm]. [14]

Aszazalékos fényateresztésként definialhatjuk a transzmitanciat (T=I/I, hanyados). Atranszmitancia
negativ logaritmusa az abszorbancia (A).

Az UV-VIS spektrofotometria alkalmazhaté folyadékmintak mind mennyiségi, mind minéségi vizs-
galatara. A gyakorlatban elterjedten alkalmazzak anionok (nitrit, nitrat, foszfat), molekulék (fenol), vala-
mint kilonféle oxidacios allapott fémionok (pl. Cr(VI)-ion) meghatarozasara.

Kozvetlenul vizsgalhato a mintank, amennyiben a vizsgalandé mintakomponensuknek van elnyelé-
se UV-VIS tartomanyban (lila-permanganat ion).

Ha nincs fényelnyelése a vizsgalandd komponensnek, akkor reakci6 révén tehetjlik analizisre al-
kalmassa a molekulankat. A vegytletképzés lehetévé teszi a mintaalkotdk atfedésének csdkkentését
a fenyelnyelés helyenek eltolasaval. Példaul CrO,-ion vizsgalatanal difenil-karbazid-reagens hozza-
adasaval képezhetiink rozsaszin komplexet, vagy PO,*-ion meghatarozasakor a kek szint ammonium-
molibdenét reagenssel érhetjik el.

Amennyiben a fényelnyelés mértéke adott koncentracié esetén nem megfeleld, a kiivetta hossza-
nak véltoztatasaval érhetjik el a megfelelé mérhetéséget. [18]
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A spektrofotométer jellemzéi

A transzmittancia valamint az abszorbanica maghatarozasakor harom mérés elvégzésére van
szlkség az adott hullamhosszon:
€ nullaintenzitas, vagyis lezart fényut mellett meghatarozzuk a detektor sotétaram jelét,
€  mérjlik az |0 intenzitashoz tartozo detektorjelet a meghatarozandé komponenst nem tartalmazé
mintaoldatbdl (vakminta),
€ |intenzitas detektorjelet mérjiik a mintan keresztil. [11]

A spektrofotométer elvi felépitése

14-4. abra. A spektrofotométer elvi felépitése [11]

I,
® — [> — [

megvilagité fényfelbontas ~ minta fényintenzitds
fény forras merese

€®  Megvilagité fényforras
Az UV-VIS spektrofotométerekben a fényforrds egy folytonos sugérzasu lampa. Lathaté tarto-
manyban altalaban wolframszalas izz6lampat, UV-tartomanyban deutériumlampat hasznalunk.

€ Fényfelbonté egység
Monokromator: a megfeleld hullamhosszisagu fény kivalasztasara leginkabb racsos monokro-
matort hasznalunk. A fényforrasbdl kilépd fény a monokromatorra kertil, ahonnan a tavozo, mar
felbontott fény Utjaba egy kilépd rést helyeziink, amely csak egy keskeny hulldmhossz-tartoma-
nyu fénysugarat enged at. A racs forgatdsaval mas és mas hullamhosszusagu fény jut at a kilé-
pérésen.

€ Mintatarto-, és referenciatér
UV-tartomanyban torténé mérés soran a kivetta anyaganak UV-fényateresztének kell lennie
(kvarc vagy UV-atereszt6 miianyag), kozonséges uvegkuvetta csak a lathato fény tartomanyaban
hasznélhato.

€  Detektor
A fényintenzitds mérésére szolgal, altalaban fotoelektron sokszorozdt hasznalunk.
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€ Jelfeldolgozé egység

Adatfeldolgozd egységként specialis szoftverekkel miikddtetett szamitdgépet hasznalunk.
[11; 18]

Megkilonbdztethetlink egysugaras és kétsugaras spektrofotométereket. Az egysugaras kész(ilé-
kek esetén a méréseket manualisan végezzlik el. Hatranya, hogy a mérések soran a fényforras inten-
zitdsa és a detektor érzékenysége ingadozhat, ezért ezeket a késziilékeket altalaban ugyanazon a
hullamhosszon, ugyanazon komponensek sorozatban torténé mérésére hasznalhatjuk. [11]

14-5. abra. Az egysugaras spektrofotométer elvi felépitése [19]

detektor
minta
a kiivettaban
kilepo
rés

fényt felbonto
elem

belépd

R

fenyforras

A kétsugaras készllékek esetén lehetdségiink van egy-, vagy kétdetektoros megoldas alkalma-
zasara. A kétsugaras készllékek hasznalataval kompenzalhat6 a fényforras lassu intenzitas-valtozasa
és lehet6séglink van a teljes spektrum felvételére is. Az egydetektoros késziilékekben a méréseket
id6osztasban végezziik el forgo tlikorszektor segitségével, ugy hogy a minta és a referencia sugarut
elkulonitésre kertl. [11]

14-6. abra. A kétsugaras, egydetektoros spekirofotométer elvi felépitése [20]

onokroma
Diszperzios
® egyseg

Belépo rés
Fényforras

Minta
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Akétsugaras, kétdetektoros megoldasu késziilékek esetén a mérés egyidejlileg torténik a minta és
a referencia sugarutban. Az egyidejli méréssel kompenzalhatd a fényforras gyors és lassu ingadozasa,
valamint alkalmas teljes spektrum felvételére. [11]

14-7. abra. A kétsugaras, egydetektoros spektrofotométer elvi felépitése [11]

Forgoszektor \ Detektor

Fénysz(ird v. | Mintasugarat Jelfeldolgozas,
monokromator 1 Referencia  patektor Kijelzés

I

|

' 1
Sugaroszté \K == "%

Referenciasugarut

Fényforras ====9

14.3.3. Infravérés spektroszkopia
Az infravirds spektroszkopia elméleti hattere

Az IR-spektroszképia analitikai alkalmazasa soran az elektromagneses sugarzas infravoros tarto-
manyat harom részre osztjuk: a kozeli infravords (800-2500 nm; NIR - near infrared), a kdzép-infravoros

= Un. analitikai infravérds (2500-25 000 nm; MIR — middle infrared) és a tavoli infravords (25 000- 300
000 nm; FIR - far infrared) tartomanyokra. [21]

14-8. abra. Az infravirés tartomany felosztasa [21]

Mikro Lathaté

fény

hullam

Az infravoros sugarzas elnyelésekor a molekulak rezgési és forgasi allapotai gerjesztédnek. A
kézepes infratartomanyban jelentkeznek a rezgésekhez kapcsolddd elnyelések, mivel ezen allapotok
gerjesztése igényli a legtobb energiat. A kdzepes infratartomanyt analitikai infratartomanynak is nevezik.
Ezzel szemben a forgasi allapotok gerjesztésére kisebb energia sziikséges, igy azok a tavoli infra- vagy
mikrohullam-tartoményban jelentkeznek.
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A készllékek elvi felépitése az UV-VIS spektrofotométerekéhez hasonl. 1zz6 szilérd testeket
hasznalhatunk sugarforras gyanant. Kdzepes infratartomanyban 1100 °C-ra hevitett SiC-szélat, a kozeli
infréban wolframszalag 1&mpat, mig a tavoli infratartomanyban nagy nyomasu higanyiv sugéarforrast
hasznélhatunk.

A klvettakkal szembeni elvaras az infrasugarzas-ateresztéképesség. Kvarc és iiveg alkalmazasa
helyett a klivetta ablakai ebben az esetben alkali-, vagy alkalifoldfém-halogenidekbdl (NaCl, LiF, CaF,,
KBr) késziilnek. Abban az esetben, ha a kész(lékink prizmas felbontasu, magat a prizmét is alkali-,
vagy alkalifoldfém-halogenidekbdl készitik.

Folyadékok vizsgélata soran nehézséget okoz a kivettaviz oldhatéséga valamint az, hogy a leg-
tobb szerves oldoszer jelentds IR-elnyeléssel rendelkezik. A mintaoldasra pl. szén-diszulfid alkalmas,
melyek fényelnyelése nem zavarja a meghatérozast.

Fotocellak, fotoelektron-sokszorozok nem alkalmazhatéak a detektalas soran, mivel 1200 nm-nél
hosszabb hulldmhosszusagu sugarak energidja mar nem lesz elegendé a fotoelektronok kilépésére.
Helyettlik piroelektromos tulajdonsagu deuteralt-triglicerid-szulfat (DTGS) anyagu detektorok terjedtek
el a kozép és tavoli infratartomanyban. Az analitikai infratartomanyban Hg-Cd-Te lampat is gyakran
alkalmaznak, mig tavoli infratartomanyban termisztorok hasznalata is elterjedt.

Gyakorlati alkalmazés

A C-, S-tartalom meghatarozasanak alapelve az infravirds abszorpcio. Az infravérds spektroszko-
pia az egyik leggyakrabban hasznalt analitikai mddszer gaz, ill. szilard halmazallapotd mintak (pl. acé-
lok, dtvozetek, kbanyaghalmazok, talajok) karbon-, és kéntartalom meghatarozasara.

A mintat keramia tégelybe mérve, égésgyorsitd segédanyagok hozzaadasa utan, oxigénaramban,
indukcios kemencében hevitjik. A hevités soran a minta széntartalma szén-dioxiddéa (és szén-monoxid-
da), kéntartalma pedig kén-dioxidda égve felszabadul. E gazok jellemzé és pontosan meghatarozhato
hullamhossznal megfigyelhetd infravords elnyeléssel rendelkeznek, igy mennyiségik IR-detektorral
meghatarozhatd.

14-9. abra. LECO 844 tipusu C-, S-elemz0 késziilék — kemencetér és szoftver [22]

Ezen hullamhosszak energiaja akkor abszorbealodik, amikor a gaz athalad a mérdcellakon, ame-
lyeken az IR-sugérzast atbocséatjak. Egy megfelel6, pontos hullamhossz-sz(irével minden mas infravo-
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ros fényt kizarunk, igy az IR-fény elnyelése csak a CO/CO,-nak, illetve SO, -nak tudhaté be, amelyek
koncentracidit a detektoron mérheté IR-fény intenzitdsanak csékkenésébdl hatarozhatunk meg. Ugyan-
azt a cellat hasznaljuk referenciaként és mérékamraként is. Az Gsszes, ill. a CO/CO,-kent megjelend
széntartalmat, valamint az 0sszes, SO,-ként megjelend kéntartalmat nyomon tudjuk kovetni és adott
id6szak alatt megmémni.[21]

14-10. abra. LECO 844 tipusu C, S elemzé késziilék [22]

————1
Leco

A mérés soran kapott abszorpciokat ismert szén-, és kéntartalmu tanusitott referenciaanyagok el-
méleti értékeihez hasonlitva kapjuk meg a minta szén-, és kéntartalmat.

14.4. ATOMSPEKTROSZKOPIAI MODSZEREK

A klasszikus és kismiszeres analitikai vizsgalatok (gravimetria, titrimetria, spektrofotometria) id6-
igényessége is indukalta az atomspektroszkopiai modszerek létrejottét, amelyeknek mintael6készitése
egyszerl és gyors, az eredmények a felhasznalok szdmara révid idd alatt a rendelkezésre alinak. A
felnasznaldk tovabbi igényeként jelentkezett, hogy nagyon pontos nyomelem-Gsszetételt vartak az ana-
litikai méréeszkdzoktdl. Az optikai emisszids spektrometria idedlis modszer ezekhez az elemzésekhez.
A széles linedris dinamikus tartomany (5-6 nagysagrend) lehetdvé teszi nyomelemek és mellékalkotdk
egymas mellett torténé meghatarozasat tovabbi higitasi vagy elékoncentralési technikak alkalmazasa
nélkil, igy nemcsak idd, hanem koéltséghatékony mikodést tesznek lehetévé a minta elékészitése és
elemzése soran egyarant.

A mliszeres mddszerek elényei:
@ érzékenység (nyom- vagy ultra-nyomanalizis is lehetséges),

@ szelektivitas (csekély zavard hatas),
€  reprodukalhatosag (megbizhatosag),
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€ kis mintaigény (ml vagy mg vagy kevesebb),
€  miniatlrizalhatosag,
€  gyorsasag (automatizalhato, gyors mérési sebesség).

A mliszeres mddszerek hatranyai:

@  jelentds koltségek,
®  Osszetett miikodés,
@  rendszeres karbantartas sziikséges.

14.4.1. Abszorpciés modszerek [23]
Elméleti hattér

Az atomabszorpciés modszerek soran elsésorban termikus energia segitségével alapallapotu sza-
bad atomokat allitunk el8, majd az igy létrehozott atomok altal elnyelt (abszorbeélt) elektromagneses
sugarzast (fényt) vizsgaljuk. Ebbdl a sugarzasbol, mely egy kiils6 fényforrasbdl szarmazik, az atom a
gerjesztési energiajanak megfeleld hullamhosszusagu fotont elnyeli és igy gerjesztett allapotba kerl
(elektrongerjesztés). A sugarzas azon része, mely nem forditodik a gerjesztésre, tovabb halad a detektor
felé, ahol igy fényintenzitas-csokkenést mérlnk (adott hullamhosszon). Ez a fényintenzitas csokkenés

Az atomok abszorpcios spektruma éles vonalakbol all (vonalas szerkezet(). E vonalak meghataro-
zott hullamhossznal jelentkeznek és nagyon kicsi, kdzel 0,001 nm a félértékszélességuk. A kis vonalszé-
lesség miatt a kiildnbdzd elemek jellemzé vonalai koz6tt nagyon kicsi az atfedés lehetdsége.

Vagyis egy adott elem legjobb vonalanak hullamhosszan a tobbi atom elnyelésének nagyon kicsi
a valészinlisége. Ezért az atomabszorpciés modszerrel 6sszetett, sok elemet tartalmazd mintak is ele-
mezhetbk az elemek kémiai elvalasztasa nélkil. Egy atomspektrum nagyszdmu vonalai kdzul rendsze-
rint csak a legkisebb gerjesztési energiaval rendelkez6 vonalat hasznaljuk fel a mennyiségi elemzésre.

Az atomabszorpcios vizsgalatokhoz szikséges szabad, alapéallapotu atomokat tobbféle mé-
don (langban, grafitkemencében) &llithatjuk el6. Ha a langban térténik a minta atomizalasa, akkor
langatomabszorpcios spektrometriarél (FAAS) beszéllink.

Avizsgalandd mintat beporlasztjuk a langba (2000-3000°C). A langba bejutott cseppek tobb [épés-
ben a h@energia hatasara atalakulnak, szabad atomok keletkeznek, melyek megfelelé hdenergia hatasa-
ra gerjesztédhetnek, s6t ionizalodhatnak is. A méréshez hasznalt készlilék felépitése az atomemisszios
késziilékek felépitéséhez hasonld. A megvilagitd fényforras (vajtkatodlampa, 14-11. abra) fénye athalad
a langon, ahol talalkozik a meghatarozandé elem alapallapoti atomjaival, majd egy monokromatoron
keresztiil a fényérzékeld detektorba jut. A monokromator feladata a lang sajat emissziéjanak kiszirése,
a vizsgalt elem rezonanciavonalanak kivalasztasa. A detektor (legtébbszor fotoelektron-sokszorozé) a
kimend jelet erésiti.
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Fényforras

Az atomok keskeny abszorpcids vonalai szilkségessé teszik egy specialis fényforras hasznala-
tat, amely intenziv vonalas spektrumot tud eldallitani ebben a keskeny abszorpcios tartomanyban. A
vajtkatdd lampa (mas néven: regkatdd lampa) megfelel az utébbi kdvetelményeknek, a vizsgalt elem
elnyelésének megfelelé hullamhosszisagu vonalas szinképet szolgaltat. Ezek a fényforrasok altalaban
egyelemesek (a katod csak egyféle elemet tartalmaz), tehat a kilénb6z6 elemek meghatarozésanal
cserélniink kell a fényforrast, de a kereskedelemben mar kaphaté tébbelemes lampa is, amelynek ka-
todja két vagy akar hat elemet is tartalmazhat.

14-11. &bra. Ureges véjtkatéd lampa

A lang, mint atomizalé kozeg el6nye, hogy viszonylag egyszeriien és olcson eléallithato, tovabba
reprodukalhatd eredményeket szolgaltat. Hatranya, hogy nagy anyagmennyiséget (néhany cmd) igé-
nyel, és a mérendd elemek tartézkodasi ideje a (fényelnyelés szempontjabdl) vizsgalt langrészben vi-
szonylag kicsi, ami korlatozza a modszer érzékenységét.

Az érzékenység novelésére vezették be az elekirotermikus atomizalast. A grafitkemencés atomab-
szorpcios spektrometrigban (GFAAS) az atomizalas egy elektromosan felfiitott grafitcsében torténik. A
grafitcs6be bevitt oldatok, vagy szilard mintak a felfités soran el6szor elparolognak, késébb termikusan
atomjaikra disszocialnak. A grafit igen nagy hémérsékletig hevithetd, joI megmunkalhaté elem. A felfi-
tés szamitogéppel vezérelt, pontos hémérsékletprogramozassal torténik, ami négy részbdl all; szaritas,
hamvasztas, atomizalas és kiégetés. A GFAAS el6nye az FAAS-val szemben a nagy érzékenységén
kivil, kicsi mintaigénye, ami néhany (5-100) mikroliter.

Az atomabszorpcios technikék alkalmazasa széleskord minden olyan tertileten, ahol kis koncent-
racidban jelenlevé fémek mennyiségi meghatarozasa a feladat (pl. talaj-, viz-, levegémintak, 6tvozetek,
fémek, élelmiszerek, bioldgiai eredetli minték vizsgalata, stb.).

14.4.2. Emissziés modszerek

Az optikai emisszids szinképelemzést elsésorban elemanalitikai médszerként alkalmazzuk. A vizs-
galandd minta anyagat, amely lehet gaz, folyadék és szilard, valamilyen tipusd mintabeviteli eszkozzel
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a spektroszkopiai sugarforrasba juttatjuk, ahol megtorténik az anyag elpérolgasa, atomokra bontasa,
gerjesztése és ionizacioja. A plazmabdl kisugarzott fényt a mai modern készllékekben optikai racs-
csal hulldmhossz szerint felbontjuk (a fényfelbontas fényelhajlas és interferencia jelenségével jon Iétre),
majd detektaljuk. Ily médon megkapjuk a sugarforras kisugarzasi intenzitasanak hullamhossz szerinti
eloszlasat, amelyet emisszids szinképnek nevezink. Manapsag fényelektromos detektalassal miikdd
spektrométereket hasznalunk monokromatorral, polikromatorral, és képalkoté detektalasi moddal. Az
analitikai eredmények lehetnek kvantitativ, fél-kvantitativ, kvalitativ jellegliek. Ezeknél a berendezések-
nél a mérési adatgyjtést és feldolgozast szamitdgépes szoftver végzi.

14-12. 4bra. Atomemisszios spekiroszkopia folyamatabraja

Minta-

bevitel

Gaz Porlasztas

Folvadék Elektroda Kémiai. elektromos Spektrométer

Szilard Hidrid-  vagy termikus Mindségi
fejlesztés sugarforrasok: Fényfelbontd Fotoelektron- Manualis és )

-Lang optikai egység:  sokszorozd S%amlto— mennviségi
- Ivkisiilés -Monckromator Fotodidda-témb — gepes Gsszetétel

- Szikrakisiilés - Polikromator ~ CCD. CID

- Glimm -kisiilés

- Atmoszférikus

nemesgaz plazmak

- Lézer ablacio

- Mikrohullammal

indukalt plazma

Az &brén azt 1athatjuk, hogy a kiilénbdzd emisszids mddszerek alapfolyamata ugyanaz, kilénbség
a minta formajaban, a mintabevitel mddjaban, a gerjesztés tipusaban van.

14.4.3. Az atomspektroszkopiai modszerek elméleti hattere

Az atomspektroszkoépidhoz tartozd mindharom modszer esetében (emisszios, abszorpciés, fluo-
reszcens mddszer) az anyagot nagy hémérsékletli gazallapotban vizsgaljuk. A modszerek egyik elénye,
hogy viszonylag egyszeri berendezésekkel ppm, sét egyes esetekben ppb koncentracidtartomanyban
vizsgalodhatunk.

Az emisszié sorén a gerjesztett allapotba keriilt atom folos energiajat fény forméjaban kibocsatja,
mik6zben visszatér alapallapotha. Az elemek kiilsé elektronhéjan létrehozott diszkrét energiavaltozasok
kdvetkeztében Iétrejové elektromagneses sugarzast detektaljuk. A kilsd elektronok gerjesztéséhez a
vizsgalando mintat atomos gazhalmazallapotba kell hozni. A kiilsé héj elektronjanak két, E, és E, ener-

h*v=h*§=E2—E1, (5)
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ahol:

h = Planck-allando, 6,626 x 10-* Js,
v= a sugarzas frekvenciaja, Hz,

)= a sugarzas hullamhossza, nm,

¢ = fénysebesség, m/s.

A gerjesztés

A spektrokémiai sugér-, ill. gerjesztéforrasoknak az optikai szinképelemzésben fontos szerepik
van. A sugarforrasokat tébbféleképpen csoportosithatjuk:
€  analitikai feladatok alapjan (fémek, porok, gazok, stb. elemzése),
@  cenergiakdzlés modja szerint (elektromos, kémiai, termikus energiaforrasok),
€ kimutatasi teljesitbképességiik alapjan.

A gerjesztéforras hatdsmechanizmusa egymastdl jol elkulonithetd folyamatokra bonthato, amelyet
a lenti abran kdvethetiink nyomon.

14-13. abra. Gerjeszt6forras hatasmechanizmusa

Ton B
p Fotonemisszid
Tonveonalak

Gerjesztés-onizacio T

Fotonemisszio
Atom Atomvonalak

Gerjesztés-disszodadio T

| Gerjeszioforras

Eparologatas

Molekula “
™\ e
i

~
|

Részecske

Aeroszol b /
| /
T
e /( ’
L P
e
e O
®

s . \
Szilard minta 1\

Porlasztas bevitele

Folvadék
minta
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Els6 Iépésben a mintarészecskék elvesztik viztartalmukat, majd tovabb melegedve elparolognak.
A mintag6z0kbél a sugarforras gerjesztési zonajat elérve a mintat alkoté molekulak egy része szabad
atomokra disszocial. Az atomos g6zben keletkezd atomok a részecskék itkozése révén elegendben
nagy energiahoz jutnak ahhoz, hogy gerjesztett allapotba kertilienek. Ha ionizacié révén a sugarzd
térben a részecskék nagy része toltétt allapotba ker(l, tehat ionok és elektronok vannak tiinyomé részt
jelen, akkor plazmaallapotrdl beszéllink. Az emittalt sugarzas — amely fliggetlen a gerjesztés maédjatdl
— hullamhossz szerint felbontott sugarzasa szolgaltatja az analitikai jelet. A kapott spektrum szinképvo-
nalakban rendkivil gazdag.
ez teszi lehet6vé a mennyiségi elemzést. Ez utobbi, ismert, a mintahoz hasonld Osszetételli mintak
alkalmazésaval, kalibralassal torténik.

A mintag6zok létrehozasa és a gerjesztés ugyanabban a sugarforrasban is végbemehet (iv, szikra-
gerjesztés) vagy kilon, pl. a Iézerablacioval. A tulajdonképpeni gerjesztés mindig a plazmaban torténik.

14.4.4. Szikragerjesztésii és induktiv csatolast plazma optikai emisszios spektrometria

A szikragerjesztés( és induktiv csatolasu plazma optikai emisszids spektrometria nagyon hason-
16 folyamattal leirhatd atomspektroszkdpiai modszerek, 6 kilonbség abban rejlik, hogy a szikra—OES
alapjaban egy roncsolasmentes, szinte alig igényel mintaelékészitést, mig az ICP-OES technika egy
roncsolasos, mintael6készitést igénylé analitikai modszer.

Az ICP-OES késziilékkel jellemzéen azon vizsgalati igények elégitheték ki, ahol nincs szlikség
azonnali vizsgalati eredményre, és ahol a beszallitott minték ultranyomelem vagy akar féalkoté mennyi-
ségét (< 0,00 %-1,0% <) akarjék ismerni.

A szikra—OES spektrométert ott hasznaljak, ahol a megrendelének gyors — par perces — ered-
ménykozlésre van sziikség, és ahol nem feltétlenll egy nagyon pontos 0sszetétel meghatarozasara
van igény, hanem egy megbizhato, kevésbé pontos, ,tajékoztato jellegli” eredménnyel is elégedett, a
hangsuly a gyorsasagon van.

Az 14-1. tabldzatban a hasonldsagokat és kilonbozdségeket foglaltuk dssze a minta tipusatal,
egészen a detektalas modjaig.
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14-1. tablazat. A szikra—OES és ICP-OES jellemzbinek ésszehasonlitasa

Jellemzok

Szikra-OES

ICP-OES

Minta tipusa

szilard (+beszaritott oldat)

folyadék

Mintabevitel médja

porlasztas, lokalis a minta
fellletérdl

porlasztas, pneumatikus vagy
ultrahangos

Gerjesztés

szakaszos elektromos kisulés

nagyhémérsékletl plazma

Fényfelbonté optikai egység

polikrométor

polikrométor, monokromator

Detektalas modja

fotoelektron-sokszorozé (PMT)

fotoelektron-sokszoroz6 (PMT),
CCD/CID detektor

Homérséklet

5000-10000 K

6000-10000 K

Elektron koncentracio

kézepes, < 10™ cm?®

nagy, 1010 cm™

dolgozas szilkséges

Atmoszféra argon argon

Spektrum atom és ionvonalak atom és ionvonalak
e s nem stacioner, integralo jelfel- .

Analitikai jel graio} stacioner

Mintabeviteli eqységek és a sugarforras

Az optikai emisszids spektrométerek egyik legfontosabb része a sugarforras. A sugarforrasban
lejatsz6dé folyamatok alapvetéen meghatarozzak az emittalt fénysugarzas minéségét, ami alapvetéen
befolyasolja a kapott analitikai informaciot. A sugarforrasok altalaban tartalmazzak a mintabeviteli egy-
séget.

(Afejezetben targyalt ARL 3460 B tipusu szikra—OES, és Agilent 5110 VDV tipust ICP-OES kész(-
Iékek, ill. képek a Dunaferr Labor Nonprofit Kft. laboratériumaban talalhatoak, ill. készliltek.)

Szikra-OES

Az elektromos szikra legalabb két elektrod kozotti, rovid ideig tartd kondenzator kistlés. A szikra-
aram 5-20 kV nagysagrendii fesziiltségre toltédott kondenzatorbdl szarmazik (14—14. abra). Ha rovid
impulzusokbdl allé szikrakisUlések sorozataval végezzilk a vizsgélati minta parologtatasat és gerjeszté-
sét, akkor ezekben a gyorsan lezajlé termikus folyamatokban kevéshé érvényesliinek részleges elparol-
gasi folyamatok, vagy mas, elemek kdzotti hatasok.
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14-14. abra. Nagyfesziiltségui szikragenerator [25]

Tolto aramkér

5-20 kV

ahol:

C = kondenzator,

R = soros ellenallas,
¢ = gllendllas,

L = induktivitas.

segédszikrakodz

segédelektrod

elemzo szikrakoz

minta

14-15. abra. ARL 3460 B tipust szikra—OES gerjesztd és mintabeviteli egysége

A szikrakisulés nagy h6energiaja felmelegiti a mintat ezaltal a fémasztalt is, amelyen a minta el-
helyezkedik. Az asztal hiitése zart vizkérl hitéssel torténik, az asztaltél elvont hét a rendszer a kor-
nyezetnek adja at a hozza kapcsolddo szivattyu és hitérendszer segitségével. A vakuum alatt miikodd
spektrométer és az argonnal atoblitett mintatér kdzott optikai lencse talalhato. Az optikai lencsét fiiteni
kell, hogy elkerilhetd legyen karos kondenzatum képzbdés a felileten. A 14-15. dbran az ARL 3460 B
tipusu szikra—OES készlilékének gerjeszté és mintabeviteli egysége lathato.

A szikrakisUlésen alapulé mddszerek nagy hatranya, hogy kifejezetten egy adott fém, vagy 6tvozet
tipus elemzésére alkalmasak, igy hasznalatuk gazdasagi szempontbdl csak olyan laboratériumok sza-
mara éri meg, amelyek igen nagy szdmban vizsgalnak azonos dsszetételli anyagmintakat.
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ICP-OES

Az induktiv csatolast nagyfrekvencias plazma elektrod nélkili kistlés, nagyfrekvencias (27 vagy
40 MHz) generator tekercsében induktivan gerjesztett plazma. A nagyfrekvencias kisuilést Tesla-aram-
mal kell begyuijtani, hogy az alkalmazott argongéz ionizaciéja beinduljon. A 14-16. &bran az ICP-OES
késziilék altalanos felépitése lathatd.

Az impedancia-illeszté egységhez 2-3 menetes vizh(itéses (megjegyzés: alkalmaznak levegéhi-
téses modelleket is) indukcios tekercs kapcsolddik. Ebbe helyezziik el a harom koaxialis kvarccsdbél
kialakitott plazmaégét, amelyben harom argon gadzaramot alkalmazunk. A kiilsé argon, plazmagaz vagy
hité argon (12-15 I/min) alkotja a plazmat és tavol tartja a plazmat a plazmaégétol. A kdzblilsé gazara-
mot (1-2 I/min) hasznaljuk a plazma mintahoz igazodo beéllitasédhoz. A belsé gazarammal (0,51 I/min)
porlasztjuk mintat és szallitjuk a plazmaba.

14-16. abra. Az ICP-OES késziilek altalanos felepitese [21]

Tmpedancia Generator
lleszté (27 MHz vagy 40 MHz )
indukciés

tekercs -1
fotoelektron- Ty [®;
sokszorozdk

szamitogép plazmaégd
e |j’ ﬂ‘lh

AT angolé
‘ kiilsé Ar ( plazma Ar, hitd Ar )
kézbilsé Ar (segéd Ar)

belsé Ar ( porlaszté Ar)

polikromator

(monokromator)

M =megfigyelési magassag
T =becsatolt teljesitmény mérése és beallitasa

VT = visszavert teljesitmény mérése
SZ = plazmaindit szikra

Az induktiv csatolasu plazma toroidalis szerkezet(i. A plazma tengelye irdnyaban argon gazsugar-
ral bevitt minta kb. 10000 K hémérséklet(i belsé zénan haladva atomizalddik, ionizalodik és gerjesztédik.
A minta gerjesztett részecskéi az indukcios tekercs feletti, kortlbelil 8000 K hémérsékletli plazmaban
intenziven sugaroznak.

Az ICP-OES késziilékek alapvetden két leképezési modszert és annak kombinacidit alkalmazzak:
(i) radidlis leképezés, (i) axialis leképezés és (iii) kombinalt radialis és axialis leképezés. A radialis leké-
pezés technikailag egyszer(ibb, de rosszabb kimutatasi hatarokat eredményez.
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Az axialis leképezés technikailag 6sszetettebb, de kb. egy nagyséagrenddel jobb kimutatasi hataro-
kat kaphatunk. A kombinalt technika kihasznalja mindkét madszer el6nyeit.

A folyékony halmazallapotu mintakat leggyakrabban porlasztas segitségével juttatjuk be a plazma-
ba. Erre a pneumatikus porlasztas a legelterjedtebb és egyben legrégebbi modszer. A porlasztas soréan
a folyadékbol nagy sebességii gazaram segitségével mikroméretii (> 5 um) aeroszol cseppeket allitunk
elé. A porlasztogaz legtobb esetben argongaz. Az aeroszol-képzést porlasztorendszer végzi, melynek
két f6 egysége a porlasztd és a kddkamra. A porlasztok miikodésének elve alapjan beszélhetiink (i) pne-
umatikus és (i) ultrahangos porlasztérendszerrdl. A leggyakrabban alkalmazott pneumatikus porlasztd
az un. Meinhard-tipusu koncentrikus porlaszto (14-17. &bra), melynek porlasztasi hatasfoka 1-2% kortil
mozog.

14-17. abra. Agilent ONE-NEB (bal oldal), Meinhard tipust koncentrikus porlasztd (jobb oldal)

A kddkamra kialakitasa befolyasolja a porlaszté altal Iétrehozott aeroszol cseppméretének eloszla-
sat. A kodkamrabol a minta a plazméba argon vivégazzal elkeveredve jut be.

Hullamhossz-felbontasi lehet6ségek, optikai rendszerek

A mai modern optikai spektrométerekben a fénysugarzas felbontasara kizardlag optikai racsokat
hasznélnak, amelyek a fényelhajlas és az interferencia jelensége alapjan bontjék fel hullamhossz szerint
a keveréksugarzast. Az echelle-racsoknak (fényvisszaverd racsok) nagyon j6 a felbontasa, kedvezébb
vonal/héattér viszonyu szinképeket lehet létrehozni, mint prizméval.

A spektrométerek optikai rendszere kétféle elrendezésli lehet:
@ sikracsos elrendezés(i — monokromator,
€ homort racsos elrendezés(i — polikromator.

A szikra spektrométerek Pashen—-Runge-polikromatorral vagy echelle-racsos polikromatorral ké-

sziilnek. Az ICP-OES spektrométerek optikai rendszere lehet sikracsos elrendezésii monokromator,
homort racsos Pashen—-Runge polikromator vagy echelle-racsos polikromator.
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A manapsag hasznalatos polikromatorok Paschen-Runge elrendezés szerinti felépitésiiek, ahol a
sugarforras fénye a belépd résen keresztlil 1€p be, majd a konkav racson megtorténik a fénysugarzas
hullamhossz szerinti felbontasa. A kiilonbdzé hullamhosszusagu fénykomponensek egyszerre, egy id6-
pillanatban 1&pnek ki a kilépd réseken at a detektorhoz. igy lehetdség nyilik az 6sszes mérheté elem
egyidejl detektalasara. Ezt a spektrométer-rendszert polikromatoros elrendezésnek, szimultan spektro-
méternek nevezzik.

ICP-OES

Napjainkban az ICP-OES készlilékek gyartasanal a nagyméretii fotoelektron-sokszorozo elveszi-
tette korabbi jelent6ségét. A kisebb teljesitményli ICP-OES spektrométerek sikracsos elrendezésii mo-
nokromatorral és soros elrendezés(i CCD (charge-coupled device, azaz tdltés-csatolt eszkoz) detektor-
ral készlilnek. A nagyteljesitmény( ICP-OES készlilékek echelle-polikromatorral és matrix elrendezésii
CCDICID (Charge Injection Device, azaz téltés injektalasos eszkdz) detektorral, vagy Pashen-Runge
polikromatorral és soros elrendezésli CCD-detektorokkal késziilnek.

Az Agilent kombinalt leképezési megoldasa egyedilallé (14-18. abra). A sugarvalasztd rendszer
harom beallitast: (i) radilis, (ii) axialis és (iii) egyidejl radialis és axialis leképezést tesz lehetbvé. Az
egyideji radiélis és axialis leképezésnél a készllék a két sugarat egy sugaregyesit6 optikai elemmel
egymas folott vetiti a polikromatorba és egyidejtileg jeleniti meg a CCD detektoron. Ezzel a megoldassal
a két leképezéssel kapott intenzitasok egyidejiileg mérhetbek, nem igényelnek kulon mérési id6t.

14-18. abra. Agilent 5110 VDV axialis/radiélis leképezése [26]

o

Axial light

To detector

Vertical
torch and
plasma

Dichroic Spectral
Combiner (DSC)
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ahol:

axial light = axialis fénysugarzas,

radial light = radialis fénysugarzas,

vertical torch and plazma = vertikalis elrendezésii plazmaégd és plazma,
to detector = detektor felé,

dichroic spectral combiner = axialis/radialis sugaregyesitd.

Detektalasi médok

A szikra—OES készllékek egy részében ma is fotoelektron-sokszoroz6 detektorokat alkalmaznak.
A fotoelektron-sokszorozdk az ultraibolya, 1athatd és kdzeli infravords tartomanyban hasznalhaté, na-
gyon érzékeny detektorok. Ezek a detektorok megsokszorozzak a fotonok altal keltett elektronokat és

ezzel akar 5-6 nagysagrend erdsitést érnek el.

14-19. abra. Az elektronsokszorozok sematikus felépitése

analitikai
jel

masodlagos
elektronok

A jelenleg gyartott ICP-OES késziilékekben kizardlag soros vagy matrix elrendezésii CCD és CID
félvezetd, képalkotd detektorokat alkalmaznak. A kb. 15 pum-es pixel méretli detektorral kb. 5 pm-es
felbontast tudnak elérni Ugy, hogy a detektor egyidejlileg latja a spektrumvonalat és a kornyezetét.

A nagyon gyakran hasznalt echelle polikromatoros késziilékekben CCD/CID maétrix detektorokat
alkalmaznak, ami lefedi a teljes echellogramot, ezzel az dsszes spektrumvonal elérhetd egyidejlleg kb.

300 000-400 000 pixelen.
14-20. abra. Ytterbium Echellogram [27]

Ytterbium Echellogram
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Min6ségi és mennyiségi elemzés
Mindéségi elemzés

A modern, gyors valaszjelet szolgaltatd szimultan spektrométerek segitségével a periodusos rend-
szer 60-70 eleme, akar néhany perc alatt, akar egy félkvantitativ elemzéssel megfelelé pontossaggal
mérhetévé valik. Hasonl6 a helyzet egy szekvens spektrométer esetében is, azonban itt az elemzési id6
akar 15-20 perc is lehet elemszamtol fliggéen. A spektrumok alkotdinak azonositasat emisszios konyv-
tarrendszerek és kiildnb6zé matematikai eljarasok, ill. e ketté kombinacioja segiti.

Mennyiségi elemzés

Az emisszios modszerek relativ elemzési modszerek, azaz ismert 0sszetétell 6sszehasonlitd min-
takkal (standard oldatokkal, tanusitott anyagmintakkal, referencia anyagokkal) végzett kalibracié alapjan
szolgaltatnak mennyiségi eredményeket. Fontos, hogy az dsszehasonlité mintak kémiai 6sszetétele a
vizsgalati mintakéhoz hasonlé legyen.

Szikra-OES

A mérendé elemek meghatarozasa belsé vonatkoztaté vagy belsé standard hasznélatan alapuld
méréstechnikaval torténik. Gyakorlatban ez legtobbszor az elemezni kivant fémaotvozet foalkotd kompo-
nense, igy pl. acélok esetén a vas.

Belsé standard modszer
A (6) alapjan lathatd, hogy a két elem (a belsd standard, ill. a mérendd elem) intenzitas aranya (li/lj)
egyenesen aranyos (k) az elemek koncentraci6 aranyaval (c/c). [25]

e (6)
I; Ci

ahol:

¢, = a meghatarozandé elem koncentracioja,

c=a belsd standard koncentracioja,

| = a meghatarozand6 elem intenzitasa,

IJ. = a belsd standard intenzitasa,

k = aranyossagi tényez.

A mérdgorbe felvételekor fontos szabaly, hogy a felvételhez hasznalt tanusitott anyagmintak elem-

zését a mintakkal azonos korilmények kozott kell elvégezni, valamint azok 6sszetétele, illetve fémfizikai
allapotuk lehetéleg minél jobban hasonlitson a vizsgalandd mintadarab jellemzéihez.
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ICP-OES

Az analitikai mér6gorbe meghatarozasa soran ismert 6sszetételli standard mintasorozattal végez-
zilk el a mérést, majd a kapott jel (intenzitas) értékét a koncentracio fliggvényében abrazoljuk. A jel-kon-
centracio adatparok felnasznalasaval, gorbeillesztéssel — altalaban a legkisebb négyzetek modszerével
—a mérbkészulék szoftvere kiszamolja az analitikai mérdgdrbe fliggvényének egyitthatéit. A mérégorbe
tipusa tébbnyire elséfoku polinom.

A mérbgorbe segitségével az ismeretlen minta koncentracidja meghatarozhato a kibocsatott fény-
intenzitasa alapjan. Az analitikai mérégorbérdl kapott koncentracidértékeket a megbizhatésagi interval-
lumnak megfeleld, kildnb6zé nagysagu szoras terheli. Az ICP-OES mddszer ismétléképességi szérasa
az optimalis koncentracio tartomanyban az RSD 1-2%, a meghatarozasi hatarnél az RSD 10% kordli
érték.

Kiils6 standard modszer
Abban az egyszerii esetben, ha a koncentracié (X) és a jel (Y) kdzétti 6sszeflggés linearis, az analitikai
mérégorbe a kovetkezd formaban irhato fel (7):

Y=a+X+b, (7)
ahol:
a = a kalibracids egyenes meredeksége (a modszer érzékenysége),
b = az Y-tengely metszete (vakérték).

Amennyiben a kalibrélas n minta alkalmazasaval torténik, az egyes mintak koncentracioja és jelin-
tenzitasa X, Y, adatparokkal jellemezheté (ahol i=1,...,n ).

A mérési eredmények feldolgozasat és kiértékelését matematikai-statisztika modszerekkel kell el-
végezni.

Akilséstandard-madszer mellett, nehéz-matrixszal rendelkezd mintaknal, pl. szilikatok vizsgélata-
nal belséstandard-modszert alkalmazunk (pl., ittrium, indium, rédium), de elterjedt médszer a standard
addicios modszer is. Ezzel a technikéval szintén kikiiszobdlhetd a minta matrixhatésa. Az egyik legpon-
tosabb eredményt szolgaltatja, de nagyszdmu minta elemzésére nem igazan alkalmas, mert koltséges
és id6igényes technika.

A belsé standard modszer alkalmazasa esetén azt kell biztositanunk, hogy az analitikai vakoldat-
ban, a kalibral6 oldatsorozatban és a mintakban allandé legyen a tényleges mennyisége a kivalasztott
belsd standardnak.

Mintael6készités a szikra-oes elemzéshez

A vizsgélatra szant minta fellletrél 0,4-0,8 mm-es anyagréteget le kell munkalni, egészen olyan mély-
ségig, ameddig ugy itéljik meg, hogy a minta dsszetétele a felliletkezelés miatt megvaltozott. Ha egy
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termékszabvany a megengedett dekarbonizacio mélységét megadja, akkor ez az eltavolitand6 réteg
vastagsaga.

A vizsgalatra szolgald felliletet 40-80-as szemcsenagysagu csiszolévaszon hasznalataval simara,
sikra kell csiszolni. A vizsgalati minta feliiletét a mérégorbe és standardizalasra alkalmazott tanusitott
anyagmintakéval azonos mindségl csiszolbévaszonnal és azonos korilmények kdzott kell elékésziteni
az azonos fellileti finomsag biztositasara, ill. a minél nagyobb pontossag elérése céljabol.

A szikra-OES vizsgalatra csak szaraz, szobahémérsékletii vizsgalati minta kerllhet, amelyet a
vizsgalat el6tt 30 percen bellil készitink eld. A vizsgalatra el6készitett feliletet szemrevételezéssel
kell ellenérizni, azon nem lehetnek repedések, zarvanyok, gazhélyagok. Szemrevételezéssel a szik-
rafolt fellletét is ellenérizni kell. [29] Az elékészitett felllethez szabad kézzel nem szabad hozzaémi, a
szennyezédések elkerllése végett. A szikrafolt atmérdje megkdzelitéleg 8 mm. Az abrén tanusitott acél
anyagmintak jellegzetes, kor alaku szikrafoltjai lathatok.

14-21. 4bra. Szikragerjesztéssel létrehozott jellegzetes szikrafoltok
tanusitott acélmintak feliiletén

A 14-22. abran egy ARL 3460 B-tipusu szikragerjesztés(i-OES készlilék lathatd.

14-22. &bra. ARL 3460 B tipusu szikra-OES késziilék
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Egy elemzés harom szakaszbdl all:

1. EI6éblités: ennél egy 3 I/perc-es argonaram obliti ki az elemzési terlletet, hogy a minta targyasztalra
torténd elhelyezése miatt visszamaradt levegét eltavolitsuk.

2. El6integralas: a nagy energiaju, rovid idejl szikrakisuilés megolvasztja a minta felliletének egy 5-6 mm
atmérdji részét. Az olvadékban el kell tudjuk érni a minta alkotérészeire vonatkozé legegyenletesebb
eloszlast. Ideje: 5-10 masodperc.

3. Integrécio: itt egy hosszabb ideig tartd, kevésbé energiadus kistléssel a lehetd leghomogénebb plaz-
ma el6allitasara torekszlnk. Ideje: 20 masodperc.

Mintael6készitési modszerek az ICP-OES elemzéshez

Az ICP-OES készillékeket az esetek legnagyobb részében oldatos mintabevitellel hasznaljuk. Ez
azt jelenti, hogy a mintakat a vizsgalatokhoz oldatba kell vinni. Az acélmintak esetén ez altalaban savak-
ban vagy savelegyekben torténd oldast jelent. A savas oldast végezhetjuk: (i) atmoszférikus nyomason
vagy (i) tulnyomasos rendszerekben, bombakban, vagy autoklavban. Az oldas, roncsolas sebessége
hémérséklet nfvelésével ndvelhetd.

Az atmoszférikus roncsolasi technika eszkézei egyszerliek. Az atmoszférikus roncsolasnal a ma-
ximalis elérhetd hémérséklet a savelegy forraspontja. A nyitott rendszer miatt az illékony komponensek
elveszhetnek.

Az oldas, roncsolas hatékonyabba tehetd zartterd, tulnyomasos roncsolok alkalmazaséaval. Ezek-
ben a berendezésekben, roncsolébombakban a megemelt nyomas miatt megnd a roncsolé elegy forras-
pontja és igy a roncsolas hémérséklete.

A nagyobb hémérsékleten jelentésen megnd a reakciésebesség, lerdvidll az oldasi, roncsolasi
id6. A zart rendszer miatt csokken a sav-veszteség. A korszer(, zart rendszer(i mintael6készitd beren-
dezéseket mikrohullamd hékézléssel készitik. Ezek az un. mikrohullamu roncsoldk, amelyek bonyolult
felépitésiiek, dragak, de nélkiilézhetetlen elemei az oldatos mintaelékészitésnek.

Acélmintak oldasa atmoszférikus nyomason
Az acélmintak mintaelékészitési modszereit tekintve a legtébb minta elékészitésére javasolt el-
jaras az acélminta sosavas oldasa. A sésav szinte mindenféle tipusu acélt képes feloldani, a legtébb

fémalkoto fel is oldodik és oldatban marad, de pl. a foszfor és szilicium esetében van némi hatranya a
maodszernek.
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Acélmintak oldasa mikrohullamu feltarassal

A laboratdriumi mikrohullamu roncsoldkban multimédu konstrukciét alkalmazunk. A 14-23. dbran
a Dunaferr Labor Nonprofit Kft. laboratériumaban is alkalmazott Anton Paar gyartmanyu mikrohullamu
feltaréedény keresztmetszeti képe lathato.

A mikrohullam0 médszer nagy elénye, hogy megakadalyozza az illékony komponensek vesztesé-
gét, valamint kisebb mintatdmeg és kevesebb vegyszermennyiség is elegendd a feltarashoz.

A feltarasi program szabélyozasa torténhet hémérséklet vagy teljesitmény alapjan. A legelterjed-
tebb médszer az, hogy a belsd hdmérséklet és nyomas mérése csak egyetlen miianyag edényben
torténik szenzorok segitségével, ezt kontroll edénynek hiviak. A rotorban talalhato tobbi edény esetén
a kils6, rotortér hémérsékletének mérése IR-szenzorral torténik. A killonbdzé matrix mintak feltarasa
nemzeti és nemzetkdzi szabvanyokban leirt mddszerekkel torténik.

14-23. abra A mikrohullamd feltarbedény keresztmetszeti képe [30]

TOmits-
elemek

A 14-24. abran. a Dunaferr Labor Nonprofit Kft. Agilent 5110 VDV (vertical dual view) tipusu ICP-
OES késziiléke lathaté ultrahangos porlaszté egységgel, amely lehetévé teszi szamunkra nagyszamd
mintak vizsgalatat gyors, reprodukélhatd, és pontos eredményekkel.
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14-24. abra. Agilent 5110 VDV tipust ICP-OES késziilék

A készillék a Vista Chip Il tipusu CCD-detektort hasznél, ami nagy érzékenységet és a széles
dinamikus méréstartomanyt biztosit.

A mintakat egy SPS 4 tipusu automata mintavaltd segitségével, perisztaltikus pumpakon keresztil
juttatjuk a plazmaba.

A mérémiiszer dual view — kettés leképezésl — konfiguracioja lehetévé teszi, hogy a méréseket
egyidében axialis és radialis mddban is elvégezziik, lehetéséget adva arra, hogy kivalasszuk az inter-
ferenciamentes vonalakat, ill. azokat az analitikai vonalakat, amelyeknél az ellenérzd acél tanusitott
anyagmintak mérési eredményei az elméleti referencia értékiik elfogadasi tartomanyaba esnek, azt
minél jobban megkozelitik. Ezenkivil a készllék alkalmas csak axialis, ill. csak radiélis leképezésre is.

14.4.3. Induktiv csatolast plazma témegspektrometria (ICP-MS) [28]

A témegspektrometria a molekulak (atomok) ionizaciéjan, majd a képz8d6 ionok relativ tdmegé-
nek meghatarozasan alapuld, nagy hatékonysagu szerkezetvizsgalé és analitikai mod-szer. Feladata
a bejuttatott minték ionizacioja, a képz6dd ionok elvalasztasa tomeg/toltés (m/z) szerint, valamint a
szétvalasztott ionok detektalasa. A tdmegspekirométer f6 részei az ionforras (amely jelen esetben az
ICP) a generatorral és a mintabeviteli egységgel, az interfész, az analizator, a detektor a rotacios és
turbomolekularis pumpak, illetve a kiértékeld egység.
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14-25. abra. Az ICP-MS berendezés sematikus felépitése

ICP
ionforras

interfész ionoptika analizator detektor

mintabeviteli vakuum-
rendszer rendszer

Atdmegspektrométer részeinagy vakuum (10-3 - 10-4 Pa) alatt m{ikddnek, melyet turbomolekularis
pumpakkal biztositanak. A nagy vakuumra az ionmolekula-litkozések elkeriilésére van szilkség. Az ana-
lizatorban bekdvetkezd titkdzések modositandk az ionok repilési palyait, masrészt az ionok elvesztenék
a toltésliket, szamos nem kivant mellékreakcid lépne fel. Az ionforras, azaz az induktiv csatolasu plazma
el6allitia a mintabdl szarmazd ionokat, melyek az interfészen keresztll belépnek a tomegspektrométerbe.
Az ionfékuszald optika az ionokat fokuszalja az analizator belépdérésére. A tdmeganalizator az ion-nyalab
ionjait szétvalasztja tdmeg/téltés szerint. A detektor a belépd ionok szamaval ardnyos nagysagu jelet ad.

lonforras

Az induktiv csatolasu plazma-ionforras felépitése megegyezik az ICP-OES-technikanal alkalma-
zott sugarforrassal, csak altalaban vizszintesen helyezik el. Az ICP azért szolgalhat ionforrasként, mert
a kémiai elemek jelentds része (t6bb mint 50 elem) esetén az ionizécios hatasfok 90% kordli, vagy annal
nagyobb a plazma hémérsékletén. Az ICP-MS-hez gyakorlatilag ugyanazok a mintabeviteli egységek
hasznalhatok, mint az ICP-OES-hez.

A vizsgalandd mintabol kédkamras porlasztok vagy a szilard minték bevitelére alkalmas egységek
valamelyikével vagy hidridgeneratorral aeroszolt allitanak €lé, mely a plazmaba belépve athalad a plaz-
maégb kildnbdzd hdmérsékletl zénain. Az aeroszol beszarad, deszolvatalodik, elparolog, atomizalodik
és ionizalodik néhany milliszekundum athaladasi idé alatt. A keletkezé ionok tulnyomd tébbsége pozitiv
toltésd.

Interfész

Az ionok extrakcidja az indukcios tekercs fels6 részétél néhany tiz mm tavolsagban torté-
nik a plazmabdl, az interfészen keresztil, az ionok szétvalasztasara és meghatarozasara szolgalé
tdmeganalizatorba. Az interfész két koaxialis konuszbdl all, melyek anyaga altalaban nikkel, esetleg
platina. Az interfész haza j6 hévezetd fémbdl készil, a konuszok intenziv vizh(itést igényelnek. A két
kénusz kozti térrészt rotacios szivattyuval Iégmentesitik, Ugy hogy az itt kialakuld nyomas kb. 250 Pa.
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Az ionsugérbdl az ionoptika az ionokat tovabbita a tomeganalizdtor belépd résére. A
tdmeganalizatorban Iévé nyomast egy masik turbomolekularis szivattyd 510~ Pa-on tartja.

Témeganalizatorok

A tomeganalizatorok az ionnyalab ionjait szétvalasztjak tomeg/toltés szerint. Az ICP-MS-techni-
kanal elterjedten hasznalt tdmeganalizatorok a szektor tipusu analizatorok, kvadrupol-analizatorok, és
a repulésiidd analizétor (time-of-flight = TOF). A tdmeganalizatorok jellemzésére a fels6 (maximalis)
tdmeg hatarértéke, a transzmisszié (a detektort elérd és a forrasban képzédé ionszamok hanyadosa) és
a felbontas szolgél. A tdmeganalizator felbontasa (R) azt fejezi ki, hogy milyen témegkulénbséggel tud
szétvalasztani két iont.

Az abran egy ICP-MS kész(ilék tomegspektruma lathatd.

14-26. abra. ICP-MS témegspektrum részlet [31]
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Szektor tipusu analizatorok

A szektortipusu analizatorokat fejlesztették ki a legrégebben, analitikai és szerkezetkutatasi célokra
egyarant hasznalhatdak, nagy érzékenységgel, nagy felbontassal, széles tdmegtartomannyal rendel-
keznek. Az egyszeres fokuszalasu analizator az ionokat magneses tér segitségével, a kettés fokuszala-
su berendezés magneses és elektromos terekkel valasztja szét.
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Kvadrupol analizator

A kvadrupol analizatorban az ionok négy, parhuzamos, szimmetrikusan elrendezett kor vagy hi-
perbolikus keresztmetszetl elektrodbdl allo analizatorba jutnak. A két-két szemben levé henger azonos
potencialu, az egymas mellettiek ellentétes polaritastak, a két par kozott egyrészt egyen-, masrészt
nagyfeszliltségl valtakozo fesziltséget hoznak létre. Egyenfesziiltség esetén a pozitiv ionok a negati-
vabb feszlltség rud felé mozognak, és a kisebb mozgasi energiaju ionok hamarabb beleiitkznének
arudba, mint a nagyobb energiajuak. Azonban a DC+AC kombinalasaval a rud potencialja eléjelet valt,
miel6tt az ion belelitkdzne, igy eljutnak a detektorig. Az elektromos térben a tengely mentén végighalad-
ni torekvé ionok a tengelyre merdleges rezgéseket is végeznek. Ezek amplitudoja csak akkor nem né
allanddan, ha adott egyenfesziltség, valtakozo feszliltségcesucs és frekvencia esetén az ionok témege
meghatarozott tartomanyba esik. Az instabil ionok az elektrddok felé kilépnek az ionsugarbdl. A feszlilt-
ség abszolut értékének valtoztatasaval valtoztathato a stabilis palyakhoz tartozé tomeg, azaz felvehet
a tdmegspektrum.

14-27. dbra. A kvadrupol témeganalizator vazlatos rajza

meérendé ion

osszes ion

egyen- és
valtéfeszultség

Repiilésiidé-analizator

Az ionforrasban keletkezett klildnbdzé m/z-hdnyadosu ionokat elektromos erétérrel gyorsitjak, majd
a vakuum alatt 1év6, ugynevezett repiilési csébe vezetik, és onnan jutnak a detektorba. Valamennyi ion
a t0 iddpillanatban azonos kinetikus energiaval 1ép be a repiilési térbe, és a replilési idejik a detektorig

srer

Az azonos toltés(, kisebb tdmegli ionok sebessége nagyobb lesz, révidebb idd alatt érik el a detektort.
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Az ionok detektalasa

Adetektalas hasonldan az ICP-OES technikahoz, fotoelektronsokszorozok alkalmazasaval torténik.

Az elemenként mérend6 izotopok megvalasztasa

Mint ismeretes, a kémiai elemeknek egy vagy tébb izotopja van, melyek el6fordulasi gyakorisaga
klilénboz8. Az azonos atomszamd, de kildnbdz6 tdmegszamu nuklidokat izotdp nuklidoknak vagy izotd-
poknak nevezziik. Az izotépok szama megegyezik a protonok és elektronok szamaval, de kiilonbdznek
a magban jelenlévd neutronok szamatdl. Pl. a kiératom esetében, az izotopjai természetes el6fordulasi
szézaléka Cl: 75,77%; ¥'Cl: 24,23%.

Figyelmen kivil hagyva a spektralis zavar6 hatasokat, a minél nagyobb érzékenység elérése ér-
dekében a legnagyobb gyakorisagu izotopot célszerl valasztani. Ez a lehet8ség is korlatozott, mivel a
periddusos rendszer 21 eleme csak egy stabil izotoppal rendelkezik.

A modszer analitikai teljesitbképessége

Az ICP-MS gyors, multielemes technika. A kimutatasi hatarok az analizator tipusatol és a meg-
hatarozandé kémiai elemtdl fliggéen a 0,001-0,1 mg/l tartomanyban vannak. Mintegy 8 koncentracid
nagysagrend( dinamikus tartomany jellemzi. Néhany ml minta sziikséges az elemzéshez. Az 1 g/L-nél
kidolgozasanal figyelembe kell venni. Draga a készlilék fenntartasa a felhasznalt nagytisztasagu argon,
a konuszok rendszeres cseréje és a draga alkatrészek miatt.

ALKALMAZASI TERULET

Az ICP-MS miiszerek alkalmazasa a nyomelemanalitikai és izotopanalitikai laboratériumokban ter-
jedt el. Elsésorban dnallé, oldatmintas mérémiszerként hasznaljak, azonban lézerablacids mintabeviteli
rendszerrel kiegészitve (LA-ICP-MS) szilard mintak kozvetlen elemzésére, elemeloszlasanak vizsga-
latara is alkalmas, s6t gyakori az alkalmazasa elem/izotdp szelektiv detektorként HPLC- vagy GC- mi-
szerekhez detektorként kapcsolva is (HPLC-ICP-MS, GC-ICP-MS). A félvezetGipar is el6szeretettel
alkalmazza az alapanyagok, reagensek tisztasaganak ellenérzésére. [32]

Felmer(ilhet a kérdés ezek utan, hogy melyik mérési technikat, ICP-OES-t vagy ICP-MS-t alkal-
mazzunk? Valasz: mindenképp a meghatarozni kivant elem koncentraciéjatdl, a kiséré matrixtol és az
igényelt mérési pontossagtol fligg. Az ICP-MS-modszernél kapott spektrum egyszeriibb, a mddszer
érzékenyebb és nem utols6 sorban izotdpmérésre alkalmas.
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14.5. RADIOKEMIAI ELEMZ® MODSZEREK [33]

14-28. abra. Radiokémiai elemz6 mddszerek csoportositasa

RADIOKEMIAI ELEMZO
MODSZEREK
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A radioaktiv bomlasok fajtai az a,  és y-bomlas. Az a-bomlas soran a bomlé magbol egy 4He mag
Iép ki, melynek sordn a bomlé mag rendszdma 2-vel, tdmegszama 4-gyel csokken. (A tdmegszam a
magban levé neutronok és protonok szamanak dsszege). A -bomlas soran csak a mag rendszama val-
tozik — nd, vagy csokken 1-gyel, tdmegszdma véltozatlan marad, mig y-bomlas esetén sem a rendszam,
sem a témegszam nem valtozik, ekkor az atommag egy alacsonyabb energiaszintii allapotha keriilve
csak egy elektromosan semleges részecskét, fotont bocsat ki. Definicio szerint az id6egységenkénti
bomlasok szama az illetd izotop aktivitdsa. Az aktivitas egysége a masodpercenkénti bomlasszam, a
Bequerel (Bq) (1 Bequerel = 1 bomlas/sec).

A gyakorlatban a bomlasallandd helyett gyakran a felezési id6t hasznaljak, ez az az idd, amely alatt
a bomlasra kész magok szdma a felére csokken. [34]

14.5.1. Aktivacios analizis
Olyan eljaras, melynek soran a magok bombazasa és atalakulasa révén érhetd el, hogy radioaktiv

izotopok keletkeznek. Mennyiségi és min6ségi informéciokat szolgaltaté modszer. Az aktivéalés soran
keletkezhet stabil és radioaktiv atommag.
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Aktivalas stabil atommag keletkezése kozben

Csak a célmagok toredéke alakul at stabil termék keletkezése kdzben.

Aktivalas instabil (radioaktiv) atommag keletkezése kdzben

Az aktivalas soran a prompt-gamma sugarzas nem viszi el a teljes energiafelesleget, igy a vissza-
maradt atommag radioaktiv sugarzassal szabadul meg az energiafeleslegtél. A keletkezett radioaktiv
atommagok azonnal bomlanak, de ndvekvd aktivalasi idvel n6 az aktivalt radioaktiv atommagok szama.

Neutron aktivaciés analizis (NAA)

Az aktivaciés analizis leggyakoribb formaja a termikus neutronokkal végzett aktivalas (NAA). A
neutronok el6allitasa torténhet magreakcioval, izotopforrassal, részecskegyorsitoval.

Aktivalas téltott részecskékkel

Az aktivalas torténhet protonokkal, deuteronokkal, fotonokkal.

Nyomjelzék radioanalitikai alkalmazasa

Radioaktiv nyomjelz6anyag alkalmazhat6 folyamatok tanulmanyozasahoz, anyagok nyomon ko-
vetéséhez, mennyiségi és mindségi elemzéshez. A nyomjelzé radioizotdp kivalasztasat tobb paraméter
befolyasolja:

@ Fontos, hogy azonos méodon kell viselkednie, mint a jelezni kivant anyag.

@®  Megfelelden hosszu felezési id6vel kell rendelkeznie a vizsgalati id6hoz viszonyitva.

€  Anyomijelzd altal kibocsatott radioaktiv sugarzasnak jol mérhetének kell lennie és nem lehet tuil
kéltséges.

Néhany eljaras tartalmazza a nyomjelzd mintahoz valé hozzéadasat és visszanyerését, valamint a
nyomijelzé mintaval torténd kdlcsénhatasat. llyen pl. az:

izotophigitasos elemzés,
telitési elemzés,
szubsztochiometrias elemzés,
forditott izotophigitas.

L 2R 2R 2K 2

rll Atomerémdi Képzési Bazis

o]



i

Atomerémiii Képzeési Bazis

Minbségi elemzés: leggyakrabban y-spektroszkopiat alkalmazunk, mert szamos radionuklid csak
egy jellemzé gamma-vonallal (csuccsal) rendelkezik €s mindegyik radionuklid azonosithaté a reé jellem-
z0 energiaju gamma-vonal(ak) alapjan. A vizsgalatok végrehajtasa soran a minta gamma-sugarzasanak
energiaspektrumat vessziik fel ismert ideig.

Mennyiségi elemzés: a legtdbb minta kiilonbdzd elemek elegye és/vagy ugyanazon elemek k-
16nb6z6 izotdpjainak elegye. Mindegyik egyszerre aktivalodik és mindegyik elem mindegyik izotopjara
ismerni kell a célizotop eléfordulasi valoszinliségét, aktivalasi hataskeresztmetszetét és a radioaktiv
termékmagok felezési idejét és bomlasi modjait.

14 .6. IONKROMATOGRAFIA
14.6.1. Kromatografia alapjai

A kromatogréafias elvalasztasa soran egy helyhez kotétt alléfazison haladnak végig a mozgo fazis-
ban jelenlevé mintakomponensek. A minta egyes komponensei eltérd erdsségii kolcsonhatast képesek
kialakitani az alléfazissal, a komponensek atlagos haladasi sebessége a mozgdfazissal eltérd lesz. Az
allofazist eltérd idében elhagyd komponensek detektalhatoak fizikai vagy kémiai jellemzéik alapjan.

A kromatografias eljarast tekinthetjiik szorpcios és deszorpcids folyamatok egyiittesének. Kivételt képez
a gélkromatografia, ahol az elvélasztandd molekula mérete befolyasolja az elvalasztast. Ebben a méret-
kizarasos elv esetében a legnagyobb méretli molekula hagyja el leggyorsabban a rendszert. Szemben
a szorpcios elvi elvalasztassal ahol a legkisebb méretli molekula Iép ki leggyorsabban a rendszerbdl.
A szorpcios folyamatok lehetnek:

@ fizikai kdlcsonhatasok (van der Waals- vagy H-hidas kdlcsonhatas)

€  kémiai kdlcsdnhatasok (ionos, sav-bazis, komplexképzés)

€ Dbiokémiai kélcsdnhatasok. [18]

Kromatografias modszerek csoportositasa

A kromatogréfias elvalasztas soran az all6fazis mindig helyhez kotott.
Az all6fazis lehet:
@  szilard anyag — granulalt szemesés formaban van az oszlopba (kolonnaba) téltve
@ szilard anyag feliletén fizikailag vagy kémiailag kotétt folyadék — a kolonna feliiletét filmként
vonja be.

Az alléfazis alakja szerint beszélhetlink oszlop vagy sik, az alléfazis mindsége alapjan papir- és
rétegkromatografiarol.
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A mozgdfazis mozgasat indukald hajtderd alapjan megkilénbdzethetlink:

€  nyomaskiildnbség hatasara bekdvetkezé aramoltatasu (a legtébb modszer ide sorolhato),

@ clektromos er6tér hatasara bekdvetkezd aramlasu (elektrokromatogréafia),
@  Kapillaris erék okozta mozgofazis aramlasu kromatografiat (planaris kromatogréafia).

A mozgdfazissal (eluenssel) szemben elvart kovetelmények:
@ szorpcidja elhanyagolhato legyen a minta komponenseivel szemben,

@ tisztasaga megfeleld legyen,

@ olcso és nagy mennyiségben elérhetd legyen. [18]

14-29. abra. Kromatografias modszerek csoportositasa [18]

mozgofazis

Zuperiritilis
Jhidum

Jalvadek

Garkromatografia
Gar-szilard
kromatografia

Garkromatografia
Jadvadsic Gazfolyadék
kromatografia

Szuperkritibus
felyadek
kromatografia

A gyakorlati megvaldsitas alapjan megkuilonbdztetjlik:

a) frontalis elvalasztas

A minta dramoltatasat allandé aramban torténik az alléfazisra. A nagyobb fajlagos szorpcioju min-
ta-komponensek elfoglaljak az alléfazis aktiv helyeit, igy a kisebb fajlagos szorpcidji komponensek az
oszlop tavolabbi részein képesek megkoétédni. Az allandd aramban érkez6 minta erésebben kdtddd
komponensei kiszoritjak az oszloprdl a gyengébben kapcsolodd komponenseket, majd végil a teljes
oszlopot elfoglaljak. A minta tovabb adagolassal az oszlopot valtozatlan 6sszetételben hagyja el. Hatra-

Folyadékfolyadék
kromatografia;

Velonyreteg kromatografia;

Gelkromatografia

Folyadékfolyadék
kromatografia;

Papir kromatografia

nya, hogy csak a kisebb fajlagos szorpci6ju alkotok valaszthatoak el a mintabol.

14-30. abra. Frontalis elvalasztas [18]

D

allofazis

detektor

detektorjel
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b) kiszoritdsos modszer

A kiszoritasos modszer esetén a minta egyszeri adagolassal kis mennyiségben érkezik a kolon-
nara. Az egyensuly bedllta utan a minta komponensei szorpcios eréségik alapjan kotédnek meg a
kolonnan. Ezt kévetéen a kolonnarél a minta komponenseinél nagyobb szorpciés képességl kiszoritd
anyaggal tavolitjak el. Az elvalasztast kdvetden az oszlop regeneréldsa szikséges. Elterjedten az ion-
kromatografiaban hasznaljak.

14-31. abra. Kiszoritasos modszer [18]

: detektorjel
minta
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kiszoritoszer  allofazis detektor

c) eltciés technika:

Elsésorban nagyhatékonysagu kromatografias elvalasztasi mddszerek soran hasznalt technika. A
mintabevitel dugdszerlen torténik az allandé aramlasu eluens aramba. A kolonnan a minta komponen-
sei szorpcids folyamatok soran eltéré fajlagos szorpcios tulajdonsagok révén valnak szét. Ezt kdvetden
az elvalasztott mintaalkotok a detektorba kertinek ahol mennyiségaranyos jelet kapunk, az igy kapott
kromatogramban a komponensek elticios csucsként jelennek meg az idd fliggvényében.

14-32. abra. Eltciés technika [18]

detektorjel

— D

minta eluens allofazis detektor
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14.6.2. lonkromatografia gyakorlati alkalmazésa

Az ionkromatografia magaba foglal minden ionos vagy ionizalhaté komponens meghatérozésara
alkalmas kromatografias mddszert.

Az ionkromatografia altal meghatarozhaté komponensek:

szervetlen anionok: halogenidek (F-, CI), oxoanionok (SO,%, NO,, CIO,, BrO,, PO %),
szervetlen kationok: alkalifémek, alkalifoldfémek (Li*, Na*, Mg*),

szerves anionok: kis molekulatomeg(, vizoldhat6 karbonsavak (acetat, oxalat, citrat, EDTA),
szulfonsavak, ionos detergensek,

szerves kationok: kis molekulatomeg(, vizoldhaté aminok (metil-, etilamin, poliaminok),
aminosavak (glicin, alanin),

szénhidratok (gliikdz, fruktdz, szachroz),

ionos fémorganikus komplexek (fém-kelatok, tributil-6n). [35]

006 S0

14.6.3. lonkromatogréfia tipusai
loncsere-kromatogréfia (HPIC)

Az elvalasztas alapjat a mozgofazis és az alléfazison lévé ioncseréld csoportok kdzott lejatszodo
ioncsere folyamtokok adjak.

Kationcserél§ oszlop esetén az alléfazis felliletén jelenlevd funkcios csoportok elektrosztatikus
kélcsdnhatasba lépve megkdtik a minta ellentétes toltésii kationjait. Az ellcio soran az allofazisrol a
megkotott kationokat a mozgd fazis protonjai szoritjak le. Az elvélasztast befolyasolja az ioncseréld
anyag minésége mellett az eluens pH valtozasa is. Polarizalhat6 ionok esetén lejatszodhatnak egyéb
nem ionos adszorpcids folyamatok is.

Kationcseréld esetében lejatszodé folyamat:
R — (SO3H), + M™* = R —(S03),M™* + nH* (9)

Anioncseréld esetében lejatszddd folyamat:

R — [N(CH3)30H)],, + A" = R — [N(CH5)}],A™ + nOH~  (10)

Hasznalhatd szerves és szervetlen anionok és kationok elvalasztasahoz. Az alléfazis sztirol-divinil-
benzol kopolimer ioncseréld csoportokkal modositva. Akationcseréld alléfazisok legtébb esetben divinil-
benzollal térhalositott polisztirol gyantak, ahol a benzolgy(irlikh6z savas csoportok (karbonil, szulfonil
csoport) kapcsolddnak. Kvaterner ammaoniumcsoportot vagy primer amin-csoportot tartalmazo gyanta
alkotja az anioncseréld allofazisokat. [5; 18]
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lonkizarasos-kromatogréfia (HPICE)

Az elvalasztads mechanizmusat az adszorpcio, a Donnan- valamint a sztérikus-kizaras befolyasol-
ja. Szulfonalt sztriol-divinilbenzol alapu, nagykapacitasu kationcserélék hasznalhatéak allofazisként. Az
anionok elvalasztasara kationcseréld, a kationok elvélasztasara anioncseréld toltetet alkalmazunk. Az
alléfazis az azonos toltésii komponensekkel elektrosztatikus taszitas miatt nem képes kélcsdnhatasba
Iépni, igy azok visszatartas nélkul athaladnak az oszlopon. Alkalmas gyenge szervetlen és szerves
savak meghatarozasara. [35; 36]

lonpar-kromatografia (MPIC)

Az ionpar-kromatografiaban az elvalasztas mechanizmusat az adszorpcio befolyasolja. Alléfazis-
ként semleges, kis polaritassal rendelkezd, porozus sztirol-divinil-benzol vagy C8/18-szilikagél hasz-
nalhatd. A mozgo fazis Osszetétele jelentésen befolyasolja az oszlop szelektivitdsat. Az elvalasztan-
dé ionokkal ionparokat alkotd szerves, modositott, ionparképzd reagenst tartalmaz a mozgo6 fazis. Az
ionparképzé reagens lehet lipofil kationos (kvaterner aminok) vagy anionos (alkénszulfonsav) molekula.
Alkalmas fellletaktiv anionok, kationok valamint atmeneti-fémkomplexek elvalasztasara és meghataro-
zaséra.

14.6.4. Az ionkromatografia elényei

Klasszikus analitikai problémanak mondhatd a vizes oldatok ionos komponenseinek megha-
tarozésa. Kationok vizsgalatara szdmtalan érzékeny és gyors technika all rendelkezésre (ICP-OES,
atomemisszios spektroszkdpia), azonban anionok meghatarozasara viszont kevés nagy érzékenység-
gel rendelkez6 mddszer |étezik, ill. a klasszikus analitikai eljarasok, mint pl. a titralas, gravimetria, spekt-
rofotometria eszkoz-, és idSigényes modszerek.

Az ionkromatografia ezekkel a technikakkal szembeni elényei:

Gyors analizis
A nagyhatékonysagu elvalaszto oszlopoknak kdszonthetéen akar percek alatt képesek lehetiink
meghatarozni a legfontosabb hét aniont.

Kivalé szelektivitas

Klasszikus analitikai modszerek esetén a leggyakrabban felmeriild probléma, hogy az egymés
mellett jelenlévd, hasonlé kémiai viselkedési komponensek zavarjak vagy megoldhatatlanna teszik a
meghatéarozast. lonkromatografids meghatarozas esetén a szelektivitdsbol szarmazo6 problémak jol ki-
kuisz6bdlhetéek.
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Nagy érzékenység
A modern technikanak kdszénhetden akar ppb-tartomanyu detektalasra is képes a modszer.

Kis mintasziikséglet
Avizsgalt mintamennyiség a nagy precizitasi mintabeviteli eszkzoknek koszonhetéen 10-100 pl.

Oszlopstabilitas

Az alkalmazott toltetek, erés savak és ligok eluensként valé felhasznalasat is lehetévé teszik ko-
szdnhetben a nagy pH stabilitisnak. Az alkalmazott szerves polimeralapu oszlopok elénye, hogy nem
érzékenyek komplex matrix mintakra (szennyviz, élelmiszer minta). A mintaelékészités gyakran csak
sziirés és/vagy higitast jelent.

Szimultan elvalasztas

Kiilonb6z6 komponensek egyidejli meghatarozasara nyuit lehetéséget szamunkra. [35]
14.6.5. Az ionkromatograf felépitése és miikidése

Az ionkromatograf felépitése nagyban megegyezik a hagyomanyos folyadékkromatogréfias rend-
szerekével. Lényegi kiilonbség az elvalasztas mechanizmusaban, vagyis az alléfazis tulajdonsagaiban
és a detektalds modjaban van. Fontos fébb egységei az eluens tarold edények, a pumpa, az adagolo,

a kolonna és a detektor. [36]

14-33. abra. lonkromatograf felépitése [5]

Adagolé

)

Kolonna

Detektor

Eluenstarolé
edények Kromatogram
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A miikbdés soran az eluens tarolé edényekbdl a mozgdfazist alternald mozgast végzé pumpa to-
vabbitja a rendszerbe. Az eluens ataramlik a mintaadagolén, ahol a mintatartd hurokbdl magaval viszi a
beinjektalt mintat az oszlop iranyaba. Az oszlopon az ionok elvalasztasat kdvetéen a valamilyen fizikai
kovetben az analitikai jel atalakitasra kerll kromatogram formajaban az adatfeldolgozé szoftver segit-
ségeével. [5]

14-34. abra. Egy tipikus anion kromatografias kromatogram [36]

1 - fluoridion
2 - kloridion
3 - nitrition
4 - bromidion
5 - szulfétion
6 — nitrdtion
7 —foszfation
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14.6.6. Allofazisok az ionkromatografiaban

Az ionkromatografiaban alkalmazott alléfazisokat csoportosithatjuk toltés szerint:

a) Anioncseréld: pozitiv toltésl funkciés csoportot, jellemzéen amino- vagy imino-csoportot tartalmaz
nak. Alkalmasak a negativ toltésii mintadsszetevék megkotéseére.

b) Kationcseréld: Pozitiv toltési mintakomponensek megkotésére és cseréje alkalmasak a negativ
toltésd, jellemzben szulfonil- vagy karbonil-csoportot tartalmazé kationcseréld allofazisok.

c) A negativ és pozitiv toltésii csoportokat egyarant tartalmazo alléfazisokat amfoter alléfazisnak ne-
vezz(k.

14-35. abra. loncserél6 kromatografia allofazisa [17]

BOaH kation

cserélik

“O0H

anion
cserélik

NRs3
(-NHRz, -NH:R, -NH3)
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erés és gyenge kation- valamint anioncseréld allofazisokat. Az erds ioncserélék ioncsere kapacitasa
nem fligg a pH-tdl (szulfonsav, kvtaerner-amin), mig gyenge ioncserélék ioncserekapacitasa erésen pH
figgd tulajdonsag (karboxilcsoport).

Anyagi minéségUk alapjan az alabbi ioncseréléket kiilonboztethetjik meg:

@  Szerves polimer alap(i anioncserélék
Az ionkromatografias gyakorlatban a szerves polimeralapu alléfazisok terjedtek el. A legszélesebb
tomanynak kdszdnhetéen. Emellett polimetakrilat- s polivinil alapt ioncseréldk is forgalomban
vannak. A sztirol kopolimerazacidja szitil-benzollal biztositja a gyanta megfelelé mechanikai sta-
bilitasat. A divinil-benzol két funkcios csoportjanak koszdnhetéen kot 6ssze két polisztirén lancot,
igy alakitva ki az all6fazis térhalos szerkezetét. A térhalds szerkezet befolydsolja a gyanta poro-
zitasat, szelektivitasat, mechanikai stabilitasat, valamint ioncsere-kapacitasat. loncsere-kapacitas
alatt az egységnyi tdmegU vagy térfogatu gyantan talalhato aktiv csoportok szamat értjik.

€ Latex agglomeralt anioncserélék
A latexalapt anioncserélék 5-25 um atmérdjli szulfonalt feliileti  sztirol-divinil-benzol
kopolimerekbdl és elektrosztatikusan kotott aminalt porusos anioncseréld gyongyokbél alinak. A
latex részecskék atméréje megkdzelitéleg 0,1 nm.
A latexalapu anioncseréldk el6nye, hogy jo6 mechanikai stabilitdssal, nagy hatékonysaggal és
nagy kémiai stabilitassal rendelkeznek.

A latexalapu alléfazisok harom részbél éplilnek fel:
@ inert, mechanikailag ellenallé hordozo,
@ vékony szulfonsav boritas a hordozo feliileten,
@ anioncserél§ csoportokat hordozo, kiilsé aminalt latex réteg.
Az oszlop hatékonysagat a hordozofeliilet szulfonaltsaganak mértéke és a latex-részecskék mére-
te befolyasolja nagymértékben.

@  Szilikagél-alapa anioncserélék
A szilikagél-alapu anioncserél6k mechanikai stabilitasa és hatékonysaga jobb, mint a szervespo-
limer alapu ioncseréléknek. Emellett az all6fazis méretvaltozasaval (zsugorodas, duzzadas) nem
kell szamolnunk eluens-valtas és szerves modosité hasznalatakor sem. Legnagyobb hatranyuk,
hogy sz(ik 2-8 pH tartomanyban alkalmazhatdak.

€  Aluminium-oxid alapd anioncserélék
A legtobb fémoxidhoz hasonléan az aluminium-oxid (Al,Q,) is rendelkezik ioncseréld tulajdonsa-
gokkal. Hasonloan a szilikagélhez mechanikailag és termikusan is stabil, nem lép fel méretvélto-
zas. Hatranya, hogy szlik pH-tartomanyban hasznalhato és kicsi az ioncsere-kapacitasa.
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Makrociklusos all6fazisok

A makrociklusos vegyilet (koronaéterek, kriptandok) képesek a fémionok szelektiven torténd
megkotésére. Allofazisként a kationok ligandcserés elvalasztasakor hasznalhatoak, ahol az eltéré
atmérdjl fémeket eltéré mértékben tartja vissza az oszlop. Anionok elvalasztashoz alkali-hidroxid
eluenst alkalmazhatunk, ugy, hogy az elvélasztas soran a mozgéféazis fémionjai komplexet alkot-
nak a makrociklusos vegyiilettel pozitiv toltési anioncseréld funkcids csoportokat alakitva ki. [35]

14.6.7. Mozgofézisok az ionkromatogréfiaban

A mozgoéfazis megfelelé megvalasztasa rendkivil fontos, a helyes eluens dsszetétel alkalmazasa-

val az elvalasztasunk szelektivitasa valtoztathatd meg.
Az eluens tipusa a hasznalt detektalasi modszertdl flugg.

A legelterjedtebb detektalasi forma, a vezetdképességi detektalas soran az alkalmazhatd mozgofaziso-

kat két csoportra oszthatjuk:

¢

Elvalaszto
oszlop '

Kémiai szupresszalas mellett hasznalhaté mozgéfazisok

A szupresszalt vezetbképességi detektalas soran a detektor elé helyezett szupresszor az io-
kenységét ezzel egyitt megndvelve. A szupresszorban talalhatunk egy ioncserélé membrant.
Kationkromatografia esetén a membran anioncserélé, ami a mozgofazis anionjait hidroxidionokra
cseréli. Anionkromatogréfia esetén kationcserélé membrant talélunk a szupresszorban, amely a
mozgbfazis kationjait protonokra cseréli lecsokkentve az eluens vezetését.
Gondoskodnikellminden esetben azioncserélé membranregeneralasrél, mivelioncserekapacitasa
ugyan nagy, de nem végtelen. Anionkromatografia esetén kénsavval, kationkromatografia esetén
tetrametil-ammaonium-hidroxiddal végezhetjlik el a regeneralast folyamatos lizemben. [35]

14-36. abra. Szupresszor miikbdésének vazlata NaOH-eluens hasznalata esetén [35]

|
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|
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A szupresszoron athaladva kis vezetOképességl oldattd alakuld gyenge szervetlen savak soéi és
erés alkali-hidroxidok sorolhatdak ebbe a csoportba. A valtozé dsszetételben hasznalt natrium-karbonat
és natrium-bikarbonat oldatok a legelterjedtebbek az ionkromatogréfia terilletén. Ezen eluensek sze-
lektivitasat a mozgofazis pH-ja és koncentracioja befolyasolja. A szupresszalas melléktermékeként kis
mértékben disszocialt szénsav oldat képz&dik, melynek alacsony vezetdképessége teszi lehetévé az
érzékeny detektalast.

Alkali-hidroxid (NaOH, KOH) eluensként valé alkalmazaséaval érhetjlik el a legnagyobb szelektivi-
tast, mivel ebben az esetben a szupresszalas eredménye tiszta viz. Hatranya, hogy viszonylag nagy

@ Elektromos hattérvezetés kompenzalas esetén hasznalhaté eluensek
Leggyakrabban benzoat, ftalat vagy o-szulfobenzoat alkalmazhaté erre a célra eluensként. Erés
affinitdssal rendelkeznek az alléfazis funkcids csoportjai felé, valamint kicsi vezetéképességgel.
Optimalisan 4-7 pH-értéknél hasznalhatéak, ugyanis ezen a pH-n disszocialt formaban vannak
jelen a savak. A semleges pH alkalmazésaval a mozgofazis hidrogénion koncentrécidja okozta
hattérvezetés megnovekedése kiiszobdlhet ki. [35]

14.6.8. Detektalas lehet6ségei

Az ionkromatografiaban a legelterjedtebb detektortipusok a vezetdképességi detektorok.

A detektalas soran fontos szerepe van, hogy az oldatok vezet6képessége additiv tulajdonsag, va-
lamint fligg az ionok mindségétdl és az ionok szamatdl (koncentraciotal).

A vezetOképességi detektorok érzékenységét nagyban befolyasolja a hémérséklet. A detektalas
soran a hdmérsékletet allandd értéken kell tartani. A detektélas folyamén &ltalaban alkalmazott hémér-
séklet tartomany 25-55°C kdzott valaszthatjuk meg.

Alkalmazhatunk UV-VIS spektrometriai elven m{ikddd detektort is, amennyiben a komponenstink
az UV-VIS tartomanyban nyel el. A detektorunk ekkor egy fotodidda, a cella pedig kvarckivetta. Fény-
forrasként hasznalhatunk deutérium, valamint wolfram lampakat.

A jodid-, nitrit-, nitrat- vagy kromat-ionok meghatarozasakor alkalmazhatjuk ezeket a tipusu detek-
torokat.

Lehetéségunk van fluoreszkald bioldgiai mintak vizsgalatara fluoreszcencia mérésen alapulé de-
tektorok alkalmazasaval. A minta komponenseit ekkor adott hulldmhosszusagu fénnyel gerjesztjik, ami-
nek kdvetkeztében a mintakomponensei fényt emittalnak és ezt a fényt tudjuk detektalni.

Elektrokémiailag oxidalhat6 ionok (arzenid, bromét, klorat, cianid) esetén elektrokémiai detekto-
rokat hasznalhatunk. Ezeknek két tipusat kiilonboztethetjiik meg: az amperometrias és a voltametrias
detektorokat. Az amperometrids detektorok a cellan athaladé aramerésséget allandé feszlltség alkal-
mazasa mellett mérik, mig a voltametrias detektorok a cellan athaladd aramerésséget valtakozo felsziilt-
ség mellett mérik. [36]
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