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1 BEVEZETES RONCSOLASMENTES ANYAGVIZSGALATBA

1.1. M ARONCSOLASMENTES VIZSGALAT?

Roncsolasmentes vizsgalat (angolbol szarmazé réviditéssel: NDT, magyarul RMV) alatt azon el-
jarasok dsszességét értjlik, amelyek olyan mddon szolgéltatnak informéaciokat a vizsgalt targyrdl, hogy
azt sem a vizsgalat soran, sem azt kovetéen nem karositjak. Ennek kdszonhetéen az RMV hatékonyan
alkalmazhat6 a termelési folyamat barmely fazisaban és a vizsgalandé alkatrész vagy munkadarab
hasznos, lzemi élettartamanak teljes ideje alatt

A roncsolasmentes vizsgalati eljarasokat, modszereket Gizemi vizsgélatok és ellendrzések soran
alkalmazzak. Hasznalhatok kiilonféle alkatrészek méretének (példaul vastagsaganak) meghatarozasa-
ra, fizikai és mechanikai tulajdonsagok (példaul vezetképesség, keménység vagy belsd feszliltséq)
mérésére, folytonossagi hianyok (példaul repedések, zarvanyok) kimutatasara, akar automatizalt terme-
lési folyamatokban, akar egyedi munkadarabok esetében. A vizsgalt darab — példaul 6ntott, hegesztett
vagy kovacsolt termék, illetve szerkezeti elem — vizsgélat utan is hasznalhatd, mivel az eljaras soran
semmiféle karosodas nem éri. Az objektumok vizsgalhatok gyartas kdzben, izembe helyezés vagy 6sz-
szeszerelés el6tt vagy akar mikodes kdzben is.

Az RMV-eljarasok és modszerek kilonbdzd fizikai alapelveken nyugszanak, felhasznalva mas tu-
domanyteriletek (kémia, matematika, stb.) ismereteit is. Az egyes fizikai alapelvek bizonyos fizikai jelen-
ségeket imnak le, ideértve a jelenségekre vonatkozd, matematikai képletek vagy egyenletek formajaban
megfogalmazott torvényszeriiségeket is. A vizsgalatokkal az anyagok valamilyen tulajdonsagat vagy an-
nak megvaltozasat hatarozzuk meg. Tekintve, hogy ezek a tulajdonsagok sok esetben kozvetlenil nem
mérhetdk vagy nem figyelheték meg, kdzvetett mérési-vizsgalati modszerekhez kell fordulni, amelyek ily
maodon lehet6vé teszik az anyag jellemzését vagy folytonossagi hianyainak azonositasat.

A roncsolasmentes vizsgalati modszerekkel végzett mérések vagy vizsgalatok kozvetett jellege
miatt a kapott jeleket — gyakori kifejezéssel: indik&ciokat — és azok szamszeriien meghatérozott paramé-
tereit értelmezni kell, azaz mérési vagy vizsgalati eredményekke kell atalakitani azokat. Ez az atalakitas
az alabbi tényez6k tekintetében minden mddszer esetében egyedi:

a) az eljaras fizikai alapelvei és eszkdzei,
b) a vizsgalt anyag,
c) a gyartasi folyamat.

Kovetkezésképpen, adott vizsgélati eljaras vagy modszer Uj problémara torténé alkalmazasa el6-
zetes prébakat igényel, melyek sorén az anyagvizsgalo szakembernek egyértelmiien meg kell allapita-
nia a jelzések és a kivaltd okok kozott fennalld 6sszefliggéseket, valamint azok technologiai jelentését.
Az elbzetes probakra annyi id6t kell hagyni, amennyi alatt — roncsolésos vizsgalat segitségével, a minta
vizsgalat kozbeni viselkedése alapjan — megallapithatd az emlitett kapcsolat és esetenként elemezhetd
az anyagban meglévé folytonossagi hiany.
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A roncsolasmentes vizsgalat anyagok, alkatrészek, munkadarabok olyan fizikai eljarasok segitsé-
gével végzett vizsgalatat jelenti, amely eljarasok nem okoznak karosodast. Bar az RMV terlilete és célja
igencsak eltér az orvosi diagnosztikaétol, mégis érdemes parhuzamot vonni a kettd kozott. Ugyanis, a
roncsolasmentes vizsgalatot végzé szakember munkaja hasonlésagot mutat az orvosi diagnosztikaval
foglalkozd szakemberekéhez:

€  Aanyagvizsgalonak ugyantugy meg kell talélnia a folytonossagi hianyt, mint ahogyan az
orvosnak meg kell allapitania a paciens betegségét.

@ Azanyagvizsgalonak ugy kell megvizsgalnia a munkadarabot — akarcsak az orvosnak
a diagnozis felallitasa soran a pacienst —, hogy azzal ne okozzon karosodast.

@ Végiil pedig a roncsolasmentes anyagvizsgalonak is jelentést kell imia — csakugy,
mint az orvosnak — a vizsgalat eredményérél, ami egyes termékek selejtezésének, va-
lamint egyes berendezéselemek, alkatrészek esetleges javitasanak vagy cseréjének
— illetve a paciens kezelésének, gyogyitasanak — alapdokumentuma.

1.2. MIERT FONTOS ARONCSOLASMENTES VIZSGALAT?

A roncsolasmentes vizsgalatok szamos ipari terlileten nélkilozhetetlenek a szerkezetek integrita-
sanak ellenérzéséhez, példaul repllégépek, vonatok, gazvezetékek, csévezetékek, hidak, nyomastarto
berendezések esetében. Ugyancsak fontos szerepet jatszanak kiilonféle termékek mindségének ellen-
Grzésében, azok gyartasa soran.

A roncsolasmentes vizsgalatok céljai és hasznai a kdvetkezok:

d) szerkezetek integritasanak és megbizhatdsaganak megallapitasa,
e) balesetek megelézése és az emberi élet védelme,

f) izemel6 berendezések miikdddképességének biztositasa,

g) gyartasi folyamatok ellenérzése,

h) terméktervezés tamogatasa,

i) gyéartasi koltségek csokkentése,

i) egységes mindségi szint fenntartasa,

k) Ggyfél-elégedettség biztositasa és a gyarto hirnevének fenntartasa.

rll Atomerémdi Képzési Bazis
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1.1. tablazat A leggyakrabban alkalmazott RMV (NDT) eljarasok

MODSZER

FIZIKAI JELENSEG

Vizudlis vizsgalat (VT)

Lathato fény visszaverédése, torése

Folyadékbehatolasos vizsgalat (PT)

Kapilléris hatés

Méagnesezhetd poros vizsgalat (MT)

Méagneses mez0 szorodéasa

Orvényaramos vizsgalat (ET)

Elektromagneses indukcid

Ipari radiografiai vizsgalat (RT)

Elektromégneses hullam &thatolasa

Ultrahangos vizsgalat (UT)

Rugalmas hulldmok visszaverédése

1.3. TORTENETI ATTEKINTES

Aroncsolasmentes vizsgalat egyidés az emberiséggel. Az ember mér a torténelem kezdete 6ta 6sz-
szehasonlitja a targyakat és a folyamat eredményeként dont azok felhasznalasrél. Az 6sember példaul
tarolta a vadaszott allatok husat, hogy azt egy kés6bbi idépontban fogyaszthassa el. Mielétt megette
volna, megszagolta és dsszehasonlitotta az illatat a friss hus illataval, amelyrdl tudta, hogy fogyasztasra
a legalkalmasabb, majd a vizsgalatot kbvetéen dontétt arrdl, hogy ehetb-e a hus vagy sem. Ez a miivelet
kétségkivll a roncsolasmentes vizsgalatok kozé tartozik.

A targyak vizsgélatara, az anyagok és alkatrészek olyan ellenérzésére valo torekvés, amely nem
befolyasolja, korlatozza vagy akadalyozza késébbi felhasznélasukat, valamint megérzi eredeti allapotu-
kat — vagyis a roncsolasmentes vizsgalat —, egyids az emberiség azon képességével, hogy megvaltoz-
tatja az anyagokat és targyakat készit.

A roncsolasmentes vizsgalat jelenlegi formaja a 19. szazad utols6 harmadatol, végétdl eredez-
tethetd, amikor kiilonbdzd gyartok — a fizikai alapelvek ismeretében — mar alkalmaztak kezdeteleges
maodszereket termékeik allapotanak megismerése céljabdl.

Ezek a véllalatok a két vilaghaboru kdzott érték el viragkorukat. A haborikban érintett orszagok-
nak hatalmas mennyiség( nyersanyagra volt szikségik hadseregeik eszkdzeinek potlasara, amelyek a
csatak soran elvesztek vagy hasznalhatatlanna valtak. Emiatt ugy déntéttek, hogy a leheté legnagyobb
mennyiségi anyag megérzése érdekében megvizsgaljak, mely darabok hasznosithatok ujra és melyek
szorulnak javitasra. Mivel ezeket az ellenérzéseket olyan eljarasokkal kellett elvégezni, amelyek nem
befolyasoljak az anyagokat, roncsolasmentes mddszereket alkalmaztak.

A roncsolasmentes vizsgalatokat 1945 6ta egyre szélesebb korben kezdték el hasznalni a gyar-
téiparban, Uj technikékat fejlesztettek ki az egyes eljarasokon bellil, és Ujabb eljarasokat is kiprobal-
tak. Mindezek kdvetkeztében e tevékenység rohamosan fejlédott és fejlédik, és jelentdésége ma mar
megkérddjelezhetetlen a gyartasi folyamatok minéség-ellendrzésében csakugy, mint az ipari tizemek
karbantartasaihoz kapcsolédo ellendrzések soran.

rll Atomerémdi Képzési Bazis

@k



I

Atomerémiii Képzeési Bazis

A roncsolasmentes vizsgélat csaknem minden ipari agazatban a minéség-ellenérzés és biztonsag
nélkilozhetetlen eszkzéveé valt. Ezen felll fontos szerepet jatszik a termelési koltségek csokkenté-
sében és az alkatrészek mikddésének biztositdsaban. A repilégépek felszallasa, a nagysebességl
vonatok kdzlekedése, a biztonsagos autdk gyartasa, hidak megépitése, vagy egy ipari iizem teljes korl
Uzemeltetése lehetetlen lenne roncsolasmentes vizsgalatok nélkuil.

Az ,Uj megkdzelités(” direktivak, vagyis azok az Eurdpai Unios iranyelvek, amelyek meghatarozzak
az EU terlletén értékesitett termékek biztonsagat, ma mar megkovetelik a roncsoldsmentes vizsgalat
képzett szakemberek altal torténd alkalmazasat. Ide tartozik példaul a nyomastarté edényekre vonat-
kozé irényelv. A kdvetelményt rovidesen tovabbi, EU szintl, egyes mechanikai eszkozokre vonatkozd
iranyelvekbe is atemelik (munkagépek, gazzal miikodd szerkezetek, stb.).

1.4. TERMINOLOGIA

A szakkifejezések helyes hasznalata érdekében feltétlendl javasolt az alébbi szabvanyok elolvasésa és

alkalmazésa:

MSZ EN 1330 Roncsolasmentes vizsgalat. Fogalom-meghatarozasok.

a) 1.rész: Az altalanos fogalmak listaja.

b) 2.rész: Aroncsolasmentes vizsgalati eljarasok kozos fogalmai.
) 3. rész: Az ipari radiografiai vizsgalat fogalmai.
)
)

o O

4. rész: Ultrahangos vizsgélatok szakkifejezései.
e) 5. rész: Orvényaramos vizsgalat fogalmai (visszavont).

f) 7.rész: Amagnesezhetd poros vizsgalatban hasznalt fogalmak.
g) 8.rész: Atdmdrségvizsgalat fogalmai.

h) 9. rész: Az akusztikus emisszios vizsgalatok szakkifejezései.

i) 10. rész: A szemrevételezéses vizsgalat fogalmai.

j) 11.rész: A sokkristalyos és amorf anyagok rontgen-diffrakcidjanak fogalmai.

MSZ EN ISO 12706 Roncsolasmentes vizsgalatok. Folyadékbehatolasos vizsgalatok.

Szakszotér.
MSZ EN ISO 12718 Roncsolasmentes vizsgalat. Orvényaramos vizsgalat. Szakszotar.
MSZ EN 16018 Roncsolasmentes vizsgalat. Terminologia. A fazisvezérelt ultrahangos

vizsgélatok szakkifejezései.
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1.5. ALKALMAZASOK
Az alkalmazési kor tekintetében a roncsoldsmentes vizsgalat altaldban harom nagy teriletre terjed ki:
1.5.1. DEFEKTOLOGIA (DEFEKTOSZKOPIA, HIBAKIMUTATAS)

A heterogén anyagtartomanyok, folytonossagi hianyok, stb. felderitése megfelel6 ellenérzés segit-
ségével a termékek gyartasa folyaman, a tovabbi kéltséges eljarasok elkeriilése érdekében. A potencia-
lis hibak eldjeleinek kisziirése lizemelés kdzben, azok tényleges bekdvetkezését megeldzben.

A javitasok végrehajtasa érdekében nagyon fontos ismerni a folytonossagi hianyok eredetét a mi-
szaki, gyartasi, felhasznalasi és izemeltetési terlileten. Nagy jelentéségl a hatékony egyittmiikodés a
kutatast végzd metallurgiai szakemberek, a hibak felderitéséért felelds roncsolasmentes anyagvizsgéa-
|6k és a munkadarab megfelelé miikddését biztositd miiszaki szakemberek kozott.

A roncsolasmentes vizsgalati eljarasok id8szakos ellenérzésén keresztll a minéségbiztositas szin-
tén kapcsolodik a defektologiahoz. Statisztikai elemzésekkel, szakértok segitségével kell megerdsiteni,
hogy a detektalt eltérések, folytonossagi hianyok valoban realisak, és nem hamis indikaciokbél szarma-
z06 eredmények.

1.5.2. ANYAGJELLEMZOK MEGHATAROZASA
A cél az anyagok kémiai, szerkezeti, mechanikai, stb. tulajdonsagainak azonositasa.

Az anyagok tulajdonsagai bizonyos esetekben RMV-mddszerekkel is megéllapithatok, azonban
figyelembe kell venni azt, hogy a szdba jové modszerek 6sszehasonlito jellegliek, ezért megfontolast és
gondos el6készitést igényel az alkalmazasuk. Az alabbi két példa ad magyarazatot erre:

Anyagok osztalyozasa keménység szerint: Ha Rockwell- vagy Brinell-féle keménység pontos értékére
van sziikség, akkor legcélszer(ibb a hagyomanyos keménységi vizsgalat elvégzése. Ha azonban azt ki-
vanjuk igazolni, hogy a h6kezelés két meghatarozott hatarérték kozotti keménységet eredményez, akkor
egy RMV-maodszer, pl. kisfrekvenciaju 6rvényaramu jelek harmonikus elemzésén alapuld, bizonyulhat a
leghatékonyabbnak, amely a vizsgalat gyorsasaganak kdszonhetéen kisebb koltséggel jar. Azonban né-
hany referenciamintan ellendrizni kell a vizsgélati technika alkalmasséagat, illetve kalibraciot kell végezni.

Anyagok osztalyozasa az elektromos vezetbképesség mérésével: Az drvényaramu elven mikodo
vezetOképesség-mérd késziilék — megfeleld kalibralast és beallitast kovetéen — megbizhato értékeket ad.

1.5.3.  MERETELLENORZES
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A méretellendrzés biztositja azt, hogy a termékek teljesek, méretiiket és alakjukat tekintve megfe-
leléek legyenek, és 6sszeszerelésiik a tervezett sorrend szerint elvégezheté legyen.

1.6. IPARI SZEKTOROK

Aroncsolasmentes vizsgalat alkalmazasa az alabbi ipari terlileteken a legelterjedtebb:

a) metallurgia (gyartas kdzbeni vizsgalatok),

b) hegesztés,

c) autdipar (motorok, karosszéria, kiilonféle alkatrészek),

d) replildgépipar (szerkezetek, futdmivek, propellerek, turbinak, rakétak),

e) épitbipar (szerkezetek, hidak, nyomastarto berendezések, tartalyok, lift kabelek,
drétkotélpalyak, felvonok),

f) vezetékek (gazvezetékek, olajvezetékek),

g) vasut (sinek, kocsik tengelyei és kerekei),

h) tengerészet (tengeralattjarok, hajok, offshore létesitmények),

i) ipari Gzemek (erémdiivek, petrolkémiai izemek, vegyipari (zemek, papir- és cellulézipari izemek,
asvanyfeldolgozo zemek, turbinak, hécserél6k, kazanok, stb.),

j) szabadid6parkok és vidamparkok,

k) élelmiszeripar,

[) miivészet.

1.7. ARONCSOLASMENTES VIZSGALAT ESSZERU ALKALMAZASA

Mivel ezek a mddszerek lehetévé teszik a munkadarab vagy termék teljes egészének vizsgala-
tat, és annak teljes térfogatarol vagy fellletérél szolgaltatnak adatokat, hozzajarulnak a termékek és a
gyartas egységes min@ségi szintjének fenntartasahoz. Ezen feliil, az Gizemeld rendszerek miikddésé-
hez vagy karbantartdsahoz kapcsol6do roncsoldsmentes vizsgalatok hozzajarulnak a mikodéképesség
megallapitasahoz, valamint az (izemzavarok és balesetek megel6zéséhez. Masfeldl, kozvetlen és koz-
vetett gazdasagi profitot is termelnek. Csokkentik a gyartasi koltségeket azaltal, hogy a gyartasi folyamat
egyes lépései soran kivalogatjak azokat a termékeket, amelyek a folyamat végén biztosan selejtezésre
kertilnének (kozvetlen profit), tovabba segitséget adnak a tervezés fejlesztéséhez és gyartas kdzbeni
ellenérzéséhez (kozvetett profit).
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Aroncsolasmentes vizsgalat alkalmazasanak sikere foként az alabbi kvetelmények teljestilésének
fuggvénye:
a) A vizsgélat tegye lehetévé a folyamat alapvetd lépéseinek megfeleld fejlesztését.
b) A gazdasagi tényez6k figyelembevételével a vizsgalatokat a maximalis teljesitmény és profit kritériu-
mai szerint tervezzék meg és hajtsak végre.

A fentiek érdekében specialis, az adott problémara kifejlesztett vizsgaldeszkdzok alkalmazésara
van szilkség.

1.8. AVIZSGALATOK FO LEPESEI

A defektologiai, anyagjellemzési és méretellenérzési feladatok esetében az anyagok, elemek, stb.
roncsolasmentes modszerrel torténd vizsgalatanak 1ényege a belsd mindség biztositasa, amely az alab-
bi négy lépést foglalja magaba:

a megfelelé modszerek és technikak kivalasztasa,
indikaciok gy(ijtése (adatgydijtés),

indikaciok értelmezése,

indikaciok értékelése.

L 2R 2R 2K 2

1.8.1. AMEGFELELO MODSZEREK ES TECHNIKAK KIVALASZTASA

A helyes valasztés érdekében fontos figyelembe venni az anyag természetét, szerkezetét és a
termék alakjat, valamint ismerni kell a kimutatni kivant heterogenitasok tipusait. Figyelembe kell venni,
hogy minden mddszernek vannak korlatjai az anyag természete és geometridja, a vizsgalati tertilet és a
vizsgalat altal lehetéve tett alkalmazasi sebesség miatt.

Mivel minden médszer korlatozott érzékenység, esetenként eltérd, hogy az adott vizsgalat elvég-
zésére alkalmasak-e vagy sem, ezért pontosan meg kell hatarozni a vizsgalathoz sziikséges érzékeny-
ségi és tlréshatarokat, és a termékre vonatkozd min6ségi és elfogadasi kovetelményeket.

1.8.2. INDIKACIOK GYUJTESE

A roncsolasmentes vizsgalati mddszerek altalanos jellemzéje az, hogy kdzvetett eljarasok, vagyis
a munkadarabok keresett tulajdonsagait mas, kapcsolddo tulajdonsagokon keresztill hatarozzak meg. A
heterogenitasok (inhomogenitasok) felderitése, azaz a megfeleld indikacio észlelése fligg a heterogeni-
tas természetétdl (folytonossagi hiany, zarvany, stb.), alakjatél (gdmbszerd, egyenes vonall, pontszerd,
stb.), helyzetétdl (fellileti, belsd), iranyatdl és méretétdl.
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Az anyag heterogenitasara vonatkoz6 indikacié 1étrehozasadhoz minden médszer esetében ismerni
kell a darab tulajdonsagait, a potencialisan megjelené (varhaté) heterogenitasokat és a kiilénbozé tech-
nikak segitségével kimutathato heterogenitasokat.

1.8.3. AZ INDIKACIO ERTELMEZESE

Indikaci6 esetén alapvetden fontos, hogy azt pontosan értelmezzék, azaz ismerni kell a detektalt jel
és a kilonféle heterogenitasok természete, alakja, helyzete, iranya és mérete kozotti dsszefiiggéseket.
Ezeket az dsszefliggéseket (referencia) probatesteken elvégzett elézetes vizsgalatokkal, illetve kalibra-
cioval kell megallapitani.

1.8.4. ERTEKELES

Végll, az indikacio érzékelését és értelmezését kovetden kerlil sor az értékelésre — mas széval
a dontéshozatalra — azzal kapcsolatban, hogy az indikacié — Iényegében a mogotte allé folytonossagi
hiany, eltérés — elfogadhaté-e vagy sem. Az indikaciok értelmezése a roncsolasmentes anyagvizsgalé
feladata, mig az értékelési kritériumok a muszaki osztaly felel6sségi korébe tartoznak. Ez a szakeértdi
csoport analizélja az tizemi terhelésre és mikodési feltételekre vonatkozd adatokat és hatarozza meg
a kritikus szakaszt, szerkezeti elemet, zdnat — megbizhatdsagi szinteket rendelve mindegyikhez — és
régziti a minéségi szintet, azaz az elfogadasi, illetve elutasitasi kritériumokat.

Annak érdekében, hogy az értékelés egyértelmii és hibatlan legyen, a vizsgalat eme 1épését pon-
tosan meg kell hatarozni és rogziteni kell.

A kdvetkezd alfejezet a klasszikus roncsolasmentes eljarasokba nyuit rovid betekintést.

1.9. HAGYOMANYOS RONCSOLASMENTES VIZSGALATI ELJARASOK
1.9.1. VIZUALIS VIZSGALAT

Ez a legelterjedtebb eljaras, bar sokszor nem is vagyunk tudataban, amikor alkalmazzuk. A vizudlis
vizsgalat (VT) a vizsgalati targy szabad szemmel, vagy egyszer(i optikai eszkozokkel torténé szemre-
vételezését jelenti.

Avizualis vizsgalat szamos probléma megoldasat teszi lehetévé a legkiilonbdz6bb iparagakban és
més roncsoldsmentes eljarasokhoz kapcsolodva elsédleges szerepe van az adatgydijtésben. Hasznal-
haté az anyag barmilyen vizsgalata el6tt, ezaltal lehetévé teszi a nyilvanvaldan hibas darabok kdzvetlen
kiselejtezését és a Iényegtelen szabalytalansagok azonositasat, amelyek ndvelhetik a hamis indikaciok
szamat.
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Az eljaras az alabbiak alapos ismeretét igényli:

a) a szem és a latds mechanizmusa,

b) a latas pszichol6giaja, kilonds tekintettel a kifaradasra,

c) az érzékelés és szinlatas elmélete,

d) megvilagitas mérése és értékelése az elvégzendf vizsgélat alapjan,

e) vizsgalati segédeszkozok (nagyitdk, endoszkdpok, TV rendszerek, stb.).

A szemrevételezés tipikus célja, tdbbek kdzott, a fellilet allapotanak felmérése, a kapcsolodo fell-
letek illeszkedésének, a munkadarab fellileti védelmének, a varrat megfeleléségének ellenérzése, vagy
az esetleges szivargasok észlelése.

1.9.2. FOLYADEKBEHATOLASOS VIZSGALAT

A folyadékbehatolasos — idegen széval folyadékpenetracios — vizsgélat (PT) olyan folyadék alkal-
mazasan alapul, amely — specialis fizikai és kémiai tulajdonsagainak kdszonhetben — a vizsgalati feli-
letet nedvesiti, azon szétteril. Ez lehet6vé teszi, hogy érvényeslljon a kapilléris hatés, azaz a folyadék
behatoljon a feliiletre nyitott folytonossagi hianyokba, és azokban a fellileten lévé, folosleges folyadék
eltavolitasakor is benne maradjon. Csaknem minden esetben az el6hivoszer segitségével jelzi a felile-
ten azokat a zonakat, ahol folytonossagi hianyok talalhatok.

A vizsgalathoz behatol¢ folyadékra (ugynevezett jelz6folyadékra), a felesleges behatol folyadék
eltavolitasara alkalmas lemosé szerre, valamint ultraibolya fényforrasra (fluoreszcens modszer) vagy
eléhivoszerre (szinkontrasztos modszer) — amelyek a felliletre nyitott folytonossagi hianyokrol lathato
indikaciokat szolgaltatnak — van szlikség.

A behatolo folyadékok alkalmazasi kore a gyartoipar és karbantartds minden olyan teriletére kiter-
jed, ahol fémes vagy nem fémes anyagok felleti repedéseit vagy porusait kell detektalni. A repedésvizs-
galat egyetlen feltétele az, hogy a fellilet ne legyen pordzus.

Fontos meghatarozni azokat a tényez6ket, amelyek befolyasoljak a jelzéfolyadék a repedésekbe
torténd bejutasat. A legfontosabbak a kévetkezdk:
€ barmilyen tipusi mechanikai akadaly jelenléte (mivel ezek fizikailag korlatozzék a folyadék
behatolasat vagy megvaltoztatjak a repedés alakjat, csdkkentve annak méretét),
feliileti takarasok és szennyezd anyagok,
a repedés alakja,
a behatolo folyadék fellileti feszlltsége,
adalékanyagok és szennyezd anyagok a behatold folyadékban,
a vizsgalando darab és a behatold folyadék hdmérséklete,
a vizsgélat helyszinén uralkodé6 légnyomas,
a repedés belsejének érdessége.
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Az 1.1. abra. az eljaras altalanos miveleti sorrendjét mutatja.

1.1. dbra. A miiveletek sorrendje folyadékbehatolasos vizsgalatnal

A FELULET
ELOKESZITESE

Le

A Al

BEHATOLO FOLYADEK
ALKALMAZASA

1

v

A BEHATOLAS IDEJE

v

A FELESLEG ELTAVOLITASA

A FELESLEGES BEHATOLO
FOLYADEK ELTAVOLITASASNAK
ELLENORZESE

ELOHIVOSZER
ALKALMAZASA

y

MEGFIGYELES
v
ELOHIVAS IDEJE
*
VIZSGALAT ES REGISZTRACIO
v
OBLITES

1.9.3. MAGNESEZHETO POROS VIZSGALAT

Amagnesezheté poros vizsgalatnal (MT) a ferromagneses anyagon athaladé magneses mez6 szo-

rodasat hasznaljuk ki. Ha a darabot (elektro)magneses térbe helyezzilk, és vastartalmu port szérunk ra,
akkor a porszemcsék dsszegylilnek azokban a zénakban, ahol folytonossagi hianyok vannak, mintegy
fémhidat alkotva az anyaghiany megsziintetése érdekében. A vizsgalat a kdvetkez6kon alapul:

*

¢
¢
¢

Ha ferroméagneses anyagot magneses térbe helyeziink, illetve felmagneseziink, akkor az anyag-
ban jelen 1év{ folytonossagi hianyok eltorzitjak az erévonalakat.

Ha a folytonossagihiany-feliilet kdzeli vagy fellletre nyitott, akkor az erévonalak egy része kilép
a felszinen, ott Ugynevezett szértmagneses mezd alakul ki.

Ha a feliiletre magnesezhetd részecskéket helyeziink, akkor a szértmagneses mezé egy részliket
vonzani fogja, 1étrejon az indikacio, ami kdveti a folytonossagi hiany fellleti rajzolatat.

Ha a folytonossagi hiany sikja parhuzamos az eredeti erévonalakkal, akkor nem lesz érzékelhetd
szortmagneses mez0, s nem jon |étre indikacio.
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A magnesezhetd poros vizsgalat a ferromagneses (magnesezhetd) anyagokban 1évé, fellleti vagy
feliilet kozeli folytonossagi hianyok kimutatasara szolgal. (Megjegyzés: Ferromagneses anyag példaul
a vascsoport harom eleme és azok 6tvozeteinek nagy része, igy a legfontosabb szerkezeti anyagok,
az acélok tobbsége is.) Ez az egyik leggyorsabb és leggazdasagosabb roncsolasmentes eljaras, az
elébb emlitett folytonossagi hianyok detektalasanak nagyon érzékeny eszkoze. Az 1.2. abra. az eljaras
altalanos miveleti sorrendjét mutatja.

1.2. dbra. A mégnesezhetd poros vizsgalat folyamatabraja

A DARAB ]
[ MEGTISZTITASA ]4—-[ TISZTITASI MODSZEREK
MAGNESEZES

TIPUSAI
v

A DARAB
MAGNESEZESE

MAGNESEZES
TIPUSAIL

MAGNESEZES
TECHNIKAJA \4

MAGNESES
RESZECSKEK

FELVITELE
ALKALMAZASI
¥ TECHNIKAK

A DARAB
VIZSGALATI JELLEMZOK VIZSGALATA

v

A DARAB ALLAPOTANAK
MEGHATARPZASA

LEMAGNESEZES
TIPUSAI ¢

A DARAB
LEMAGNESEZESE

BEFEJEZ0 <«—— | BEFEJEZO TISZTITASI
TISZTITAS MODSZEREK

LEMAGNESEZESI
TECHNIKAK

Alkalmazhaté nyersanyagok (példaul bugak, rudak, profilok) és kész alkatrészek esetében, alaki-
tasi, hékezelési, forgacsolasi és galvantechnikai eljarasok soran az anyaghoz, gyartasi folyamathoz és
Uzemeléshez kapcsolodo folytonossagi hianyok feltarasara.

A fejlesztéseknek kdszénhet6en a modszer alkalmazasi kdre naprél napra ndvekszik. Kiterjed a
hegesztési varratok és nyomastartd berendezések vizsgalatatdl kezdve a fémipari agazatokban téme-
gesen vagy gépesitetten gyartott darabokig. Nélkulozhetetlen az autoipar nagy biztonsagi kovetelményi
termékei (szelepek, hajtérudak, befogok, fogaskerekek, stb.) ellendrzéséhez, a hajéiparban (forgattyuk,
szelepek, fogaskerekek), a repil6gép iparban (turbinatengelyek, futémivek, hajtérudak), a vasuti kar-
bantartasban (tengelyek, kerekek) és egyéb agazatokban.
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1.9.4. ORVENYARAMOS VIZSGALAT

Ha vezet6képes anyag kdzelében véltakozd aram folyik, akkor abban indukalt &ram keletkezik,
amely az anyag min6sége, vastagsaga és homogenitasa fliggvényében oszlik el. Ez az Ugynevezett
orvényaram-eloszlas maga is képes egy masik vezetében (tekercsben) tovabbi aramot indukalni, amely-
nek jellemzéit a primer aram és az anyag paraméterei hatarozzak meg.

Az 6rvényaramos vizsgalat (ET) készliléke megfelelé frekvenciaju elektromos impulzusokat kibo-
cséato generatort tartalmaz, amelyhez egy vagy tébb, a vizsgalt anyagban 6rvényaramot indukalo tekercs
csatlakozik. Az drvényaram alapesetben tovabbi egy vagy két tekercsben kelt elektromos fesziiltséget,
amit a készulék felerdsit, igy az oszcilloszkdp segitségével vagy digitalis képernyén megjelenithetd.

A tekercsek altalaban egyetlen egységet alkotnak, amit szondanak neveznek, és amit az anyagra
helyeznek, vagy bevezetik a cs6 belsejébe, vagy aminek a belsejébe helyezik az anyagot. A vizsgalat
minden esetben 6sszehasonlitd jellegl, és ismert jelmintakat igényel, amelyekhez a szonda vélaszjele
hasonlithaté.

Szamos alkalmazasa van, tobbek kozott:

1. anyagok elektromos vezetdképességének mérése,

2. fémek és Otvozetek jellemzdinek meghatarozasa,

3. hékezeléssel létrehozott anyagallapot ellendrzése,

4. fémes anyagok osztalyozasa kémiai elemzések nélkil, vashulladék valogatasa,
5. fémalapon lévé fémes és nem fémes bevonatok vastagsaganak mérése,

6. hékezeléssel kialakitott réteg vastagsaganak mérése,

7. nem fémes alapon 1évd fémbevonatok vastagsaganak mérése,

8. egyéb mddszerekkel kimutatott repedések mélységének mérése,

9. fellleti és fellilet kdzeli folytonossagi hianyok kimutatasa.

1.9.5. RADIOGRAFIAI VIZSGALAT

A targyon lévé kiilsé és belsé szabalytalansagok altal |étrehozott arnyékkép fényérzékeny filmre
rogzitése. Az arnyékkép létrehozasahoz harom elem sziikséges: sugarforras, targy és film, amelyek
elrendezése nem lehet véletlenszer(: a targynak a sugarforras és a film kdzott kell elhelyezkednie, amint
aztaz 1.3. 4bra. mutatja.
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1.3. dbra. A radiogréfiai eljaras miikbdési elve

Foco emisor

Pelicula

Foco emisor = sugarforras, objeto = targy, pelicula = film; zonas oscuras = sétét zonak

A radiografiai eljaras (RT) bizonyos elektromagneses — ionizalénak vagy athatolonak is nevezett —
sugarzasok alabbi tulajdonsagain alapul:
8 képesek athatolni a 1athatd fény szamara atlatszatlan targyakon,
9 képesek kémiai reakciokat kivaltani fényérzékeny anyagokban,
10 egyenes vonalban terjednek,
11 ionizaljak a gazokat,
12 karositjak az él6 anyagot.

Az ipari rontgensugarzas forrasai a rontgen berendezések és a radioaktiv izotdpok (192Ir, 60Co,
stb.), amelyek 10 nm-nél kisebb hullamhosszusagu elektromagneses hullamokat bocsatanak ki.

A filmek atlatsz6 acetat foliabdl és a rajta 16v6 fényérzékeny anyagemulzidbdl allnak. Ezeken a
sugarzas hatasara lenyomat képzddik, ami kidolgozast igényel (el6hivas és rogzités), és ennek ered-
ményeként a kép lathatova valik.

A filmet kdzvetleniil a vizsgalandd targyra kell illeszteni, vagy a targyat kell a filmre helyezni. Az
atsugarozni kivant anyag vastagsaga és fajtaja, valamint a feltdrandd folytonossagi hiany tipusa és
mérete hatarozza meg az alkalmazand6 vizsgalati technikat.

Az eljarasnak tobb véltozata létezik, amelyek kdzll a kdvetkezdket érdemes kiemelni:

@  Fluoroszkopia: A képalkotas egy soréteggel bevont ernyén torténik, ami a kapott sugarzas fiiggvé-
nyében fényt bocsat ki, és amely fény képerdsitd segitségével valds idében egy TV képernyén
lathat6va valik.

@  Digitalis radiografiai: Ugyanazt az elvet kéveti, mint a hagyomanyos modszer, azzal a kiilénb-
séggel, hogy ez esetben a képet elektronikus érzékel6k — melyeket a sugarzas aktival — ponton-
ként (pixelenként) allitiak 6ssze. Ezek az érzékeldk késdbb tordlhetdk, lehetdvé téve a tobbszords
felnasznalast. A kép digitalisan tarolhaté és megfelelé szoftver segitségével kezelhetd, akar elekt-
ronikus levél formajaban is tovabbithatd, lehetévé téve a tavoli kiértékelést.
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A radiografiai vizsgalat barmilyen tipusu anyag (fémek, keramiék, szdvetek, miianyagok, kompozit
anyagok, stb.) esetében alkalmazhato. Felhasznalhaté folytonossagi hianyok felderitésére, 6sszeszere-
|ések ellenbrzésére, a belsd allapot vizsgalatara és egyéb célokra.

1.9.6. ULTRAHANGOS VIZSGALAT

Az ultrahang ugyanolyan jellegli akusztikus hullam, mint a hallhaté hang, a frekvenciaja azonban
20 kHz feletti, igy az emberi flil szamara nem érzékelhetd.

Az ultrahangos vizsgalat (UT) soran a vizsgalando anyagba rugalmas hullamot vezetnek és varjak
annak visszaverddését a darab hatso falarél vagy valamilyen belsé folytonossagi hiany fellletérél. A visz-
szaverédé hangjelek, az echok, elemzése szolgaltatja a folytonossagi hianyok helyének és méretének
megallapitasahoz szikséges informaciokat. Ez is 6sszehasonlité jellegli vizsgalat, ami beallitotesteket
(ellenérzétesteket, referenciablokkokat) igényel. Az ezeken elvégzett, elézetes vizsgalatsorozat teszi
lehetévé azt, hogy késébb a kapott jelekbdl a megfeleld kdvetkeztetéseket vonhassuk le.

Az ultrahang echdk tipikus megjelenési formaja a vizsgalokészilék képernydjén lathato jel (1.4.
abra). Ajelablak alapvonala — a képernyd alsé részén elhelyezkedd vizszintes vonal — a visszaverd fell-
let (a reflektor) tavolsagat mutatja meg, mig a jel amplitiddja vagy magassaga az adott reflektor okozta
hangnyomasrol ad informaciét.

A hagyomanyos vizsgalokészilék tehat képernyén jeleniti meg az indikaciét, és vizsgalofej csat-
lakozik hozza. Ez a készlilék olyan elektromos impulzusokat bocsat ki, amelyek aktivaljak a fejben
talalhato, altalaban piezoelektromos, elemeket. A fejek érintkeznek a vizsgalati targgyal (a levegét vala-
milyen csatolokdzeg, példaul gél, olaj, celluléz paszta szoritja ki) és, az elektromos energiat mechanikai
energiava alakitva, akusztikus hullamot bocsatanak ki. Amikor a visszaver8dé hanghullam eléri az aktiv
elemet, a mechanikai energia villamos energiava alakul &t, és a keletkezd fesziiltség, a berendezés
erésitéjén athaladva, a képernyén mint fénypont-kitérés valik lathatdva. Jelenleg mar léteznek olyan
berendezések, amelyek masféle — a folytonosséagi hidny valds képéhez kdzelebb &llé és darabbeli hely-
zetét érzékletesen bemutatd — megjelenitést is lehetévé tesznek.

1.4. dbra. Az ultrahangos vizsgalat elvi alapja
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Az ultrahangos vizsgalati technikak altaldban barmilyen anyag esetében (fém, mianyag, fa, liveg,
keramia, stb.) alkalmazhatdk, azonban minden anyag mas-mas frekvenciat igényel, ami a vizsgalat
elvart érzékenységétodl (a legkisebb kimutatando folytonossagi hianyok méreteitél) és az anyag tulaj-
donsagaitd fiigg. igy nagykristalyos szerkezeti anyagok esetén kis frekvencia szikséges, mig a finom-
szemcsés anyagok nagyobb frekvenciaval is vizsgalhatok.

Ultrahang segitségével az alabbi vizsgalatok végezhetdk el:

@®  méretellendrzés - példaul vastagsag mérése nyomastarté berendezéseken, hajotesteken,

€ anyagjellemzék meghatérozasa — kihasznalva, hogy kapcsolat van az ultrahang terjedési sebes-
sége és a rugalmassagi modulusz kézott,

@ folytonossagi hianyok kimutatasa — akar az anyag felszinén, akar a belsejében vannak a hianyok.

1.10. EGYEB ELJARASOK
1.10.1. INFRAVOROS TERMOGRAFIA

Infravords termografiaval a vizsgélt objektum fellletén kialakult hdeloszlas képét hozzuk létre. Az
eljaras lehetévé teszi valds idejii hétérkép elkészitését, amely a vizsgalt targy hdmérséklet- eloszlasat
szinek segitségével abréazolja.

Atermografia a hdatadas egyik valfajara, a hémérséklet figgvényében valtozo hésugarzasra épiil,
ezért nincs szikség mechanikai kontaktusra a vizsgalando objektum és a méréeszkoz kdzétt, és nem
kell a hémérséklet beallasara sem varni. Tehat elvégezheté a mérés olyan helyzetekben is, amikor az
hagyomanyos hémérdkkel lehetetlen lenne.

A termogréfiai érzékel6ket Ugy tervezik, hogy azok a felliletrdl kibocsatott, 3 és 13 um kozétti hul-
lamhosszusagu infravérds hullamokat nyeljék el. A vizsgalat azon a tényen alapul, hogy minden test bo-
csat ki ugynevezett hémérsékleti sugarzast — ezen bellil infravords sugarzast is — amelynek intenzitasa
egyenesen aranyos a testfelszin abszolut hémérsékletének negyedik hatvanyaval (Stefan-Boltzmann
torvény).

A mérést befolyasolo tényezék a kovetkezok:

@  afelllet sugarzo képessége (emisszivitas),

@ oz aktualis kérnyezeti hémérséklet, a levegd hémérséklete,
@&  afelilet és az érzékeld kozti tvolsag,

@  relativ paratartalom.

A termogréfia alkalmas berendezések hdéforrasainak a kimutatasara, példaul szigetelések
hdszivargasainak és elekiromos zérlatok megtalalasara, fiitési korok és forrd viz helyének meghataro-
zasara, a paratartalom érzékelésére, hdenergia-veszteségek mennyiségének meghatarozasara, hécse-
rélék mikodésének elemzésére, Uledékszint mérésére, motorok miikodésének elemzésére és jégtele-
nité rendszerek hatékonysaganak ellenérzésére.
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Aktiv és passziv technika is hasznalhatd. Az elébbinél fel kell melegiteni a vizsgalt testet és mo-
nitorozni a lehilést, azaz a betaplalt hé eltlinését a fellileten, amit a felllet kdzeli tulajdonsagok befo-
lyasolnak. A passziv termografia elnevezés azokra a vizsgalatokra utal, amelyekben nem alkalmaznak
klls® fltést vagy hitést ahhoz, hogy a vizsgalt targyban héaramlast idézzenek elé. Passziv termogréafiat
hasznalnak példaul gyartasi folyamatokban a termék ellen6rzésére, hegesztési eljarasokban, vagy az
autok féktarcsainak teljesitmény-ellendrzése soran. A megeléz6 karbantartasban szintén alkalmazhato,
példaul csapagyak, turbindk, kompresszorok, elektromos berendezések, foldalatti csévezetékek vagy
gazszivargasok vizsgalatara.

1.10.2. AKUSZTIKUS EMISSZIOS VIZSGALAT

A mddszer alapelve az anyag altal — helyi fesziiltség, alakvaltozas, repedés keletkezése vagy ter-
jedése kovetkeztében — kibocsatott akusztikus hullamok érzékelése.

Tranziens hanghullamokrél van sz6, amelyek akkor keletkeznek, ha az anyag belsejében gyors
energiafelszabadulas zajlik le. Ezek a hangok atlagos rugalmassagu kdzegekben terjednek, a hallhato
hangokénal nagyobb frekvencian, és nagy érzékenységi, specialis piezoelektromos detektorokkal ész-
lelhetok.

A jelenség alapja a vizsgalati darabon beliili fesz(iltség eloszlasanak megvaltozasa, ezért dinami-
kus vizsgalatrél beszélhetlink, melynek soran a szerkezeti elemeket az izemeld rendszerben idészako-
san fellépd terheléseknek vetik alé (példaul tartaly probanyomasa).

Az energiaaramlast maga a vizsgéalat ala helyezett anyag generélja, ezért ez az eljarads nagyon
hasznos valos idej jelenségek vizsgélatakor, mint példaul mikrorepedések keletkezése, repedések no-
vekedése, stb. Tobb érzékeld egylttes alkalmazasaval, valamint haromszdgelési algoritmussal és a
kapott jelerésség elemzésével a hangforradsok lokalizalhatok is.

1.10.3. TOMORSEGVIZSGALAT

Ha atmend anyagfolytonossagi hiany jon létre két kiilonbdzd nyomasu kérnyezetet egymastol el-
valasztd tartaly falan, akkor a nagyobb nyomasu oldalrél folyadék vagy gaz juthat at a kisebb nyoméasu
kérnyezetbe, a nyomaskiilonbség négyzetgyokével aranyos sebességgel.

Atémorségvizsgalat tobbféle technikaval is elvégezhetd, sok esetben a helyszinen, tizemi kérilmé-
nyek kozott hajthatd végre, példaul nyomastartd berendezéseken és vakuumkamrakon. Az alkalmazott
technikak a zart vagy nyomas alatt tartott térrészbél kiszivargd gaz vagy folyadék észlelésén alapulnak.
A vizsgalathoz felhasznalt gaz lehet a tartalyban 1évé toltet vagy a tartalyba bevezetett jelz6gaz (ami
rendszerint hélium). Az észlel6 eszkoz lehet megfeleld gazdetektor, tomegspektrométer, valamint folya-
dékkal toltétt edény, melyben buborékok jelenhetnek meg, vagy nyomasmérd, ami a tartaly belsé vagy
klsO feliletére helyezett, szigetelt kamraban létrehozott vakuum esetleges romlasat mutatja ki. Ledritett
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tartaly esetén jelzéfolyadék is hasznalhato. Ez a technika teljes egészében a folyadékbehatolasos el-
jarasra épll. Folyadékkal feltoltott tartaly esetén viszont, bizonyos kériilmények kozott, a kiszivargd fo-
lyadék turbulencidja szélessavu zajt kelt, ami specialis frekvenciakra hangolt jelatalakitoval érzékelhetd.

A szivargasok helyei kiildnbdzd mddszerekkel hatarozhatok meg:

@ viz ala meritett darabbdl kilépd buborékok megfigyelésével,

€ afeliletre felvitt, a (jelz6)gazra érzékeny, specifikus eléhivoszerrel,

@ o (jelzb)gazra érzékeny, specifikus detektor elektromos jeleit a felszin végigpasztazasa kozben
elemzd készUlékkel.

1.10.4 NYULASMERES

Az MSZ EN ISO 9712 szabvanyban is emlitett nyGlasmérést (ST) Ugynevezett nydlasmérd bélye-
gek altal adott elektromos feszultség megvaltozasanak mérésével végzik. Ha a targyat feszultségnek
tesszik ki, az hatassal van a targy feliiletére ragasztott nyGlasméré bélyegre, megvaltoztatia annak
elektromos ellenallaséat, amelyet a hozzaillesztett méréeszkoz kimeneti fesziltségvaltozasként érzékel.

1.11. FEJLETT TECHNIKAK

Szamos tudomanyos munka szletik Uj és hatékonyabb vizsgalati technikakkal kapcsolatban, nagy
résziik egyetemeken, kutatokdzpontokban, vagy nemzetkézi projektek keretein belll, kilénb6z6 orsza-
gok tudomanyos konzorciumaival egyittmikodésben. Sok olyan tanacsado cég is mikadik, amely erre
a terUletre specializalodott, és tobb fontos szervezet fejleszti a roncsolasmentes vizsgalati modszereket
sajat kutatasaival. Emellett a berendezések gyartéi is folyamatosan fejlesztik technolégigjukat és Uj
alkalmazésokat vezetnek be a vizsgalatokba.

Egyes orszagok nemzeti RMV-szervezetei (pl. a magyar RMV-szervezet, a MAROVISZ), és azok
nemzetkézi testlletei, mint az eurdpai (EFNDT) és az egész vilagot atfogd nemzetkédzi szdvetség
(ICNDT) rendszeresen tartanak konferenciakat, ahol bemutatjak az Uj fejlesztéseket. Hasonldképpen, a
nemzeti RMV-szervezetek is rendszeresen jelentetnek meg szakcikkeket tartalmazd folydiratokat.

Tébb Uj, nagy kapacitasu ultrahangos vizsgalati modszer valt elérhetévé az utébbi évtizedekben
bekdvetkezett informatikai fejlesztések révén. Néhany technoldgia — mint példaul a komputertomogréfia
(CT) -, nagymértékben az egészségligyi szektorhoz kotédik, mig masok — példaul az akusztikus mikro-
szkopia —, az elektronikai iparban a szilardtestek allapotvizsgélatanal terjedt el. Megfontolandd, hogy mi-
lyen ipari vizsgalati feladatoknal kell, illetve érdemes bevetni ezeket a technikakat, figyelembe véve, hogy
kénnyen hasznélhato, j6 vizsgalati sebességet biztosito és elfogadhatd art eszkdzdkre van szikség.
Az alabbiakban néhany fejlett technika leirasa kovetkezik, amelyek egyike-masika napjainkra mar jelen-
t6s ipari alkalmazast nyert.
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1.11.1. Valos idejii radiografia

Avalos idejli radiogréfiai alapelve a sugarzés valos idejl atalakitasa szamitdgép képernyéjén meg-
jelenithetd képpé. A sugéarzas altal létrehozott kép megjelenitésének film el6hivasan alapuld médszerét
maéra felvaltotta egy Uj technika, amely szenzorok segitségével alakitja at a bejové sugarzast képernyén
megjelenithetd és kezelhetd elektromos jelekké.

1.11.2. Fluoroszkdpia

A fluoroszkopiat jellemzd alapvetd kilonbség az, hogy a filmet egy specialis séval bevont ernyé
helyettesiti, amely fényt bocsat ki a beérkez6 sugarzas intenzitdsanak fliggvényében, és amely fényt
egy képer6sitd csé felerdsiti, igy a kép valos idében lathatéva valik egy TV képernydn. A leggyakrabban
hasznalt s6 a cinkszulfid (ZnS). A hagyomanyos radiografiaval ellentétében, a képerny6n pozitiv kép jon
létre. A sugarzas intenzitasa és a fényerdsség kozott széles tartomanyban egyenes aranyossag all fenn.

1.11.3. Komputerradiografia (CR)

Az orvostudomany és a bioldgia teriletén mar 20 éve alkalmazzak ezt a mddszert, amelynél a fil-

met foszfor lemezekkel helyettesitik. Az utobbi id6ben a roncsolasmentes vizsgélatokban is hasznalhatd
rendszerek szilettek. Jelenleg azonban ezek a technikak még nem képesek telies mértékben helyette-
siteni a hagyomanyos radiogréafiat. Az U] alkalmazasi teriletek viszont egyre inkabb elérhetévé valnak,
mivel a nagy érzékenységli foszfor lemezek jelentdsen lerdviditik az expozicid idejét és az eredmények
feldolgozasa kozvetlendl digitalis formaban torténik.
A foszforlemezek — melyek mar csak nevikben emlékeztetnek az eredetileg hasznalt fényérzékeny
anyagra —, rugalmas polimer filmre felvitt, sugarzasra érzékeny barium-fluorobromid (BaFBr) rétegbdl
allnak, amit egy, a mechanikai karosodasoktdl védd réteggel boritanak be. A foszfor lemezek expozi-
cioja a radiografiai filmekéhez hasonlé. A felvételbdl nyert informaciokat IézerkészUlék olvassa ki, az
eredmény pedig szamitogép képernydjén jelenik meg. Nincs sziikség kémiai beavatkozasra, és az ered-
mények azonnal rendelkezésre allnak. Egy-egy lemez kb. 1000 alkalommal hasznalhato jelentésebb
min&ségromlas nélkl.

1.11.4. Digitalis radiogréfia (DR)

A digitalis radiografia ugyanazt a technikat alkalmazza, mint a hagyomanyos, azzal a klénbséggel,
hogy a képalkotas mddja més. Elektronikus elemek aktivalddnak a sugarzas hatasara, melyek kiolvasas
utén tébbszor Ujra hasznalhatok. A képeket digitalis adathordozo térolja, amely informatikai rendszerrel
kezelhet, igy az adatok barmikor rendelkezésre alinak, e-levélben tovabbithatok, ezaltal lehetéség
nyilik a tavoli kiértékelésre.
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A digitalis radiografiaban hasznalt technoldgiak, az érzékeldk tipusa szerint:
@ CMOS-ra (komplementer fém-oxid félvezetére) épiild,

@ intrinszik foszforos,

@  kdzvetlen fotokonduktoros (fényvezetds),

€ szintillacios.

1.11.5. Korszerii ultrahangos modszerek
1.11.5.1. Fazisvezérelt vizsgalat

A hagyomanyos ultrahangos berendezés egyetlen (vagy kettd) piezoelektromos elemet tartalmaz,
mig a fazisvezérelt technika tobb elemet hasznal. Mindegyik piezoelektromos elemet elektromos impul-
zusok vezérelik egymastdl fliggetlenl, eltérd fazisban, ezaltal az egyedi hullamok gy vezérelhetdk,
hogy azok kilonbozd iranyu ultrahangnyalabot alkossanak. Az egyes elemek aktivélasa kozotti meg-
feleld késleltetés — az egyedi nyalabok kozott kialakul6 interferencia kovetkeztében — lehetévé teszi a
beesési szg valtoztatasat és fokuszalt hullamfront létrehozasat.

Az egyes elemek gerjesztése kozotti késleltetési id6 hatarozza meg a fokusztavolsagot. Mig ha-
gyomanyos készlilék esetében a fokusztavolsag adott fejtipusnal allandd, addig a fazisvezérelt technika
maodot ad a nyalab alakjanak és fokuszpontjanak valtoztatasara Ezzel optimalizalhaté a vizsgalat, mert a
mindenkori vizsgalt zonaba iranyithaté az akusztikus energia (1.5. abra). A dinamikus fokuszalas segit-
ségével az energia ugyanazon a vizsgalaton bellil kiilonbdzé mélységekre koncentralhatd. Ugyancsak
lehetévé valik a beesési szog valtoztatasa és a kiilonbdzé szogbdl torténd letapogatas a fej helyzetének
valtoztatasa nélkul.

Afazisvezérelt technika segitségével csokkenthetd a vizsgalati idé, mivel kikiiszobdli a mechanikai
letapogatast, vagyis a fej el6re és hatrafelé mozgatasat, amelyet ebben az esetben a kiilénbdzd elemek
elektronikus vezérlése helyettesit. Ez a megoldas noveli a vizsgélat megbizhatésagat, mert megszinteti
a fej mozgatasaval jaré csatolasi veszteségeket.

1.5. 4bra. A hagyomanyos és a fazisvezérelt ultrahangnyalab dsszehasonlitasa
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1.11.5.2. Futasid6 szérodasos (TOFD) modszer

A hagyomanyos ultrahangos modszerek tobbé-kevésbé a folytonossagi hiany sik felszinérél sza-
balyosan visszaver6dé hangot hasznaljak fel. A TOFD-technikaval a sikszer(l folytonossagi hianyok
csucsairdl érkezd, kis intenzitasu jeleket detektaljak, ezért a modszer érzékenysége kevéssé fiigg a
folytonossagi hiany sikjanak iranyatol, és lehetévé valik a méretének pontos meghatarozasa. (TOFD a
maodszer angol nevének — time of flight diffraction — roviditése.)

A diffrakcio6 jelensége a 17. szézadtol kezdve, Grimaldi éta ismert; 6 fedezte fel ezt a fényjelen-
séget. Ezt kovetéen 1818-ban Fresnel mutatta be a Huygens-elv alapjan, hogy ez a jelenség a fény
hullam-természetének a kdvetkezménye. Ebbél kdvetkez6en mas hullamok, igy ultrahang esetén is
megfigyelhetd. (Megjegyzés: A diffrakcié elhajlast jelent. A TOFD-modszer cimbeli magyar elnevezése
azonban elfogadhatd, mert az elhajlas — t6bb més jelenséggel egytt — a hullam adott kdzegbeli sz6ro-
dasara mint alapjelenségre vezethetd vissza.)

A diffrakciét a klasszikus, kézi ultrahang technikdban mér hasznaltak, f6leg repedések mélysé-
gének meghatérozasara. Az ezen alapuldé TOFD-technikat Dr. Maurice Silk fejlesztette ki az 1960-as
'70-es években nuklearis ipari hasznélatra. Ezen a terlileten ugyanis — az alkatrészek biztonsaganak, a
berendezések biztonsagos lzemeltetésének érdekében — olyan vizsgalatokra van szlkség, melyekkel
az esetleges repedések megbizhatoan kimutathatok, és méretik kis bizonytalansaggal megallapithato.
ATOFD-technika két, kiilonallo, longitudinélis hullamot kibocsatd szdgfejet hasznal, egymassal szembe
allitva. Az egyik addként, a masik vevoként miikadik, és ily médon az anyag teljes vastagsagara kiterjed
a vizsgalati tartomanyuk. A vizsgalat elrendezése az 1.6. abran lathato.

1.6. dbra. TOFD-vizsgélat folytonossagi hiany jelenlétében (MSZ EN 583-6)

1. Ad6/2. Vevé/a) Feliileti hullam/b) Felsé él X Amplitudd/Y 1d6
c) Alsé él/d) Hatfal-visszhang/e) Folytonosségi hiany

Az ultrahangimpulzus kibocsatasat kdvetéen a vevd altal kapott els6 jel (a) az tgynevezett fellileti
(laterélis) hullam, amely az anyag felliletén halad. A (b) és (c) jel a folytonossagi hidny élein sz6rodd
(elhajlo) hullamok jele, amelyek kozll els6ként a feliilethez kdzelebb esd élt6l szarmazd jel érkezik meg.
Akét jel kdzotti idokilonbségbdl nagyon pontosan meghatarozhatd a folytonossagihiany mélységiranyu
kiterjedése.
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Altalaban a TOFD-technikat tartjak a legprecizebb ultrahangos modszernek feliiletre merdleges,
sikszer( folytonossagi hianyok mélység iranyu kiterjedésének mérésére, valamint hegesztési varratok
repedéseinek kimutatasara és méretezésére. A mddszert széles kdérben alkalmazzak a petrolkémiai s
a nuklearis iparban nyomastartd berendezések és csovek tompavarratainak vizsgalatara és gyakran
hasznaljak szerkezetek integritasanak vizsgélata sorén a kritikus hibaméret szerinti értékeléshez sz(ik-
séges adatok megszerzésre.

1.11.5.3. Iranyitott hullamok

Az irényitott hullamokkal torténd vizsgélat olyan Uj technika, amely kis frekvenciaju (20 és 30 kHz
koz6tti savban lévé), az anyagban Lamb-féle lemezhullamokként terjedd ultrahang hullamokat hasznal.
Ezek tobb szaz méterre juthatnak el példaul egy cséfal mentén. A hagyoményos ultrahanghoz képest
alapvet6 kilénbséget jelent az, hogy mig annak nyalabja csak longitudinalis vagy transzverzalis hulla-
mokbdl &ll, addig az iranyitott hullamok terjedési modja sokféle lehet. Gerjesztésikhoz altalaban piezo-
elektromos fejet vagy EMAT-ot (elektromagneses akusztikus atalakitot) alkalmaznak. Ezeket a fejeket a
vizsgalandd csé koré helyezik, igy a cs6 nagyon hosszu szakasza megvizsgalhatd egyetlen pozicidbdl.

A cél olyan, gyorsvizsgalat kifejlesztése volt, amellyel szamszer(ien meghatarozhaté az anyag
vastagsaganak er6ziés vagy korrézios folyamatok kovetkeztében kialakult csdkkenése. Az iranyitott
hullamok alkalmazasa lehetévé teszi a nem hozzaférhetd részek vizsgalatat is gaz- és szénhidrogén ve-
zetékekben, kabelekben, sinekben, pillérekben, stb. A modszert hosszu tavu ultrahangos vizsgalatként
(angol roviditése LRUT) emlegetik.

1.12. ALKALMASSAG ES KORLATOK

Altalanosan elfogadott a killonbdzd eljarasok és modszerek 6sszehasonlitasa és egyesek kedve-
z6bb megitélése, illetve az elényeik és hatranyaik szamba vétele. A leghelyesebb, ha azt mondjuk, hogy
minden eljarasnak, illetve modszernek megvan a maga specifikus alkalmazasi terllete, a hozza tartozo
elényokkel és korlatokkal. Egyes modszerek kiegészitenek masokat. A roncsolasmentes anyagvizsgalo
feleldssége elddnteni azt, hogy melyik madszert vagy kilonbdz0 eljarasok milyen kombinaciéjat a leg-
célszer(ibb alkalmazni az adott esetben.

Ha ugyanarra a problémara két vagy tdbb modszer is alkalmazhatd, akkor azokat egyenrangu-
nak vagy redundansnak nevezziik. Ha a modszerek 6nmagukban csak rész-informaciokat adnak, és
a megoldas érdekében tobb modszert kell bevetni, akkor azokat kiegészité mddszereknek nevezzik.
Az egyenrangu modszerek alkalmazasa nyilvanvaléan ndveli a vizsgalat biztonsagat (igaz a kéltségét
és idejét is), mig a kiegészité modszerekkel kiterjeszthetjlik a kimutathato folytonossagi hianyok és
eltérések korét.
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Akilénbdz6 eljarasok elényeit és korlétjait az 1.2. tablazat tartalmazza:

1.2. t4blazat Roncsolasmentes vizsgalati eljarasok elbnyei és korlatjai

VIZUALIS VIZSGALAT
ELONYOK KORLATOK
Konnyen hozzaférhetd Csak a fellileti folytonossagi hianyokat
Viszonylag egyszer( mutatja ki

Barmilyen anyag esetén alkalmazhat6
Lehetévé teszi a folytonossagi hianyok pontos
lokalizalasat

Képzett operatorokat igényel
A folytonossagi hiany mélységének megallapi-
tasat nem teszi lehetévé

FOLYADEKBEHATOLASOS VIZSGALAT

ELONYOK KORLATOK
Gyors Csak afellileti folytonossagi hianyokat mutatja ki
Alkalmazésa konny(
Nagy érzékenyséqi Fennall a szennyezédés kockazata
Hordozhatd A folytonossagi hiany mélységének megallapi-

Sokféle anyag esetén alkalmazhatd, a nagyon
pordzus anyagok kivételével

tasat nem teszi lehet6veé

MAGNESEZHETO POROS VIZSGALAT

ELONYOK KORLATOK
Gyors Csak ferromagneses anyagoknal alkalmazhato
Alkalmazasa konnyd Csak feluleti és fellilet kozeli folytonossagi
Nagy érzékenyséq hianyokat mutat ki

Konnyedén mozgathat6
Pontosan meghatarozza a folytonossagi hiany
hosszlisagat

Fennall a szennyez6dés kockazata

Remanens magnesezettség marad vissza

A folytonossagi hiany mélységének megallapi-
tasat nem teszi lehetévé

ORVENYARAM

0S VIZSGALAT

ELONYOK

KORLATOK

Nagy érzékenységi

Nagyon sokoldalu

Konnyedén mozgathat6

Nem igényel csatolokozeget

Nagy vizsgélati sebesség érhetd el

Csak feluleti és felllet kozeli folytonossagi
hianyokat mutat ki

Csak elektromosan vezetd anyagok esetén al-
kalmazhato

Sok paraméter valtozhat egyszerre
Ferromagneses anyagoknal nehéz alkalmazni
Referencia probatesteket igényel
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IPARI RADIOGRAFIA

ELONYOK

KORLATOK

Dokumentalt eredményt ad

Ertelmezése viszonylag egyszerii

Az operator alig befolyasolja

Barmilyen anyag esetében alkalmazhatd
Nagyon érzékeny a haromdimenziés folyton-
0sséagi hianyokra

Tobbféle specialis technika létezik

Kétoldali hozzaférés szilkséges

Sik folytonossagi hianyok kimutatdséra nem
alkalmas

Fennéll a sugarzas kockazata

Nagy vastagsag esetén nehézségek

A berendezések és a biztonsag nagymértéki
befektetést igényel

ULTRAHANGOS VIZSGALAT

ELONYOK

KORLATOK

Nagy athatolo képességi

Nagy érzékenységl

A reflektor helyzetének pontos meghatarozasa
Csak egy feliileten sziikséges hozzaférés
Azonnali eredmény

Automatizalhatd

Afteljes térfogatot vizsgalja

Nincs sugarzasi kockazat

Kdnnyedén mozgathatd

Alkalmazasa nagy gyakorlatot igényel

A vizsgélati technikak széleskor( ismerete
szlkséges hozza

Durva, vékony vagy szabalytalan fellletl
darabokon nehezen hasznalhato

A felszinhez kdzeli folytonossagi hianyokat ne-
hezen érzékeli

Csatolokozeget igényel

Ellenérzd testeket igényel

Az ipari anyagvizsgalatok kore nem korlatozédik a roncsolasmentes eljarasokra. Jol ismertek a sok
helyutt alkalmazott mechanikai és az ugyancsak fontos szerepet betdltd kémiai analitikai — elsésorban
spektroszkopiai — vizsgalatok. Bar ezek mind roncsolasos jellegliek és emiatt, magatol értetédéen, csak
bizonyos szamu, kivett mintan — azaz szuréprobaként — végezheték el, ugyanlgy nélkildzhetetlenek a
gyartasi folyamatok minéségbiztositasahoz és az lizemelé berendezések allapotanak ellenérzéséhez,

mint a roncsoldsmentes vizsgalatok.

AVA
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2.| FIZIKAI ALAPOK

2.1 FIZIKAI DEFINICIOK ES JELLEMZO PARAMETEREK
Bevezetés

A hang nem mas, mint anyagi részecskék mechanikai rezgésének rugalmas kdzegben valo térbeli
és idGbeli tovabbterjedése.

A kozeg egyedi részecskéi helyzetvaltoztatas nélkil egyénileg rezegnek, és ha kapcsolatuk a
szomszédos részecskékkel elégségesen rugalmas, akkor azokat is rezgésbe hozzak. Ez lehetévé teszi
a hangnak az adott kdzegben val6 tovabbterjedését.

Akozeg rugalmassagi és mechanikai jellemzdi, valamint a részecskék kozotti kotés meghatarozza
az anyagban terjed6 rezgés mddjait. Nagy szilardsagu szerkezeti anyagokban, mint pl. az acélban,
aluminiumotvizetekben, dntdttvasban, stb., j0l terjed az ultrahang. A hangcsillapitds mértékének meg-
hatarozasaban azonban az anyag metallurgiai allapota is fontos szerepet jatszik [a szemcseeloszlast
egy késébbi fejezet targyaljal.

Ahang négy jelentds jellemzdvel definialhato:

®  Frekvencia,

@  Terjedési sebesség,
€  Hullamhossz,

€ Amplitudd (erésség).

2.1. abra. Szinuszos mozgas, amplitudo, periédusidé, frekvencia, hullamhossz, terjedési sebesség

Ampiitidé cstics Amplitado csucsok

T Periodus kozotti tavolsag

Yop

- rms amplitado

v t
L
T

vrrns

Frekvencia f =
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Az alabb definialt kifejezések az egyenletes, csillapitatlan szinuszos hulldmok leirasara alkalmazhatok:

Amplitado (A)

Az egyensulyi helyzetiik koriil rezgd anyagi részecskék maximalis kitérésének mértéke.

Frekvencia (f)

Arészecskék rezgésének masodpercenkénti ciklusszama hangfrekvenciaként ismert, mely a hallhaté tar-
tomanyban egy zenei hangjegy magassagat is meghatarozza. Az ultrahang frekvenciaja az emberi fiil szamara
nem hallhato tartoméanyban van, altalaban 20000 ciklus/méasodperc folott.

A frekvencia egysége a Hertz (Hz). 1 Hz masodpercenként egy telies rezgésciklussal egyenld. A
roncsolasmentes vizsgalatok nagy részében alkalmazott ultrahangok frekvenciéja 0,5-20 MHz kdzotti frekven-
ciatartomanyban talalhato.

A vizsgalofej rezgbjének frekvenciaja valtozd. Ezt a frekvenciat a rezgb anyagara jellemzd hangterjedési
sebesség, valamint annak vastagsaga hatarozza meg.

Arezg0 frekvencidja: az alabbi képlet szerint az ,e” aktiv rezgéelem vastagsagaval aranyos:
f=cl2xe

ahol: ¢ =ahang terjedési sebessége a rezgében
e = arezg vastagsagi mérete
A hang terjedési sebessége (c)
Ez a sebesség a kdzegen dthaladd hanghullamok (c) sebessége. A terjedési sebességet a rezgés maédja
is meghatarozza, de fligg magatdl a kdzegtél is. Az ultrahang sebessége altalaban a kdzeg siirliségnek nove-
kedésével egydtt nd.

A sebesség egysége: 1 méter/masodperc (m/s).

A hang terjedési sebességének mérésével kdzvetett informaciét kaphatunk a vizsgalt anyag belsé tulaj-
donsagairdl. (szemcseméret, dsszetétel, sth.)
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Maximalis rezgési sebesség (v)

Az anyagi részecskék a rezgés soran gyorsul6 és lassulé mozgast végeznek egy adott hely kordl.
Arezgés soran a rezgb anyag tdmegelemeinek maximalis sebességét maximalis rezgési sebességnek
nevezzik.

Hulldamhossz ()

A hullamhossz a hang altal egy teljes rezgési ciklus alatt megtett tavolsag.

A hullamhosszt tulajdonképpen az azonos fazishan lévé rezgd anyagrészecskék kozétti tavolsag
adja meg, mely egyben a detektalhatd legkisebb hangvisszaverd feliiletet is meghatarozza. Altalaban
elmondhatjuk, hogy a A/2 legkisebb mérettel rendelkezé (pl. a A/2 atmérdji kortarcsa alaku) reflektoro-
kat mar detektalhatjuk.

A hullamhosszt az ultrahang sebességének és frekvenciajanak fliggvényeként, az alabbi képlettel
fejezhetjlik ki:

A hang terjedési sebessége = frekvencia x hulldmhossz ¢ = fx A

Példa: PVDF (polyvinil-diflourid) rezgével gyartott meriilészonda esetében, ha az eldirt frekvencia 10
MHz, akkor mennyinek kell lennie a rezgd vastagsaganak (e)?

f=Cl2xe
A PVDF-re jellemzd hang-terjedési sebesség: 2,2 x 106 mm/s.
f=10 x 108 ciklus/s = 2,2 x 105 mm/s/2 x e 2xe=0,22 mm e=0,11 mm
igy a 10 MHz-es szondahoz sziikséges rezgé vastagsaga 0,11 mm.

Példa: Barium-titanat rezg6vel gyartott vizsgélofej esetében, ha az el6irt frekvencia 4 MHz, akkor meny-
nyinek kell lennie a rezgd vastagsaganak (e)?

f=Cl2xe
A barium-titanatra jellemzé hang-terjedési sebesség: 5,4 x 106 mm/s.
f=4x 108 ciklus/s = 5,4 x 105 mm/s/2 x e 2xe=135mm e=0,675mm

igy a 10 MHz-es szondahoz sziikséges rezgé vastagsaga 0,675 mm.
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Akusztikai impedancia, hanger6sség, hangnyomas
Akusztikai impedancia (Z)

A hangnyomas és a tomegelemek maximalis rezgési sebességének a hanyadosa.

Ezen fellll, egy anyag akusztikai impedancidja fligg az anyag (p) siirliségétdl és az ultrahang anyagra jellemz6
(c) terjedési sebességétdl is.

Z=pxc

(kg/m?.s-ban kifejezve)

Hangteljesitmény (I)

Egységnyi id6 alatt egységnyi tertiletre es6 energiamennyiség (W/m?).

p2

‘ExC=("pv)xc=%
Z

igy, az (1) hangteljesitmény egyenesen aranyos a (p) hangnyomas négyzetével.

Hangnyomas (p)

A hangnyomas nem mas, mint a rezgd részecskék kozotti fesziiltségnek a részecskék mozgasaval egy
iranyban mérhetd része (N/m?).

Hossziranyu (longitudinalis) hullamok esetében a hangnyomas a hullamfelliletre meréleges, fellletegy-
ségnyi, eré.

Keresztiranyu (transzverzalis) hullamok esetében a hangnyomas a hullamfellilettel parhuzamos feliilet-
egységnyi nyiréeré.
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Az ultrahanggal végzett vizsgalatok soran alkalmazott kijelzési médnal, a visszhangjel magassaga
aranyos a visszaérkezé hang nyomasaval. Eppen ezért mondhatjuk, hogy a hangnyomas az ultrahang-
gal végzett vizsgalatok egyik legfontosabb paramétere.

Fogalmi szempontbdl, a hangnyomas egy adott pontban a hanghullamok &ltal az atmoszferikus
nyomason felll okozott, az atomok kdzétti kapcsolatot torzitd nyomas. A hulldm kézegen bellili terjedése
ennek kdszonhetd.

A decibel skala
A Bel (B) két teljesitmény jellegli mennyiség dsszehasonlitasara szolgaldé mérészam.
AP =g P/P,
A decibel (dB) a hangok és az ultrahang teljesitmény (intenzitas) valtozasainak 6sszehasonlitasara
szolgalé mérészam. 1 B = 10 dB.

Adodik tehat, hogy: 1dB = 101g P/P, =10 dB

Ha az egyenletben szereplé ,P” teljesitmény jellegli mennyiséget nyomas értékekkel helyettesitjlk, ak-
kor a kovetkezé Osszefiiggéseket kapjuk:

2
) dB= 201g [LW

p
dB= 101g (
Po

Po

Mivel a hangnyomas aranyos a (H) visszhangjelek magassagaval, a fenti képlet a kovetkez6képpen is
irhato:
H

dB=201g |—
Ho

A képerny6n megjelend visszhangjel-magassagok (amplitudék) 6sszehasonlitasaval az azonos
akusztikai tulajdonsagu reflektorok mérete Gsszehasonlithatd, illetve az anyagban haladé ultrahang
gyengllésének mértéke nyomonkévethetd.
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Példaul:

Aképernybn két visszhang lathatd. Az elsd hatfalvisszhang 80%, mig a mésodik hatfalvisszhang 40% magas-
sagu.

A két visszhang kdzétti dB kildnbség kiszamitasa az alabbi egyenlettel lehetséges:

AdB = 20 x log (80/40) = 20 x log 2 = 20 x 0.3 = 6 dB.

Ennek oka, hogy a hang energiaja (nyomasa) az anyagban valé terjedés kdzben — anyagszerkezeti és
egyéb okokra visszavezethet6en — gyengl.

2.2. abra.

Kezdeti visszhang

Els6 hatfal visszhang

|

Masodik hatfal viszhang

7 8 9
2.2. 4bra
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A hang terjedése
2.2a. abra 2.2b.4bra
‘A” Oszlop “B” Oszlop “C” Oszlop ‘A” Oszlop “B” Oszlop  “C” Oszlop

Ha az ,A” oszlopban 1év6 atomokra befelé iranyulé erd (nyomoerd) hat, akkor az atomok sikja
jobbra mozdul és nyomoerét gyakorol az ,A” és a ,B” oszlopban |évé atomok kdzotti kotésre. A kotésben
keletkez0 fesziltség (egy erds rugohoz hasonldan) a “B” oszlopban 1évé atomokat is eltolja.

Az ,A” oszlopban lévé atomok visszatérnek eredeti helyzetikbe, mig a ,B” oszlopban 1év6k most
jobbra mozdulnak. Ez az elmozdulas nyomaoerét gyakorol a,,C” oszlopban [évé atomokra és igy a ciklus
ismétlédik. A ,B” oszlopban a mozgashatér elérésekor az ,A” és a ,B” oszlop kozotti kdtés huzofeszilt-
ségnek van kitéve, ami a “B” oszlop atomjait az ,A” oszlop felé huzza.

A hanghullamok kdzegben valo tovabbterjedését az atom oszlopok ezen valtakozd iranyu mozgasa
- oszcillacidja okozza.

Ahang terjedésnek szamos maédja van, de mind az atomok szerkezeten bellli oszcill&cidjara alapul.

Izotrép és anizotrop anyagok
Hooke toérvénye

Robert Hooke, aki 1676-ban megallapitotta, hogy ,Barmely test alakvéltozasa az alakvaltozast
okozo (energiaval) erével aranyos.” Ezzel bevezette a rugalmassag fogalmat. Hook-térvénye matema-

tikailag kifejezve: -
F=ku

ahol F az alkalmazott er6 (de nem a Hooke altal tévesen irt energia), u az F erének kitett elasztikus test
alakvaltozasa, és k a rugoallandé (azaz az elébbi két paraméter hanyadosa).
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Ha a Hook-torvényt F/u huzéfesziltséggel egy fémszalra alkalmazzuk, akkor ez a huzéfesziltség a fém-
szal nyulasat és keresztmetszetének csokkenését eredményezi.

Feltételezhet6en a nyllas a dominans hatas, féleg hosszu és a kis keresztmetszetii szalak esetében.
igy, a szal rugalmas viselkedésében létezik egy, a szalra hatd F erd és a AL hosszndvekedés, vagy mas-
képp: a feszliltseg o=F/S és a (egységnyi alakvaltozas) fajlagos nyulas e=AL/L k0zGtti aranyossag.

ahol:

F a huzéers,

S a szl keresztmetszete (S =« r?),
|, a szal eredeti hossza,

Al a megnyulas

E az egyes anyagok, rugalmassagi modulusnak, vagy Young-modulusnak nevezett aranyossagi allandoja.
E=ole

A feszilltség egységnyi alakvaltozas fliggvényében val6 abrézolasava egy, az alabbi grafikonban bemutatott-
hoz hasonld karakterisztikaju gorbét kapunk.

~

Képlékeny viselkedés Szakadasi hatsr

Rugalmas viselkedés
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A gorbe els része mentén a fesziiltség az egységnyi alakvaltozassal aranyos. Ez a rugalmas
szakasz.

A feszlltség csokkenésekor az anyag az eredeti hosszat veszi fel. A vonal pontban végz6dé jobb
oldali végének neve rugalmassagi hatar.

Izotrép anyagok

A fémotvozetek és keményitett polimerek legnagyobb része izotropikusnak tekinthetd, azaz, az
anyagjellemz6k a terhelés iranyatdl figgetlenek. Az ilyen anyagok, az altalanos anizotrépikus anyagok
21 elasztikus allandéjaval szemben, csak két fliggetlen valtozoval (rugalmassagi tényezével) rendelkez-
nek.

Arugalmassagi modulus a rugalmassagi tényezok egyik tipusa, mely a hiizéfeszlltség és az alak-
valtozas dsszefiiggését adja.

Az izotrépikus rugalmas anyagok egy rugalmassagi modulussal és egy rugalmassagi egyttthatéval
(vagyis a két alakvaltozas kozotti viszonnyal) jellemezheték. Azaz, mivel az egyik rugalmassagi érték
és a J Poisson-egy(tthato ismert, akkor a masik rugalmassagi modulus meghatarozhato). Az ortotrop,
vagy anizotrép anyagok esetében nagyobb szamu rugalmassagi allando sziikséges.

A rugalmassagi modulus nevet viselé rugalmassagi allanddk az alabbiak:

@®  Young-modulus: Ajele E. Kdzvetlen 6sszefiiggésben van a nyujto, vagy nyomd igénybevételnek
kitett kotél, huzal, rid, stb. esetében tapasztalhatd hosszvaltozassal. Ezért hossziranyi rugal-
massagi modulusként is ismert.

@ Nyomoérugalmassagi modulus: A jele: K. Osszefiiggésben van a feliiletre merdlegesen hat erdk
okozta (altalaban nyomd) feszliltségek esetében tapasztalhato térfogatvaltozassal. Alakvaltozast
nem, csak térfogatvaltozast eredményez (kbds rugalmassagi modulus).

@ Keresztiranyu rugalmassagi modulus: A jele G: Osszefiiggésben van a nyirdfesziiltségnek kitett
anyagok esetében tapasztalhato valtozasokkal. Térfogatvaltozast nem, csak alakvaltozast ered-
ményez. Tangencialis (érintéleges) rugalmassagi modulusként és nyiré rugalmassagi mo-
dulusként is ismert.

A Nemzetkozi Mértékegység Rendszerben a modulusok mértékegysége Pascal (Newton/négyzet-
méter N/m2), mig az egyutthaté dimenziémentes.

A Young-modulus, vagy hossziranyl rugalmassagi modulus egy olyan paraméter, mely egy ru-

galmas anyagnak, a feszlltség hatasiranyanak fiiggvényében tanusitott viselkedését jellemzi. Ezt a
viselkedést figyelte meg és tanulményozta az angol tudés, Thomas Young.
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A Young-modulus szamitasaban két eset vehetd figyelembe:
€ Linearisan rugalmas anyagok.
€ Nem linearisan rugaimas anyagok.

A linearisan rugalmas anyagban (teljes mértékben reverzibilis alakvaltozast okozd nyuijtofeszltségek
esetében) az E hossziranyu rugalmassagi modulus allandé. Ebben az esetben a modulus értéke a nyuijtdfe-
szlltség és a megfeszitett egyenes rudban megjelend alakvaltozas hanyadosaként hatarozhaté meg:

ahol:

E: a hosszirdnyu rugalmassagi modulus,

0: a targy keresztmetszetére haté nyomas,

€: egységnyi alakvaltozas a rid valamely pontjaban.

Rugalmas és izotrop anyagok esetében a Young-modulus értéke a huzas esetében ugyanaz, mint nyo-
mas esetében és feltéve, hogy nem haladja meg a rugalmassagi hatért, a fesz(ltségtdl fliggetlendl konstans,
és mindig nagyobb, mint nulla; vagyis huzas esetén a probatest hossza né.

A kiildnb6zé anyagokban a Young-modulus és a rugalmassagi hatar egyarant eltérd. A rugalmassagi
modulus egy rugalmasségi jellemzd, mely a rugalmassagi hatarhoz hasonloan tapasztalati uton, az anyagok
szakitovizsgalataval hatarozhaté meg. Emellett, a hossziranyu rugalmassagi modulusbol az anyag keresztira-
nyU rugalmassagi modulusa is meghatarozhato.

A korabbi egyenlet Ugy is felirhat6. hogy: o=E€

Ezért két, geometriai szempontbol azonos, de kiildnb6zé rugalmas anyagokbol készitett és azonos alak-
valtozasnak kitett rid, vagy hasab esetében annyival nagyobb huzéfesziltségek keletkeznek, amennyivel a
rugalmassagi modulus nagyobb. Ugyanigy, azonos erék esetében a korabbi egyenlet tgy irhaté fel, hogy:

(¢}
€=
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Ez azt mutatja, hogy nagyobb rugalmassagi modulussal rendelkezd rud esetében az alakvaltozas
kisebb. Ebben az esetben kijelenthetd, hogy a rud nagyobb merevséggel rendelkezik.

Bizonyos anyagok, pl. a réz vizsgalata soran, melyben a hizéfesziiltség okozta alakvaltozas gor-
béjén semmilyen lineéris szakasz nincs, igy az el6z6 egyenlet nem alkalmazhaté. Az ilyen tipusu, nem
linearisan rugalmas anyagok esetében a Young-modulus nem hatarozhaté meg az el6zéleg leirtakhoz
hasonléan, mivel a huzéfeszliltség és a létrejovd alakvaltozas nem egyenesen aranyosak.

Nem lineérisan rugalmas anyagok esetében bizonyos latszélagos Young-modulus hatérozhatd
meg. Ennek altalanosabban ismert valtozata a kozépséértékrugalmassagi modulus. Az anyagra jellem-
26 feszilltség névekmény, és a feszilltség iranyu egységnyi alakvéaltozas hanyadosaként szamithatjuk ki.

Ac
A€

sec

ahol:

E,,. — a szekans rugalmassagi modulus,
Ao - az alkalmazott fesziiltség valtozasa,
Ae - az egységnyi alakvaltozas véltozasa.

A masik mdd a tangenciélis rugalmassagi modulus meghatarozasa

, Ac do
Ewan = lim —_— = —
AETT0 A€ Fla

A (M) Poisson-tényezé egy rugalmassagi viszonyszam, ami egy hizo igénybevételnek kitett test

(prébatest) hiizas iranyaban és az arra meréleges iranyban mért alakvaltozasanak aranyat fejezi ki. Az
egy(tthato a francia fizikusrél, Simeon Denis Poissonrol kapta nevét.
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A hossztengelye mentén nyomasnak kitett test keresztiranylu méretének novekedését is a Poisson-tényezd
hatarozza meg, mely ezesetben 0,5.

A Poisson-tényez6 értéke 0 és 0,5 kozott lehet, de az anyagok nagy részében, pl. acél esetében, 0,3.
A Poisson-tényezé dimenzié nélkili szam.

A Poisson-tényez6 a hossz és keresztiranyu alakvaltozas mértékének ismeretében a kovetkezé képlettel sza-
mithato ki:

€kereszt

b= |
€hossz

ahol az € az alakvaltozas.

A Poisson-egyitthatd pontosabban ugy definialhatd, mint a minden egyes anyag jellemzé paramétere,
mely az anyag altal elszenvedett relativ keresztiranyu alakvaltozas és az alkalmazott er6 irdnyaban keletkezé
relativ alakvaltozas viszonyat mutatja. X" iranyban alkalmazott hizoer6 esetén € “az er6 iranyaval azonos ira-
nyu relativ méretndvekedés, mig az erre merdleges iranyban Cy és € relativ meretcsokkenés kovetkezik be.

Anizotrép anyagok

Augustin Louis Cauchy a Hooke-torvényt haromdimenziés rugalmas testekre &ltalanositotta és megalla-
pitotta, hogy a hat hiiz6 komponens egyenes aranyban van a hat feszlltségkomponenssel.

Altalaban 36 hatarozott komponens létezik. Azonban igazolhaté, hogy az anyagok siiriiségiiktél fiiggd
mérték feszultségenergiat megtartanak, és ennek eredményeként a merev és rugalmas 6sszetevok szimmet-
rikusak. Ezért a Hooke-térvényben csak 21 merev komponens flggetlen. Az iparban hasznélt anyagok nagy
része ilyen.
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Nem izotrop rugalmas anyagok esetében a mért Young-modulus nem ad konstans értékeket. Az
azonban bizonyithato, hogy harom rugalmas konstans létezik, az E , E, ésE. igy, a Young-modulus
barmeny iranyban az alabbi képlettel sz&mithato:

(E=LE, +LE +LE,)

Ahol: (L, L, L) annak az iranynak az iranykoszinusza, melyben a Young-modulus harom egymasra
meréleges iranyhoz viszonyitott mérése megtortént.

A keresztiranyban izotrép definicidja

Az anizotrép (ortotrop) anyagok egy specialis osztalydba tartoznak azok az anyagok, melyek
az egyik sikban (pl., az x-y sikban) azonos jellemzékkel, mig erre a sikra merdleges iranyban (pl. a
z-tengelyben) eltérd jellemzékkel rendelkeznek. Az ilyen anyagok neve keresztiranyban izotrop anyag,
és ezek az anyagok, a telies mértékben anizotrép anyagok kilenc konstansa helyett csak 6t fliggetlen
rugalmas konstanssal rendelkeznek.

A keresztiranyban izotrop anyagok kozott megtalalhatdé néhany piezoelektromos anyag is (pl. a
PZT-4 béarium-titanat) és az olyan szalerésitésli kompozitok melyekben a szélak egyméssal parhuza-
mosak.

Az ultrahang szempontjabol fontos anyagjellemzék

Sirliség Keménység Kompresszidés modulus
Képlékenység Torésszilardsag Poisson-tényez6
Rugalmasségi hatér/Folyashatar Nyomoszilardsag Nyirasi modulus
Huzészilardsag Szakitasi egyttthato Young-modulus

Sirliség

Mértékegysége: SI: Kg/m?; cgs: g/cm®; Imperial: Ib/ft

Asiiriség a térfogat-egységenkénti tomeg jellemzésére haszalt mérészam. Mérése ma is az Archimedes
altal alkalmazott modszerrel torténik: tomegmérés a levegdben, és ismert slirliségli folyadékban.

Young-modulus

Mertékegysége: SI: GPa; cgs: 10" din/cm?; Imperial: 10° psi

,E” Young-modulus, hizas, vagy nyomas soran a szakitédiagram linearis szakaszanak d6lésszdge.
Izotrdp anyagok esetében az alabbi képlet szerint 6sszefiigg a ,K” kompressziés modulussal és a ,G”
Nyirasi modulussal.
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E=3(1-2p)K

E=2(1+p)G

ahol: a p a Poisson-tényez0. A y altaléban = 1/3, ezért:

E=K illetve E=(8/3)G

Nyirasi modulus (keresztirdnyu rugalmassagi modulus)

Meértékegysége: SI: GPa; cgs: 10" dyne/cm?; Imperial: 10° psi

A nyirasi modulus nyirasi igénybevétel soran a fesztltség-alakvaltozas gorbe kezdeti linearis rugalmas szaka-
szanak hajlasszoge. Izotrop anyagok esetében az alabbi képlet szerint dsszefligg az ,E” Young-modulussal, a
K" kompressziés modulussal és a ,u” Poisson-egyutthatoval:

3(1-2p)
G=—"___ K

2(1+p)

aholap=1/3,G=(3/8) E, és G = (3/8) K.
Poisson-egytthato
Meértékegység: Dimenziémentes

A u Poisson-egyiitthato a lateralis és az egytengely(i igénybevételek aranya, tengelyiranyu terhelés alatt. Erté-
ke szamos szilard anyag esetében 1/3. Elasztomerek esetében éppen csak 0,5 alatt van.

2.2 HULLAMOKKAL KAPCSOLATOS FOGALMAK — HULLAMFAJTAK
Hullamkibocsatas
A hulldmok gerjesztése lehet folyamatos, vagy impulzusszer.

Folyamatos hullamok (a): Féleg a rezonancia-technikaban alkalmazhatok.
Impulzusszerd hulldmok (b): Ezek gerjesztése véltoztathatd intervallumokban torténik.

Az impulzus id6tartama mikroszekundum, mig az impulzusok kdzétti idé milliszekundum nagysagrend.
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A kiilénb6zé hullamterjedési mddokat a hullam terjedési sebessége és a rugalmas médiumban
mozgo részecskék oszcillalo mozgasanak iranya hatarozza meg.

Az ultrahangos vizsgalatok soran gyakrabban alkalmazott hullamtipusok az alabbiak:
Longitudinalis (hossziranyu, vagy nyoméashullam);

Transzverzalis (keresztiranyd, vagy nyiréhullam);

Fellleti (Rayleigh-hullam);

Lemez (Lamb-hullam); és

Kuszohullam.

L 2R 2R 2R 2R 2

Longitudinalis hullamok (kompresszié/nyomas/sirliség)

Kompresszids, illetve nyomashullamként is ismert longitudinalis hullamok akkor keletkeznek, ami-
kor a részecskék mozgasanak irdnya azonos hang terjedésének iranyaval.

v

Aterjedés iranya (hangterjedés)

Az oszcillacio (aprészecske mozgas) iranya

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

(LA XR AR XY
LU XY
(LA R AR XY
LU )
[LLLNNN R XY
(XA NY XY
[LLLNNN R )
LLLLNNNR R XY
LI XY
(LA AT XY
PORINNNIIINNNY
LLLLNNN R XY
(LA XE AT
LI XY
LU XY
LI XY
PORNNNINIIINNY
UL )
(L XTANAY XY

DIRECCION DE PROPAGACION A terjedés irdnya

it
—_—

MOVIMIENTO DE LAS PARTI Részecske mozgas

Ahulldm hossziranyl sebessége az anyagban az alabbiak ismeretében lehetséges

E = Young-modulus
p = Az anyag siriisége
M = Az anyag Poisson-egy(tthatéja

E_ 1-p
N T
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Ezek a hullamok szilard, és folyékony anyagban jol terjednek, gazokban frekvenciatdl fliggben korlato-
zottan. A terjedés sebessége fligg a kdzegtél. A lemezekben 1évd rétegzédések ellenérzésére, valamint a rid,
buga és lemez anyagokban lévé zarvanyok helyének és méretének meghatarozasaban hasznalatosak.
Transzverzalis hullamok (nyiréhullamok)

A nyiréhullamkeént is ismert transzverzalis, vagy keresztiranyu hullamok ott fordulnak elé, ahol az anyag
részecskéinek mozgasi iranya merdleges a hullamterjedés iranyara.

v

A (hang) terjedésének sebessége:

Az oszcillacio (a részecske mozgas) iranya: I

DIRECCION DE PROPAGACION

b

A transzverzalis, vagy mas néven nyirdhullam CT sebessége az alabbi egyenletek segitségével szamithato:

_E 1 _ G
Cr b 20+p Cr= 2(1—u) ‘ | \/

ahol: G =az anyag nyirasi modulusa
p = az anyag s(rlsége
M = az anyag Poisson-egyiitthatdja

Ezek a hullamok csak szilard anyagokban terjednek. A hullamok terjedési sebessége ebben az esetben
is a kozegtdl fugg, de azonos anyagokban jellemzben a kompresszids hulldmok terjedési sebességének hoz-
zavet6legesen a fele. Ezt a hullamfajtat széles kdrben alkalmazzak hegesztések ellendrzésére,, kiilondsen az
olyan helyeken, ahol a varrathoz val6 hozzaférés korlatozott.

Mivel a A hullamhossz egyenesen aranyos a terjedési sebességgel, az 5 MHz frekvenciaju transzverzalis
hullam hossza megkdzelitsleg az 5 MHz-es longitudinalis hullam hosszanak a fele. igy, a nyiréhullamu vizs-
galdfejek, aprobb folytonossagi hianyok esetében érzékenyebbek lehetnek, mint a kompresszios hullamuak.
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CL=fxXK

} m— Ar = 0,5 AL
Cr=05CL.

ANYAG Z (10°.kg/m’.s)

Acél 46,488
Aluminium 17,210
Perspex 3,186
Viz 1,482

Feliileti, lemez- és a kiiszéhullamok

A Rayleigh-hullamkeént is ismert felszini hullamoknak egy, tobb hullamhossz mélységig az anyag-
felszin alatt terjed6 ellipszis hulldmforméjuk van.

/ZPARTiCULA

PALPADOR DE
ONDAS SUPERFICIALES

4
DIRECCION PRAPAGACION

MOVIMIENTO DE LA PARTICULA

1 = Felszini hulldm szonda/2 = Részecske/3 = A hullamterjedés irdnya/4 = Részecske mozgéas

A részecskék mozgasa a longitudinélis és a transzverzalis iranyu hulldmok kombinacitjaként el-
liptikus, és a felszin alatt egy A hullamhossz mélységben torténik. A terjedési sebesség jellemzben az
ugyanabban az anyagban terjedd transzverzalis terjedési sebességnek a 90%-a. A felszini hullamok
elsddleges alkalmazasi terilete a felszini folytonossagi hianyok felderitése. A vizsgalandé felszinnek
azonban simanak és siknak kell lennie, mivel a felszinen 1év6 egyetlen kis csatoléanyag csepp is hul-
lamterjedési zavart, és a képerny6n repedésként értelmezhetd jeleket (visszhangot) okozhat.

CL=fx4 l
— | As = 0,9 At

Cs = 09Cr
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A Lamb-hullamként is ismert lemezhullamok a teljes keresztmetszetiikben rezgé vékony lemezekben jonnek
létre. Ezek a hullamok a vékony (jellemzéen 6 mm-nél kisebb vastagsagu) lemez anyagok vizsgalataban,
rétegz6dések és zarvanyok felderitésére hasznalatosak.

A Lamb-hullamok akkor jonnek Iétre, amikor a (szilard) anyag vastagsaga a hullamhosszal azonos nagysag-
rend(i (ebben az esetben a felszini hullam nem johet Iétre).

E hullamtipus terjedési sebessége nem tekintheté anyagjellemzének. Az anyagvastagsagtdl, a hullamalaktol
és a frekvenciatdl fuigg.

Ezek a hullamok a fellletre meréleges részecske oszcillacios komponenssel is rendelkeznek.
Két alapmodus ismert:

€ Asszimmetrikus, vagy flexiés hullam (keresztiranyd rezgés modus).
@  Szimmetrikus, vagy tagulasi hullam (hosszirany( rezgés modus).

1) Asszimmetrikus hullam 2) Szimmetrikus hullam

A kuszd, vagy ferde kompresszios hullamok er6sen megtort hullamok, melyek kozvetlendl a vizsgalt
fellilet alatt terjednek. Ezek a hullamok a fellileti, vagy a fellilethez nagyon kézeli sikbeli folytonossagi hianyok
észlelésére szolgalnak. Mivel a kuszohullamok kozvetlenul a felszin alatt haladnak, a felszinhez kdzeli folyto-
nossagi hianyokkal létrejové kdlcsonhatas, mddositott hullamformaju, nyiréhullamok kibocsatasat eredménye-
zi. A ferde kompresszids hullamok, vagy kuszohullamok csokkent amplitidéjanak kszonhetden, a hullamok
gyorsan csillapodnak és csak egy viszonylag sziik (40-50 mm) tartomanyban hasznalhatok hatékonyan.

Emiatt ezek a hullamok normal esetben csak bizonyos teriileteken, pl. hegesztési varratok kipos belsé el-
keskenyedd részének ellenérzésére alkalmazhatok, ahol a vizsgaldfej nem helyezhetd el a vizsgalando tertlet
kézvetlen kdzelében. Nagy hullamhosszuk miatt, a legnagyobb terjedési sebességii hullamok az ellenérzendd
felliletre 6sszpontosulnak, és igy sem csatoldanyag alkalmazésa, sem fellletel6készités nem szikséges, mint
ahogy ezt a felszini hullamok esetében nem szabad elfelejteni.
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A kdzeg rugalmassagi és mechanikai jellemzéit az atomok kozotti kotés jellege, valamint a rez-
gés maodja hatarozza meg. A nagyfrekvenciaju ultrahangok legkénnyebben nagy szilardsagu szerkezeti
anyagokban, pl. acélban, aluminiumdtvézetekben, dntéttvasban, stb. terjednek. A hangcsillapitas mér-
tékének meghatarozasa szempontjabol azonban az anyag metallurgiai allapota is fontos.

Példa: Mekkora az az elméletileg legkisebb reflektor, melyet egy 5 MHz frekvenciaju transzverzalis hul-
lamu vizsgalofej aluminiumban észlelni képes.

C, (aluminiumban) = 3,111 mm/s x 10°
f (keresztiranyu hullam frekvenciaja) = 5 x 106 Hz (ciklus/s) ~ A=C/f

3,111 mm/s 10°
A= = (0,62 mm
5x10°c/s

Mivel az elméletileg legkisebb visszaverd feliilet A/2-vel egyenld, ezért a fentiek szerint meghata-
rozott hullamhossz egy 0,62/2, azaz 0,31 mm-es minimalis, elméletileg észlelhetd folytonossagi hianyt
eredményez.

Alegkisebb észlelt visszaverd felllet mérete = 0,31 mm.

Megjegyzés: A hanggyengiilés, a a hangnyalab széttartasa, és a szemcsetényez6 miatt ez az elméleti
hatar nem mindig teljesdl.

Az iranyitott hullam terjedési elve

Alapelvek

Az iranyitott hullamokkal (vagy nagy hatétavolsagu ultrahanggal) végzett vizsgalat, csdvek anyag-
veszteség ellenbrzésére hasznalt, nem hagyomanyos jellegl, roncsolasmentes vizsgalat. A hagyoma-
nyos ultrahangos vizsgélatokkal szembeni kilonbsége az, hogy az iranyitott hanghullamos vizsgélati
rendszerben a vizsgalat a csé mindkét oldalan végighalado kis frekvenciaju hullamokat kibocsato gy(iriis
szondaval torténik, ami hosszu szakaszok egyetlen pontbol (vizsgalati helyszinrdl) valé ellen6rzését
teszi lehet6vé.
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1
Ultrasonido Convencional

Area InspeccionaSa
3 cotth de

Transductores

K )

Areas Inspeccionafas

Ultrasonido Largo Alcance

1= Hagyomanyos ultrahangos vizsgalat/2 = Szonda/3 = Nagy hatotavolsagu ultrahang/4 = Gyiris szonda/5 =
Avizsgalt teriilet/ 6 = A vizsgalt tertiletek

A hagyomanyos ultrahang-technolégia MHz nagysagrendi ultrahang hullamokat alkalmaz.

A nagy hatdtavolsagu ultrahangos technika a lemezhullamok, vagy a Lamb-hullamok eléallitasan és ér-
zékelésén alapul, melyek frekvenciaja a KHz-tartoményba esik, és amelyek sajatos beesési szogi ultrahang
sugarakként, (egy kelléen finom feliiletli lemezben a felszini hullamokkal kélcsdnhatasban terjednek.

A hagyomanyos, kompresszios hullamok terjedése és az iranyitott hullamok terjedése kdzotti f6 kildnb-
ség az, hogy az iranyitott hullamok terjedéséhez hatarfellilet sziikséges.

Egy vékony lemez hatarfeliiletének kdszonhetéen, a szerkezeten belil szamos kildonboz6 hullam verddik
vissza és alakul at, majd erdsité és gyengit6 interferenciaval befolyasolt hulldmokra szuperponalddva végil
olyan egységesebb iranyitott hulldmcsomagot eredményez, ami a szerkezetben terjedni képes.

Az iranyitott hullamok el6éllitasara szamos kuldnb6zé technika all rendelkezésre. Az eléallitas lehetséges
ferde besugarzas alkalmazaséval is. Az ék és a vizsgalati darab hatarfelilete koz6tti sugartorés eredménye-
ként, a szerkezet fellileténél bekovetkezd hangatalakulas és visszaverédés révén, a szerkezeten bellil szamos
kulonbdz6 hullam terjedhet.

Az iranyitott hullamok vizsgalati darabon bellili eléallitasanak masik modja a féslis szonda hasznalata. A
darabra, bizonyos osztasban szamos olyan elemet helyeznek, melyek a kiilénbézd hanghullamokat egymas-
hoz képest fazisban, vagy eltéré fazisban a munkadarabba vezetik. Ez azt valtja ki, hogy az iranyitott ultrahang
hullamenergia a szerkezeten bellil mindkét irdnyban terjed. Az osztastavolsag és a frekvencia megvalasztasa
lehetévé teszi annak a hulldmtipusnak kivalasztasat, mely a munkadarabban ténylegesen tovabbterjedni ké-
pes.

Az iranyitott ultrahang cséiveken kevésbé tud athaladni, ezért azok vizsgalata korlatozott. Az asszimmetrikus
hullamok cs6iveken val6 athaladasakor — a bekdvetkezd interferencia miatt — holtzénék alakulhatnak ki. A csé
egyik vége koril tobb fazisvezérelt szonda elhelyezése esetén lehetségessé valik a hanghullamok vezérlése
és ezaltal, a szerkezeten bellli barmely kivant pontra val6 fokuszalhatdsag biztositasa. Kulondsen fontos ez
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akkor, ha a konyok és bizonyos csészakaszok egyéltalan nem lathatdak”, vagy a hagyoméanyos szon-
dak alkalmazasaval elérhetetlenek.

Az iranyitott hulldm masik alkalmazasi terillete betonba agyazott acélszerkezetben is szamitasba
vehetd. A betonvizsgalatok miatti eltavolitasa rendkiviil draga. Az iranyitott hullam alkalmazésa azonban
lehet6vé teszi az ultrahangenergia bevezetését az acélszerkezet mentén, minimalis veszteséggel, igy
lehetéség nyilik az acélszerkezetben 1évd esetleges korrdzio vagy a repedések feltarasara. Erre a célra
horizontalis transzverzélis hulldmok (EMAT) hasznalatosak.

A villamosenergia iparban és a foldalatti gazvezetékek vizsgalataban jelentkez6 masik probléma
a katranybevonattal védett szerkezetek ellendrzésének lehetbvé tétele. Az iranyitott hullamok ezt is
lehetdvé teszik.

Masrészt, az iranyitott hulldmok felhasznélhatdk az ultrahangenergia bevonat ala kildésére, a hul-
lamstruktura komponens vastagsagnak megfeleld beallitasaval. A a megfeleld frekvencia, és a hangse-
besség megvalasztasa, teszi ezt lehetdvé.

Szamos egyéb iranyitott hullamot alkalmazé vizsgalati lehetdség létezik. A felszinkdzeli informéaci-
Ok beszerzésére, a szerkezet felszine mentén halado iranyitott szivargd hullamokat hasznélé letapogato
akusztikai mikroszképos eljaras alkalmazhatd. A hullamfajtak némelyike a varrathibakra érzékeny, mig
mésok nem. A hullamfajtak kozotti amplitido-arany egyszer( vizsgalata igy lehetévé teszi az acélszer-
kezet mindsitését.

Sebességmeérés és szorédas

Az anyagra jellemz6 sebesség pontos mérése érdekében az adott anyag vastagsaganak pontos
ismerete és rendkivil pontos (futas)idémérési mddszer szikséges. A modern berendezések megfelel-
nek ezeknek a feltételeknek, de figyelembe kell venni, hogy az anyag anizotrépiaja is befolyasolhatja a
mérést.

Ha egy anyagban az anyag metallurgiai felépitésével 6sszefliggd kétés a kiildnbozé iranyu kilon-
bdzd sikokban eltér, akkor a mért sebesség szintén iranyonként véltozhat. Az egyszerl kébds anyag-
szerkezet izotropikus, igy a harom iranyban azonos terjedési sebességgel rendelkezik. A térben k6zép-
pontos hatszdg szerkezet (pl. az aluminium) azonban anizotrépikus lesz, és a mért sebesség is ennek
megfelel6en iranyonként kiilénbdzé lesz.

Szorodas

a. Egy komplex hullam frekvenciatol, vagy hullamhossztol fliggd, komponensekre valo szétesése.
b. Alathato fény alkotd szinekre valo felbomlasa fénytoréskor, vagy visszaverédéskor.

A szbrddas, amikor példaul egy prizma a fényt a szivarvany szineire bontja, a hullammozgas egyik

altalanos jelensége, ami barmely hullamterjedés esetén eléfordulhat. Az Gvegen athaladé fényhullamok
és a fémszerkezetekben haladé ultrahang hullamok esetén is.
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A sz6rodas egy hullam pl. az ultrahang-energia révid impulzusaiban bekdvetkezé frekvenciavaltozassal
egyltt jaro sebességvaltozasa. Az ultrahang-impulzus két részbél all: az alaphullamok, vagy oszcillacidk, és
az impulzusnak alakot ad6 burkolégdrbe.

A burkolégdrbe harang alaku, vagy normal eloszlasu. Az impulzus két részének sajat eltérd sebessége
lehet. A szorodas definiciojaban emlitett sebesség az alaphullam sebessége. A burkoldgérbe sebessége a cso-
port sebességeként ismert, mely a burkolégorbe csucsanak (maximalis magassaganak, vagy amplitidéjanak)
kdvetésével mérhetd.

Ha semmilyen sz6rodas nincs, akkor a csoport sebessége és a hullamok sebessége azonos. Ha a szo6-
rédas pozitiv, akkor a csoport sebessége nagyobb, mint a hulldm sebessége. A sz6rodas csillapodéssal jar,
mely a kdzegbe behatold hullamok amplitidéjanak csokkenését jelenti. Az amplitidd-csokkenés és a szérédas
egymassal 0sszefliggd dolgok, és néhany speciélis eset kivételével egyik sem létezhet a masik nélkil. A nagy
csillapodas erés szérodassal jar.

Az ultrahangsebesség mérésének alternativ eszkoze a fizikai allandok tablazataban szereplé adatok
hasznalata, bar ezek az adatok a szérddast és az anizotrdpiat nem veszik figyelembe.

2.3 TORES ES VISSZAVERODES
Merdleges beesés

a) Az energiakbdl, vagy intenzitasbdl levezetve

Akulénbdzd anyagok hatérfelliletére vald derékszdg, azaz 90°-0s beesése esetén, az ultrahang vagy to-
vabbhalad, vagy visszaverddik. A két anyag hangimpedanciaja (hanggal szembeni ellenallasa) meghatarozza
a visszavert, vagy atvezetett hullamok relativ erésségét.

E, = beesési energia/E, = visszavert energia/E, = atmend energia
| = beesési hullamerdsseg/l = visszavert hullamerésség/l, = atmend hullamersség.

A kiilonbdz6 impedanciaju két (1-es és 2-es) anyag hatarfellletére (a feliletre merélegesen) beérkezé
hullamenergia (E) visszavert (E ) és atmend (E,) része az alabbiak szerint szamithato.

Az energiamegmaradas elvét figyelembe véve:E = E +E,
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& - Q + ﬁ e L — i L
Ei Ei Ei L; Ii I;
|:> 1:R+T
| E E |
R= E; / T= Ei
ahol:

R = Visszaverddési egytthato
T = Atvezetési egyiitthato

A visszaverddési és atvezetési egyUtthatok (az egyes anyagok ismeretében) az alabbi képlettel
szamithatok:

(Z2 —Z))? 47,7,
R= —— T= ——— < T=1-R

(Zz + Z1)2 (Zz + 21)2

A fenti egyenletekbdl az kévetkezik, hogy a visszavert és atmend energiak értéke az Ei kezdeti
energia 100%-bol szézalékban (%) szamithato.

R:% —» | E.(%) = Rx Ei (100%)
Ei (100 %) = E: (%) + E: (%) |=—>
E¢
T:E_i - B.(0/N — T~ B. (1000

Az akusztikai energiabol, vagy intenzitashol levezetve, a kiilonboz6 Z, es Z, impedanciaju anyagok
kozotti fazishatarra beérkez6 hullam szogébdl szamithatd visszavert és atvezetett hullamok szazaléka
az 1-es és a 2-es kdzegtdl fliggetlen allando érték

A visszavert és atvezetett hangenergia szazalékos értéke az el6bbi egyenlettel szamithat6. Az
adoként és vevbként valasztott aktiv elem csatolasi hatasfoka azonban az akusztikai impedanciat is
befolyasolja.

Minél kdzelebb van az ad6/vevé valamint a vizsgalt test akusztikai impedanciaja, annal nagyobb a
fazishataron atlépd ultrahang szazalékos értéke.

Avisszavert hullamok szazalékos értéke csak merdleges beérkezésére vonatkozik. Ferdeszogl beérke-
zés esetén az Osszefiiggés bonyolultabba valik.
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b) Hangnyomasbdl levezetve

AP visszavert nyomas és a P_atmend nyomas szamitasahoz figyelembe kell venni, hogy:

+ _ Pi + Pr _ Pt
IAELbi g T T 2 -
|:> 1 + R = T
Pr Pt
R = / T 45
P; P;

Az R’ visszaverddési egy(tthato és a T’ atvezetési egylitthaté (az egyes anyagok impedanciajanak isme-
retében torténd) szamitasahoz sziikséges egyenlet a kdvetkezo:

27>

TV —_—_—
_ 7>+ 7

Zo—71
RB —
‘ _ 7>+ 74 ‘

Afenti egyenlettel a visszavert es az atvezetett nyomas a P, kezdeti nyomas 100%-abol szazalékos értékben

szamithato.
R = P —>
P;
Pi (100 %) + P: (%) =P (%) |=—>

Mivel a hangnyomas aranyos a visszhang magassagokkal, az 1-es és a 2-es kdzeg kdzotti sszefliggés-
nek olyanak kell lennie, hogy a Z, < Z, feltétel teljestiljon, és igy a 2-es anyagra haté atmend hangnyomas
eléggé nagy legyen ahhoz, hogy a képernyén nagy amplitidéju visszhang jelet generaljon (lasd a 2. esetet).

1ESET: Z1>22
Az érték, vagy az R’ negativ, ami azt jelzi, hogy a beérkezd hulldm és a visszavert hullam nincsenek fazisban.

AT atvezetett hullam kisebb, mint a kezdeti hullam.

Beérkezé hullam

Visszavert hullam
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2.ESET: 21<22
Az R’ értéke pozitiv, ami azt jelzi, hogy a beérkezd hulldm és a visszavert hullam fazisban vannak.

AT atvezetett hullam szintén fazisban van a beérkezé hulldmmal, de amplitudéja nagyobb, mint 1 (na-
gyobb, mint 100%).

Beérkezo hullim

R ——

insmitida

Visszavert hullim

\ 2

onda incidente

Gyakorlat: Egy aluminiumlap meritéses vizsgalata alatt a vizbe sugarzott kezdeti hang hany szazaléka
megy at a vizen a szondahoz, miutan egyszer athaladt a vizsgalati anyagon? (Az energiak szempont-
jabal).

Ebben az esetben, a sugar aluminiumba valo belépésénél egy viz/aluminium hatarfellletrdl, a hat-
falrél vald visszaver8dés utan egy aluminium/viz hatarfelliletrdl és véglil, a rezgéhoz visszaérkezd sugar
esetében aluminium/viz hatérfeluletrél beszélunk.

Minden egyes hatarfellleten atvezetés, és visszaverddés is bekovetkezik. Az elsd hatarfellletnél
a hang behatol az aluminiumba, aztan az aluminium tuls¢ falan visszaverddik, majd hatarfellileten at
atmegy a vizbe.

Az egyes anyagok akusztikai impedanciaja a kdvetkezd:

Z,. = 1482 106.kg/m’s
z = 17,210 .106.kg/m?.s

aluminium
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A viz/aluminium hatarfellleten visszavert E_energia %-0s érteke igy:

(17,21 - 1,482)? 24739
E: %= x 100 = —— x 100 = 71%
(17,21 + 1,482)2 349,39
T% = 100% - R% = | T%=29% R%=71%

T=6%(29% de 20,6%)

E=100%
ALUMINIO ‘ ' T=23%

R=20,6 % (71% de 29%)

Az els6 példaban (aluminium/iviz) igy, 29% megy &t az aluminiumba. Aztdn ennek a 29%-nak a 71%-a,
azaz 20,6% visszaverddik vissza a hatfalrol. A 20,6% 29%-a, azaz a beérkezd energia 6%-a végl Ujra belép
a vizbe.

(A viz/acél hatarfeliileten a szond&hoz visszaérkez§ energia mennyiség, ugyanezen hatarfeliletek utan
1,26%.)

Ferdeszogli beesés
Ha egy hanghulldm a mer6legeshez képest egy meghatérozott szogben érkezik be két anyag kozotti hatar-
felliletre, akkor egy része visszaverddik, mig a masik része atvezetddik a masik anyagba. A masik anyagba

atvezetett hullam terjedési iranya, az 1-es és a 2-es anyag kozotti sebességkuilonbségnek kdszonhetéen meg-
valtozik — hulldmtorés:
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R = 20,6% (71% of 29%) Hatarfeliilet

T = 6% (29% of
20,6%)

T%=29%

o = beesési sz0g

B =torésiszog

® = visszaverddési szog

C, = sebesség az 1-es anyagban
C, = sebesség a 2-es anyagban

Osszefoglalva: ha a beérkezé hullam a feliilettel o széget zar be, akkor:

i. a hullamok egy része ugyanabban a szégben visszaverddik (o = @)

ii. a hulldmok masik része a masik anyagban (8 szogben torve halad tovabb.
Snell-térvény

Ahang 1-es és 2-es anyagban (C, and C,) elért sebességeének fliggvényében, a beesési, visszave-
rédési és torési szog a Snell-torvény értelmében dsszeflgg, (figyelembe véve a hangatalakulasokat is).

Altalaban: sin a, sin @ Ci

sin B sin B C2

A Snell-térvény alkalmazasaval az alabbi esetek figyelhettk meg:

l.eset: C1=C2 2.eset: Cl1<C2 3.eset: C1>C2
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Példa: Egy vizben terjed longitudinalis hullam a mer6legestdl szamitott 5°-0s szdgben aluminium felliletetre
érkezik. Milyen torési szoggel halad tovabb az aluminiumban?
(longitudinalis hullam torési szdge).

1. anyag = viz, C, vizben = 1,482 mm/s x 106
2. anyag = aluminium, C_aluminiumban = 6,374 mm/s x 106
Beérkezési szdg o = 5°

Torési szog B, = ismeretlen sin 5° 1,482 mm/s x 10°
sin Brr. 6,374 mm/s x 10°
sin 5°x 6,374 0,087x 6,374 0,555
—> |sinPp=—""""= —= —=0,375
1,482 1,482 1,482

 — Brr, = 22°

Kritikus szogek, és a hangatalakulas (mode conversion)

Az eddigi egyszerii példa nem vette figyelembe azt a tényt, hogy ha egy longitudinalis hullam az 1-2
hatarfelliletre ferdeszégben érkezik be, akkor:

@ Abeérkezé longitudinalis hullam két hullamtipus formajaban, egy visszaver8dd longitudinlis hullam
(@, = ai) és egy masik, hullamatalakulas Gtan létrejott transzverzalis hullam formajaban verddik vissza
az 1. anyag belsejébe. Kiilénbdzd terjedési sebességliknek kdszonhetden a két visszavert hullam szoge
eltérd lesz.

€ Valamint a beérkezé longitudinalis hullam két hullamtipus formajaban, lognitudinalis , és transzverzalis
hullam formajaban a 2. anyag belsejében megtérve halad tovabb. Kilénbdz6 sebességliknek kdszon-
hetéen a két atvezetett hullam torési szoge eltérf lesz.

rll Atomerémdi Képzési Bazis



ULTRAHANGOS ANYAGVIZSGALO

Hossziranya
beérkez6 hullam

Keresztiranyt
visszavert hullam

(DrT

Hossziranya

—/ O, visszavert hullam

Hatarfeliilet

Hossziranya
megtort hullam

Keresztiranyt
megtort hullam

A Snell-torvény alkalmazasahoz, és a hullam torési szogének szamitasahoz ismerni kell a transz-
verzalis hullamok 2. anyagban elért sebességét.

Példa: A fenti példaban, a hullamatalakulassal létrej6tt transzverzalis hullam milyen térési szog alatt

halad tovabb az aluminiumban?

1.anyag = viz, C _vizben =1,482 mm/s x 10°
2. anyag = aluminium, C_ aluminiumban = 3,111 mm/s x 10°

Beesési sz6g a =5°
Torési sz6g B, = ismeretlen

sin 5° 1,482 mm/s x 10°
sin Brr 3,111 mm/s x 10°
sin 5°x 3,111 0,087 x 3,111 0,270
sin BRT = = - 0,186
1,482 1,482 1,482
 — BR 10,50

azaz, hozzéavet6legesen a longitudinalis hullam torési szogének fele. igy eléfordulhat az az eset is, ami-
kor a longitudinalis hullam 90°-ban trik, és csak a transzverzalis hullam marad az anyagban.
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Elsé kritikus szog

Ha a beesési szdg n, akkor a longitudindlis hullam torési szoge egyre kdzelebb keril, majd eléri a
munkadarab felszinét (90°-os tdrés). Az ennél nagyobb beesési szogeknél a longitudinalis hullam telje-
sen visszaverddik a hatarfellletrél, és csak a transzverzalis hullamok maradnak az anyagban.

Az a beérkezési sz6g, melynél ez az allapot bekdvetkezik, az els6 kritikus szdg.

Hossziranyt hullam
beérkezés (els6 kritikus

- Visszavert hossziranyt
S70g)

hulldm

Eltéritett hossziranyu hullam (nulla
amplitudo)

Eltéritett keresztiranyti
hullam

Az értékek minden anyagkombinéciora kiszamithatok. Példaul, a Perspex(plexi)/acél hatarfeluletén
a 27,4° beesési szog az els6 kritikus sz0g. Ez az acélban 33°-o0s transzverzalis hullamot hoz létre.

Példa: Mennyi az els6 kritikus szog a Plexi/acél hatarfeliletén? Mennyi a transzverzalis hullam torési
sz0ge ennél a beesési szognél?

,A” anyag = Plexi;C_Plexi =2.7 mm/s x 10°
,B" anyag = acél; C _acelban = 5.96 mm/s x 106
Az o beesési szdg = ismeretlen
A torési szog = 90°
sina._ 2.7x10°

= = 0.453
sin90° 5.96 x 106

Ezért, o = 26.93°

Az els6 kritikus szog (az a szdg, melyben az longitudinalis hullam torési szoge 90°, és az amplitd-
ddja nulla) ismeretében mér lehetséges a transzverzalis hullam torési szogének szamitasa.
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,A" anyag = Plexi;C_Plexiben = 2.7 mm/s x 10°
,B” anyag = acel; C. acelban = 3,235 mm/s x 10°
Az o beérkezési sz0g = 27.4°

A B eltérillési szog = ismeretlen

sin27.4° = 27x105 = 0.8346

sinf ke 3.235x 106

sinfrr = Sin26.9° = 0.483 =0.578
0.8346 0.8346

lgy, B, = 35.36°

Azonban, a hang szorédasa miatt, a transzverzalis hullam gyakorlati hatara (a legkisebb szdg)
acélban 38-40 fok.

A masodik kritikus szog

A beesési szdg tovabbi ndvelése egy olyan torési szog eléréséhez vezet, melyben a transzverzalis
hullam szintén a felszinre érkezik. Az ezt kivaltd beesési sz6g a masodik kritikus sz6g.

Hosszirany hullam
beérkezés (masodik
kritikus szog)

Visszavert hossziranyu
hullam

Eltéritett keresztiranyti
hullam, vagy felszini
hullam

Ebben a pontban a nyiréhullam tovabbi hullamatalakulason megy at, és felszini Rayleigh-hullamma
alakul, melynek sebessége a keresztiranyu hullam 90%-a.

Gyakorlati okok miatt, a felszini hullamok keletkezésének elkertilése érdekében, vékonyfall he-
gesztések vizsgalatahoz normal esetben maximalisan 70° eltéritési szoget kell alkalmazni, bar 80°-0s
vizsgalofejek is rendelkezésre alinak.

rll Atomerémdi Képzési Bazis



I

Atomerémii Képzési Bazis

Osszefoglalés:
1. A standard szondaszdgek normal esetben (35°, 45°, 60° and 70°.

2. Ezek a szdgek acélra vonatkoznak. Eltéré sebességli mas anyagokban a trési szdgek eltérnek ettdl
a névlegestdl.

3. Az els kritikus sz8g a hossziranyu hullamok 90°-os eltéritését okozza.

4. A masodik kritikus szdg a nyiréhullamok 90°-os eltéritését okozza, és felszini hullamokat hoz létre.

A Snell-tdrvény a beesési szog és a torési szog, valamint a bees6 hullam sebességének és az toré-
hullam sebességek 6sszefliggését mondja ki. (Ez vonatkozik a visszavert hullamokra is, figyelembe
véve az azok tipusanak megfeleld hangsebességet).

2.4 ULTRAHANGOK GERJESZTESE ES ERZEKELESE

Piezoelektromos hatas

Az ultrahang-vizsgélati rendszerek az ultrahanghullamok gerjesztésére és érzékeléséra a piezo-
elektromos jelenséget hasznaljak fel.

A piezoelektromossag bizonyos kristalyokra jellemz6 jelenség, melyek mechanikai terhelés ha-
tasara tdmegukben elektromosan polarizalédnak, ami a kristalyok felszinén feszliltségkulonbség for-
méjaban jelenik meg. Ez a jelenség ellenkezd iranyban is mikodik, azaz elektromos mez6 hatasara
a kristalyban belsd er6k keletkeznek, és a kristaly alakvaltozasat okozzak. A piezoelektromos hatas
reverzibilis. Akulso fesz(ltség, vagy villamos mezé megsziinésekor a kristély visszanyeri eredeti alakjat.

F

X

S -
PEHPE L4444+ 4420 4 ~Eje
/
/ 4 /

eléctrico

Z = Optikai tengely/X = Villamos tengely/Y = Mechanikai tengely

Annak elérése érdekében, hogy egy anyag piezoelektromos jellemzékkel rendelkezzen, az anya-
got szimmetria kdzpont nélkili és igy polustengellyel rendelkez6 kristallya kell alakitani. A maradanddan
polarizalt anyag, mint pl. a kvarc (SiO,), vagy barium-titanat (BaTiO,) mechanikai terhelés okozta mé-
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retvaltozas hatasara elektromos mez6t hoz létre, vagy a piezoelektromos jellemzékkel rendelkezé szi-
lard test két feliletén alkalmazott feszliltségkiilonbség hatasara mechanikai alakvaltozason megy at. Az
ilyen jellemzékkel bird anyagokat nevezzik piezoelektromos anyagoknak.

Az ultrahang elallitasa (inverz, vagy reciprok piezoelektromos hatas): az anyag alakvaltozasa a fellile-
teire kapcsolt villamos feszliltség hatasara.

Az ultrahang vétele (kdzvetlen piezoelektromos hatas): villamos fesziiltség megjelenése az anyagra
haté mechanikai nyomas hatasara.

A ,Z’ tengely az optikai tengely.
Az X" tengely a villamos tengely, mig az ,Y” tengely a mechanikai tengely.
Az X" tengelyre merdleges réteg hossziranyu hullamokat general.

Az ,Y” tengelyre merdleges réteg keresztiranyu hullamokat general.

Eltéritett
* keresztiranyt

Hossziranya
hullam beérkezés
(macndil ritilme

A piezoelektromos hatast az Curie testvérek fedezték fel 1880-ban. A piezoelektromossag bizonyos
kristalyokban, pl. a kvarcban, turmalinban, Rochelle-séban és keramia anyagokban jelenik meg.
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Ferroelektromossag, vagy elektrostrikcio

A Rochelle-sét eredetileg gyogyszerekben enyhe hashajtoként hasznaltak. A Rochelle-so kristalyai
kénnyen beszerezheték, és piezoelektromos eszkozként hasznalhatdk, pl. kristalymikrofonokban, vagy
lemezjatszok tliszerkezetében.

A torténelem folyaman a ferroelektromossagot a piezoelektromossag és a piroelektromossag utan
fedezték fel. ABaTiO3 keramiét (barium-titatnatot) B. Wul és |. M. Goldman fedezte fel. Az alkalmazésok
terén a nagyon erds piezoelektromos reakcioval és nagy remanens ferroelektromos polarizaciéval jel-
lemezhetd olom-cirkonat-titanat — Pb (Zr,TiO,), vagy PZT - felfedezése hozott jelentds elbrelepést. Az
6lomalapu anyagok azéta e terllet dominans vegyleteivé valtak.

Ferroelektromossag nem mas, mint bizonyos anyagok permanens villamosmez6-tarolasi képes-
sége (a ferroelektromos anyagok képesek bizonyos polarizacié megtartasara a villamos mezé megsz(-
nése utan is). Ez a jelenség a magneses mezd ferromagneses anyagok altali tarolasahoz hasonlit.

A BaTiO, keramiat ferroelektromos elemek, laboratériumban, eros villamos mez6 alkalmazasaval
torténd készitésére hasznaljak, mely tartos elekiromos dipdlusokat hoz létre. A forma a kezeléstdl flgg,
mivel a Ti atom tul kicsi ahhoz, hogy kotést |étrehozo kapcsolatba kerlljon a kérnyezd oxigén atomok-
kal és ugy elcsuszhat, hogy ezek kdzil csak harommal érintkezik, és egy dipolUs fészket hoz létre. A
ferroelektromos anyagok megtitése rendkivil nagy, kétcsucsos (egy cslcs az §sszenyomas €s egy a
visszaugras hatasara) feszliltséget (de kis aramot) hoz létre.

£
@ Oxigeno
@ @

® Titanio

Az elektrostrikcio a piezoelektromossagtol eltérd hatas, melynek soran a mechanikai alakvaltozas
polarizciot valt ki. Ez szdmos anyagban megfigyelt, de a piezoelektromos hatasnal altalaban gyengébb
jelenség. Az alakvaltozas nagysaga a villamos mez6 négyzetétdl fugg.

A négyzetes fliggbség miatt, a mezé eldjelének (a piezoelektromossaggal szemben) nincs jelentd-
sége. Forditott hatasa nincs — az alakvaltozas nem hoz létre villamos mezét.

Az elektrostrikcio rendkivil kis alakvaltozasok ellenérz6tt moédon valo kivaltasara hasznalhatd, de
valojaban nem igazan alkalmazzak.
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Magnetostrikcié

A magnetostrikcio (vagy Joule-hatas) a ferroméagneses anyagok olyan tulajdonséga, mely az anya-
gokat arra kényszeriti, hogy magneses tér hatasara megvaltoztassak alakjukat. A magneses mez6 liikte-
tési frekvenciaja igy hang formajaban megjelend rezgéseket okoz. Magneses mez6 alkalmazasakor, a
domének kozotti hatarok megvaltoznak és a domének elfordulnak. Ez a két hatas az anyag méretvalto-
zasat valtja ki. A hatast el6szor 1842-ben James Joule egy nikkel minta megfigyelése soran azonositotta.

A magnetostriktiv anyagok képesek a magneses energia kinetikai energiava, vagy visszaalakita-
sara és ezek az anyagok ezért mikodtetd elemek és érzékelck készitésére egyarant hasznélhatok. Ez
a hatas okozza az ismerds ,elektromos bugast’, mely a transzformatorok és nagyteljesitményd villamos
berendezések kdzelében hallhatd (orszagonként eltéréen 100, vagy 120 Hertz, plusz azok harmoniku-
sainak frekvenciajan.

Vizsgalofejek és jellemzbik
Anyagok, méretek, és piezoelektromos allanddk

Az ultrahang szondék révid ultrahang-impulzusokat kildenek ki és fogadnak. Ez az elektromos
jelek mechanikai rezgéssé, és azok visszaalakitasaval torténik. Az atalakitas a szondak tébbsége ese-
tében egy vékony piezoelektromos anyagon, az aktiv elemen beldl torténik meg.

A berendezésekkel szemben a vizsgalofejek viszonylag olcsok. Alapvetd fontossagu, hogy min-
den alkalmazashoz megfelelé vizsgalofejet kell valasztani. A kilénb6z6 anyagok és anyagvastagsagok
széles tartomanya vizsgalhatésaganak, valamint a lehetséges folytonossagi hianyok mindegyike észlel-
hetdségének biztositasa érdekében, egy vizsgald laboratdrium altalaban 10-20 kiilonbdzé vizsgalodfejet
tart raktaron.

A vizsgalofejek teljesitéképességének garantalasara azok paramétereit rendszeresen ellenérizni
kell (id8szakos kalibralas).

Vizsgalofej tipusok

A kilonbo6z6 vizsgalati kovetelményekre, kilonbozd feladatokra tervezet kilonb6z6 vizsgalofejek
széles tartomanya all rendelkezésre. Az alabbi vizsgalofejeket alkalmazzak leggyakrabban:

1. Egykristalyos, longitudinalis hullamu, meréleges besugarzasu (a vizsgalati feliletre mer6leges hulla-
mokkal dolgozo) vizsgélofejek.

2. Monokristalyos, transzverzalis hullamu (jellemzéen az acélra vonatkoztatottan 35°%-0s, 45°-0s, 60°-0s
és 70°-0s sz6gben t6r6 hulldmokkal dolgozo) szdgvizsgalo fejek. A transzverzalis hullam a longitudi-
nalis hullambol keletkezik a vizsgalt anyagba valé atvezetéskor.
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3. Kétkristalyos vizsgalofejek, kilon rezg6k az adas és vétel céljara, melyek lehetévé teszik a holttér
lecsOkkentését és a felszinkdzeli folytonossagi hianyok észlelését vastagabb el6tét plexi hasznéla-
taval.

4. Mertil6 vizsgalofejek: A meriilészondaknak teljesen vizhatlannak és olyan kivitellinek kell lennitk,
hogy maximalisan biztositsak az ultrahang vizbe valé atsugarzasat. Az ilyen szondak fokuszalé funk-
cioja, a vizsgalt munkadarabon bellil a szilkséges mélységli maximalis visszhang generalasa érde-
kében akusztikai lencsékkel biztosithaté.

5. Fézisvezérelt vizsgalofejek: Ezekben a tobbrezg6s szondakan egymastdl figgetlendl aktivalhatok az
egyes rezgbelemek. Az egyes, kiilonallé elemek hangtere kdzotti interferencia a hangsugar torzula-
sat, vagy elhajlasat valhatja ki. Az egyes elemcsoportok idézitett aktivalasaval a besugarzasi szog
folyamatosan befolyasolhatd, melynek révén az anyag egy szeletén végigpasztazo hangtér alakulhat
ki. Ez azt jelenti, hogy a szonda helyett a sugar mozgatasaval az anyag teljes térfogata egyetlen
pozicidbol megvizsgalhato.

vz
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A vizsgalofejek felépitése
A manudlis vizsgalat céljara hasznalt vizsgaldfejek altalanos jellemzéi az alébbiak:

1. Aktiv elem: Piezoelektromos hatas alapjan révid nagyfesziiltségli impulzust ultrahanggé alakit at.
Afrekvencia a piezoelektromos anyag vastagsagatol és fajtajatol fligg.

2. Villamos csatlakozas: Az ado villamos vezetbanyaggal valé bevonasaval torténik.

3. Szonda haz: Mechanikai védelmet és villamos szigetelést biztosit.

4. Szonda talp: Védi az aktiv elemet a kopastol és segiti az ultrahang vizsgalt anyagba valé maximalis
vezetéseét.

5. Csillapitd: Elnyeli a nemkivanatos ultrahangokat és a csokkenti az impulzusok hosszat.

Meréleges besugarzasu egykristalyos vizsgalofe;

X metszet
(Hosszirany

Egykristalyos szogvizsgalo fej

Conexién eléctrics Prisma de plastico

TN

H‘ o Aktiv elem - Csillapitas

v
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Kétkristalyos vizsgalofej
Két rezgbvel ellatott vizsgalofej, melyek kozul az egyik az ado, a masik a vevd (E-R), vagy (SE).
Az ilyen tipusu vizsgélofejek holttere az elététben van

Az rezgbk meghatarozott szogben, helyezkednek el, igy
ezek a szondak fokuszaltak.

Ezeket a vizsgalofejeket altalaban kis vastagsagu munka-
darabok vizsgalatara hasznaljak.

K dhelelr

Csillapito test

Ez egy nagy siriiségl anyag (jellemzben epoxigyantaba kevert wolfram por), mely rezgd vizs-
galéfej feldli hatfalardl kisugarzott energiat elnyeli és csdkkenti az ado rezgését. Az erfsen csillapitott
vizsgalofejekben a csillapitdanyag akusztikai impedanciaja illeszkedik a rezgé impedanciajahoz, ami
nagy felbontasu képet és jel amplitidét eredményez.

A csillapitas hatasa az impulzus idétartamra: felbontas és savszélesség

Mivel a csillapit6 anyag a rezgd hatso felliletére ragasztott epoxigyanta és wolfram por keveréke, a
kivaltott hatas rezgd altal kibocsatott hang csillapitasa, éppen Ugy, mint egy templom harangjanak rongy-
gyal valo megtéltése. A frekvencia ugyanaz, de a hang hossza (és ereje) er6sen csokken. Az ultrahan-
gos vizsgalati folyamatban ennek az az elénye, hogy az egykristalyos vizsgalofejek rovid impulzusokat
klldenek ki, és a felszinkdzeli vizsgalatok sorén a rezgdnek elegendd ideje van, hogy sajat rezgését, az
Ujabb impulzus (a visszhang megérkezése) elétt leallitsa.

A rezgd szamara sajat oszcillalasanak leallitasara rendelkezésre all6 id6 az impulzusidd, vagy
impulzushossz. A kordbban leirtak szerint, egy helyesen kalibralt egykristalyos longitudinalis hullamd
vizsgalofej esetében, ez az impulzushossz az id6alap nulla pontjabdl kiinduld adéimpulzus szélesség-
ként lathatd. Ez a szemmel 1&thatd bizonyitéka a holttér, azaz egy olyan tertilet létezésének, melyben
rezgd, a kibocsatott impulzus miatt még mindig rezeg és nem képes a visszhangimpulzus fogadasara.

€ Minél erbsebb a csillapitas, annal kisebb az impulzushossz.

@ Figyelembe kell venni a csillapitott vizsgalofejbdl inditott jel teljesitményét és amplitidojat. Tudni
kell, hogy minél er6sebb a csillapitas, annal kisebb az ad¢ altal kiadott teljesitmény és igy a hul-
lam altal a vizsgalt kozegben megtett tavolsag is csokken.

€ Minél erbsebb a csillapitas, annal kisebb a jel athatolo képessége.
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Ha a fellilettél mért azonos tavolsagban két reflektor talélhatd, melyek mindegyikét lefedi a hang-
nyalab, akkor a vizsgalofej e két visszaverd felliletnek az id6alapon kiilon jelként vald megjele-
nitésére vonatkoz6 képessége felbontasként ismert. A reflektoroktdl visszaérkezd jelek kilonallod
megjelenitéséhez révid impulzushossz alkalmazasa célszerd.

A révid impulzus, azaz er6s csillapitas, jobb felbontast eredményez.

Mint ahogy egy hangszer is egy frekvenciat (azaz egy hangjegyet) képes kiadni, az ultrahang
vizsgalofejek is csak egy frekvenciara képesek. A hangszerek azonban nem csak egyetlen frek-
venciat, hanem harmonikusainak nevezett frekvenciak széles tartomanyat is képesek el6allitani.
Az ultrahangos vizsgal6fejek ugyanezt teszik, mivel ezek rezgd vastagsagatol fliggé egyetlen do-
minans frekvenciat, és e korili frekvenciak széles tartomanyat is képesek generaini. E tartomany
neve savszélesség. Minél erdsebb az aktiv elem csillapitasa, annél nagyobb a savszélesség. Egy

el6. Akorabban leirtak szerint, minél nagyobb a frekvencia, annél kisebb az észlelhetd visszaverd
fellilet mérete, és minél kisebb a frekvencia, annal kisebb a csillapitas bizonyos anyagokban.
igy, a nagy savszélesség jo behatold képességet és kis visszaverd feliiletek esetében is j6 észle-
lési érzékenységet biztosit.

Az erés csillapitas nagy savszélességet biztosit (aminek a forditottja is igaz).

A fenti dbréban az (a) egy erésen csillapitott vizsgaldfejbdl, mig a (b) egy enyhén csillapitott vizs-

galofejbdl kibocsatott impulzust mutat. A hullamok egyike sem egyeniranyitott hullam, ami bizonyos be-
rendezéseken jelenithetd meg. Ebben a példaban az idéalap a képerny6 alja helyett inkabb a képernyé
kdzepén lenne.

(a) (b)
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A (c) &bra. az (RF) egyenirényitatlan impulzust, mig a (d) abra. az ugyanabbdl a vizsgéalofejbél
szarmaz6 egyeniranyitott és simitott impulzust mutatja.

lesség 50%-o0s amplitidéveszteség-eloszlas esetén 8-12 MHz koz6tt van.

A védoépapucs

Az aktiv elem vizsgalt anyag altali koptatéhatés elleni védelme céljara az adé kopasallé anyaggal
van ellatva.

Miikodési elv

Az ultrahangok eléallitdsara piezoelektromos, vagy ferroelektromos tipust adék hasznalatosak.
A 20-40 kHz frekvencia tartomanyu ultrahangok magnetosztriktiv vizsgalofejekkel allithatok eld. Ezek
a frekvenciak ultrahang-tisztitas és erésen csillapité természetli anyagok (beton) vizsgélatanak céljara
hasznalhatok

A piezoelektromos vizsgalofejek altalaban 1-20 MHz tartomanyban hasznalatosak. A nagyobb
frekvenciak rovidebb hullamhosszokat eredményeznek, és jobb felbontast biztositanak.

Jellemzd méretek
A vizsgalofejek aktiv elemei kor, négyzet, vagy négyszog alakuak lehetnek. A legéltalanosabban hasz-
nalt vizsgaldfejek kor alaktak és méretiik 3 mm-t6l 30 mm-ig terjedhet, de rendelésre mas méretek is

készilhetnek.

Akerek rezgok altal kibocséatott hangnyalab jellemz6i
Az aktiv elem frekvenciajanak és atméréjének hatasa
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Frekvencia: Egy adott anyagban, az ultrahang és az anyag — melyben terjed — kdzétti kélcson-
hatas médjat a hullamhossz hatarozza meg, a hullamhossz pedig forditottan aranyos az adott rezgés
frekvenciajaval. A vizsgaldfej frekvencidjat a specifikacidban megadjak.

A nagyobb frekvenciaju (révid hullamhosszul) ultrahangok a kis hibakrél kénnyebben visszaverdd-
nek, de visszaverddnek az vizsgalt anyag metallurgiai szerkezetérdl is, ami szamos kis jelet (grizes
képet) general és csokkenti a hatfali visszhang magassagat.

Ezzel szemben, a kis frekvenciaju (nagy hulldmhosszusagu) ultrahangok kénnyebben hatolnak
at a durvaszemcsés anyagokon, pl. az dntvényeken és korrézioalld acél hegesztéseken, de kevéshé
érzékenyek a kis visszaverd fellletekre.

Atméré: Az atmérd és a frekvencia egyiittesen befolyasolja az ultrahangsugar tulajdonségait a
sugar geometriaban.

Anagy atmérdk hosszu kbzeltereket (N) eredményeznek és csokkentik a Sugarszéttartasat.

Ahosszl kozelterek megnehezitik, esetleg ellehetetlenitik a felszinkdzeli vizsgalatokat, mivel gyak-
ran a holtzéna is nagy. A sugar szoroédasanak hidnya azonban nagyobb behatolasi teljesitményt jelent,
mivel kisebb a Sugéarszéttartasa.

Viszont, a kisatmérdjli rezg6k révid kdzeltér hosszisaggal rendelkeznek, és jo felszinkdzeli felbon-
tast eredményeznek, de a nagyobb hangnyalabszéttartas gyenge behatold képességhez vezet.

Kétkristalyos vizsgalofejek a felszinkozeli vizsgélatok céljara jobbak alkalmazhatok, mivel az add-
impulzus hatasa nagyrészt a plexiel6tét talpban jatszodik le, ami a holtzénat a 0 ponthoz kozeliti..

A folytonossagi hianyok észlelésére a vizsgalofejek ultrahangsugarat hoznak létre, melynek kap-
csan két fontos jellemz6t kell figyelembe venni:

1. Kbzeltér: kdzvetleniil a rezg6 elétti terlilet, melyben a folytonossagi hianyok méretének azonositasa
nehéz lehet.

2. Hangnyalab széttartas: a hangnyalab keresztmetszet-nGvekedése a rezg6tél mért tavolsag flggveé-
nyében.

Kozeltér, vagy kozeli zéna (Fresnel-zéna)

A kozeltér a rezgéhdz kozeli terilet, ahol kismértékli sugarszérddas kovetkezik be. Ebbe a
kézeltérbe esik az a holttér, ami az egykristalyos vizsgalofej esetében a képernyd bal szélén lathatd
addimpulzusba esik, eltakarva a folytonossagi hianyrdl visszaérkezd visszhangjeleket. A kétkristalyos
vizsgélofejek hasznalata kikliszoboli ezt, és javitja a felszinkozeli visszaverd feliletek észlelésének ha-
tékonysagat.

Mivel a jel amplitiddja a holtzéna el6re nem becsilhetd, folytonossagi hianyok méretazonositasa
ebben a zénaban nem lehetséges. A kiilénbdzé vizsgalofejekhez tartozd KOZELTER hosszisaganak
ismerete ezért alapvetd fontossagu.
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A kdzeltér hossza matematikai kifejezése megtortént és a hossz az alabbi képlettel szamithato:

N = D%4),
melyben:
N a kdzeltér hossza
A az ultrahang hulldamhossza
D arezgd atmérbje

Rezgé d¢ Mianyag prizma

Csillapito

N Villamos csatlakozis o)

A\ Clf-el behelyettesithetd, mivel a ,C” sebesség és az ,f* frekvencia a vizsgaldfej és a vizsgalati
anyag jellemzdi és ismert mennyiségek.

Ez az egyenletet az alabbiak szerint alakitja at: N = D?fl4c.

Osszefoglalva a kozeltér:

a rezgbhoz legkdzelebb eso tér,

ahol az ultrahang intenzitasa nagyban valtozik,

ahol a visszaverd fellletek értékelhetésége korlatozott,

Sz(ikuild tér (konvergens), mely a fokusztavolsagban végzédik,

kisebb atmérd és kisebb rezgé frekvencia rovidebb kdzeltér-tavolsagot eredményez.

LR 2R 2K 2 2
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Példa:
Mekkora lehet egy 4 MHz-es egykristalyos, 25 mm atmérdjii acélok vizsgalatara hasznalt longitu-
dinalis vizsgalofej kozeltér hossza?

Az dsszes adat begydjtése:
f=4x10°MHz C=596x10° mm/s D=25mm

Ezért, N=25x25x4x10® =2500 =104.8 mm.
4 x5.96 x 106 23.84

Egy 10 mm atméréjl, 2 MHz-es longitudinélis hulldmu rezgd kozelterének hossza hasonlé médon
szamithato, és a hossza 8,4 mm lesz, ami jelent6sen kisebb, mint a nagyobb méretli és nagyobb frek-

A nagy atmérgjli vizsgaldfejek nagyobb vastagsagok vizsgalatara hasznalhatok.

Akisebb atmérgjl vizsgalofejek inkabb a kisebb tartomanyok, az 100/150 mm-nél kisebb vizsgalati
tartomanyokra alkalmasak.

Tavoltér (Fraunhofer-zéna)

Atavoltérre az a terllet, mely az amplitidé-csucs utan jelenik meg, ahol a sugarszéttartani kezd. A
széttartas sz0gét az aktiv elem atmérdje és az ultrahang hullamhossza hatarozza meg.

A hulldmhossz 6sszefligg a frekvenciaval, és igy a szamitasban altaldban inkabb a frekvencia
hasznalatos.

A tavoltér jellemz6i

A tavoltér két egyszer( torvény vonatkozik; a nagy visszaver6 feliletekkel kapcsolatos torvény és
a kis visszaverd felliletekkel kapcsolatos torvény.
Nagyreflektorok

Ha a visszaver felllet nagyobb, mint az érintett mélységben a telies Sugérszéttartas, akkor arra
az inverz torvény vonatkozik.

A nagyreflektorok egyik példaja egy parhuzamos oldaltl lemez hatoldala, mivel az inverz torvény

minden tavolsag-megkettézédésre val6 alkalmazasa (x2) esetén az amplitiidd egy féllel (x1/2) csokken,
azaz minden hatfalvisszhang az el6zé hatfalvisszhang amplitudéjanak ¥z része (-6 dB) lesz.
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Kisreflektorok

Ha a visszaverd fellilet kisebb, mint a teljes sugarszéttartas, akkor arra a négyzetes inverz térvény
vonatkozik.

A kisreflektorok példaja lehet egy egyszeri gazporus, egy kis zarvany, vagy egy befart furat. igy, a
négyzetes inverz torvény minden tavolsag-megkettézédésre valé alkalmazasa (x2) esetén az amplitidd
egy negyeddel (x1/22, vagy x1/4) csokken, azaz minden hatfalvisszhang az el6z6 hatfalvisszhang amp-
littdéjanak V4 része (-12 dB) lesz.

Kisreflektorok esetén, a DAC-gdrbe felrajzolasaval lathatova valik az az elv, hogy a minden vissz-
hang egynegyede az el6z6 visszhangnak.

Amplitadé

Amplitado

U

Kozeli zéna

e
Tavoli zona

Tavolsag

Sugarszéttartas (tavoltérben)

A hangnyalab széttartasa a kdzeltér végénél kezdédik.

Vizsgalofej

o Szonda
Tavoltér Kozeltér

|
|
|
|
|
»
|
|

Tavoli zona Kozeli zona
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Akusztikai
tengelv

Csillapitas

Fokusz

~

Kozeli

Tavoli
z6na
kozelt

ér

Fél
széttarta
si szog

tavolt

ér
vizsgal
ofej

o Aszéttartasi szog fele D?
K: Allando, aminek értéke a W= ik
szikséges hanghatérral valtozik
A
Sin o0 = k
D

Ez a széttartas a magyarazatot megkonnyité egyszerli mddon lathato. A tényleges forma bonyolul-
tabb. A sugarforma, vagy geometria meghatarozasanak legjobb modja a sugar altal megtett tavolsaggal
bekdvetkez6 amplitiddvaltozas abrazolasa. Magyarazat céljara az abra. is j0 megkozelitésnek tekint-

hetd.
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Osszefoglalva, a tavoltér:

@ akozeltér végénél kezdadik,
€ széttartassal jellemezhets,
€  égtelenbe tart.

A hangnyalb fésugaraban a hangnyomas az adott keresztmetszetben 100% (maximalis amplitidd)
A 6 dB-es szélen, ahol az amplitidé 50%-ra csokkent ==k =0,7.

A 20 dB-es szélen, ahol az amplitidd 10%-ra csokkent ==k =1,08.

A sugar szélén, ahol az amplitudo nulla ==k = 1,22.

Példa: Mennyi lenne a széttartas szodgének a fele egy repedés 20 dB-es modszerrel valo felmérésekor,
egy acélon hasznalt, 10 mm atmérdjl, 2,5 MHz-es 45-0s transzverzalis hullamu vizsgalofej esetében?

Az adatok Osszegy(jtése: K=1.08 C=3.235mm/sx 10° D=10mm f=25x10°% Hz

Sin0/2 =1.08x3.235x10°=3.49 =0.1396 10 x 2.5 x 108 3.49=
10x2.5x 106
25
0=8°

Anagy széttartas miatt a hang amplitidéja a tavolsag névekedésével gyorsan csokken, ezért ez a
viszonylag kis atmérdji vizsgélofej-tipus legjobban korulbelll 150 mm tartomanyig hasznélhato.

Mivel a hangnyalab széttartas-forditottan aranyos a (D) atmér6vel, ezért a nagy atmérdji vizsga-
|6fejek hangnyaldb-széttartasa kisebb, és a mélyebb behatolast igényld alkalmazasokban jobban hasz-
nalhatok.

A merdéleges vizsgalofejek altal kibocsatott hangnyalab jellemzéi

A meréleges vizsgalofejekben a feliilettel parhuzamosan elhelyezkedé rezgéelem, vagy egyetlen
egységbe szerelt, hasonloan elhelyezett tébb rezgéelem lehet. Utdbbinak az az elénye, hogy a vizs-
galdéfej mozgatasa nélkll nagy terlilet végigpasztazasara képesek. A vizsgalat ezzel nagy mértékben
gyorsithatd.

Ezek a vizsgéldfejek nagy teriletek ellendrzésében hasznalatosak. A teljesitményvéltozasok mi-
nimalisra csdkkentése, valamint az egyenletes érzékenység fenntartasa érdekében, ezek a hosszl
keskeny vizsgalofejek gondosan illesztett kis aktiv elemkotegekkel készilnek. A folytonossagi hianyok
részletesebb azonositasahoz gyakran kisméretl, érzékenyebb vizsgaldfejek sziikségesek.
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Hangnyalabhatar

A folytonosségi hianyok kijeldlésének egyik modszere a 20 db-es hanghatar modszer. Ennek al-
kalmazasahoz a vizsgalofej hangnyalab-geometria pontos ismerete szilkséges. A hangnyalabrdl meg-
szerkesztett rajzon ki lehet szerkeszteni a hangnyaléb 20 dB-es hangintenzitas csokkenéshez tartozo
hatéarat.

A 20 dB-es hanghatar megszerkesztése

A folytonossagi hianyok felmérésének 20 dB-es mddszeréhez minden egyes szonda esetében
olyan sugarprofil felrajzolasa sziikséges, mely mutatja a sugar tengelyét és a 20 dB-es sugarperemet. A
sugarprofil felvétele kilonbozé mélységbe furt kis atmérdjl furatokrol érkezd visszhang felrajzolasaval
lehetséges. Az egyes furatokhoz az alabbi informéaciok sziikségesek:

Furatmélység

Szondaindex-pozicié — max. visszhang valasz
Szondaindex-pozicio — 20 dB veszteség kifelé
Szondaindex-pozicié — 20 dB veszteség visszafelé

Az informacidk beszerzése az aldbbiak szerint lehetséges:

Elnyomas kikapcsolva, az id3alap beallitva, a kalibracids blokk hibamentes.
Afuratrdl érkez6 visszhang maximumanak megkeresése a szonda mozgatasaval.
Avisszhang teljes képernyémagassagban jelenjen meg.

A sugarkilépési pont helyének feljegyzése.

A 20 dB-el csOkkentett jel magassaganak megjeldlése a képernyén (10%)

A visszhang csokkentése a megjeldlt magassagig a szonda mozgatasaval.

A csokkentett jel sugarkilépési pontjanak feljegyzése.

Az elébbi Iépések megismétlése forditott sorendben.

Akulonbozé mélységi furatokrol felvett adatok grafikonba valo felrajzolasa.

L 2K 2K 2K 2% 2K JEEER 2% 2
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Hossziranya hullamokat
kibocsaté monokristalyos

A sugar tengelye

(Maximdlis jel a

Maximalis visszhang (100%) Kivetitett tavolsag

Sugarszéttartasi tényezd

Akorabban mar leirtak szerint, a Sugarszéttartasa szamithato, de a folytonossagi hiany felmérésé-
hez sugarprofil sziikséges. A 3.7.1-ben leirt sugarprofil a sugar 20 dB-es szélére vonatkozik. Ez a sugar
sz0rodas, vagy a széttartas a sik szondakrol szarmazo hullam-interferencia eredménye, amit Huygens
a hullamelméletében irt le.

Mivel az amplitudd a sugar tengelyénél maximalis, és a sugar fent emlitett széle 20 dB-el ez alatt
van, vilagos, hogy a vizsgalati célokra figyelembe vehetd érzékenység a sugaron bellil nem egyenletes,
mivel a kdzpontban maximalis és a sugar széle felé tdvolodva csokken.

A széttartas hatasait a sugar fokuszalasa, azaz a sugar a vizsgalt terlleten beliil egy bizonyos
érdekelt tertiletre koncentrélasa ellensulyozhatja. A fokuszalt szondak két tipusa a kdvetkez6:
€  Bikristalyos szondakban, melyekben az aktiv elemek kis szégben befelé mutatnak és igy a kibo-

csétott jel az anyagon végighaladhat, és beléphet az oldalt hosszaban elhelyezett vevibe. Ahhoz,
hogy ez megtdrténjen, a jelnek egy kissé oldaliranyba kell mozdulnia. A fokuszalt szondakban az
adok és vevok szandékosan a maximalis érzékenységet biztositd irdnyban vannak elhelyezve, de
a maximalis érzékenység tartomanya kisebb. Ezek a szondak jellemzben vastagsagmérések so-
ran hasznalatosak, melyeknél a behatolasi mélység altalaban kisebb, mint 25 mm. Ennél nagyobb
behatolasi tartomanyok esetén a sugarvisszhang nem teljesen tér vissza a vevd aktiv eleméhez
és az érzékenység csokken.
€ Afokuszalt monokristalyos szondak a sugar koncentralasara kialakitott talppal rendelkeznek.
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Hengeres fokusz Gomb fékusz

Afent bemutatott két szonda, a sugar fokuszalasara ivelt késleltetévonallal rendelkezik. A bal oldali
(hengeres lencsés) szonda esetében a sugar a maximalis hangnyomast egy vonalra, mig a jobb oldali
(g6mbszer(i lencsés) szonda sugara egy pontra koncentrélja.

FUGGELEK

Anyagok akusztikai és mechanikai jellemz6i

C, - Longitudinalis hulldm sebessége (m/s)

C, - Transzverzalis hullam sebessége (m/s)

Cq - Felszini hullam sebessége (m/s)

) - Siriiség (kg/md)

E - Young-modulus (GN/m?)

M - Poisson-egyitthaté

z - Akusztikai impedancia (C,_ esetében) (106 kg/m?/s)

ANYAG CL CT CS p E M Y4
Longitud. | Transzv. | Felszini

Levegd 331 1 0,331
Viz 1482 1000 1482
Olaj 1740 870 1513
;z;slﬁj’e‘g 2700 1330 1242 1180 25 3186
Bronz 4372 2100 1964 8400 100,6 0,35 36752
Acél (lagy) | 5960 3235 2996 7800 2119 0,291 46488
Aluminium | 6374 31 2906 2700 70,3 0,345 17210
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ANYAG CL CT p E M z
Titan 6130 3182 2958 4508 115,7 0,321 27634
Ontdttvas | 5000 2800 2600 7200 152,3 0,270 36000
Nikkel 5608 2092 1970 8907 199,5 0,312 49950
Piezoelektromos anyagok akusztikai és mechanikai jellemzéi

” _ . Olom- .
,, Litium- Bariumti- Olom- . . Polyvinil-
Jellemzo Kvarc i i .y cirkonat- . .
szulfat tanat metaniobat v difluorid
titanat
Srliség
Kgim? x10° 2,65 2,06 57 58 75 1,8
Sebesseg 5,7 5.4 5.4 33 4,0 2,2
mm/s x 108
Akusztikai
impedancia 15,3 11,2 35 16 30 4.1
kg/m?/s x 10°
Kritikus - 576 75 135 550 280 170
hémérs. °C
Piezo. Mod.
WV x 102 2,3 15 190 80 400 14
Piezo.
nyomas 57 165 15 37 23 170
Vimx 107
AVA
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VIZSGALATI MODSZEREK ES ESZKOZOK

3.1 ATELJES BERENDEZES ELLENORZESE AZ MSZ EN 12668-3 JELU SZABVANY SZERINT

Ahhoz, hogy kdvetkezetes mdodon végezzik el az ellendrzést, a mérési tartoményanak és érzé-

kenységének kalibralasa elétt elészor annak alapvetd képességeit kell ellendrizni. A berendezés kezeld-
je altal elvégzendd vizsgalatok sorat az alabbi listaban foglaltuk 6ssze (lasd MSZ EN12668-3 szabvany):

1) Idéalap linearitasa Heti
2) Er6sit6 linearitasa Heti
3) Sugarkilépési pont Napi
4) Besugarzasi sz0g Napi
5) Berendezés allapota és kiilalakja Napi
6) Erzékenység és jel/zaj viszony Heti
7) Impulzus idétartama Heti

Ezeket a vizsgalatokat alabb egyenként ismertetjik.

¢

Az idéalap linearitdsanak ellenrzését annak igazolasara kell elvégezni, hogy az azonos anyag-
vastagsagok egymastol azonos tavolsagban Iévo visszhangként jelennek-e meg az idéalap men-
tén, vagyis az idéalapot a 0 és 50 mm kozti szakaszra kalibrélva a 25 mm-es vastagsag pontosan
az id6alap kozepén lathatd-e. Eljarasmod: Az ET1-es ellendrzé test segitségével (MSZ EN 1SO
2400) olyan helyzetbe allitjuk a vizsgal6fejet, ahol az utolsé héatfalvisszhang zénaja (longitudinlis
hullamokkal) vagy a 100 mm sugar visszhangja (transzverzalis hullamokkal) azonos tavolsagban,
vagy tavolabb van annal a tavolsag maximumnal, amin bellil a linearitast ellenérizni akarjuk.

Az erésitérendszer linearitdsanak vizsgalataval azt igazoljuk, hogy az erdsités allitdsaval ki-
szamithat6 valtozasokat kelthetlink a visszhang-kép magasséagaban; ha példaul az erésitést 6
dB-lel ndveljuk, akkor a visszhang magassaga a képernydn pontosan kétszeres lesz-e.

A sugarkilépési pont helye a szdgvizsgal6 fejek azon jellemzd pontja, ahol a hangsugar, féten-
gelye kilép a vizsgalofej talpabol. A vizsgalofej hasznalatakor a talp (véddplexi) kopik, de a kopas
nem mindig egyenletes. S&t, akar nem is parhuzamos a kiinduld profillal, ezért ezt a pontot napon-
ta kell ellenérizni az ET1-es vagy az ET2-es (MSZ EN ISO 7963) ellenérzd test segitségével oly
maodon, hogy a szondat hatulrél elére mozgatjuk, hogy megkeressiik a 100 mm-es kdrszektorrol
visszaérkezd maximalis amplitudoju jelet.

A besugarzasi szdg. Ezzel a miivelettel az esetlegesen egyenetlen talpkopast ellendrizzik, mert
€z modosithatja a besugarzasi szoget. Regisztralni kell az eltérést a mért és a névleges szog
kézott.
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€  Aberendezés allapotat és a kiilalakjat azért kel ellenérizni, hogy felfedezziik az esetleges napi
problémakat és a lehetséges megbizhatdsagi hidnyossagokat. Az ultrahangos berendezés, a
vizsgélofej fellletek, a kébel és a kalibrald tomb szemrevételezésével fényt derithetink problé-
makra vagy lathatd sérllésekre, amelyeket inkabb az ellenérzés megkezdése el6tt, mint annak
soran célszer( kijavitani.

@ Ajel/zaj viszony. Egy adott kisreflektor altal okozott visszhangjel értékelhetésége a vizsgalofe,
az erbsités, a pozicionalas, illetve annak kdvetkezetes és reprodukalhatéd grafikus abrazolasa
(érzékenység) kombinaciojatol flgg. Ezen ellenérzés célja, hogy felderitsik a vizsgalofej és a
kapcsolddé berendezés erdsitéjének barmiféle hianyossagat vagy sértlését. A teljes rendszer al-
tal eléallitott jelek elégtelenségét okozhatjak az elektronika zavarai, illetve kiils6 villamos zavarok.
Ezek apro6 visszhangok vagy zaj forméjaban lathatok az idéalapon.

@ Haazaj meghaladja egy kicsiny, de fontos reflektor altal keltett visszhang amplitidéjat az erdsités
ndvelése ellenére, akkor az ellenérzés eredménye elégtelen. Ezért a jel/zaj viszony meghataroza-
sa annak igazolasa miatt szilkséges, hogy sértilt-e a berendezés.

@ Jelizaj arany: A jelizaj viszony azon kiillonbség mértéke, amely egy ismert referencia-reflektor
visszhangjanak a képerny6n lathaté magassaga és a zavaro jelek vagy zaj ugyanazon magassa-
ga kozott all fenn az erésités értékében (dB) kifejezve. Ezt a kezdet kezdetén kell megallapitani,
és heti gyakorisaggal kell ellenérizni annak érdekében, hogy az erdsités semmilyen értéke mellett
ne legyenek dsszetéveszthetbk az értékes jelek a zavarjelekkel.

€® Megjegyzés: A berendezés és a vizsgalofej elektronikus ellendrzését csak szakképzett és tapasz-
talt személyek (akkreditalt laboratériumok) végezhetik, mig az alkalmazott vizsgaldfejek és a be-
rendezés kombinaciojanak ellendrzését a berendezés kezelbjének kell elvégezni, annak haszna-
latat megelézden.

@ Impulzus szélessége: Az a cél, hogy olyan modon mérjlik meg (mikroszekundumban) a vizsgalofej
aktiv elemének (rezgdjének) rezgési idejét, hogy minél rovidebb az impulzus szélessége, annal
nagyobb a felbontas. Az impulzus szélességének (vagy az impulzus hosszanak) beallitasoz igen
fontos a csillapité anyag és a rezgéfellilete kozti kdtés josaga.

Megjegyzés: Minden egyes ellenérzést részletesen ismertet az MSZ EN 12668-3 szabvany, és a szerint
kell eljarni.
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3.2 SZABVANYOS ELLENORZO TESTEK

Az MSZ EN ISO 2400 szabvéany ismerteti az ET1-es ellenérzé testet. (Méretek mm-ben megadva).

3.1. abra.

200

Furat mélység

Maximalis visszhang
a furatrol

A tombot pontosan a megadott méretekre kell megmunkalni, hogy az ultrahangos berendezés
egyenes vagy derékszdg, kettés kristalyos és monokristalyos szondakkal (hossziranyu vagy nyomo
hullamok) beallithat6 legyen. Ugyanez vonatkozik a szdgsugarzo kettds kristalyos és monokristalyos
szondéakra (keresztiranyu vagy nyir6 hullamok).

Ezen tdlmenGen minden kils6 fellletet R, <0, 8 m értékre kell megmunkalni.

A klldnbdzd méretek teszik lehetévé, hogy a tavolsag bedllitasi tartomanya 0-50mm vagy 0-300
mm (és afelett) legyen. A 23 mm vastag plexihenger (perspex) 50 mm acéllal egyenértéki, a relativ
sebességkullonbség miatt. Harom bemetszéssel (85-91- 00 tavolsagra) igazolhatjuk ezt a felbontdké-
pességet.

A sz6gvizsgalofej hasznélatakor az ellenérzétest ivelt végét hasznaljuk a tavolsag beallitasahoz,
de csak 100 mm feletti mérési tartomany esetén. Ennél szlikebb mérési tartomany esetén az ET2-es
ellenérzétestet kell hasznalni.

Bar a tdmb méretei nagyon fontosak, a szabvany jelentds sulyt helyez arra is, hogy a csillapitas
értéke minél alacsonyabb legyen, és a szabad szerkezet legyen mentes mindenféle folytonossagi hi-
anytol.

A szilkséges acélminéség az MSZ EN 10025 + A1 szabvanyban megadott S355J0; a tdmbdt 320 mm x
120 mm x 30 mm méretre kell megmunkalni hékezelés elétt. A hdkezelés a kdvetkezd szakaszokbdl all:
ausztenitesités 920°C fokon, 30 perc;

gyors lehités (edzés) vizben;

lagyitas 650°C-on hevitéssel, 3 éran at; és utana

leh(ités szabad levegén.

L 2R 2R 2K 2

A szabvany elGirja, hogy a végsé megmunkalast megel6zéen a tombnek belsé anyaghibaktél men-
tesnek kell lennie. Eppen ezért hkezelés utan ultrahangos modszerrel, 10 mm-15 mm aktivelem méretii
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nyomohullamu szondaval (0°) legalabb 10 MHz frekvencian kell megvizsgalni, hogy a tomb mentes-e az
olyan reflektoroktol, amelyek megakadalyozhatjak hasznalatat kalibralasi miiveletekben.

Végil a sebességeket kell mémi az ,A” fliggelékben ismertetett modon. A tlirések értéke adott, a
mért hossziranyl hullam sebessége 5.920 méter/mp £ 30 méter/mp, a keresztiranyl hullam sebessége
pedig 3.255 méter/mp + 15 méter/mp legyen.

Itt jegyezzik meg, hogy az eurdpai szabvany nem ir elé konkrét kdvetelményeket a mianyag
hengert illetéen, de hasonlé felépités, vagyis perspex hengerbél &ll6 tdmbdk hasznélata megengedett.

Az MSZ EN ISO 7963 szabvany ismerteti az ET2-es ellenérzd testet.

3.2 abra.

A tdmbot altalaban szOgvizsgélod fejek mérési tartomanyanak kalibralasara hasznéljak a 0-100
vagy a 0-125 vagy a 0-200 vagy a 0-250 mm tartomanyokban.

Erre az ellen6rz testre hasonld kovetelmények vonatkoznak, mint az ET1-esre, de a hkezelés
csak 2 dra, 650°C-on.

3.3 ERINTKEZESES MODSZER (EGYENES ES FERDE BESUGARZAS)

Minden hagyomanyos ultrahangos ellendrzés soran alapvetd fontossagu hogy a leheté legtébb
ultrahang-energiat juttassuk a munkadarabba. Bar létezik az elektromagneses csatolasi EMAT és Ié-
teznek levegd csatolasu vizsgalofejek, a legtobb ismert és ma is széles korben alkalmazott vizsgalofej
olyan konstrukciéju, aminél ki kell kiiszoboIni a levegét a rezgd és a munkadarab felilete kdzott.

Ennek az az oka, hogy a levegé akusztikus impedanciaja alacsony, ami a legtdbb vizsgalt anyag
nagy akusztikus impedanciajaval dsszehasonlitva jelentds reflexiét eredményez a hatarfeliileten, tehat
igen gyenge lesz az akusztikus energia atadasa. Példaul 5 MHz egyrezgds longitudinalis vizsgalofe;
levegd és acél hatarfeliileten keresztill az energianak kevesebb, mint 1%-at adja &t.

Elvileg tehat a kontaktvizsgélat alapvetd kdvetelménye, hogy a szonda kilépd fellilete és az ellen-
6rzendd targy felllete kdzott ne legyen leveg®.
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Az MSZ EN 583-3 szabvany 4.4 pontja az alabbiakat irja el6:

LA csatolas, a vizsgalofej sz6gének és az egytengelyliség valtozasainak hatasa.

Az eljaras kiilbnésen érzékeny a vizsgalofej csatolasanak véltozasaira és a fellileti rendellenes-
ségek miatt kialakulo szégbeallitasi eltérésekre, mivel ezek a tényezbk csékkentik az atsugarzott jel
amplituddjat. A csatolas egyenletességének javitasara a meritéses vagy vizsugaras letapogatéas a leg-
gyakrabban alkalmazott modszer. A csatolas egyenletességének javitasa céljabodl, kiiléndsen érintkezé-
ses letapogatas esetén sziikséges lehet a vizsgalati feliilet megmunkalasa.”

3.3.1 Reflexié

Az érintkezéses vizsgalat, ahogy az a nevébdl is kdvetkezik, olyan vizsgélat, amikor a vizsgélofej
kozvetlenll érintkezik az ellenérzendd targy fellletével, akar egyenes, akar ferde besugarzassal mikodik.

3.3 abra.

Palpador de
haz recto

J\ l ﬂ Pared de fondo

A 3.3 dbran a 0°-0s (nyomohulldmu) monokristalyos vizsgaldfejjel végzett reflexios kontaktvizs-
galat modszere lathatd. Ez az ultrahangos vizsgalatok kdzott széles korben alkalmazott médszer.

Sz6gvizsgalo fej

3.4 abra

A 3.4 abran az egyrezgds, ferde besugarzasu vizsgalofejjel végzett (transzverzalis hullamu) érint-
kezéses, impulzus-visszhang vizsgalati modszer lathato. Ez az ultrahangos varratvizsgélatok terén
széles korben alkalmazott modszer.
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Az impulzus-visszhang modszerben a reflektorok helymegéllapitasahoz, kiértékeléséhez és bemé-
réshez hasznalt jel a vizsgalt tertilet altal visszavert jel. Ez lehet egyszeriien a hatfal vagy valamilyen
kisebb folytonossagi hiany, de minden egyes esetben a reflektor felismerése a vevébe visszatéro jel
amplitudéjatdl figg.

Az érintkezéses vizsgalat soran nem csak az MSZ EN 583-3 szabvéany 4.4 fejezetében hivatkozott
hatasok, de a vizsgalo altal a vizsgaldfejre gyakorolt nyomas is kihat az eredményre. Ezt a mechanikus
nyomast az ellenérzendd munkadarab vizsgalata soran folyamatosan fenn kell tartani, amihez pedig
hosszl évek tapasztalata szlikséges.

A meritéses vagy vizsugaras rendszerekhez hasonlé érintkezésmentes vizsgalati modszerek ezt a val-
tozdt kikiiszobolik, és allandd csatolasi jellemzoket biztositanak.

3.3.2 Atsugérzésos modszer

Ez a modszer két kildnallo vizsgalofejet hasznal; az egyik az add, a masik pedig a vevé. A vizs-
galdfejeket a munkadarab azonos oldalara helyezik, vagy pedig egymassal szemben, a munkadarab
ellentétes oldalaira. A berendezés képernydjén lathatd jel csdkkenése vagy elvesztése altalaban anyag-
hiba jelenlétét jelzi. Ezzel a modszerrel az anyaghiba mélysége nem allapithaté meg, de alkalmas ma-
gas csillapitasu anyagok vizsgalatara is, vagyis amikor az impulzus-visszhang médszer alkalmazasa
nehézkes, kiildndsen durvaszemcsés anyagok, ugymint rozsdamentes acél varratok vagy éntvények,
vizsgalatanal.

3.5 abra

Ado vizsgalofej

Vevé vizsgalofej

3.6 abra

Ado vizsgalofej Vevé vizsgalofej
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Az impulzus-visszhang mddszerrel végzett vizsgalatoknal a berendezés képernydjén lathato jel
csokkenése vagy megszlinése akar a reflektorral kapcsolatos problémakra, az anyagon bellli csillapi-
tasra, vagy pedig olyan anyaghiba jelenlétére utalhat, amelynek helyzete nem meréleges a hangnyalab
fésugarara.

Az MSZ EN 583-3 szabvany 4.4 pontja szerint:
,KUl6nallo ado és vevad vizsgalofejek és/vagy a megvizsgalandd targy ellentétes oldalan elhelyezett
reflektor hasznalatakor ezek relativ helyzete is kritikus, és ahol csak lehetséges, allandd helyzetben kell

biztositani sikba allitasukat’.
Ez a modszer egy olyan maximum/minimum mvelet, melynek soran a jel csdkkenése vagy gyak-
ran telies megszlinése arra utal, hogy valami rendellenesség van az adé és a vevé kozott.

3.4 MERITESES MODSZEREK (EGYENES ES FERDE BESUGARZAS)

Meritéses vizsgalatnal az alkatrészt vizfirdébe helyezik (ez gyakran tartalmaz korrézidgatld és
nedvesitd szereket) és a vizsgalofejet is ugyanebbe a furdébe helyezik, de a vizsgalat soran allando ta-
volsagot kell tartani az alkatrész fellilete és a vizsgalofej kdzott, amelynek a kalibralas soran szlkséges
minimalis tavolsaggal kell megegyeznie.

E mddszer gyakran hasznélt valtozata a részleges meritéses modszer, melynek soran vizsugarat
alkalmaznak. Itt nincs kdzvetlen érintkezés, hanem a vizsugar biztositja a csatolast a munkadarab és a
vizsgalofej kozott.

A meritéses vizsgalatoknak tobb véltozata létezik:
®  Meritéses.

€  Vizsugaras.

€  Rugalmas kerék alkalmazasa.

Egyik fenti esetben sincs érintkezés a rezgb és a vizsgalandd fellet kozott, hanem a feltdltott
folyadék biztositja a szlikséges kapcsolatot.

Rugalmas kerék esetében a manualisan alkalmazott nyomas befolyasolhatja a jel amplitidéjat. A
tobbi esetben az &llando csatolas elve valosul meg.

Meritéses vizsgalatnal a munkadarabba kiilonb6zé fajta hullamokat lehet bejuttatni. A vizsgalofej és
a munkadarab fellilete kozti thvolsag miatt a vizsgélofejet a kivant szogbe lehet allitani, igy kialakithatok
meréleges longitudinalis hullamok, ferde beesésii longitudinalis hullamok, ferde beesés( transzverzalis
hullamok, fellileti hullamok és akar lemezhullamok is.
A rendszer automatizalhaté, még a rugalmas kerék rendszerben is. Minden vizsgaléfej pozicionalasa
megoldhato.
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3.4.1 Reflexio

A kontakt-vizsgalatokkal ellentétben, ahol a jel néha eltiinik a vizsgalofej mozgatasa soran, a meri-
téses modszer allandé csatolést biztosit.

Az ilyen fajta vizsgalatoknal az alkatrész egyszer(i geometrigja garantélja az anyag feliiletének
allandd helyzetét. A vizsgalatot altalaban szamitogéppel vezérelt automata manipulatorra szerelt fejjel
végzik el.

3.7 &bra

3.8 abra

Ebben a kdrnyezetben allandd csatolas biztosithatd, és a vizsgalofej mozgatasakor nincs jelvesz-
teség, mint ami az érintkezéses vizsgalat soran eléfordulhat.
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3.4.2 Atsugérzésos médszer

Az érintkezéses vizsgalathoz hasonléan a meritéses vizsgélatnal is alkalmazhat6 az az elrende-
zés, melynél az adét a targy egyik oldalan, a vevét pedig a masik oldalan helyezziik el. Ezt a technikat
széles korben alkalmazzak acélcsovek hosszvarratainak ellendrzésére.

3.9 abra

Entrada
de agua

chorro -\ Discontinuidad

Haz R
acusticoy -
7 E2: A N 3 O
X
H

Abrafeliratok balrél jobbra, feliilrél lefelé

Szétfréccsenés Anyaghiba Viz bevezetése
Hangsugar
Méréadd Munkadarab Mérévevd

Megjegyzés: A fenti modszerekkel kapcsolatban tovabbi tajékoztatassal szolgél az MSZ EN 583-3 szab-
vany.

3.5 MERESI TARTOMANY ES AZ ERZEKENYSEG BEALLITASA

Ahhoz, hogy pontos informaciot kapjunk a vizsgalandé munkadarabrol, rendkivil fontos az ult-
rahangos ellenérzéshez alkalmazott berendezés preciz beallitasa. Errél az ultrahangos vizsgalatokrol
sz6l6 MSZ EN 583-2 jelli szabvany ad részletes tajékoztatast. A szabvany kitér a berendezés eléké-
szitésére, az érzékelt anyaghibak (A-képes) abrazolasara, illetve a detektalt reflektorok helyének és
méretének reprodukéalhatdé megallapitdsahoz szikséges lépésekre.

Az alapértékek beallitasa utan meg tudjuk allapitani egy észlelt reflektor helyét, vagyis egy adott
felllethez viszonyitott mélységét, és a hang altal megtett Ut fellileti vetiiletének nagysagat is.

Az érzékenység bedllitdsa az alkalmazott médszerektdl és a vonatkozd szabvanyok kévetelményei-
t6l fligg. Az MSZ EN I1SO 17640 szabvany példaul a hegesztett kdtések vizsgalataval foglalkozik. A mé-
rési tartomanyra vonatkozé kovetelményeket a vizsgalati modszer (egy- vagy tobbiranyu letapogatas), a
vizsgalati terllet (alapanyag vagy varrat), a vizsgalt anyag vastagsaga, az alkalmazott vizsgalofej fajtaja
(merdleges vagy szogsugarzo) és a kiértékelés modszere (TEN, ORG, stb.) hatarozza meg.
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3.5.1 Referenciareflektorok

Megvizsgalandd az ellenérzés mddszere. A varratok vizsgalatakor alkalmazandé referenciareflektorokat

az MSZ EN ISO 17640 szabvany ismerteti:

@ ORG (DAC) gérbe felvételéhez hasznalandd 3 mm &tmérsjii, keresztirany( hengeres furatok;

€ TEN (DGS) gérbesereg eléallitasahoz hasznalandd, kiilonb6zé méreti kdrtarcsa alaku reflektorok
(lapos fenek zsakfuratok);

@ ORG (DAC) gérbe felvételéhez hasznalandd 1 mm-es meréleges bemetszések;

€ tandem modszernél alkalmazandé 6 mm-es kortarcsa alaku reflektorok.

Avizsgalati modszer alkalmazasahoz ezek mindegyikét, illetve barmelyiket eléirhatjuk.

3.5.2 Atviteli korrekcio

A decibelben mért erdsitési korrekcid beallitasa azt jelenti, hogy figyelembe vesszik az ellen6rzé
test és a vizsgalt anyag kozt fennalld csatolasi, reflexios és csillapitasi kiilonbség miatt bekovetkezd
veszteségeket.

Ezt a kildnbséget az anyagtulajdonsagok, a gyartasi folyamat, a vizsgalt darab feliletének allapota
és hémérséklete is okozhatja.

Fémes anyagokban az ORG (DAC) gorbe felvételéhez hasznalt szabvanyos 6sszehasonlité testek
anyaganak hanggyengitése altalaban alacsony. A varratok, kildndsen a rozsdamentes acélok varra-
tainak hanggyengitése ettél jelentés mértékben eltérhet (néhet), igy gyakran fordul eld, hogy jelentés
mértékben alulméretezik a varratban esetleg talalt reflektorokat (folytonossagi hianyokat).

Példa: A referenciatestben elenyészd a hangcsillapitas. A 3 mm-es, 30 mm tavolsagban 1év0 keresztira-
nyu hengeres furat visszhangjdnak magassaga a teljes képerny6-magassag 40%-a. Ha egy hasonloan
30 mm tavolsagban lévé furat a vizsgalt anyagban (varratban) — akér a fellletmin6ségek kdz6tti ki-
[6nbség miatt — a képernyd teljes magassagnak csak 20%-at kitevd magassagu visszhangjelet allit eld,
akkor a vizsgald a reflektort alulméretezheti.

Varratok ultrahangos vizsgalatakor rendkiviil fontos, hogy a referenciatest és a vizsgalandoé anyag
hanggyengitése koz6tt fennalld barmiféle kulonbséget kompenzaljuk. Ha a hanggyengitések kilonbsé-
ge kisebb, mint 2 dB/m, akkor nincs semmi teendénk, de ha ez az érték a 2 dB/m-12 dB/m tartomany-
ban van, akkor megfeleld korrekcio alkalmazasa sziikséges.

Ha a vizsgalt anyag és a referenciatest anyaganak hanggyenguilési egydtthatoi ismertek, a sziik-
séges korrekcid kiszamithato.
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3.6 ULTRAHANGOS FALVASTAGSAG-MERES

3.6.1 Berendezés

Mivel egy ultrahangos eszkdz mérési tartomanyanak kalibralasa a hangnak az adott anyagban
mért sebességén alapul, ezért ha ez a sebesség ismert, akkor megéllapithatd, hogy a hang adott idé
alatt mekkora tavolsagra képes eljutni ebben a kdzegben.

Ezt a mérést elvégezhetjlik ultrahangos berendezéseink segitségével, A-képes abrézolassal, vagy
specialisan erre a célra kialakitott, olcsobb vastagsagmérd mlszerekkel is.

Legegyszer(ibb formajaban az ultrahangos vastagsagméré az a miiszer, amely az ismert anyag
vastagsagara egy digitalis formaban leolvashaté értéket ad.

Egyes miiszerek képesek a vastagsag-méret digitélis kijelzése mellett az A-képes kijelzésre is.

A még korszer(ibb miszerek alkalmasak a mért értékek tarolasara, és akar kinyomtathato jegyzé-
kényv készitésére is. Manapsag nem ritkak a 0,010” (0,254 mm) pontossagu falvastagsagmeérd misze-
rek sem.

Digitalis falvastagsagméré

3.10 &bra.

d

A kijelz6n lathato mért érték 0.0169” (0,429 mm)

3.6.2 Modszerek

Ha egy késziiléket vastagsag mérésére akarunk hasznalini, akkor legel6bb precizen kalibralni kell
a szlikséges mérési tartomanyra.

A megfeleléen magas frekvenciaju szondakkal felszerelt falvastagsagmérdék 0,2 mm-tél alkalmasak
a mérésre.
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Ezeket a mérémiiszereket leginkabb a korrozios karosodasok értékelésére hasznaljak. Gaznemd
vagy folyékony kozeget szallitd cs6vezetékekben, nyomastartd edényekben tdbb ponton és idészakon-
ként megismételve, falvastagsag mérésével a korrozi6 vagy erozio eldrehaladésanak mértékeét allapitjak
meg. Ezt a vizsgalatot az anyag kils6 felliletérdl végzik, és a falvastagsag mérése soran meghatarozas-
ra ker(l, hogy milyen mértékben vékonyodott el a fém.

3.7 ReferenciareflektorOK (TAVOLSAGTORVENYEK)

Az ultrahangos vizsgalatok soran az alabbi hatasokat kell figyelembe venni:
€  hanguttavolsag hatasa a reflektor észlelt méretére,
®  vizsgaldfej jellemzOk hatasa a hangnyaldb széttartasara, illetve a reflektor észlelt méretére.

3.7.1 Hanguttavolsag hatasa

Areflexiéra két szabaly érvényes:

@ nagy reflektorokra az Uigynevezett nagyreflektorok tavolsagtorvénye (inverz szabaly) vonatkozik;

@ ki reflektorokra az Ugynevezett kisreflektorok tavolsagtérvénye (az inverz négyzetének szabalya)
vonatkozik.

Azt a reflektort nevezzik nagyreflektornak, melynek minden — a fésugarra meréleges — mérete
nagyobb, mint a hangnyalab azonos tavolsagban 1év6 keresztmetszetének barmely mérete.

1. helyzet:

Az (a) tavolsagra 1évd hatfalrdl, mint reflektorrél visszaverddd visszhang a képernyd magassaga-
nak 80%-aval megegyez6 visszhangjelet (EF,) eredményez. A tavolsag kétszereserdl (2a) ismetiodo
visszhangjel (EF,) amplitiddja az elsének a fele, vagyis a képernyé magassaganak 40%-a.

3.11 abra

80 % ATP

40 % ATP

20 % ATP
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EF; tavolsag  EFatavolsag  EF4tavolsag EFgtavolsag
(a) (2a) (4a) (8a)
Visszhangjel magassagok:
80% (2) (Y2)x (%) (72)x(%)
| (Va) (18)

6 dB

|
—» 40%
g

» 10%

Azt a reflektort nevezziik kisreflektornak, melynek minden — a fésugarra meréleges — mérete ki-
sebb, mint a hangnyalab azonos tavolsagban 1évé keresztmetszetének barmely mérete.
2. helyzet:

A (b) tavolsagra Iévd kortarcsa alaku reflektorrdl (KTR) visszaver8d0 visszhang a képernyd magas-
saganak 80%-aval megegyezd visszhangjelet (RF1) eredményez. A tavolsag kétszeresérél (2a) ismét-
16d6 visszhangjel (RF2) amplitiddja az elsének a negyede, vagyis a képernyé magassaganak 20%-a.

3.12 ébra

80 % ATP

20 % ATP
5% ATP

RF; tavolsag RF; tavolsag RF4 tavolsag
(b) (2b) (4b)

Visszhangmagassag  Visszhangmagassag Visszhangmagassag
80% (1/4) (1/4)x(1/4)

(1/16)

12dB
>

Ha ugyanazon a diagramon felrajzoljuk a (HVH) és a referenciareflektor (RF) ORG-jeit (8ssze-
hasonlito reflektor gorbéit), lathatd, hogy a referenciareflektor gorbéje gyorsabban esik, mint a hatfal-
visszhangé.
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Hangnyalab-széttartas hatésa

Afokuszalt vizsgalofejeket kivéve, minden hagyomanyos vizsgal6fej esetén a hangnyalab kereszt-
metszete a rezg6tdl mért tavolsaggal egyitt nd. Ez a hangnyalab-széttartas (divergencia) nyilvanvaldan
az anyagon bellli szorodas kovetkezménye és a hanggyengiilést eredményez.

Példa:

Van egy fix méretii reflektorunk, ami egy 2,4 mm atméréji lapos feneki furat (KTR). Az 1. vizsga-
|6fej hangnyalabjaban, egy adott hangut-tavolsagban, a fésugartél mért névekvé tavolsagban csokkend
visszhangjeleket ad. A 2. vizsgalofejjel is elvégezve ugyanezt a vizsgélatot, azt tapasztaljuk, hogy a
visszhangjel csokkenésének mértéke eltér az eléz6tél.

1. vizsgalofej: longitudinalis hullamu, egykristalyos, 10 mm atmérdjl, 4MHz frekvenciaju rezgé.
2. vizsgalofej: longitudinalis hullamu, egykristalyos, 25 mm atmér6ji, 4MHz frekvenciaju rezgé.

Egy ultrahangos hangnyaléb széttartasi félszogét az ismert képlet alapjan hatarozzuk meg.

=
sin p/2=K
D.f
Ezért:
1. vizsgélofej hangnyalab: fél sz6ge= 10°
2. vizsgalofej hangnyalab: fél szoge= 4°

Ha a hangnyalab szélességét akarjuk kiszamolni adott (a példa alapjan 174 mm) tavolsagban,
akkor a kdvetkez6képpen jarunk el:

174 H1=177,5mm
cos a1 = >
Hi
X1
sin o = = X1=30 Y1 =2X1=60mm
1775
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3.13 abra

Referencia reflektor |

174 _
Cos 0y ——  H2=174,5mm
H»
XZ = = =
e 5y = .—g X2=12mm, Y2=2X2=24mm
174,5

3.14 ébra

Referencia reflektor

Ez azt jelenti, hogy 174 mm tavolsagra a hangnyalab szélessége 60 mm az 1. vizsgaléfej esetében,
de csak 24 mm a 2. vizsgalofejnél.

Ha egy 2,4 mm atméréjl reflektort helyeziink a fenti vizsgaléfejek hangnyalébjanak fésugaraba, ak-
kor a reflektor keresztmetszetének a hangnyalab keresztmetszetéhez viszonyitott aranya a kdvetkezo:
Reflektor: 2,4 mm atmérd; teriilet = 4,52 mm?.

10 mm rezgéatmérd: 60 mm atmérd, teriilet = 2826 mm?
25 mm rezgéatmérd: 24 mm atmérd, teriilet = 452 mm?
1. vizsgalofej (@ =10 mm) = (4,52/2827)x 100 = 0,16%
2. vizsgalofej (@ =25 mm) = (4,52/452)x 100 = 1%
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3.15 abra

Az eredmény magyarazata:

Ugyanaz a reflektor azonos tavolsagban kdzel tizszer akkora feliletet fed le a 25 mm-es atmérdjl
rezgd hangnyalabjabol, mint a 10 mm-esébdl. A visszhangjel amplitudoja ezért a 25 mm-es rezgdj
vizsgalofej hasznalatakor ebben az esetben szamottevéen magasabb, mint a 10 mm-es rezg6nél.

Megjegyezzilk, hogy mivel az amplitidé maximalis értéke a fésugarban van (tehat a keresztmet-
szet kdzéppontjaban), a vizsgalofej legkisebb mértékli elmozditasa ebbdl a helyzetbdl, a visszhangjel
megsziinését eredményezheti (lasd 3.15 4bra).

Végll pedig lassuk be, hogy kisreflektorokra az inverz négyzetes szabaly vonatkozik mind a reflek-
tor tvolsagat, mind a tertiletét illetéen, tehat egy 4 mm? felliletii reflektor visszhangjelének magassa-
gahoz képest dupla tavolsagban nem a 8 mmz2-es, hanem a 16 mmz2es felilet(i reflektor okoz kétszer
akkora visszhangjelet.

Ezt felhasznalhatjuk a reflektorméret kiértékelésére az ORG (DAC) médszer alkalmazasakor, ha a
kimutatott reflektor nem esik pontosan egy vonalba az ORG (DAC) gérbével.

Példa

A DAC-gorbét egy 3 mm-es sik fenékfurat vonatkozasaban vesszik fel (tehat az A, terilet ismert).
Meg kell hatarozni a talalt reflektor méretét (A,), melynek amplitidéja az ORG (DAC) gérbe alatt van 4
dB-lel.
Szé&mitsuk ki a reflektor (----) méretét.
dB kilonbség = 20 log,, (H,/H,) =20 x log, , (1. teriilet/2. teriilet)= 4:

Ha az 1. terlilet, vagyis a referenciareflektor mérete ismert, a 2. teriilet is kiszamithat.
1. terllet=mxr?=3,142x1,5x1,5=7,07 mm

2. terllet = 7,07/1,585 = 4,46 mm?

Tehat 7 x r2 = 4,46; ezért r = 1,2 mm és a talalt reflektor atmérdje 2.4 mm.
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3.8 TEN (DGS) MODSZER

A TEN (DGS) modszer soran egyetlen reflektormérethez tartozd gorbe felrajzolésa helyett egyetlen
diagramon kiilonb6z6 referenciareflektorhoz tartozd gorbéket talalunk. A diagramnak tobbféle eléallitasi
maodjat ismerjlk, de alapvetden két altalanos tipusa létezik:

@ gy bizonyos vizsgalofejhez tartozo, altalanos acélra vonatkozé specialis diagram

€ altalanos (normalizalt) diagram, mely barmely vizsgalofejre alkalmazhato.

A TEN diagram hasznalata

Amikor a specialis diagramot hasznaljuk, két lehetdség kozil valaszthatunk: papirra kinyomtatott
diagram, vagy a képerny6hoz igazitott, atlatszoé foliara nyomtatott diagram, amelyet egy konkrét vizsga-
|6fej tipushoz tartozdan kdzvetlentl a készilék képernyéjére téve hasznalunk.

Tehat, a vizsgalofejlkészUllék kombinaciohoz tartozé skalabeosztast a miszer képernydje elé he-
lyezziik. Az érzékenység beallitdsahoz a héatfal-visszhangot megndveljik a HVH-szintre, ezzel beallitjuk
a szlikséges erésitést. A munkadarab vizsgalatakor, a folytonossagi hianynal kapott visszhangjel maxi-
mumanal, a jelcsucs kijeldli azt a gérbét, mely megmutatja, hogy a talalt anyagfolytonosséagi hiany hang-
visszaverd képessége mekkora KTR (kortarcsa alaku reflektor) hangvisszaverd képességével egyezik
meg.

Arra is van lehetdség, hogy a képernyd idéalapjan megjelend jelamplitudo valtozasokat a hangut-
tavolsagok fliggvényében korrigaljuk. Ekkor az azonos KTR nagysagu jelamplitudok cstcsa az idalap-
pal parhuzamos (vizszintes) gorbét jelolik ki (mélység, illetve futasidd szerint korrigalt erésités modszere
ITCG = Time Corrected Gain/) Ez megkdnnyitheti az anyaghibak automatikus szortirozasat.

A papiralapu diagram alkalmazésat az alabbiakban mutatjuk be.

1. Az alkatrészen

Avizsgalofej mozgatésaval keressiik meg az anyaghibarol érkezd jel maximumat, majd az erésités
szabalyzo segitségével allitsuk azt félképernyé magassagra. Jegyezziik fel az er6sités értékeét.

Jegyezziik fel a folytonossagi hianyig mért hangut-tavolsagot.

Egy hibamentes teriileten allitsuk a HVH értékét félképerny6-magassagra és ezt az erdsitést is
jegyezzik fel.

Mérjuk le a hatfalig mért hanguttavolsagot.

Vonjuk ki 1.3-at 1.1-b6l, hogy megkapjuk dB-ben az anyaghiba visszhangja és a HVH kozti erdsités
klonbséget.

2. A diagramon
Jeloljlik a HVH-gorbét a szilkséges hanguttavolsagban (1.4).
Flggblegesen mérjlik le a dB kiilonbséget (1.5).
Mozgassuk vizszintesen addig, amig nem metszi az anyaghiba tavolsagaban felrajzolt fliggéleges
egyenest.
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Az ehhez a metszésponthoz legkdzelebb esé gérbe egyenértéki az anyaghiba KTR méretével.

Az altalanos diagram hasznalatahoz az alkalmazott vizsgalofej rezgéatméréjének és frekvenciaja-
nak felnasznalasaval kell a kozeltér hosszat kiszamitani, majd ezek segitségével lehet meghatarozni a
talalt anyagfolytonossagi hianyt helyettesité KTR méretét.

Normalizalt TEN-diagram

3.16 abra.

I [ |
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3.16 abra

3. A normalizalt diagram hasznalata

Szamitsuk ki a vizsgaldfej kdzelterének hosszat (N).

Osszuk el az anyaghiba hangut-tavolsagat (a KTR) és a HVH tavolsagot (aHVH) N-nel (a kdzeltér
hosszaval), hogy ezt a két tavolsagot a kdzeltér-hosszra konvertaljuk.

Az igy kapott tavolsagtényez6t (A) jeloljik fel a vizszintes tengelyre.

Adiagram gorbéinek konkrét értékét (DKTR) az erdsitéstényezé és az effektiv rezgbatmérd szor-
zataként szamithatjuk ki. (DKTR=G*Deff)

Az igy kiszamolt értékekkel ezt a diagramot ezzel a vizsgalofejjel specialis diagramként hasznal-
hatjuk.

* 66 o

rll Atomerémdi Képzési Bazis



ULTRAHANGOS ANYAGVIZSGALO

Gyakorlati példa

Afenti altalanos diagram (3.16 dbra) hasznalatakor, amelyen egy 85 mm vastagsagu sik alkatrész-
ben 35 mm mélységben el6forduld anyaghiba ekvivalens KTR mérete Iathato, hol van 14 dB kilonbség
az anyaghiba visszhangja és a HVH kozt?

Az alkalmazott vizsgélofej = 2 MHz, 10 mm rezg6atmérdjl, egykristalyos, longitudinélis hullama. A
vizsgalt anyag lagyacél, amiben a hang terjedési sebessége 6 x 106 mm/sec.
Elszor is szamitsuk ki a szonda N értékét.
N=D2xfl4xC
N=(10x10)x 2 x 10%4 x 6 x 10°
N =200/24 = 8.33 mm
Az anyaghiba hanguttavolsaga = 35 mm, melynek tavolsagtényezdje: 35/8.33 = 4,2
HVH hanguttavolsaga = 85 mm, melynek tavolsagtényezéje:85/8.33 = 10,2
Jeloljlk ki a diagramon 10,2 N tavolsagban a HVH-erdsités értékét. (16 dB-nél kapjuk a metszéspontot).
Ezutan flggblegesen lefelé a diagramon mérjlink le 14 dB-t (30 dB értékig).
Ezutan vizszintesen haladva az anyaghiba tavolsaganal (4,2 N) fogjuk metszeni a G = 0,24 erésités
tényezd gorbéjét.
Ezek alapjan a kimutatott anyaghiba mérete a helyettesitd reflektornagysag értékével meghatarozhato:
0,24 x 8,33 = 2,00 mm.

A kimutatott anyaghiba ekvivalens mérete = &2 mm KTR.

3.9 ORG (DAC) GORBEK

Ez a hibakimutatasi modszer arra épul, hogy az anyagfolytonossagi hiény visszhangjanak ampli-
tudojat dsszehasonlitjuk egy ismert méretii referenciareflektor amplitiddjaval. Ahhoz, hogy figyelembe
vehessuk a kapott visszhangok amplitidéjanak valtozésat a tavolsag fuggvényében, ismernink kell a
klilonbdzd tavolsagban 1évé reflektorok visszhangmagassagat is. Ezen jelcstcsokat 0sszekotd gorbét
nevezziik Osszehasonlitd Reflektor Gérbének (ORG). Ezt a gérbét rajzoljuk fel a berendezés képernys-
jére, majd az alkatrészt letapogatjuk, és a talalt anyaghibak visszhangjanak amplitudéjat kdzvetlendl
hasonlitiuk dssze a gorbével. Ha az ORG alkotja az értékelésiink kizarolagos alapjat, a gorbe felett
megjelend barmiféle visszhangjel az atvételi hatar meghaladasat jelenti, mig a gorbe alattiakat csak
akkor kel jelenteni, ha azok amplitidoja meghaladja az ORG 50%-4t.

Minden reflektortipushoz, minden egyes vizsgaldfejhez és minden mérési tartomanyhoz fel kell rajzolni
az ORG-0t.
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3.9.1 ORG (DAC) gérbék felrajzolésa analdg berendezéseknél

66 6 G0 o

Gy6zbdjunk meg a vizsgalofej és az 6sszehasonlito test tisztasagardl, hogy egyenletes csatolast
biztositsunk.

Allitsuk be a kivant mérési tartomanyt.

Iranyitsuk a vizsgalofejet az 6sszehasonlito reflektorok felé és a vizsgaldfej mozgatasaval jeldljik
ki azok maximalis visszhangjelét.

Alegkdzelebbi reflektor jelét allitsuk 80% képernyémagasségra, majd a tobbit is jeldljlk fel, de
kdzben az erfsités értékét ne valtoztassuk.

Jegyezziik fel az erésités értékét.

Kossuk 6ssze a kapott pontokat egy folytonos gorbével (vagy egyenes szakaszokkal).

Vigyiik 4t az ORG gorbét egy atlatszé mianyag féliara, amely a berendezés képernyéjére helyez-
het6 tovabbi hasznalat céljabol.

Osszehasonlitd test lapos feneki zsakfuratokkal (KTR) (meréleges vizsgalofejekhez)

3.17 &bra

80 % ATP

Osszehasonlitd test keresztirany( hengeres furatokkal (KHF) (merdleges vizsgaléfejekhez)

3.18 4bra

45 |

(0 = 3 mm atmérojh furatok)

123 4 567 8
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3.19 abra

Osszehasonlitd test keresztiranyt hengeres furatokkal (KHF) (sz6gvizsgalé fejekhez)

Manapsag a legtobb digitélis berendezésnél a visszhangjel-maximumok rogzitésével automatiku-
san megrajzoltathatd az ORG-gdrbe. A kdzeltér hatasai miatt eléfordulhat, hogy nem a szondahoz leg-
kdzelebbi furat adja a legnagyobb amplituddju visszhangjelet, mert a kozeltér-tartomanyban ingadozhat
a hangnyomas, igy a jel amplitddoja is. Az ORG felrajzolasa el6tt a vizsgalofejjel tobbszori letapogatast
kell elvégezni ahhoz, hogy meghatarozhassuk a legnagyobb amplitudéju visszhangijelet.

3.10 TAVOLSAG/AMPLITUDO KORREKCIO

Egy adott reflektor altal visszavert jel amplitudoja csokken a szonda tavolsaganak novekedésével.
Ennek okai a kdvetkezdk:
€  abszorpci az anyagban;
€ sz0rodas az anyagban;
@  ahangnyalab széttartasa (geometria).

A tavolsag/amplitudé-korrekcio elsédleges célja, hogy felismerjlik és felrajzoljuk a hangnyalab di-

vergenciajat (a fenti lista c) pontja). A tobbi hatas kezelésérél a tovabbiakban lesz sz4.
Példaul abrazoljuk a HVH-gorbét és egy ismert reflektor gorbéjét (3 mm atméréji KTR).
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3.20. abra

Hatfal gorbe
(Referencia erdsités — 24dB)
(80 %)

— @3 mm KTR)

(Referencia erdsités — 38 dB)
(80 %)

I A legnagyobb amplitudd

(Kozeltér vége)

A 3.20 abran a gorbe csucsértéke egy adott vizsgalofej kozelterének végére utal, és hangsulyozza
annak jelent8ségét, hogy az ORG felrajzolasa elétt megallapitsuk ezen maximalis amplitddot generald
reflektor helyét.

Emellett hasznos utmutatast nyujt a szonda ‘aktualis’ kdzelterének hosszat illetéen, ami jobb, mint
a szamitassal eléallitott érték.

A diagramon fent lathatd egyenes a HVH-egyenes, amelyre nem mindig van szlikség, de egy adott
anyag tekintetében hasznos lehet a jel amplitudojanak a vizsgalt anyagban vagy az anyaghiba/berende-
zés kombinacidban végbemend valtozasok okozta megsziinése okanak felderitésében. Megjegyezzik,
hogy a referencia-érzékenység eltérhet a reflektor (38 dB 80% SKM-nél /SKM=SKéla-Magasséag/) és a
HVH (24 dB 80% SKM-nél) kozott, amit regisztralni kell a diagramon.

ORG-gorbék felrajzolasakor ezek minden esetben egy konkrét anyag- és szondaegyiittesre vonat-
koznak, ezért az alabbi adatokat kell rogziteni:

1. Reflektor tipusa és mérete.

2. Az érzékenység bedllitasahoz hasznalt reflektor mélysége;
3. Referencia-érzékenység (erésités beallitasa).

4. 1d6alap mérési tartomanya.

5. Berendezés.

6. Atvitel korrekcié (ha szikséges).

3.11 ATVITELI KORREKCIO (A FELULET- ES A HANGGYENGULES HATASA)

Az ORG felrajzolasahoz sik, megmunkalt feliilet(i, finomszemcsés, anyaghibatl mentes dsszehasonlitd
testeket hasznalunk. Ugyanakkor a vizsgalando alkatrészben el6fordulhatnak ivelt, vagy érdes fellletek,
és az alapanyagnak is lehet durvabb a szemcsézettsége, tehat magasabb a hangcsillapitasa (nagyobb
lehet benne a hanggyengiilés).
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Ezen jellemzok kiegyenlitése céljabol alkalmazzuk az atviteli korrekciét. Ez annyibdl all, hogy az
alkatrész hatfala és a referenciatombok visszhangjelei kdzti erésitéskulonbséget (dB) figyelembe kell
venni.

A vizsgalt targy érdes feliilete a bevezetett és fogadott jel szérédasat (difflziojat) is okozza, le-
csokkentve a visszhangjel amplitiddjat. A durva szemcséjli anyag szemcséi is eldidézhetik a hang sz6-
rédasat (kildonésen nagyfrekvencias szondak hasznalatakor), ami szintén a visszhangjel csokkenését
idézheti el6.

A vizsgalt munkadarab anyaganak jellege tehat eltérhet a referenciatest anyagatdl. Ezt az eltérés
a hékezelés kilonbsége, az 6sszetétel, szbvetszerkezet, és a megmunkalasi kilonbségek okozhatjak.
Elmondhatjuk, hogy a vizsgald mindezt a hanggyengtilésben megmutatkozd kiilonbségek révén észleli.

A jelamplitidéban bekovetkezd veszteségek okainak dsszefoglalasa

1. Két kdzeg hatarfelliletén: Akusztikus impedancia
2. 6 dB esés minden HVH-nal a tavoli zénaban: Hangnyalab széttartasa
3. Atomrél atomra atvitt energia: Elnyel6dés

4. Hangvisszaver6dés szemcsehatarokrol: Szorodas

Megjegyzés: A 3. és 4. kombinaciojat nevezzik ,hanggyengulés’nek.

Hanggyengiilés

Mikozben a hang athalad a kozegen, annak energiajat az anyaggal valo kdlcsonhatas csokkenti.
Ezeket a hatasokat lattuk annak kapcséan, hogy hogyan csokken a hatfalvisszhang (HVH) a magasséag
és tavolsag fiiggvényében. A hatas létrejottéhez két tényezd jarul hozza.

@ Elnyelddés: az ultrahang-energia egy része elvész, mert le kell gy6zni az anyag belsé surlodasat.
A veszteség nagysaga az anyagtulajdonsagoktdl fligg: az elnyelédés mértéke kis srliségl
anyagban nagy, és a nagyobb sirliségl anyagban kicsi.

€ Diffuzi6 (sz6rodas): A fémek szemcsézettségének orientacioja véletlenszerd, és a nagyméret(i
szemcsék akér vissza is verhetik az ultrahangot. Ipari anyagokban ez okozza elsésorban a hang-
gyengllést, és ez egyuttal fontos tényezé annak megallapitasaban, hogy az anyag egyaltalan
vizsgalhato-e ultrahangos eljarassal.

A szbrédas nagysagat a szemcseméretnek a hulldmhosszhoz viszonyitott aranya hatarozza meg.
Ennek els6sorban akkor van jelentésége, ha a szemcseméret a hullamhossz szazad- és tizedrésze
k6zé esik. A szért ultrahang sok, kis amplitidéju visszhangot kelt, amelyek learnyékolhatjak az anyag-
hibak visszhangjat. Az er8sitést megndvelve csak annyit ériink el, hogy megnd a zavarjelek (a ,fi")
magassaga, ezaltal romlik az anyaghibak észlelhetdsége.
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kenthetjik a sz6rodas nagysagat, de figyelembe kell azonban venni, hogy ebben az esetben csak a
nagyobb anyaghibak észlelésére korlatozddik a vizsgélat.

Egyéb tényez0k is okozhatnak szorodast, példaul a finoman pordzus, zarvanyos anyagszerkezet,
vagy a zsugorodas. Ontéttvasban a grafit mérete, alakja és eloszlasa is befolyasolja a szorodéas nagy-
sagat, valamint a szemcsék orientacioja is gatolhatja a hangterjedést.

A hanggyengiilés megallapitasa

Az ultrahangos vizsgalatra gyakorolt hatasa miatt a vizsgalatok elétt meg kell hatarozni a hang-
gyenglilés értékét.

1. Hatfalvisszhang-kilénbség

Novessze meg az elsé HVH-t egy referenciaszintre a képernydn (példaul a teljes képernyd magas-
sag 80%-ara) és jegyezze fel az erdsités értékét dB-ben.
Névessze meg a masik HVH-t ugyanarra a referencia szintre és ezt az erdsités értéket is jegyezze fel.
Akét érték kdzti kildnbség dsszefiiggésbe hozhatd a hanggyenglléssel.

2. Csillapitasi egyitthaté
A fenti mddszer nem veszi figyelembe a hangnyalab széttartdsnak és az anyag vastagsaganak
hatésat. Ehhez vonjunk ki 6 dB-t a HVH-k erdsités kildnbdzetébdl, hogy figyelembe vegyiik a hangnya-
lab széttartast, majd a kapott szamot osszuk el az anyagvastagsaggal, hogy megkapjuk a csillapitasi
egyutthatot, dB/mm mértékegységben.
Csillapitasi egy(tthaté = (HVH' — HVH?) - 6dB 2 x anyagvastagsag

Ezt a mddszert csak akkor alkalmazhatjuk, ha teljesinek az alabbi feltételek:
a) az elsé HVH legalabb a kozeltér-hossz 3-szorosa legyen;

b) a hatfal felilete legyen parhuzamos a vizsgalati (szkennelt) felilettel;

c) a hangnyalab széttartasat nem akadalyozhatjak hatarfelliletek.

Vannak mas egyszerii modszerek még az atviteli korrekcié meghatarozasara.
a) Az dsszehasonlitd test hatfal-jelének erésitésértékét és jelmagassagat feliegyezziik.
b) A vizsgalt munkadarab ugyanolyan tavolsagban 1évé hatfal-jelét ugyanakkorara noveljik,
és feliegyezziik az ehhez szlikséges tobbleterdsitésértéket — korrekciéserdsités.
A vizsgalat végrehajtasakor ezt a korrekcidserdsitést hozzaadjuk a referenciaerdsités értékéhez.
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3.12 MERETMEGHATAROZASI TECHNIKAK: ELVEK ES KORLATOZASOK

A vonatkoz6 szabvany szama MSZ EN583-5.
A korabbiakban emlitettek szerint a manuélis vagy meritéses vizsgalatnal kétfajta értékelési mod-
szert alkalmazunk.

3.12.1 Letapogatasos modszer a hangnyalab fésugaranak megkeresésével
(20 dB-es és 6 dB-es modszer)

A vizsgalofej mozgatasaval megkeressiik azt a helyet, ahonnan a reflektorrdl a legnagyobb ampli-
tudéju jelet kapjuk. A vizsgaldfej helyzetének fiiggvényében felrajzolt amplitidémagassag-diagramot di-
namikus visszhangmagassag gorbének (DVG) nevezziik. Formaja az anyaghiba jellegét jellemzi. Ezzel
a modszerrel a vizsgalati darab feluletére felrajzolhatjuk az anyag belsejében 1évé anyagfolytonossagi
hiany feliileti vetlletét. Minden olyan mddszer, amely a hangnyalabhatar kimérésén alapul megkdveteli,
hogy a vizsgalo tisztaban legyen a hangnyalab geometrigjaval, és ismerje a vizsgalofej sugarkilépési
pontjanak helyét.

A modszerek alkalmazasa

20 dB-es modszer

Ezt a mddszert akkor alkalmazhatjuk, amikor az anyagfolytonossagi hiany a hangnyalab tengelyé-
re merbleges, és a reflektortdl mért tavolsaga a hangnyalab tavolterébe (az egyenletes hangnyomasu
térrészbe) esik.

Az eljaras a kovetkezd: a visszhang maximalis magassaganak helyét (a sugérkilépési pontnél)
feljeloljlik a fellletre, majd addig szkenneljlik a fellleten az anyaghianyt, amig a visszhang amplitudéja
le nem csdkken 20 dB-lel. Itt is feljeldljik a sugarkilépési pont helyét, és lemérjlik a két jel tdvolsagat
ezaltal behatérolva az anyagfolytonossagi hiany szélét. Ezt a miiveletet megismételjlik a masik iranyba
is, hogy meghatarozzuk az anyagfolytonossagi hiany ellentétes szélét is.

Nagyon fontos, hogy a vizsgalofejet végig ugyanakkora erével nyomjuk a feliiletre, hogy a csato-
las egyenetlenségébdl adddo jelnagysag-valtozast a minimalisra csdkkentsiik. Ebbdl a megfontolasbdl
ennél a modszernél a meritéses vizsgalat sokkal pontosabb hibanagysag-meghatarozast tesz lehetévé.

6 dB-es modszer

Ez a mddszer az elé6zével megegyezd lépésekbél all, de sokkal fontosabb, hogy a sugéarkilépési
pont helyét pontosan ismerjlik és feljeldljlik a vizsgalofejre. A killonbség az, hogy itt az anyagfolyto-
nossagi hiany szélét a jel 6 dB-es esésének helyénél jel6ljuk ki. Ezt a modszert a vegyes reflektorok
hossziranyu kiterjedésénél mérésére is alkalmazhatjuk. Szégvizsgald fejeknél a hiba helyének megha-
tarozasahoz trigonometriai szamitasokat is el kell végezni.
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Maximalis amplitidé médszer

Mivel ez a modszer is a hangnyalab fésugaraval vald értékelésre éplil, a vizsgalat végrehajtasat a
fentiek szerint kell elkezdeni. Azonban a vizsgélofej mozgatasakor jelentkezd jelforma-véltozas segiti a
vizsgalot a reflektor (anyaghiba) formajanak, és iranyitottsaganak felismerésében.

3.12.2 Referenciareflektorok — TEN (DAC) és ORG (DGS) médszer

Az anyaghibak keltette visszhangot dsszehasonlitjuk a referenciareflektoroktdl — altalaban kortar-
csa alaku reflektorokrél (KTR) vagy keresztiranyu hengeres furatokrél — szarmazd jelekkel, és azok
ekvivalens méretét hozzarendeljik az talalt reflektor jeléhez.

A referenciareflektorok hasznalata gyorsabb és egyszeriibb, mint a letapogatdsos modszereke, de
ezek nem mindig alkalmasak az anyaghiba helyzetének és jellegének felmérésére. A sugargeometriara
gatol, a fellilet allapotatdl, az alkalmazott méréberendezéstél, és a kezeld felkészlltségétdl, tapasztalt-
sagatal is fligg.

A referenciareflektorra épllé modszerek kevésbé fliggnek a kezelé felkészlltségétdl, és alkalma-
sabbak a kisebb anyaghibak feltarasara, illetve a sugargeometriara épulé mddszerekkel egyiitt is alkal-
mazhatok. Bizonyos esetekben, példaul kovacsolt termékek vizsgélatakor, amelyekben eléfordulhat,
hogy az anyaghibak iranyitottak, példaul réteges lemezszerkezetekben kizarélag referencia-reflektor
maodszereket alkalmazhatjuk, de az anyaghibak orientaltsagat, vagy hosszéat a letapogatasos modsze-
rekkel lehet meghatarozni.

A referenciareflektor modszer arra alapul, hogy az anyaghiba visszhangjat dsszehasonlitjuk egy
sima és egyenletes felliletre megmunkalt (darabolt, mart, szikraforgacsolt vagy furt) reflektor jelével.

Kicsi a valoszinlisége annak, hogy a vizsgalt anyaghiba felllete sima és egyenletes legyen; még
egy repedésnek is vannak élei, igy kdzvetlen dsszehasonlitasra itt nincs lehetéség. Emellett a kortarcsa
alaku reflektorok (lapos fenekil zsakfuratok) jol megmunkaltak és parhuzamosak a munkadarab feli-
letével, ezzel szemben még rétegesség jellegli anyaghibak sem parhuzamosak az anyag feliletével.

Tehét, referenciareflektor modszerekkel az anyaghibaknak nem a tényleges méreteit hatarozzuk
meg, hanem csak az ekvivalens reflektor méretét.

3.12.3 Az anyaghiba iranyitottsaga

A sugar geometriajara épulé modszerek csak becslést adhatnak az anyaghiba iranyitottsagat ille-
téen azaltal, hogy észleljiik a visszhangjel valtozasat a vizsgaldfej elmozdulasanak fuggvényében. Ezt
nevezzik dinamikus visszhangmodellnek. (Varratok vizsgalatakor az MSZ EN ISO 23279 jelli szabvany
eléirasai szerint kell eljarni.).

A visszhangjelnek a vizsgalofej szogétdl valo figgése is nyujthat informaciot az anyaghiba iranyi-
tottsagara vonatkozdan. Ez az értékelés arra alapul, hogy akkor kapunk maximalis visszhangamplitdat,
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amikor az ultrahangsugar meréleges az anyaghiba felliletére. Ehhez megfeleld szdgi vizsgalofejet kell

alkalmazni.

@ Lemez rétegességeének ellendrzéséhez altalaban (a vizsgalati felliletre) mer6leges (0°-0s) long
tudinalis hullamu vizsgalofej szlikséges.

€ .V alaki tompavarrat kdtéshibajanak vizsgalatahoz altalaban 60°-0s szogvizsgald fej sziikséges.

@® Kettds .V alaku (X) varratok kdzepén lévd gydkrész vizsgalatahoz altalaban 70°-0s (esetleg 80°-
0s) sz8gvizsgalo fej sziikséges, hogy a 90°-hoz minél kdzelebb esé anyaghibat feltarhassuk.

€ .V alaki tompavarrat gy6két 45°-os vizsgalofejjel kell vizsgalni. Ezzel ugyan nem deritjiik fel a
belsd, 90°-o0s iranyitottsdgu anyaghibakat, de felderithetjlik a be nem olvadt gydknél 1évd lemez
szélét és a repedéseket.

3.12.4 Letapogatas

Visszatérve a varratokra, teljes korii feltaras tekintetében hivatkozunk az MSZ EN ISO 17640 szab-

vanyra, amely a kévetkezdket irja elé:

8. pont: Feliiletek el6készitése vizsgalatra

LA vizsgalati fellilet szélessége legyen elegend6 a vizsgalati tartomanyt (lasd 3.21 abra) teljesen
lefed6 vizsgalathoz. A vizsgalati feliilet szélessége akkor lehet kisebb, ha a vizsgalati térfogat ekvivalens
lefedettsége elérhetd a varrat/illesztés felsé és also feliiletérdl végzend6 letapogatassal.

Avizsgalati feliilet legyen sik és mentes minden idegen anyagtdl, ami befolyasolhatja a vizsgalofej
csatolasat (példaul rozsda, laza reve, felfréccsent varratanyag, bemetszések, hornyok). A vizsgalt feliilet
hullamossaga miatt a fej és a vizsgalt feliilet kozti légrés nem haladhatia meg a 0,5 mm-t. Ezeket a
kévetelményeket simitassal kell biztositani, ha sziikséges. A feliilet kérvonalanak helyi egyenetlensé-
gei, példaul a varrat éle mentén, amelyek kbvetkeztében a vizsgalofej alatt legfeliebb 1 mm-es légrés
keletkezhet, csak akkor megengedettek, ha legalabb még eqy szbgvizsqgald fejet alkalmaznak a varrat
érintett oldalan.

Erre a kiegészité besugarzasra azért van sziikség, hogy kompenzaljuk a varrat cs6kkentett lefe-
dettségét, amely ilyen méretii légrésnél el6fordulhat. Minden esetben a vizsgalt feliilet azon oldalan,
ahol a jelzések kiertékelesét kell elvégezni, a légrés maximalisan megengedett nagysaga 0,5 mm.

A letapogatott feliiletek illetve a hangsugarat visszaverd feliiletek akkor tekinthet6k kielégit6nek,
ha a feliilet érdessége, Ra értéke legfeljebb 3 um megmunkalt feliileteknél, vagy legfeljebb 12,5 um
k6szoriilt feltileteknél”.

Mas szdval a vizsgéldfej és a felllet kdzti csatolas legyen a lehetd legjobb:

€ amit dsszehasonlitd testekkel tudunk igazolni, vagy

@ hogy biztositsuk az akusztikus energia maximalis kinasznalasat a lehetd legkisebb reflektor (hiba)
kimutatasanak érdekében.
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3.21 abra

Pos .3 Pos .2 Pos .1
10 mm

7

1 - a vizsgalati tartomany szélessége; 2 - a letapogatott teriilet

Avarrat teljes térfogatat at kell vizsgalni, még a héhatasévezetet (HHO) is. A szabvany a hhatas-
oOvezet szélességeként 10 mm-t ir el6 a varrat mindkét oldalan (l&sd 3.21 abra). Mivel az alapanyagban
|évé folytonossagi hianyok zavarhatjak a hang terjedését a varrat kdrnyezetében, a varratvizsgalat alkal-
maval minden esetben ki kell térni ezen terlletek atvizsgalasara, fél és egész ugrastavolsagbol.

MSZ EN ISO 17640 szabvany 9. pontja: Alapfém vizsgalata

LA letapogatas teriiletén az alapfémet merélegesen sugarzé vizsqalofejekkel kell atvizsgalni he-
gesztés elbtt vagy utan, kivéve, ha igazolhaté (példaul a gyartasi folyamatban elvégzett korabbi vizs-
galat altal), hogy a varrat szdgvizsgalo fejjel végzett vizsgalatat nem befolyasolja anyaghibak jelenléte
vagy nagymértékii csillapitas.

Ha anyaghibakra deriil fény, ezeknek a ferde sugarral végzett vizsgalatra gyakorolt hatasat fel kell
mérni, s ha sziikséges, a vizsgalati modszereket ehhez kell adaptalni. Ha az ultrahangos vizsgalat
kielégitd lefedettségét sulyosan érinti ilyen hatas, megallapodas szerint mas vizsgalati modszerek (pél-
daul radiogréfia) alkalmazasat kell megfontolni”.

A vizsgalathoz kivalasztott modszertdl fiiggd késziilék-vizsgalofej-kombinaciot a megfelelé mérési
tartomanyra, és érzékenységre kell beallitani. Erre vonatkozdan a szabvany az alabbi ajanlasokat adja:

MSZ EN ISO 17640 szabvany 10. pontja: Mérési tartomany és érzékenység beallitasa

10.1 Altalénos észrevételek

LA mérési tartomany és érzékenység beallitasat minden egyes vizsgalatot megelézben, a jelen
szabvany és az MSZ EN 583-2 szabvany szerint kell elvégezni.

Ezen beallitasok ellenbrzését legaldbb 4 6ranket és a vizsgélat befejezésekor el kell végezni.
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Az ellenbrzést akkor is el kell végezni, amikor egy rendszerparaméter megvaltozik, vagy valtozasok
gyanithatok az ekvivalens beéllitasokban.
Ha eltéréseket tapasztalnak ezen ellen6rzések soran, a korrekciokat a szabvany 2. tablazata sze-

rint kell elvégezni.”
Megjegyzés. Vizsgélat elétt minden esetben tajékozodjunk az érvényes eléirasokrdl, szabvanyokrol,
melyekre a dokumentaciéban hivatkozni is kell, hogy a vizsgalat megismételhetéségét biztosithassuk.

3.12.5 TANDEM-médszer

A vizsgalati feliilethez viszonyitott 90°-0s helyzetii reflektorok felderitése specialis problémakat
okoz, ha azok sem a vizsgalati, sem az ellentétes felliletre nem futnak ki. A 70°-0s, esetleg a 80° vagy
85°-0s hangnyalabok szélei mar fellileti hullamokat kelthetnek, és igy hamis indikaciot okozhatnak.
Hegesztési varratok esetén, az alabbi zonak vizsgalatanal adodhatnak nehézségeink:
®  avarratkorona;

@ azolyan varratteriilet, ami sem a korona, sem a gyok oldalrol nem érhetd el;
€ az X’ varrat gydke, mely az anyagvastagsag felénél helyezkedik el.

A varrat k6zépvonalaban eléforduld kisebb, de mélyen elhelyezkedd repedések is problémat okoz-
hatnak, kiléndsen akkor, ha a varratkorona egyenetlen, mivel ez az egyenetlenség zavaro visszhangje-
leket eredményezhet, amelyek eltakarhatjak a repedés indikaciojat.

Az X" varratban a varratgyok elékészitési fellletei fliggéleges iranyitottsaguak, ezért kicsi az esély
arra, hogy egyszer(i szogvizsgalo fej alkalmazasaval ezekrdl barmiféle visszhangjelet kapjunk. A megol-
dés a kétszondas, Ugynevezett tandem mddszer lehet. Ennél a médszemél a vizsgalt anyag vastagsa-
gat is figyelembe kell venni a teljes letapogatas folyaman.

A Tande- modszer

A 3.22 abran bemutatott modszert X varratok gyok részében eléforduld anyaghibak feltarasara alkal-

mazzuk.
3.22 abra

Ado vizsgalofej Vevo vizsgalofej
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Amaodszer egy korabban ismertetett valtozataban (&tsugarzasos modszer) a vizsgalofejek egymas-
sal szemben, a varrat két oldalan helyezkednek el. Annal az elrendezésnél csak az anyaghiba meglétét
tudjuk igazolni, de sem helyét, sem méretét nem tudjuk meghatérozni.

3.13 A VIZSGALOFEJEK KIVALASZTASA

Az alapkévetelményeket az MSZ EN 12668-2 szabvany irja el6, de az elveket az alabbiakban ismertet-
juk.

Felbontas

Ha két (vagy tobb) reflektor van azonos tavolsagra a vizsgélofejtél, és mindketté a hangnyalab
terliletébe esik, akkor mindegyik reflektor kelt visszhangjelet. Ezek a visszhangjelek — a geometriai
beallitastol figgden — az idbalapon egymashoz nagyon kdzel lehetnek. Ha a vizsgalofej altal kibocsatott
impulzus jele széles, akkor nehéz megkildénbdztetni egymastol a két egymas melletti visszhangjelet. Ha
az impulzus rovid, mindkét reflektor visszhangjele jol lathatoan elkilonul az id6alapon. Az ultrahangos
gyakorlatban ezt nevezziik a vizsgaléegység ‘felbontasanak’. Ha tehat két egymashoz kézeli reflektorrol
kapott jel jol elkilonithetd a képernydn, akkor a vizsgaloegység kellden j6 felbontassal rendelkezik az
adott vizsgalathoz.

Amint mar korabban emlitettiik, az impulzus hosszat a vizsgalofej hangcsillapitasa hatarozza meg.
igy tehat a legjobb felbontast tgy érjlik el, vagyis a legfinomabb részleteket akkor tudjuk jol kimutatni, ha
a vizsgalofej kelléen csillapitott.

Az impulzus hosszat a vizsgalofej frekvenciaja is meghatarozza; minél magasabb a frekvencia,
annal révidebb az impulzus. Igy a csillapitéelem és a frekvencia megfeleld kombinaciéja adja a legjobb
megoldast.

Az impulzus idétartamat rendszeresen kell ellendrizni (MSZ EN 12668-3 szabvany 3.4.4 pontja)
annak igazolasara, hogy a csillapitds nem szlint meg mechanikai sériilés miatt, vagy nincs szakadas a
csillapité elem és az aktiv elem kozt.

Minél jobb a vizsgaldfej felbontasa, a hangenergia behatolasi képessége annal rosszabb, igy ha
példaul a vizsgalando varrat nagy vastagsagu, és ezért nagyobb hanguttavolsagokban kell értékelnlink,
akkor kisebb csillapitast vizsgalofejet kell hasznalnunk, aminek kdvetkeztében természetesen csokken
a felbontas. Hasonléképpen, minél magasabb a frekvencia, illetve nagyobb a csillapitas, annél kisebb
lesz a hangnyalab behatolasi mélysége.

Méret

Kis atmérdjli vizsgalofejekkel jobban megkozelitheték a munkadarab (varrat) nehezen elérheté
terliletei, de egyuttal a hangnyalab divergenciaja (széttartasa) is nagyobb (ha nem fokuszalt), tehat a
kisméret(i (kis atmérdjl) vizsgalofej nyujtotta konnyebb hozzaférésért csokkend behatolasi mélységgel
fizetlink, ugyanis a hangnyomas a széttartas névelésével csokken.
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Tipus

A felliletkdzeli vizsgalatokhoz olyan kétrezgés fejeket alkalmazunk, melyek hangnyaldbjanak
kdzeltere még a plexi el6tétbe esik. Mivel a nagy felbontashoz szikséges nagy frekvencias fejeknek
hosszu a kdzeltere, ezeknek a fejeknek az el6tétplexije is jellemzéen hosszu lesz.

Zaj
A képerny6n megjelend, kis amplitudéju, de eltéréshez (geometriai jellegiindz vagy anyagfolyto-
nossagi hianyhoz) nem kothetd, a valds hibajelek értékelését zavard jeleket nevezziik zajnak. Zajt a
kévetkez6k okozhatnak:
fellileti érdesség;
szemcsés anyagszerkezet;
villamos interferencia;
a frekvencia (vagy a savszélesség) rossz megvalasztasa;
tulzottan nagy er6sités valasztasa
sérult vizsgalofej.

L 2K 2K 2K 2% 2% 2

Alegtobb fent emlitett jellegii zaj kikliszdbdlhetd a berendezés gondos beallitasaval (lasd MSZ EN
12668-3 szabvany), a berendezés specifikaciojanak szakszer(i megvalasztasaval, valamint a vizsgaléfej
szakszer( kivalasztasaval és karbantartasaval. A munkadarab vizsgélat elétti elékészitésének minésé-
ge jelentds mértékben befolyasolja a csatolast és ezaltal hozzajarul a zaj csdkkentéséhez.

Elektromégneses zaj jelenlétére leginkabb az idéalapon lathato, kis amplitudoju jelek sokasaga
utal. Afellileti érdességre utal6 zavarjelek azonban leginkabb az idalap elején, az adéimpulzus kdzelé-
ben lathatok, melyek a felllet csiszolasaval megsziinnek.

Adurva szemcseszerkezet a fent leirtakhoz hasonl6, kis amplitiddju zavarjeleket (zajt) kelt, melyek
dsszetéveszthetdk az elektromos zajjal, azonban alacsonyabb frekvenciara atéllva ezek lecsdkkenthe-
t6k, vagy akar teljesen ki is kiiszobolhetok.

Akészulék erbsitdjének és a vizsgalofej frekvenciajanak dsszehangolasaval erbsithetjik a szonda
altal kibocsatott konkrét frekvenciakat, igy a zavarjelek megjelenésének valdszinlisége lecsokkenthetd.
Ezen tulmenden természetesen a kilsé elektromagneses rezgések hatasat is minimélisra kell csdkken-
teni azzal, hogy a villamos interferencia forrasaitol (miikodd elektromos berendezésektdl) tavolabbra
esd tertleten hajtjuk végre a vizsgalatot.

Jel/zaj-viszony

A jelizaj-viszony rendszeres ellenérzésével (MSZ EN 12668-3 szabvany 3.4.3 pontja) kell igazolni
a vizsgalofej mechanikai sértlésektdl vald mentességét, illetve azt, hogy a vizsgélatot nem gétoljak
villamos interferenciabol vagy fellleti egyenetlenséghél eredd zavarok.

Ajellzaj viszonynak nagyobbnak kell lenni, mint 6 dB (kétszeres viszony), de a korszeri készlékek
esetében a haromszoros viszony is kénnyen tarthaté.
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3.14 AVIZSGALATI MODSZEREK MEGVALASZTASA

Rengeteg korilmény befolyasolhatja az ultrahangos vizsgalati mddszer megvalasztasat:
1. Vizsgalando anyag.
2. Vizsgalati eljarasra vonatkozo kovetelmények.
3. Fellilet allapota.
4. A vizsgélati felliletek hozzaférhetdsége.
5. Akeresend6 anyaghibak jellege/tipusa.
6. Elfogadési hatérok (a mar nem elfogadhaté anyaghibak mérete).
7. Feluletek hémérséklete.
8. A vizsgalt szerkezet méretei.
9. Avizsgalandé munkadarabok szama.
10. Koltségek.

1. Anyagok

Alig van olyan anyag, amely ne lenne vizsgalhat6 ezzel a modszerrel. Mivel a jelen tananyag elsé-
sorban a hegesztések vizsgalatat végzd szakembereknek készilt, ezért hegeszthetd anyagok vizsga-
latara korlatozodik. Ide tartoznak az acél és mas fémek, de a gazvezetékeknél alkalmazott miianyag is.
Bar mlanyag csévezetékek vizsgalatara is alkalmas a kontaktmddszer, ennél jobb és gazdasagosabb
az olyan automatizalt ultrahangos rendszer, amely az anyaghibak észleléséhez manipulatorral mozga-
tott, vizcsatolasu vizsgalofejet hasznal.

Az alkalmazhatosag egyetlen akadalya azon kdvetelmény teljestlése, hogy adott frekvenciaju
hang athatoljon a konkrét vizsgalt anyagon. A vastag rozsdamentes acél profilokban el6forduld dur-
va szemcséjli varratok vizsgalatara altalaban alacsonyabb frekvenciaju fejeket hasznalnak, mig finom
szemcséjli hengerelt lemezek varratait magasabb frekvenciaval vizsgaljak.

Az inhomogenitasok helyének megallapitasahoz, vagyis a készillék geometriai beallitasahoz ter-
mészetesen ismerni kell a hang terjedési sebességét is vizsgalandd anyagban.

2, Vizsgalati technika

A modszer alkalmazasat meghatarozo elsédleges tényezé a megrendel eléirasa, ha létezik ilyen.
Ez az elGiras lehet belsé utasitds, eurdpai szabvany vagy ipari/dgazati specifikacié, mint példaul az
ASME-kddok. Ez behatarolja a valaszthatd altalanos eljarasok korét, de még igy is elegendd lehetésé-
get nyujt a valasztasra az adott munkadarabra vonatkozo konkrét részleteket illetéen.

3. Afeliilet allapota

Az ellenbrzend6 fellilet allapota lehet kdszorllt, csiszolt, hegesztett, s6t akar korrodalt is, ami persze
jelentés mértékben kihat a vizsgalati mddszer megvalasztasara.

Az érdes feliiletet vizsgalhatjuk puha felliletl — példaul cserélhetd gumi koptatétalppal ellatott — vizs-
galdfejjel. Ennél a megoldasnél a csatolast is javithatjuk sdriibb géllel vagy kendccesel, de ekkor figye-
lembe kell venni, hogy a feliilet érdessége megemelheti a képernyén az alap zavarjeleket.
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Ha kétkristalyos vizsgalofejet hasznalunk a fellileti zavarjelek csokkentésére, akkor viszont figyelem-
be kell venni, hogy az érdes fellilet a hasznos jel csdkkenését okozhatja.

A sima felllet( alkatrészek j6 csatolast biztositanak, és akar EMAT-szondaval vizsgalva is j6 eredmé-
nyekre szdmithatunk. Meritéses mddszereknél is elényds a sima fellilet, ha ez manipulétorral konnyen
kovethetd egyszer(i geometriaval tarsul.

4. A vizsgalati feliiletek hozzaférhetésége

El6fordul, hogy a vizsgaldfej kivélasztasat és a manipulécios lehetéségeket a fizikai elérhetbség
korlatozza, mint példaul kis atmérdji kazancsdveknél. A kis atméréji fejekkel javul ugyan az elérhetd-
ség, de megnd a hangnyalab széttartasa (kivéve a fokuszalt sugarét), és romlik a behatolasi mélység.
llyen esetekben, ahol a hagyomanyos érintéses vizsgalatok alkalmazasa korlatozott, az iranyitott hulla-
mu vizsgélat is szamitasba johet.

5. A keresendd anyaghibak jellege/tipusa

A vizsgalati fellilettel parhuzamos, sikszer(i anyaghibakat meréleges besugarzasu, longitudinalis
hullamu vizsgalofejjel lehet a legjobban feltarni, de azok, melyek a felliletre meréleges iranyitottsaguak,
mint példaul egy kettés V-varrat gyokénél megjelend kétéshiba, csak nagy besugarzasi szoggel rendel-
kezd, transzverzalis fejekkel fedezhetdk fel. JO megoldas lehet még a tandem elrendezésii vizsgalofej-
par vagy a TOFD-technika alkalmazasa is.

A nagyméretii anyaghibakat nagy hullamhosszusagu (alacsony frekvenciajd), j6 behatolasi mély-
séggel rendelkezé fejekkel lehet kimutatni.

Kisméret reflektorok (mint példaul finom gazporozitas) feltardsahoz révid hullamhosszi és nagy
frekvenciaju hanghullam sziikséges. A nagy frekvenciat a durva szemcséjli szdvetszerkezet csillapitja,
és nagy zajszintet kelt az idéalapon.

6. Elfogadasi hatarok

A feltarandd anyaghibak méretei hatarozzak meg az alkalmazandé ultrahang hullamhosszat, az
pedig a vizsgalofej frekvencidjat. Mindezek egytittesen mar egy konkrét vizsgalati hely lehetdségeit is
behatéroljak. Nagyobb anyagvastagsagok esetén, ahol még a nagyobb szemcseméret is korlatozza a
behatolasi mélységet, a munkadarab teljes atvizsgalasat csak tébb pozicidbdl torténd letapogatassal
lehet biztositani.

Ha az anyaghiba kiterjedése nagyobb, mint a hangnyalab szélessége (nagy- vagy vegyes reflektor),
akkor a 6 vagy 20 dB-es letapogatasos mddszereket alkalmazhatjuk. Ha azonban kisebb annal (kisref-
lektor), akkor a reflexio mérésén alapulé 6sszehasonlitd modszerek (TEN, ORG) johetnek szamitasba.
A vizsgalati érzékenység meghatarozasakor elsésorban az alkalmazott eléirasok az iranyaddk.

7. Feliileti hdmérséklet
Amennyiben a vizsgalando alkatrész hémérséklete meghaladja a szobah6mérsékletet (illetve meg-
haladja a rezgé Curie-hémérsékletét), a vizsgalathoz magas hémérséklet(i vizsgalofejek (melyek rezgé-
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jének magasabb a Curie-hémérséklete) és specidlis csatolopasztak sziikségesek. Masik lehetéség az
érintésmentes modszerek alkalmazasa (EMAT-, vagy mas, levegé-csatolasu rendszer).

8. Avizsgalt szerkezet méretei

Kisebb munkadarabok és dsszetett alaku hegesztett profilokhoz a kézi kontaktvizsgalat az idedlis,
de nagyobb alkatrészek — hegesztett acélszerkezetek vagy hidak — vizsgalatahoz automatikus vizsga-
l6egységet célszer(i hasznalni a vizsgalati id6 és a felmerild koltségek csokkentése érdekében. Cséve-
zetékek toldd varratait ma mar sikeresen vizsgaljak a cs6 hossztengelye koril automatikusan forgatott
fazisvezérelt vizsgalofejekkel.

9. A vizsgalandé munkadarabok szdma

Ha nagyszamu, kisméret(i hegesztett munkadarabot kell megvizsgalni, célszerii megoldas lehet az
egyes besugarzasokhoz kilon vizsgaldegységeket alkalmazni a bedllitasi idé és a kezelési kdltségek
csokkentése céljabol. llyenkor célszer(i az alkatrészek automatikus adagolasa, sét, a vizsgalofejek auto-
matikus cseréje is. Az ilyen rendszereknél jol alkalmazhato6 csatoléanyag az automatikusan adagolhatd
viz.

10. Koltségvonzat

Munkadarabok és szerkezetek roncsolasmentes vizsgalati technologiéinak kidolgozasa soran min-
dig szem el6tt kell tartani azok koltségvonzatat. A kimutatasi kritériumok, a hozzaférhetdség, a jarulékos
koltségek, a vizsgélati id6, a biztonsagi megfontolasok, esetleg a vizsgalattal jard kornyezeti tényezok
mind befolyasolhatjak azt, hogy adott esetben mely eljarast célszeri alkalmazni.

3.15 VIZSGALOFEJ-CSOPORTOK

Folytonos vagy ciklikusan ismétiédé felépitésl szerkezetek, példaul erémvi vagy kdolajipari csé-
vezetékek acélcsoveinek hossziranyu varratai, illetve kdrvarratok automatikus vagy félautomatikus vizs-
gélatahoz az egyedi vizsgalofejes technikak alkalmazésa tulsagosan lassu és kéltséges.

Az egymas utani egyedi mlveletek helyett egyetlen, folyamatos miivelet keretében is elvégezhetd
egy adott tertilet teljes kér( vizsgalata. Kiilénbdzé — longitudinalis, transzverzalis, meréleges és szog-
sugarzo, egy vagy tobbrezgds, hagyomanyos, fazisvezérelt, vagy TOFD-vizsgalofejeket alkalmasan
tervezett tartora szerelve, és egy olyan késziiléket alkalmazva, mely képes tobb vizsgalofej egyidejl
kezelésére, tobb vizsgalat végezhetd el egy idében.

Mar régota ismeretesek az ultrahangos vizsgalat eldnyei a radiogréfidval szemben bizonyos varrat-
hibak észlelésénél. A vizsgalatok ciklusideje azonban mérvadé tényezé csévezetékek vizsgalatainal. Az
automatikus ultrahangos technologia nemrégiben tort be ebbe az igényes vilagba. A manuélis médon
hegesztett vagy gépi hegesztésl csovek automatikus ultrahangos vizsgalatanak elényeit alabbiak sze-
rint foglalhatjuk Gssze.
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@ Avizsgélat ciklusideje egy ~1 m atméréjli cs6 esetén 6t percnél révidebb.

@ Az adatok 6sszegy(ijtése automatikus.

€®  Akiértékelést tamogaté szoftver segit kikiiszobdIni vagy csokkenteni az indikaciok szubjektiv

értelmezésének hatranyait.

@  Egyszeri, érthetd grafikus adatabrazolas, ,megy/nem megy” kiértékeléssel.

@ Hossziranyl és keresztirany( varrathibak észlelése.

@  Terepen is hasznalhatd, mobil, szélséséges kornyezeti feltételek mellett is megbizhatd
konstrukcié.

@ Aradiografiai és/vagy manualis ultrahangos ellendrzéssel kdltségek tekintetében is versenyképes.

Vizsgalofej-csoporttal mikdd6 rendszereket terveztek mar légi jarmivek nagyméretii, szénszalas
kompozitbol gyartott komponenseinek — mint amilyenek a vizszintes és fligg6leges stabilizatorok — vizs-
galatahoz. Az ilyen komponensek tipikus hossza elérheti a 20 m-t, szélessége pedig 2-t6l 4 m-ig terjed.
Ezek esetében, ésszeri vizsgélati idStartam csak olyan vizsgalorendszerrel érheté el, amely biztositja a
hangnyaladbok megfelel6 atfedését a vizsgalati iranyban.

Bar ez a rendszer bonyolultabb és terjedelmesebb, mint a manudlis vizsgal6 rendszer, hasznélata-
val a vizsgélat idétartama a manudlis rendszerrel elérhetének akar tizedére csokkenthetd. Ezért az ilyen
rendszer magasabb koltségei rdvid id6n belil megtérlinek azaltal, hogy megbizhatdsaga kiemelked®,
és nagy teljesitménye eredményeként sok id6t takarithatunk meg.

3.16 A VIZSGALATI PARAMETEREK MEGVALASZTASA
irasbeli vizsgalati utasitas megfogalmazasakor a kdvetkezoket kell figyelembe venni:

Vizsgalandé termékek
A vizsgalati eljaras/modszer kivalasztasat befolyasold tényez6k a kdvetkezOk: geometria, feliilet
allapota, hozzaférhet6ség és vizsgalati kdrnyezet.

Geometria: Sik lemezek egyszer(i tompavarratanal sok esetben kénnyen elérheté a varrat teljes tér-
fogata, de csOveket oldaliranyban dsszeillesztd, athatassal rendelkezd sarokvarratok komoly fejtrést
okozhatnak. A lehetd legtdbb részadatra van szlkség az alkalmas modszer elékészitéséhez, beleértve
a varrat elrendezését, a behatolési kdvetelményeket, a varrat metszetrajzat, szerkezetét.

Feliilet allapota: Hengerelés utani allapotban a sima, sik lemez j6 csatolast biztosit, és barmilyen folya-
dékot, példaul vizet, olajat vagy hig gélt hasznalhatunk csatoléanyagként. Ha a fellilet korrodalt, oxidalo-
dott, vagy hengerlési reve van rajta, a csatolas biztositasa mar nehezebb, és siirlibb kdzvetité anyagra
van sziikség. Gépzsir, slriibb gél felvitelével vagy meritéses (vizsugaras) alkalmazassal simithatjuk ki
a felileti egyenetlenségeket, de ezzel nem tudjuk kikiiszobdlni a fellilet altal okozott zajt az id6alapon.

rll Atomerémdi Képzési Bazis




Atomerémii Képzési Bazis

Hozzaférés: Ha a varrat egy egyenes csGvezetéken vagy lemez kdrnyezetében van, akkor egyszer(-
en hozzaférhetlink és alkalmazhatjuk a szokasos kontaktvizsgalatot vagy a félautomata rendszereket.
Cs6vég- vagy elagazd varratoknal és zart kazancséveknél az elérhetéség sokkal korlatozottabb, és a
vizsgalat az ultrahangos ellenérzés taviranyitott valtozatat igényelheti. Kontaktvizsgaldfejekkel nehezen
hozzéaférhet? teriileteken az EMAT technika lehet segitséglnkre, ha fazisvezérelt szondakkal olyan te-
rileteket tudunk végigpasztazni, amelyek kivil esnek a hagyomanyos kontaktvizsgalofejek alkalmazasi
kérén.

Kérnyezet: Varratok vizsgalata szikséges lehet gyartasi kdrnyezetben, ahol a szerelvényeket ellenér-
z0tt, viszonylag tiszta és hlivés munkahelyen gyartjak vagy épitik. Eléfordulhat, hogy forrd és szennye-
zett kornyezetben kell elvégezni alkatrészek és szerkezetek lizemkdzi vizsgélatat igy, hogy bevonatos,
festett, korrodalt vagy nehezen hozzaférhetd felilletek is eléfordulnak. Amikor ilyen alkalmazasokhoz
kell vizsgalati modszert valasztanunk, alaposan meg kell fontolni, hogy érintéses vagy tavoli vizsgalatot
valasztunk-e, hogyan készitjlik el6 a feliiletet (festék vagy oxidréteg eltavolitasa), magas hémérsékletl
vizsgélofejeket hasznélunk-e, és milyen személyi védéfelszerelést biztositunk a vizsgéld szdméra a
munkahelyen. Ha tengeri berendezésen (off-shore) kell varratot ellenérizni, még a kétélen valéd megko-
zelitést és a fellilet elékészitése, a vizbdl lerakddott anyagok eltavolitasa soran felmertlé nehézségeket
is tekintetbe kell venni.

3.17 VIZSGALOKESZULEKEK ES RESZEGYSEGEIK

3.17.1 Analég és digitalis késziilékek

A hordozhat6 analog és digitalis berendezések kozotti alapvetd kilonbség a képernydn torténd
megjelenités madjaban rejlik. Az analdg készllékek katddsugarcsé (cathode ray tube, CRT) segitségé-
vel abrazoljak a visszhangjeleket, mig a digitalis eszkozok folyadékkristalyos kijelz6vel (Liquid Crystal
Display, LCD), vagy TFT (Thin Film Transistor) kijelzével. A CRT képernyds berendezések a katédsu-
garcs6 hossza miatt altalaban nagyobb méretliek (az el6laptol a hatoldalig). A laposabb LCD kijelzés
készilékek sokkal kisebbek, ezért sulyuk is kisebb és kdnnyebben hordozhatok.

3.23 abra.
ANALOG ULTRAHANGOS VIZSGALOKESZULEKEK
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DIGITALIS ULTRAHANGOS VIZSGALOKESZULEKEK

YL
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Mindkeét készlilektipus a kovetkez6 f6 részekbdl all:

Vizszintes eltéritd rendszer: pasztazo generétor (idéalap) és PRF.
Impulzusgenerator.

Erfsit.

Kijelzb, megjelenitd.

Kezelészervek, nyomdgombok, stb.

L 2R 2R 2R 2R 2

3.24 ébra.

] UH berendezés kijelzoje

[
Vizszintes eltérité rendszer
’ | Pasztazo generator / PRF —l—} (-E|

Impulzus
generator

Erésito

&
<

l \.
E R Szonda <

— Vizsgalati darab a: reflektor mélysége

Reflektor e a vizsgalati darab vastagsaga
i

A legtdbb impulzus-visszhang elven miikédé mddszer esetében ultrahangimpulzusok sorozatait
vezetik a munkadarabba a vizsgéldfejen keresztll, csatoldanyag kézbeiktataséval a jobb hangatvitel
biztositasa érdekében. A kijelz6n megjelenitett elsé visszhangjel helye a reflektor és az anyag feliilete
kozotti tavolsaggal aranyos (reflektormélység), a masodik visszhangjel pedig az anyag vastagsagat
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mutatja. Ha a képernyd id6alapja megfeleléen be van allitva (mérésitartomany-beéllitas), akkor ezeket
az értékeket a képerny6rdl kozvetlendl leolvashatjuk.

A berendezés harom alapfunkcidja:

€  Impulzuskeltés.

€ Avisszaver6do jelek felerésitése.

€  Afelersitett visszhangok megjelenitése a berendezés kijelz6jén.

Az 3.24 abra. egy érintkezéses, impulzus-visszhang vizsgalati mddszerrel végzett A-képes
megjelenitést abrazol, amely az ultrahangos vizsgalatokban leggyakrabban alkalmazott technika.

Az &bréan lathaté képernyén az adéimpulzust kovetéen az anyagfolytonossagi hianyroél érkezé
visszhangjel és a hatfalvisszhang jele latszik.

A vizszintes tengelyen az idGalap lathatd, melyrdl a hanguttavolsag olvashato le, a fliggbleges
tengelyen pedig a kilénbdz6 reflektorokrdl (anyagfolytonossagi hianyokrél, hatfalrél, vagy egyéb geo-
metriai fellletekrdl visszaver6d6 visszhangjelek amplitidéjanak magassaga dB-ben.

A visszhangjel amplitidomagassaga az észlelt reflektor relativ méretével aranyos, ezért lehet a
valodi anyagfolytonossagi hianyokrél kapott visszhangjelek méretét ismert méretii és hangvisszaverd
képességi (idealizalt) reflektorok (KTR, vagy KHF) visszhangjel méretéhez hasonlitani.

3.17.2 Szinkronizaci6s rendszer és impulzusgenerator

A vizszintes eltérité egység (szinkronizacids rendszer) hozza Iétre a pontszer(i katodsugar vizszintes
elmozditasahoz sziikséges feszliltséget, és vezérli a vizszintes eltérités sebességét. A trigger segit-
ségével a masodpercenkeénti eltéritések szamat, és ami ezzel megegyezik: az ultrahangimpulzusok
ismétlédési frekvenciajat (PRF) is vezérli (kHz-es nagysagrend).

A vizszintes eltérité egység szabalyozza azt is, hogy a katédsugar vizszintes sebessége allandé le-
gyen (a hanguttavolsag-skéla linearitasa érdekében), valamint azt is, hogy a vilagitas nélkili visszafutasi
id6 hosszabb legyen a fantom visszhangjelek elkertilése érdekében. Ugyanis, ha el6bb indul az Gjabb
adoimpulzus, mint ahogy a régi lecseng, az hamis indikaciok megjelenését (fantomjeleket) eredményez-
het a képernydn.

Az impulzusgenerator (impulzusadod) hozza létre a rezgbtestre jutd feszliltséglokést. Kvarcnal: 1-1,5
kV, mesterséges kristalynal: 300-500 V.

Impulzusok ismétlédési frekvenciaja (PRF): Az impulzusgeneréator altal létrehozott ultrahangimpulzu-
sok masodpercenkénti szamat (PRF) a trigger vezérli. Ez az egység felel azért is, hogy az ultrahang-
impulzusok, és a vizszintes eltérités ismétlési frekvenciaja megegyezzen. Hagyomanyos hibakeresé
készlilékek esetén a PRF értéke altaldban 100 Hz és 1 kHz kozotti.
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3.17.3 Jelfeldolgozas

A csatolasi veszteségek, valamint az anyag belsejében kialakuld, hanggyengtilést okozo tényezék
kovetkeztében a rezgd altal a késztilékbe juttatott elektromos jel rendiviil kicsi. A visszhang altal keltett
feszliltség a kezdeti rezgést létrehozo feszlltségnek csupén 0,3%-a. Ez a fesz(iltség nem elegendf a
képerny6n vald megjelenitéshez.

Erésit6: A visszavert ultrahang hatasara a rezgében 10° V nagysagrend fesz(iltség jon létre. Ezt a
feszliltséget ndveli meg az erésitd, mert a jel létrehozasahoz, vagyis a katodsugar fliggdleges eltérité-
séhez 80-100 V fesziiltségre van szlikség.

Az erfsités mértékét az erdsitésszabalyzo allitja be, mely lehetdvé teszi, hogy a kialakuld vissz-
hangjelek magassagainak aranyat dB-ben mérjik (Id. 3. fejezet).

A jelek altaldban dsszehasonlithato, egyenletes karakterisztikajuak. Az erdsitdnek linearisnak kell
lennie, hogy az azonos feszlltségkuldnbségek azonos jelnagysag-valtozast okozzanak az esetlegesen
eléforduld zavarjelek ellenére is.

3.17.4 A késziilék beallitasa el6tti fontos ellendrzések

Aberendezés hasznalatat megel6zden elbzetes ellenérzésekre van szikség. Ez szabvanyos ellen-
6rz0 testek segitségével végrehajthatd tevékenységsor, melynek a késziilék kovetkez6 részegységeire
kell kiterjednie:

@®  Impulzuseltolé: az idéalap mentén egyszerre tolja el a visszhangjeleket.

€®  Meérésitartomany-szabélyzo: A visszhangjelek egymashoz képesti tvolsagat allitja. Az alapvona-
lon megjelend visszhangjeleknek az alapvonal osztasaihoz val6 igazitasaval a jelek id6kilonbsé-
gének, illetve a reflektorok tavolsdgadnak mm-ben vald beéllitasa, illetve leolvasésa valik lehetévé.
Erésitésszabalyzo: A visszhangjelek magassaganak szabalyzdja. Ez a kezel6elem a manapsag
alkalmazott késziilékek esetében dB-ben van kalibrélva.

Sziiré: A képernyén megjelend zavarjelek csokkentésére és eltlintetésére alkalmas, de hasznala-
takor figyelembe kell venni, hogy modosithatja az erdsité dB-ben mérheté linearitasat.
Uzemmédvélaszto kapcsold: Feladata: az egykristalyos és a kétkristalyos (ad6-vevé) iizemmaod
kozotti atvaltas.

Késleltetés (nullapont): Azt a mikroszekundumban mérhetd id6t (tavolsagot) lehet beallitani vele,
mely alatt az ultrahang a rezg6t6l a munkadarab fellletéig eljut. Ennek bedllitdséaval a vizsgalando
felllethez igazitjuk a képernyd nullpontjat, illetve régzitjlik az adéimpulzus helyzetét.
Hangsebesség beéllité: Rogziti az anyagbeli hangsebességet, ami a hullamtipustdl fligg.
Frekvenciaallito: A rezg0re jutd, gerjesztési frekvencia beallitdsara szolgal, de a vizsgalati frek-
venciat a rezgé méretei is befolyasoljak.

* 6 o o
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@®  Tovabbi ellenérzések: Sugarkilépési pont ellenérzése (sz6gfejeknél); Referenciatavolsagok beal-
litasa; Impulzuskévetési frekvencia (PRF) beallitasa; Vizsgalatiszg ellendrzése; Figyelmeztetd
kapuk és azok jelzésének logikai beéllitasa; Hanggyenguilés ellenbrzése; Gerjesztéimpulzus fe-
sziiltségének beallitasa; Trigonometrikus funkciok ellendrzése; A munkadarab alakjanak, gorbi-
letének figyelembevételi lehetésége (pl. CAD rajzok alapjan)

3.17.5 Kijelzés
A-kép

A hagyomanyos, kézi vizsgalatoknal széles korben alkalmazott megjelenitési forma. Automata és
félautomata berendezésekben mas megjelenitésekkel (B-C-D-kép) egyiitt is alkalmazhato.

Ebben a megjelenitési mddban a képernyd vizszintes tengelye (iddalap) a hanguttavolsagot jeleniti
meg. Az id6alap elnevezés a hangnak az anyagban valé athaladasa alatt eltelt id6re utal, de ismert
vastagsagu anyag esetén, egyenletes (és ismert) hang terjedési sebességet feltételezve, az eltelt idd
mm-re atszamithato.

Az A-kép fuggbleges tengelye az amplitiddskala, melyen a visszhangjelek magassaganak értéke-
|ésével a visszhang energiaja olvashat le. Ezt a skalat a berendezés erdsitje segitségével allithatjuk
be.

Az A-kép fliggbleges tengelyérdl tehat a reflektorrél visszaérkezd ultrahangenergia nagysaga ol-
vashato le, a vizszintes tengelyrél pedig a hanguttavolsag, vagyis a talalt reflektorrezg6tél mért tavolsa-
ga (vagy annak a vizsgalati felliletre vonatkoztatott vetlilettavolsaga). A legtobb A-képes megjelenitést
alkalmazo kész(lék a jeleket radidfrekvencias jelként abrézolja (RF), fél- vagy teljes hullamként.

3.25 abra.

/

Kezdeti echo  Inicio Hatoldali echoico de Fondo
A Reflexi6 B Reflexid Representacion A-SCAN
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Az rezgd altal keltett addimpulzus visszhangjele a vizszintes tengely 0 pontjanak kozelében jelenik
meg. Amikor a vizsgalofejjel letapogatjuk a munkadarabot, a kiilonb6z6 visszhangjelek kiilonb6zé tavol-
sagokban jelennek meg a képerny6n. Az 3.25 abran a kovetkez6 visszhangjeleket figyelhetjik meg: az
Addéimpulzus, az A és B reflektor jele, és a Hatfalvisszhang jel (HVH).

B-kép és C-kép

Amint azt korabban emlitettlik, ezeket a megjelenitéseket elsésorban automata vagy félautomata
berendezéseknél alkalmazzak, amelyek megfeleld szoftver segitségével lehetévé teszik, hogy képi in-
forméciot is kapjunk a vizsgalt munkadarabrol, és tovabbi kdvetkeztetéseket is levonhassunk a lényeges
jelzésekrdl.

B-kép: ez a tipusu megjelenités a vizsgalt fellletre merdleges, de a besugarzasi irdannyal megegyez6
siku metszeti képét adja a munkadarabnak.

A B-kép olyan keresztiranyu képet ad a vizsgalt darabrol, melyen szemléletesen lathato és lemér-
het6 a reflektorok mélyégi iranyu helyzete.

A B-képes megjelenités az egymast kdvetd A-képek egymasra illesztésével allithatd elé a hangut-
tavolsag mentén. Fontos, hogy vizsgalat kdzben a készlilék megdrizze ezeket az A-képeket, mivel a
vizsgalati folyamat végén ezekbdl az informaciokbdl allitja elé a B-képet (az emlitett képsorokbdl Ujraé-
pitve). Ezt a megjelenitést foként a TOFD (futasidd szorddasos) technikanél, és a folyamatos falvastag-
sag mérésnél alkalmazzak.

Sok esetben, amikor rossz a vizsgalati darabhoz vald hozzaférés, korlatozott a vizsgaldfej mozga-
sara rendelkezésre allé hely, stb., akkor a B-képes megjelenités az egyetlen megoldas, hogy grafikus
regisztratumot kapjunk a vizsgalati jelentéshez.

C-kép: a vizsgalt terlilet fellilnézeti keresztmetszetét abrazolja. Esetenként kilon eszkozt alkalmaznak
az indikaciok megjelenitésére. A reflektorok mélységét szinskalaval lehet jelezni.

Ez a megjelenités tehat a belsé (altalaban) nagyreflektor helyét és méretét mutatja felliinézetbdl. A
kép sikja parhuzamos a szkennelt felilettel.

A C-képek olyan automatizalt adatfeldolgozo rendszer segitségével allithatok eld, amit szamitogép
vezérel. llyen lehet példaul egy meritéses vizsgélati rendszer. A vonatkoztatasi erésitést, illetve a mun-
kadarab vastagsaganak megfelelé hanguttavolsagot (futasidét) szirke szinarnyalatként latjuk, de az
ettdl eltérd erdsitésii visszhangjeleket mas és mas szin jeldli.

Példa: Ha egy szénszalas kompozit munkadarabot vizsgalunk, mely kiilonb6z6 merevitGbetéteket tartal-
maz, akkor olyan C-képet kapunk, mely az indikacidk nagysaganak szinkddos megjelenitésével kirajzol-
ja a munkadarab szerkezeti elemeit. Nagyon fontos ennél a vizsgalatnél, hogy meg tudjuk kilonboztetni
a szerkezeti elemek nem relevans indikacioit a lényeges hibajelektél.
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3.26. abra.

A szinkddok lehetséges meghatarozasa.
Az alabbi abran egy huzalokkal merevitett MCMF-burkolatrol készlilt vizsgalat C-képe lathato:

3.27. abra.

A vizsgalatot kovetden tarolt adatok a kiilénbdzé megjelenitési modok (leggyakrabban A-, B- és
C-kép) segitségével csoportosithatdk és abrazolhatok. A modern digitalis berendezések képesek mind-
harom megjelenitési modot alkalmazni, gyakran egyidejiileg is.

Kldonbdzé mélységekben elhelyezkedd, kértarcsa alaku reflektorok (KTR) besugarzésa esetén:
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A- és B-reflektor: hatoldali furatok

Vizsgalofej helyzete

Vizsgalt targy felszine E H T T
i b

Vizsgalt targy hatfala F 41

a: A reflektor mélysége
b: B reflektor mélysége

1. eset: Vizsgaldfej az 1. pozicioban. A teljes falvastagséagot reprezentald — E-F-tavolsadgnak megfeleld
— alapvonal latszik az A-képen. Sehol sincs belsd reflektor jele.

3.29. abra.

Kurzor

[ o

Készulék vezeérlok

2. eset: Vizsgéalofej a 2. pozicidban. Az ,a” tvolsagban 1év6 A reflektor (KTR) jele lathato az A- és a
B-képen is. (A-hatfaljel eltlint.)
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3.30. 4bra.

Kurzor

Készulék vezeérlok

(KTR) jeleit lathatjuk és a ,b” tavolsagot olvashatjuk le.

Egyszerl geometriaju munkadarabok esetén a jol ismert A-képes megjelenités mellett lehettség
van a B-, C-, és D-képes abrazolasra is. Ezek az abrazolasok a vizsgalofej és a munkadarab egymas-
hoz képesti poziciéi szerint vannak elnevezve. A B-, C-, és a D-képek a munkadarab harom, egymasra
meréleges sikban 1év6 metszeti képeit abrazoljak.
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3.31. abra.

A vizsgalokésziilék részegységeinek és funkcidinak részletes leirasa

Vizszintes eltérit6 eqység

Ez az egység novekvé feszlltségli linearis, flirészfog jelet general a katddsugarcsé vizszintes fegy-
verzetein vagy az LCD-kijelz6 vizszintes id6alapjan. A katodsugarcsGben az elektromos toltési elektron-
sugar elhajlik és alapesetben egy vizszintes vonalat jelenit meg a képernydn (nem modositott, vagy RF
nézetben ez a vonal a képerny6 kdzepén halad). A fesziltségvaltozas linearitdsa alapvetd fontossagu
az idéalapon megjelend visszhangjelek pontos helyének azonositasa érdekében.

Impulzusgenerator

Ez az egység - szinkronban az idéalap generatorral — nagyfesziltségu, rovid idétartamu impulzus-
sorozatokat general és tovabbit a vizsgalofejhez, aktivalva a rezg6t. Ezek az impulzusok, a vizsgalati
maodszertdl figgben, lehetnek négyszdg-, szinusz- vagy csucshullamok.

Impulzus ismétlédési frekvencia (PRF)

Avizszintes eltéritdegység és az impulzusgenerator altal létrehozott impulzusok aranya, befolyasol-
hatja a kijelz6n megjelend képet nagysebességl alkalmazasok sorén, példaul vasuti vizsgalatok esetén.
APRF avizszintes eltérités fesziiltségvaltozasanak aranyahoz van beallitva, és lehetévé teszi a jelek to-
vabbitasat és fogadasét egy ciklus alatt. Hagyoméanyos berendezések esetén ez az oszcillacios frekven-
cia altalaban 100 és 1000 Hz kéz6tti, azonban a digitalis berendezésekben elérheti a 20 kHz értéket is.
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Erésitd

Avisszaver8d6 hang altal keltett fesziiltség annyira alacsony, hogy mielétt a jelképzés érdekében a
fuggdleges fegyverzetekre juttatnank, megfeleld szintre kell erésiteni. Ezen tul, a jellemzd visszhangjel
kialakitasa érdekében a jeleket altaldban egyeniranyitjak. Az erdsité linearisan mikodik, minden jelet
egyenld mértékben erdsit fel, minimalis torzitas és zaj mellett. A 20 mm atmér6ji rezgét tartalmazo.
hagyomanyos impulzus/visszhang lizem(i vizsgaldfejek gerjeszt6 fesziltsége ~300 V, a visszaverdd6
hang altal keltett feszlltség pedig 1 mV kérdli. A kijelzén akkor kapunk megfeleld jelet, ha ezt a fesz(lt-
séget kb. 300 V-ra erésitjlk.

A fazisvezérelt vizsgalofejek egyes alkotoelemeinek kis mérete miatt az alkalmazott feszlltségnek
35 és 70 V kézott kell lennie, igy az erésités szintje itt is magas.

Katédsugarcsé (CRT)

Akatddnal elektronsugér (Ugynevezett katodsugar) generalddik, amely felgyorsul és a fluoreszkald fény-
porral boritott kijelzé egyes pontjaiba fokuszalva becsapddik. A csé vizszintes és fiiggbleges fegyver-
zetei a katodsugar elhajlasat okozzak, és igy valik lathatéva a rezgbn kialakuld fesziltségvaltozas. A
modern eszkozok LCD (folyadékkristalyos) kijelz8vel rendelkeznek, és hasonl6 elven jelenitik meg a
rezg0 fesziltségvaltozasait.

Vezérlbk és funkcioik
A késziilék hasznélatakor els6ként a kijelz6t kell beallitani. Ez a beallitas a szabvanyos dsszehasonlito
testek jelei alapjan torténik.

Késleltetésallito

A késleltetés allitasaval a vizszintes eltéritd egységet és az impulzusgeneratort hangoljuk dssze.
Egy el6tét nélkuli, longitudinélis vizsgélofej esetén a rezgd kozvetlenll csatlakozhat a vizsgélati fell-
lethez. Az impulzusgenerator altal kiadott els6 feszliltségjel (adéimpulzus) a vizsgalati feliilet helyén
latszik. Szogvizsgald fejeknél, vagy plexi elététliemez alkalmazasanal (ado-vevd vizsgalofejnél) a rezgd
és a vizsgalati felllet kozotti tavolsag miatt az adéimpulzus helye és a vizsgalati feliilet helye nem esik
eltolasat (késleltetését) teszi lehetévé. A vizszintes eltéritéegység ettdl a ponttél kezdve tavolsagaranyo-
san fogja megjeleniteni a visszhangjeleket.

Mérésitartomany-szabalyz6

A katodsugar a vizszintes tengelyen idéaranyosan fut végig, de mivel mozgasi sebessége egyen-
letes, a megjelenitett visszhangjelek egymashoz képesti tavolségaval is aranyos. A hang éltal az anyag-
ban megtett Ut hossza a hang sebességétél fiigg, tehat minden anyag esetén méas és mas. Az idéalapot
ezért minden anyaghoz az anyagra jellemzd hangterjedési sebesség szerint be kell allitani.

Erre a célra szolgal a mérésitartomany-szabalyzd, melynek segitségével az ismert anyag és annak
vastagsaga alapjan beallithatd, hogy milyen hanguttavolsagban végezzik el a hibakeresd tevékenysé-
get. Gyakran alkalmaznak a mérési tartomany nagy léptéki és finom beallitasara kiilon vezérlé elemeket.
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Gyakorlatilag két kezelészerv segitségével allitiuk be a mérési tartomanyt. A mérésitartomany-
szabalyzoval a visszhangok tavolsagat ndvelhetjiik vagy rovidithetjik, az impulzustoléval pedig ugy
valtoztathatjuk helyzetiiket a képerny6n, hogy egymastol vald tavolsaguk ne valtozzon.

Erésitésszabalyzo

A kijelz6n megjelend visszhang amplitudojat, vagyis a jelerdsités szintjét az erdsitésszabalyzéval
allithatjuk be. Mivel a hibaméretek értékelésében nagy szerepe van a jelek egymashoz képesti mé-
retének, ezt a beallitast nagyon pontosan kell elvégezni. A visszhangamplitudok magassagat a mai
hibakeresd ultrahangos készllékeknél decibel (dB) aranyosan lehet valtoztatni. A legtobb készlléknél
lehetéség van az erdsités durva és finom léptéki beallitasara és leolvasasara is.

Sziirés (elnyomas)

Durva szemcséjli anyagok esetében, a hangcsillapitas és a szérédas kdvetkeztében a vizszintes
tengely mentén zavarjelek alakulnak ki, melyek a valddi visszhangjelek értékelését megnehezitik. Ezen
jelek megsziintetésére az ,elnyomas” (,szlrés”) funkciét alkalmazzak. A régebbi, analég berendezé-
sekben ezt a funkciét koriiltekintéssel kell alkalmazni, mert az idéalap megemelkedésével az erésité
linearitasa is madosul.

Uzemmédkapcsold

A vizsgalatokban alkalmazott vizsgaléfejek sokfélék lehetnek: egy- vagy kétrezgs, longitudinalis,
vagy transzverzalis hulldmu, magas vagy alacsony frekvenciaju. Ezért a készuléken be kell llitani, hogy
milyen vizsgaldfejet vezéreljen. Az izemmddkapcsold (és a digitalis berendezésekben egyéb funkciok)
segitségével végezhetjik el ezt a beallitast.

Néhany berendezésben az erdsitd széles frekvenciatartomanyban dolgozik, de a modernebb és

pontosabb berendezésekben a vizsgalofejhez igazitva keskenyebb frekvenciasav is kivalaszthaté a ki-
sebb zajszint és jobb reakciokészség érdekében.

3.17.6 Analog késziilékek

Analdg készillék hasznalatakor a vizsgélat sikere az egyes aramkdrék mikodésétél fugg. Kilono-
sen a jeladd és a vevd aramkor egyes elemei lehetnek nagy hatassal olyan kulcsparaméterekre, mint
a felbontas.

Jeladé (generator)

Nagyfesziiltségl impulzusokat general, amelyek elinditjak az ultrahanghullamot. Az impulzusok k-
16nb6z6 forméjuak lehetnek (csucshullam, négyszdg, stb.), amelyek leirdsa az MSZ EN 12668-1 szab-
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vanyban olvashatd. Az ultrahanghulldmnak csak egy frekvencigja van (pl. 5 MHz), de val6jaban a jelado
altal kibocsatott impulzus egy frekvenciatartomanyt tartalmaz, amelyet savszélességnek neveznek. Az
idedlis szinuszhullamnak csak egy frekvenciaja van, amint az 3.32 abréan lathato.

Mas impulzusformak viszont tobb frekvenciat tartalmaznak, melyek egy kézponti frekvencia alatt
és folott oszlanak el (3.33 abra). A hullam formaja és a frekvenciak kdzétti kapcsolat meghatarozasanak
matematikai mddszere a Fourier-transzformécié.

3.32. abra.

Szinusz hullam Egyetlen frekvencia

3.33. 4bra.

W Tobb frekvencia —

frekvenciatartomany

Kiilonb6z6 eszkozok eltéré impulzusokat hasznalnak, mivel nincs olyan idealis forma, amely min-
den feladatra alkalmas lenne. Altalaban a nagy hanggyengiilésti anyagok kis savszélességti impulzu-
sokat general6 berendezést igénylenek. Ez négyszdg-impulzusok vagy tliszer(i impulzusok alkalma-
zaséval valosithatd meg. Azonban, ha nagy felbontas szilkséges, akkor jobb szélessavu impulzusokat
hasznalni. Ennek az az elénye, hogy konnyedén mddosithato csillapitas révén.
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Vizsgalofej kabelek

A vizsgalofej kabel befolyasolhatja a keletkezd frekvenciak savszélességét. Ezeknek a kabeleknek
altalaban a lehetd legrévidebbnek kell lenniiik, hogy minimalisra csokkentsék a (készilékbe) bemend
elektromos zajt. Azonban ha tulsadgosan rovid a kabel (2 m-nél révidebb), akkor el6éfordulhat, hogy az
impulzusvillanas tovabbitodik. Ha ez megtdrténik, akkor az impulzusgenerator és a vizsgalofej a kabel
hosszlsaganak megfelelé négyszéghullamot kelt, meghatarozva az impulzus szélességét. Ez az impul-
zus megszlintethetd kicsivel hosszabb kabel hasznélataval. A 2 m-es hosszUsagot tekintik optimalisnak.

Az impulzus kibocsatas ideje

Kis frekvenciaju alkalmazasok (1-2 MHz) kb. 50 ns kibocsatasi id6t igényelnek. Nagy felbontasu
(nagy frekvenciaju) alkalmazasok esetében 5 ns valhat sziikségessé.

Adoéfesziiltség

Az addfesziiltségnek altalaban nagynak kell lennie (tobb sz&z volt). Kompromisszumos dontés
sziikséges, mivel a nagyobb fesziiltség nagyobb kéltségeket is eredményez. Ezen kiviil az analog aram-
korok telitésbe mehetnek. Ez azt jelenti, hogy bizonyos helyredllasi iddre van szlikségiik a nagy feszult-
ségl kibocsatast kdvetden, ami hatassal van a felbontasra. A hosszu helyreallasi idé gyenge felbontast
eredményez. Ez kulonGsen akkor figyelhetd meg, amikor meritéses rendszereket az optimalis felbontas
érdekében a felszin kozelében miikodtetnek, példaul a minimum holttérben. Nagy feszlltség mellett ez
nagyobb ultrahangos behatolast eredményez, ami 6sszeadddik, amikor a vizsgalatot erésen csillapitd
anyagokon vagy vastag fall anyagokon végzik. A kis feszlltségii jelkibocsatast nem érdemes a vett jel
tovabbi erésitésével kompenzalni, mivel az erdsitd altal okozott zaj és az elektromos zaj megzavarhatja
az ultrahang jeleket

Csillapitas

A jeladé (generéator) kimenetével parhuzamosan alkalmazott elektromos ellenéllas hozza létre. A
régi analég készilékekben szélestartomanyu analdg potenciométert alkalmaztak, amely lehet6vé tette
a generalt ultrahangjelek finomhangolasat. A modernebb berendezések a csillapitast altaldban diszkrét
lépések sorozataban kinaljak fel. A csillapitas mddositja a kibocsatott impulzus formajat (a generalt frek-
vencia-spektrumot) és megszinteti a vizsgaldfej kabel okozta visszaverddéseket, csdkkentve a lathato
echok sorat. Az operator ugyanezt a hatast éri el, ha az A-képet addig valtoztatja, amig tiszta visszhang-
jelet nem kap.
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Erdsitd

Az erfsité vagy vevé olyan elektronikus egység, amely minden jelet felergsit a savszélességén be-
ul. Egy késziiléket a kisebb vagy nagyobb miikddési frekvenciatartomany specifikal, és ennek kiterjedé-
se az erdsit6tél fiigg. Bonyolitja a helyzetet, hogy az anyag csillapitasa miatt a beérkez6 echd altalaban
kisebb frekvenciaju, mint a vizsgaldfej frekvenciaja. Meritéses vizsgalatokban a viz Utja szintén mddo-
sitja a frekvenciat, ez nagy (pl. 25 MHz-es vagy nagyobb) frekvencian észrevehetd. Ezért az erdsitének
kisebb frekvenciatartomanyt kell biztositania, mint a hasznalt vizsgaléfejé. Ha a hullam frekvenciaja 5
MHz, az er6sit6 frekvencia-hataranak 1,5 MHz alatt kell lennie.

Szlirék

Bizonyos esetekben, a sdvszélesség csokkentése érdekében a visszhangjel sz(irén halad at. A
folytonossagi hianyrdl beérkezé jel nagy mennyiségll zajt tartalmaz, ami az impulzusgeneratortél, a
szondatol, az anyagtol, az erdsit6tél és elektromos interferenciaktol szarmazé zajok kdvetkezménye.
A kiilonbdzd beallitasok javithatjak az A-képes jel tisztasagat, megsziintetve ezeknek a zajoknak egy
részét. Sajnos a sz(r6 és a csillapitas befolyasolhatjak egymast, ezért az ultrahangkésziilék beallitasa
hosszabb id6t és interaktiv folyamatot igényelhet, mivel az operatornak ki kell prébalnia minden lehet-
séges kombinacidt.

3.17.7 Digitalis készilékek
A digitalis készlilékek analog fesziiltség formajaban veszik az ultrahangjeleket, és analég-digitalis

atalakitd (A/D-konverter) segitségével alakitjak at szamitdgéppel is olvashatd digitalis jelekkeé.
A technoldgiaval kapcsolatos szakkifejezések leirasa az alabbiakban olvashatd:

Tartomany

Az A/D-atalakitd bemeneti tartomanya meghatérozza a maximalis és minimalis, még kezelhet6
feszlltséget. Mivel fontos biztositani azt, hogy az atalakitd a bemend jel tényleges feszliltségét tartal-
mazza, a felbontas jobb lesz, ha az atalakito fesziltségtartomanya kozel van a bemend jeléhez.

Felbontas

Az A/D-atalakité bemeneti tartomanya intervallumokra van felosztva. Minél nagyobb az intervallu-
mok szama, annal jobb a felbontas. A felbontas altalaban bitben van megadva. A 12 bites felbontasu
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atalakit6 a tartomanyt 212 értékre osztja fel. Ez 4.096, vagyis ha a tartomany 0-100 mV, akkor a felbon-
tas 0,025 mV. Bér a szlikebb tartomany ndvelné a felbontast, ez nem mindig kivanatos, mivel minden
rendszernek megvan a velejaro zajszintje. Ha a felbontas ez alatt a zajszint alatt van, az instabilitdshoz
vezet.

Mintavétel siiriisége

Az A/D-atalakitd mintavételi slirlisége az analdg feszliltségjel leolvasasanak gyakorisaga, frekven-
cigja. Tul kis mintavételi slrliség egyértelmlien adatvesztéshez vezethet. A Nyquist-féle mintavételezési
tétel kimondja, hogy adott jel akkor allithatd vissza veszteségmentesen a mintabdl, ha a mintavételi
frekvencia legalabb kétszer akkora, mint a jel legmagasabb frekvencidju komponense. Amennyiben
szinuszhullambol vesziink mintat ily mddon, akkor a kép flirészfog-jelhez (haromszog-hullamhoz) ko-
zelit. Az ultrahang informaciok pontossaganak biztositasa érdekében a mintavételezést a hullamfrek-
vencianak megfelelé gyakorisaggal kell elvégezni. Tobbcsatornas, meritéses ultrahangos rendszerek
esetében a mintavételezés szikséges frekvenciaja 100 MHz.

3.34. abra.

A Nyquist-Shannon mintavételezési tétel a jelek digitalizalasaban kovetendé elv (nem keverendd
0ssze a szamszerUsitéssel). A tétel szerint a jelek diszkrét mintai pontos értékek, amelyeket meghata-
rozott pontossagi szint mellett nem kerekitenek. A tétel azt bizonyitja, hogy adott periodikus jel mintabdl
torténé pontos rekonstrualasa matematikailag akkor lehetséges, ha a jel svszélessége korlatozott, és a
mintavételi slrliség nagyobb, mint a savszélesség kétszerese. Az eredeti analdg jel informéacioit a fenti
kritériumnak megfeleléen a mintavételezési eljarasbol szarmazo teljes mintasorozat irja le.
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Hasznos kapacitas

Az a tartomany, amelyben az A/D-konverter gydijti és tovabbitja az adatértékeket.

Azok az atalakitok, amelyek 10 mikroszekundum alatt gyljtenek be és tovabbitnak egy jelet,
100.000 jelmintat generalnak masodpercenként. Azonban, az A/D-konverterek nem mindig mikédnek
maximalis hasznos kapacitassal.

Linearitas

Ebben az dsszefliggésben a linearitas azt jelenti, hogy a bemeneti tartomany egyenlé 1épéskdzdkre van
osztva. A gyakorlatban ez nem pontosan igy miikodik, és az A/D-konverter kimenet képe — szemben az
analég bemeneti jellel — nem mindig mutat linearitast.

Eltérések (nullhibak)

Az AID-konverterek mutathatnak eltéréseket, vagyis nullatol killénbozé értéket, nulla analégjel ese-
tén. Ezek az eltérések minden atalakitott jelet ugyanolyan mértékben érintenek.

A digitalis berendezések jellemzéi

A digitalis berendezéseknek megvan az elényik, hogy képesek tarolni és kilon feldolgozni az
ultrahang-jeleket. A tarolas és feldolgozas tipusa a szamitogép teljesitményének és a rendszer memo-
riajanak fuggvényében valtozik.

Sok rendszer tarolja az echd informaciokat A-képek formajaban. Altalaban ez sziikséges az elekt-
ronikus kapu felallitasahoz, amely meghatérozza a relevans idéalap tartomanyt. A rendszerek képesek
a kapun beldl talalt nagyobb jeler6sségek tarolasara is. Ha ezeket az A-képeket egyesitjik a pozicidkra
vonatkozo informaciokkal, akkor B- és C-kép is létrehozhatd.

Vannak olyan rendszerek, amelyek a teljes A-képes megjelenitést tudjak tarolni, ami lehetévé teszi
a vizsgalati adatok ismételt elemzését. Példaul kildnbdzd elektronikus kapuk alakithatok ki, amelyek
segitségével az informacidk kiilénbdzd tartomanyokban lathatok.

A legtdbb digitalis berendezés digitalis A-képes megjelenitést alkalmaz (folyadékkristalyos vagy
szamitogép képernydn), amelyek mindsége valtozd. Dinamikus vizsgalat esetén a berendezésnek nagy
mintavételezési frekvencidval és gyors képfrissitéssel kell rendelkeznie, hogy hasznos legyen az ope-
rator szamara.
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3.18 AUTOMATA ES FELAUTOMATA RENDSZEREK

Nagyon sokféle ultrahangos berendezés létezik, amelyeket a kilonféle terlleteken el6forduld
vizsgalati feladatok megoldasara terveztek. Emlithetjik a fémlemezek meritéses vizsgalatara alkalmas
nagyméreti tartalyokat, a csdvek és rudak vizsgalatara szolgalo, forgatd egységekkel felszerelt tarta-
lyokat, a kompozit anyagok vizsgalatara tervezett, soktengely( rendszereket, a C-képes, hordozhatd
rendszereket és szdmos, gépesitett vizsgaldé modullal rendelkezé tipust.

3.18.1 Automata berendezések

Szamtalan termék vizsgalatara alkalmasak. Habar ezen berendezések dsszeszerelése sok idét és
szaktudast igényel, az dsszeszerelést és beallitast kovetéen megbizhatdan képesek elvégezni ugyan-
azt az ultrahangos vizsgalatot sokszor egymas utan, a vizsgalatok alatt a paraméterek valtozatlansagat
biztositd, korlatozott ellendrzés mellett.

Az ilyen tipusu berendezésekben az ultrahangos vizsgaléfejek mozgasa és a vizsgalt targy elfoga-
désa vagy elutasitasa automatikus, ami akkor lehetséges, ha definialhaté a megfelelé/nem megfeleld
feltétel. Mivel az automata berendezések altalaban szamitogéphez vannak csatlakoztatva, hatalmas
mennyiségl adatot képesek tarolni. A legtdbb rendszer tartalmaz egy A-képes kijelz6t, amelyet a kez-
detekkor hasznélnak, de a normal megjelenités mas médon torténik. Mind a B-, mind a C-képes megje-
lenités gyakori, s vannak specidlis tipusok is, melyek jelentést készitenek a folytonossagi hianyokrol.
Példaul a hosszu sinek vizsgalatahoz hasznalt rendszer, ahol a jelentés a vasuti sin hosszusagat jelzé
vonal, amelynek azon szakaszai, ahol a minimum feltételek nem teljestinek, piros szinnel jelennek meg.
Az ilyen automata rendszerek normal miikddtetését nem sziikséges képzett ultrahangos személyzetnek
végeznie, mivel nem Iényeges az indikaciok értékelése. Azonban a kezdeti beallitasokat, a meghiba-
sodasok elemzését, és szinte minden kalibracios ellenérzést specialisan képzett személyzetnek kell
végrehajtania.

Az automata vizsgalatokban hasznalt csatlakoztatasi mddszerek a vizsgaldfejet kis tavolsagban
tartjak a fellilettdl és a rést vizzel toltik meg. A meritéses vizsgalatoknal ez statikus viztartaly segitségé-
vel torténik, mig mas mddszerek esetén a viz aramlasa a feliilet és a papucs kéz6tt folyamatos.

Napjainkra nagysebességl, automata ultrahangos vizsgalérendszereket fejlesztettek ki. Gazve-
zetékek korvarratainal szogvizsgalofejek sorat, kis tomegli mechanikus szkennel6 berendezéseket és
jelfeldolgozd rendszereket alkalmaznak. A sorba rendezett rezgbegységek elektromosan vezérelve
pasztazzak korbe a hegesztési varratot. Nagyobb sebességgel vizsgalhat6 at a varrat teljes térfogata,
mert a vizsgaldfej vezérlésével a hangnyalabot a hagyomanyos vizsgalatoknal is megszokott szogekkel
egyszerre vizsgalhatjuk at. Kdzben a vizsgalati érzékenységet mindig az adott eléirasoknak megfeleld
értéken lehet tartani.

Habéar az automata ultrahang-berendezéseket mar j6 ideje hasznaljak rudak, tombok, lemezek,
betonlapok és hegesztett acélcsovek vizsgalataban, szamos anyag esetében (pl. aluminium és acél) a
hegesztések vizsgalataban térténd alkalmazasa Magyarorszagon még ritka.
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3.18.2 Félautomata rendszerek

Ezek a rendszerek azokban az esetekben hasznalhatéak, amikor nagy mennyiségd, hasonlo jel-
legli ultrahangos vizsgalatot végziink. Ezekben a vizsgalatokban az operator nagyobb mértékii részvé-
tele szikséges, mint az automata rendszerek esetén, példaul az ultrahangos vizsgélofej kezelésében
(komplex alkatrészek, stb.) vagy a jelzések értékelésében.

Félautomata rendszerek esetében — példaul rudak vizsgalatakor — a rudak automatikusan a vizs-
galdfej elé fordulnak, azonban az ultrahangos vizsgéalatot operatornak kell vezetnie, hogy értékelje az
informaciokat (pl. az A-képet), biztositsa a vizsgalat helyes menetét és értékelje a kapott indikaciokat.

A félautomata rendszerek (3D) térben is hasznalhaték. Ebben az esetben megfeleld vizsgal6 kart
alkalmaznak, és az eszkdz koordinata-informacidit, valamint az ultrahangos informaciokat szamitégép
dolgozza fel. Ez lehet6vé teszi a normal A-képes megjelenitése mellett a B- és C-képes megjelenitése-
ket is.

Minden olyan rendszerben, ahol az adatokat szamitdégép veszi fel, az adatok egy késébbi idépont-
ban is feldolgozhatok a vizsgélat helyétél tavol. Ez nagyon sok helyzetben hasznos lehet, de mindenek-
elétt akkor, ha a vizsgalat kedvezétlen kériimények kozott zajlik.

Vizsgalat el6tt és utan, mint minden vizsgalorendszer esetében, a félautomata rendszereket is
ellenérizni kell annak érdekében, hogy igazoljuk, hogy a vizsgalat folyaman nem médosultak a vizsgalo-
készUlék és a kiegészitd eszkdzok eredeti bedllitasai. Ezt az ellenérzést abban az esetben is végre kell
hajtani, ha a vizsgalati munkadarab alakja, mérete, anyaga megegyezik az eléz0 vizsgalati darabéval.

Egyedi vizsgélatok esetén (csévezetékek klldnleges kotéseinek, lizemi sériiléseinek, vagy korrdzi-
6janak vizsgalata), a beallitott paraméterek is nagy valtozatossagot mutatnak, ezért ezen paramétereket
és a vizsgalati eredményeket a késbbbi értékelések végrehajthatdsaga érdekében tarolni szilkséges.
Ebben az esetben jol jon a szamitastechnikai hattér, valamint a hasonlé tulajdonsagi munkadarabok
vizsgélatahoz nagy segitséget nyujt a félautomata rendszerek alkalmazésa.

3.18.3 Automata és félautomata rendszerek miikddése

Automata rendszerek miikddése soran szamos szempontot kell figyelembe venni a megfelel§ vizs-
galati kapacitas érdekében:
Vizsgalati terjedelem

Ultrahangos vizsgalatokban fontos biztositani azt, hogy az ultrahangnyaléb teljes korlien atvizsgalja
a kijelolt térfogatot, amely lehet az anyag 100%-a vagy kdvethet mas format. A 100%-os vizsgalatokban
a vizsgaldfej mozgasa gy van beallitva, hogy minden egyes pasztazasi vonal atfedi az azt megeléz6t.
Egyes specifikaciok meghatarozzak az atfedés mértékét (pl. a sugarszélesség 20%-a). Mivel a sugar-
szélesség az anyag mélységének és az egyes vizsgalofejeknek megfeleléen valtozik, a vizsgélt anyag
kilénbdzé mélységeiben kisérleti jelleggel mérést kell végezni. A kapott informéacio alapjan beallithaté
a vizsgaldfej nagyobb éptetése. A bedllitast kdvetden a nagyobb lépéskdzben megtett tényleges tavol-
sagot ellendrizni kell 1épésiranyban, annak biztositasa érdekében, hogy a rendszermechanika reaktiv
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hatdsa nem csokkenti a hangnyaldbok atfedését. Henger alaku termékek esetén hasznélhaté spiralis
letapogatas is, azonban az atfedési és egyéb kdvetelmények ugyanazok.

A nyalabszélesség kulonbdzoképpen definialhatd, a részleteket a vonatkozé specifikacioban kell
ellendrizni. Példaként megemlitendd, hogy a nyalabszélesség meghatarozhaté azon pontok kozti tavol-
sagként, amely pontok a nyalab tengelyének egyik, illetve masik oldalan vannak, és amely pontokban a
hangintezitas 6 dB-lel kisebb, mint a maximum érték.

Sok automata rendszerben tébb fejet hasznalnak a vizsgalat sebességének ndvelése érdekében.
Minden fej hangterét ismerni kell a kiilldnbozé mélységekben, a kdztiik 16v6 megfeleld atfedés biztosita-
sa érdekében (a hangnyalabban nincsenek uregek). Ezutan a tényleges nyalabszélesség segitségével
kiszamithato a fejsorozat két széle kdzotti megfeleld vizsgalati pasztazas mértéke (nagyobb terjedelmdi
szondak).

Szlirés, csillapitas, erbsités és egyéb paraméterek beallitasa minden egyes fej esetén kiilon-kilon
szikséges, a kozeli fellleten elérni kivant felbontas és érzékenység érdekében. Idealis esetben minden
fej teliesen egyforma, a gyakorlatban azonban a hangprofilok mindig kissé kiilénb6z6ek, még a nomina-
lisan egyezd szondak esetén is.

Ha a szondak sorozatba vannak rendezve, fontos annak biztositasa, hogy mindegyik 6sszehangol-
tan mikddik a vizsgalt felliletnek megfeleléen. Ez azért kildndsen jelentds, mert a felliletkdzeli felbon-
tast és az anyagba bejutd ultrahang intenzitasat befolyasolja a vizsgalofejek nem megfelelé 6sszehan-
golésa. A fejsort Ugy kell megtervezni, hogy elkertljlink mindennem(i keresztez8dést kdzottik. Az abra.
mutatja a fejek helyes elrendezését sik feliiletek vizsgalatahoz. A fejek kozotti tavolsagnak akkoranak
kell lennie, hogy ne okozzon keresztezédést és a fizikai korlatozast minimélisra csokkentse (a vizsgalo-
fejek tokja mindig nagyobb, mint maga a rezgd).

3.35. abra.

A szondak

, Szonda
feliilnézete

Az egyes szondak
hangprofilja
kiilénboz6, de
atfedések vannak

Effektiv sugarszélesség
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Vizsgélati sebesség

Automata rendszerek esetében kritikus a sebesség, mivel ha tul nagy, akkor a kisebb folytonossagi
hianyok észrevétlenek maradhatnak. A gazdasagi érdekek ezzel ellentétben azt diktaljak, hogy a vizs-
galat a lehetséges maximalis sebességgel torténjen.

Amaximdlis sebességet a legkisebb, felderitendd anyaghiany, a vizsgalandé anyag maximalis vas-
tagsaga és a rendszerimpulzus ismétiédési frekvenciaja (PRF) hatarozza meg. Altalanos szabaly, hogy
olyan sebességgel kell végezni a vizsgalatot, amely lehetévé teszi, hogy legalébb két ultrahang-impul-
zus eljusson a legnagyobb anyagvastagsag legkisebb anyaghianyaig. Néhany rendszer szoftvere nem
reagal, ha csak egy impulzus emelkedik ki az elektromos zajbdl.

Egyes rendszerek sebességét a mechanikai kapacitas korlatozza. A sebességnek lehetévé kell
tennie a szonda egyenletes mozgésat a vizsgalt munkadarabon. A vizsgéléfej és a vizsgalt darab kozti
tavolsagnak valamint a beesési szognek allandénak kell maradnia.

Felbontas

Automata rendszerek vonatkozasaban kilénbdzd szempontok érvényestilnek a felbontassal kapcsolat-
ban. Az A/D (analég—-digitalis) atalakité felbontasaval az 5.1.7 pont foglalkozik; a vizsgalati felbontast a
pasztazasi sebesség hatarozza meg, az eléz0 fejezetben leirtak szerint. A kép felbontésa szintén fontos
tényezd: tekintetbe kell venni, mi lathaté az anyaghiany méretébdl a kijelzén. Ez kiilonésképp nagymé-
retli darabok vizsgélatakor érdekes, amelyek viszonylag kicsiben lathatok C-képes megjelenitésben a
szamitdgép képernydjén. A szamitogép képernydjének felbontasat a rendelkezésre allé pixelek szama
hatarozza meg. El6fordulhat, hogy egy kisméretli anyaghiany egy nagy vizsgalati felileten nem jelent
tobb pixelt. A szoftver kildnb6zé médokat kinal: az egyik lehetévé teszi, hogy kdzelitéssel-tavolitassal a
kép tobb részletet mutasson; a masik meghatéarozza, hogy bizonyos amplitudét meghaladé (vagy bizo-
nyos tavolsagot lefedd) jelzések legalabb egy pixel méretben jelennek meg az abrazolt képen.

Az ultrahang-felbontas meghatarozasakor a félreértések elkeriilése érdekében fontos kildnbséget tenni
az egyes tipusok kozott, és elkiiloniteni az idéalapon egymashoz kézeli anyaghiany echékat.

Megismételhetéség

Az automata rendszerek elénye a vizsgélatok megismételhetdsége. A vizsgalatokat szamos té-
nyezd befolyasolhatja, mint példaul a szonda megrongalddasa, kdrnyezeti hatasok (hémérséklet), me-
chanikus rendszervédelem, kabelkarosodas, stb. Rendszeres ellenérzések végzésével nagyon fontos
a megismételhetdség biztositasa. Statikus ellenérzéseket kell végezni a referenciablokkokon, valamint
dinamikus ellendrzéseket a mesterséges vagy ismert folytonossagi hianyokat tartalmazé darabokon
vagy blokkokon. A rendszerkapacitas ellenérzése érdekében nyilvantartast kell vezetni a folytonossagi
hianyokrol. A rendszer beinditasakor végzett vizsgalatokban kapott eredményektdl valo barmilyen elté-
rést ki kell vizsgalni és a rendszert korrigalni kell. A vizsgalati id6szak soran kapott ultrahangos vizsgalati
eredményeket elemezni kell és nem egyértelm(i adatok esetén meg kell ismételni a vizsgalatot.

A gyakorlatban a legtébb ultrahangos vizsgalat eredményez bizonyos szamu téves jelet vagy nem
létezd anyaghianyt (hamis indikaciok). Az utobbi altalaban elfogadhatatlan, mivel az automata rendsze-
rek miikddésének lényege a ,biztonsagos alkalmazas’. A téves eredménynek egyértelmii hatasa van
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a rendszer koltségeire, hiszen el6fordulhat, hogy a vizsgalat elfogadhatd darabokat utasit el. Néhany
esetben az automata rendszereket az elutasitott termékek manualis fellilvizsgalataval is kiegészitik.

3.18.4 Atsugérzéssal vizsgalo automata rendszerek

Kompozit anyagstrukturak vizsgalatakor — mint példaul reptilégépek burkolata — az automata ultra-
hangos vizsgalat C-képet jelenit meg az anyag belsejérél. Ez altalaban atsugarzasos modszer alkalma-
zasaval valdsithatdé meg.

A vizsgalandé munkadarab két oldalan a vizsgalofejeket (az adét és a vevét) Ugy helyezzik el,
hogy azok hangterének egy része vizsugar el6tétben halad. (Ezt vizel6futdsos modszernek is nevezik.).
Ez a vizsugar egyben a csatoldanyag szerepét is betdlti.

Afolyamatos és allandé minéségl csatolas miatt a beallitott elfogadasi hatarok (paraméterek) nagy
biztonsaggal tarthatdk. A vizsgalofejek egyiittes mozgatasat el6re programozott manipulator vezérli, igy
a kezdeti manuélis 6sszeszerelés, és a paraméterek ellenérzése utan a rendszer nem igényel operativ
beavatkozast.

Az automatizalt rendszerekhez kifejlesztett tovabbi berendezésekhez specialis szamitdgépes
szoftverek telepitése szlikséges.

3.36. abra.

“. 8
S al21/07/ 2004

3.18.5 Specialis berendezések
Vastagsagmérék

Nagyon sokféle impulzus-visszhang elven m(ikddd, hordozhaté ultrahangos vastagsagméré léte-
zik. Esetenként A-képes megjelenitést is tartalmaznak, ahol altaldban az anyagvastagsag mm-ben meg-
adott értéke olvashato le digitalis eredményként. A legtobb vastagsagmérd acélra kalibralt, igy hangse-
besség-modositast igényelnek, amennyiben mas tipusu anyagon hasznaljak 6ket. A vastagsagméré
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tartalmaz egy elektronikus kaput, amely méri az athaladasi idét a vizsgalati feliletrdl kapott ech6 és a
hatfalrol jové echo kozott. Ezt kdvetden a berendezés atvaltja ezt az adatot tavolsagra, az alabbi képlet
alkalmazasaval (nem szabad elfelejteni, hogy mivel a hang oda-vissza halad, az akusztikus ut hossza
a vastagsag kétszerese):
Tavolsag
Sebesség =
[d6

A vastagsagmérés pontossaga az anyagban mért hangsebesség értékének pontossagatol fligg. A
sebesség értéke beallithatd a berendezésben vagy megmérhetd egy ismert vastagsagu anyag segitsé-
gével.

Azok az eszkdzOk, amelyek az athaladasi id6t attél a ponttdl mérik, ahol az impulzus elsd széle at-
halad az id8alap vonalan, pontosabbak, mint azok, amelyek a tavolsagot a jel csticsabdl allapitjak meg.
Néhany alkalmazasban a kapott érték pontossaga + 0,001 mm.

Ha az elektronikus kapuban 1év6 els6 nagy jel, nem a vizsgalati darab hatoldalarél, hanem annak
mas részébdl érkezik, akkor a megjelené érték nem a tényleges anyagvastagsag lesz. Ha példaul a
méréeszkozt rétegelt lemezek vizsgalatara hasznaljak, a mért tavolsag a réteghatarig mért tavolsag,
nem pedig a vizsgélt anyag hatoldalaig mért tavolsag. Néhany készulékben bedllithatd egy kiiszobérték
ehhez az elektronikus kapuhoz.

A legtobb vastagsagmérd illesztett vizsgalofejekkel rendelkezik. Ezeken a fejeken gyakran van
véddpapucs, ami a kezdeti impulzust bizonyos mértékben eltériti az anyagfelszin bemeneti echojatol.

Vasuti sinek vizsgalatahoz hasznalt berendezések

A sétapélcaként is ismert eszkdzoket gyakran hasznaljak vasutak ultrahangos vizsgalatahoz. Az
operator az eszkdzt a sinekhez szoritja, és kompresszids valamint nyiréhullamos vizsgaléfejet alkalmaz.
Az ultrahangos csatoléanyag lehet ellendrzott vizbefecskendezés a kocsi hatuljara rogzitett tarolobol.
Az ultrahang-berendezést a kocsi fels6 részéhez kdzel rdgzitik Ugy, hogy az operéator a vizsgalat soran
folyamatosan figyelni tudja. Az eszkdz rendelkezhet jeladdval, ami lehetévé teszi a sin menti tavolsag
mérését mozgas kdzben.

A dragébb, csucstechnoldgias vizsgald berendezések tartalmaznak egy vizsgalo kocsit is, kerék-
szondakkal. Ezek jarmire (vonatra) rogzithet6k, amelyen szintén van egy ultrahang-berendezés, jelfel-
dolgoz6 egység és szamitdgép. A palya vizsgélata sorén folytonossagi hidnyokat, példaul repedéseket,
hibas hegesztett kdtéseket, keresnek.

Kotések vizsgalatara hasznalt berendezések
Léteznek specialis ultrahang-berendezések, amelyek a termékekben 1év0 kotések vizsgalatara

szolgalnak, példaul hexagonalis cellas (méhsejt) szerkezetii kompozit anyagok, szénszalas anyagok és
ragasztdanyaggal dsszekapcsolt elemek.
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Ezek a berendezések altaldban kilénbdz6 ultrahangos és mechanikus technikak kombinécio-
it alkalmazzak, ezzel szerezve informacidkat a kotésekrdl, pl. ado-vevd és rezonancia-technkika, és
mechanikaiimpedancia-elemzés.

Az adé-vevé-technika a hanghullam amplitidéjat és fazisvaltozasat méri, a feliileten térténé mozgas
kdzben.

Az ultrahangrezonancia-technika azon az elven mikadik, hogy a folytonosségi hianyok megvaltoztatjak
a vizsgalt darab merevségét és rezonancia frekvenciajat.

A mechanikaiimpedancia-elemzés meghatarozza a vizsgalt anyag merevségét és tomegét.

Ezen mddszerek segitségével kimutathatok a felhasadasok, szétvalasok (delaminaciok, rétegzé-
dések) és egyéb karosodasok.

Rudak vizsgalatara hasznalt berendezések

Rudak, csdvek vizsgalatara léteznek olyan specialis berendezések, amelyek olyan modon képe-
sek forgatni a rudat, hogy az ultrahangos fejvizsgalat kdzben spirélis palyan mozog a rud felliletén.
Nagy atmérdji rudak vizsgalatahoz a berendezés olyan, meritéses vizsgalatot szolgald tartallyal van
felszerelve, amely lefedi a rud teljes hosszat. A kis atmérdjli rudak azonban éaltaldban egy kisméret,
a bemeneti és kimeneti pontokon gumitémitéssel ellatott meritd tartalyon haladnak keresztil, elkeriilve
ezzel, hogy a viz kiszivarogjon. Kilonféle vizsgaldfejek hasznélhatok longitudinélis és transzverzélis
hullamok kombin&ciojaval.

Akezel6 a vizsgalathoz megfeleld, az anyag belsejében és felszinén mesterséges hibéakkal rendel-
kez6 ellen6rzé testet alkalmaz, ezaltal a vizsgal6fej ridhoz viszonyitott optimalis helyzete ezen mester-
séges hibakbol érkez6 jelek maximalizalasaval hatarozhatdé meg. A berendezések altalaban tartalmaz-
nak bizonyos fajta mechanikai rendszert, amely lehet6vé teszi, hogy a vizsgaldfej rogzitett tavolsagban
maradjon a rudtdl a vizsgalat soran végzett forgatas kozben. Amikor az ultrahangos jelek az A-képes
megjelenitést alkalmazo berendezések segitségével optimalisak, az elektronikus kapuk miikddésbe
lépnek és megmutatjak a potencialis hibara utalo jeleket (vagy kozvetlenil a folytonossagi hiany jelét
vagy a hatfal-visszhang hianyat). Ha a berendezés potencialis hibat észlel, a rendszer regisztrélja a
folytonossagi hiany rudhoz viszonyitott helyzetétét, vagy riasztast ad ki, ami egyben ledllitja a rendszert.
Barmelyik eset fennallasa esetén az operator megkeresheti a riasztas okat.

Kilénbdz6 tipust anyaghidnyok derithetdk fel, mint példaul Gregek, zarvanyok, porozitas, felnyilasok,
repedések.

Lemezek vizsgalatara hasznalt berendezések
Nagyméret(i targyak, példaul lemezek merit6tartalyban kompressziés hullamok segitségével vizs-

galhatok. A pasztazasi sebesség novelésére hasznalhatok vizsgaldfej-sorok vagy lregvizsgalod fejek.
Ezekben az esetekben a kalibraciés blokkok ismert tavolsagu és tertiletii és méret, lapos fenekd fura-
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tokat tartalmaznak. Az elektronikus tavolsagamplitidd-korrekcié alkalmazhaté az erdsités beallitasara,
a lemez méreteinek fliggvényében. Az ultrahangjel ellenérzése kapuk segitségével torténik, amelyek
feltarjak a potencialis folytonossagi hianyok echdit és a hatfal-visszhang veszteséget. A kijelz6 C-képes,
de az operator A-képes megjelenitést hasznal a rendszer beallitdsahoz és az anyaghianyoktdl érkezd
jelek értékeléséhez. Ha a lemezek nagyméretliek vagy nem teljesen sik felliletliek, akkor szlikség van
egy olyan eszkdz alkalmazasara, amely megtartja a vizsgalofej d6lésszogét a lemez felszinén a vizs-
galat kdzben.
A feltart diszkontinuitasok lehetnek zarvanyok, porozitasok és rétegzédések.

3.19 VIZSGALOFEJEK

Dinamikus tartomany

A vizsgalofejek tényleges vizsgalati tartomanya a frekvenciahoz kétédik. A legtébb gyarté 500 kHz
és 50 MHz kozatti frekvenciéju készulékeket és fejeket kinal. A kontaktvizsgalatokhoz altalaban 8 MHz
alatti frekvenciat alkalmaznak, a nagyobb frekvenciéji aktiv elemek sériilékenysége miatt. Altalanos-
sagban a nagyobb frekvencia nagyobb érzékenységet és felbontast, azonban csokkentett behatold ké-
pességet von maga utan. A nagyobb atméréji vizsgalofejek kisebb nyalab-széttartast (divergenciat)
biztositanak. A fej teljesitményét befolyasold egyéb tényezdk az aktivelem tipusa, az alsé rész anyaga,
a savszélesség és az impedancia illeszkedés. Ezeket a tényezOket a korabbiakban vizsgaltuk.

Viz alatti vizsgalofejek

Ezt a tipust érintkezés nélkiili vizsgalo technikakkal alkalmazzak, ahol a csatlakozokdzeg altalaban
viz. Mivel a legtobb esetben hosszu ideig vizben vannak, teljes mértékben vizallonak kell lennitik, mind
a csatlakozasi pontokon, mind a vizsgaldfejen. Ez nehézséget jelenthet, mert akusztikai okok miatt
a vizsgalofej felsé rétege nagyon finom anyagbdl készll. Egyes gyartok a vizsgélofejen tokéletesen
szigetelt kabeleket hasznalnak a vizbeszivargas lehetéségének csdkkentése érdekében. A viz alatti
vizsgalofejeket olyan rendszerekben hasznaljak, amelyek megfeleld tavolsagban tartjak a fejeket mind
a tartalytél, mind a munkadarabtol a vizsgalat soran.

A viz alatti fejek longitudinalis hullamokat generélnak, mivel a transzverzélis hulldmok nem ter-
jednek vizben. Ha transzverzalis hullamokkal végzett vizsgalat szlikséges, akkor a fejnek szdget kell
bezérnia a vizsgalando targy felszinével, hogy a hullamtdrés (refrakcio) létrehozza a transzverzalis hul-
lamokat.

Avizsgalofejek lehetnek kor vagy négyszog (lreges) alakuak és altalaban 1 és 25 MHz frekvenciat
hasznalnak. Az (ireges fejeknek megvan az az elénylik, hogy névelik a vizsgalat sebességét azaltal,
hogy egyszerre nagyobb terlletet képesek lefedni. Azonban nagyobb méretiik csdkkentheti a felbontast.
Az (ireges fejek kulonféle ultrahangos érzékenységgel miikddtethetdék. A jel/zaj arany problémat jelent-
het, ha nagyméretii Ureges vizsgalofejet alkalmazunk, mivel ezek nagy terlletrél gydiijtik az ultrahangot.
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Durvaszemcsés anyagok esetében az anyaghdl szarmazé zaj a folytonossagi hianyokra vonatkozé fel-
bontasaban jelentds korlatozo tényezét jelenthet.
Szlikség esetén a viz alatti fejek fokuszalhatok, szférikus vagy hengeres lencse segitségével.

Foékuszalt vizsgalofejek

Az ultrahangos fejek (hangnyalabjai) fokuszalhatdk, egy pontra vagy egy vonalra, kiilonb6z6é mod-
szerek segitségével, példaul kristalyformazas, PVDF-film, mianyag akusztikus lencsék, ives tartd és
elektronikus fokuszalas.

A szférikus vagy hengeres fokuszalt fejek alkalmazasa ndveli az ultrahangnyalab lateralis felbonta-
sat a fékuszpontban vagy vonalon, ami néveli a hangnyomas amplitudéjat olyan mddon, hogy a jel/zaj
arany szintén ndvekszik.

Az ultrahangnyalab a munkadarab egy pontjara vagy egy vonalara foékuszalt, a fejtél bizonyos ta-
volsagban, amint az 3.37 abran athatd.

3.37. abra.

P Szonda

s
Ultrahang nyalab ‘II\ Lencse

1

Vizsgalati
darab Diszkontinuitas

Vastagabb munkadarabok vizsgalatakor tobb fokuszalt vizsgéldfejre lehet sziikség a megfeleld
vizsgalati lefedettség eléréséhez.

Fermat-elven miikodé vizsgalofej

A Fermat-elven m(ikdd6 vizsgaldfej szferikusan fokuszalt aktiv felilettel rendelkezik, a hagyoma-
nyos fejeknél nagyobb méret(i és kifejezetten egyfajta alkalmazasra tervezett. Javitja az érzékenységet
és a jelizaj aranyt, valamint a lateralis felbontast. A feliilet alakjat olyan médon szamitjak ki, hogy a
futésidd a feltlet barmely pontjatol a folytonossagi hianyig ugyanakkora legyen. Ennek kiszamitasakor
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figyelembe kell venni a vért lateralis felbontast és a mezd mélységet. Ezek az eszkdzok egyszeri ele-
meket tartalmazé viz alatti fejek, de alkalmazhatok a fazisvezérelt technolégiaban is. Eltéré vastagsagu
tartomanyokhoz kulonbézd szamu fejet kell hasznalni Az érintkezéses vizsgélatokban a Fermat-féle
vizsgaléfejek kombinalhatok sima élekkel, ami modositja a rezgé alakjat és a csatolast vizoblitéses
rendszerrel vagy hasonléval biztositja.

Fazisvezérelt vizsgalofejek

Ezek a fejek kis rezgOkkel készUlinek, melyek csaknem minden esetben egy vonalban vannak el-
helyezve, bar atalakithatok mas formakra is. A fazisvezérelt fejek fontos tulajdonsaga az ,aktiv nyilas”,
amely a fej aktiv hosszusagaként van meghatarozva, és a fej elemeinek szama, szélessége és a koztiik
Iévd tavolsag befolyasolja. A fazisvezérelt fejek leirdsa a 4.18 fejezetben talalhatd.

Impulzus-hosszusag mérése

Egyes specifikacidk esetében impulzushossz-mérés szlikséges az ultrahangos berendezés megje-
lenitett képének értékeléséhez. Az egyes specifikaciok minden esetben kiilon ellenérizendék a vizsgalat
elvégzéséhez szlkséges részletek megismeréséhez.

Az impulzushossz mérhet6 az ultrahang-berendezés A-képes megjelenitése vagy oszcilloszkép
segitségével. Ez a mérés tulajdonképpen kildnb6z6 paraméterek hatasanak értékelése, mint példaul a
szonda hanggyengiilése, az impedancia beallitas és az erdsitd savszélessége.

Kontaktvizsgalatok esetén a mérés elvégezhett a reflektalt jelek segitségével (hatfal-echd komp-
resszios fejek esetén vagy keresztiranyl furatrdl visszavert jel transzverzalis hullamu fejek esetén).
Az ultrahang-berendezés szabalyzdi azokban a poziciokban vannak, amelyekben a vizsgélat is tor-
ténik és a fej is csatlakozik normal izemmaodban. A berendezés idéalapja mm-ben van beallitva és a
visszavert jel amplitiddja a teljes képernyé magassag 100%-a. Igény szerint a mérés konvertalhato
mikroszekundumra is.

Az viz alatti vizsgélatokban hasznosabb, alternativ mddszer az eredeti impulzus megtekintése osz-
cilloszkoppal és az impulzus hosszusaganak mérése kdzvetlendl mikroszekundumban. Minden egyéb
jel (pl. az eldéoldalrdl kapott reflexio) szintén lathatd és mérhetd ezzel a mddszerrel. Amennyiben az
oszcilloszkop helyett mas eszkozt hasznalunk, fontos figyelembe venni, hogy az id6alap beallitasa alta-
laban a vizsgalandd objektumnak felel meg, a vizben |étrej6tt jelekhez nem jo.

Vizsgalofej papucs

Sok vizsgalofej rendelkezik olyan papucsokkal, amelyek alkalmassa teszik bizonyos tipusu vizsga-
latokra. A papucsok készilhetnek perspexbél vagy mas hasonlé anyagbdl, amely kozvetiti az ultrahangot.
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Bizonyos esetekben, példaul szgvizsgalofej esetén, a papucsok leszerelhetdk, igy karosodasuk
esetén cseréjik lehetséges.
A vizsgalofej-papucsok kildnbdzd célokat szolgalhatnak:
Védik a vizsgalofejet a karosodastél durva fellileteken.
A piezoelektromos kristalyt rogzitett szogben tartjak.
Szigetelik az aktiv elemet a h6tél.
Madositjak a vizsgalofej alakjat.
Lencseként mikodve fokuszaljak az ultrahang nyalabot.
Jo felbontast biztositanak a felszin kdzelében.
Maximalizaljak a hangtovabbitas hatékonysagat az impedancia médositasaval.

L 2R 2R 2K 2% 2% 2R 4

Az elhasznalodott, kopott papucsok hatranya, hogy tobbszords alsé visszaverddést okozhatnak,
ami zavarhatja a vizsgalati zonabdl kapott jeleket. Az elhasznalt papucsok vastagsagat (a késleltetési
vonal hosszat) ilyen esetben ndvelni kell, ami néveli az ultrahang veszteséget a papucs belsejében.

Csatlakozo kabel

A vizsgalofej kabelek kilonféle csatlakozokkal vannak ellatva: BNC, Lemo és mikrodot. Mivel eze-
ket a kabeleket altaldban csatoléanyagok (sok esetben viztartalmi anyagok) kdzelében hasznaljak,
mindegyik véguiket szigetelni kell, és a burkolatnak nem szabad atengednie a nedvességet. A kabelek-
nek elég rugalmasnak kell lenniiik ahhoz, hogy normal hasznalat kdzben ne térjenek el, és ez kiilénsen
fontos a hosszu kabelekkel ellatott automata rendszerekben, amelyek kabelei rendszeresen ugyanab-
ban a formaban hajlanak meg. Bizonyos esetekben a kabeleknek héallonak kell lennik.

Az automata rendszerek kabeleit védeni kell az elektromos zavaroktdl, kildndsképpen ahol hosszabbi-
tasok sziikségesek.

3.20 ELLENORZO TESTEK, ReferenciablokkOK

3.20.1 Kalibralas, ellenérzé testek

Akalibralas a méréeszkoz beallitasanak pontossagara szolgal.

Akészulék elektronikajat és a vizsgélofejeket elsoként ugy kell kalibralni, hogy a tervezett funkciok
szerint mlikodjenek. Ez a mivelet az MSZ EN 12668-1és az MSZ EN 12668-2 szabvanyok szerint
torténik, és altalaban a gyartd vagy akkreditalt kalibracios laboratorium végzi. A tovabbi, rendszeres
ellendrzés, az MSZ EN 12668-3 szabvanyban leirtak szerint, a vizsgalo feladata (Id. 4.1. alfejezet).

Ezutan az operator elvégzi a berendezés szlikséges beallitasait, mivel az ultrahang-berendezés
részei a szamos alkalmazasi lehet6ség szerint valtoztathatok. A felhasznalé elvégzi a rendszerbealli-
tasokat, amelyekbe beletartozik a berendezés Gsszeszerelése, a vizsgaldfejek és a vizsgélat el6készi-

rll Atomerémdi Képzési Bazis

mh



Atomerémiii Képzeési Bazis

tése, és a kivant pontossagi szint ellenérzése. A kalibraciés szabvany” kifejezést altalaban csak akkor
hasznaljak, ha a méréseket abszolut értékben végzik, és — mint sok esetben — az ahhoz hasznalt refe-
renciablokkok orszagos vagy eurdpai szabvanyoknak felelnek meg. Itt az MSZ EN ISO 2400 (régebben
MSZ EN 12223) és az MSZEN ISO 7963 (régebben MSZ EN 27963) jel(i szabvanyokban leirt blokkokat
—az ET1-es és -2-es ellendrzé testet, Id. 4.2. alfejezet) hasznéljuk a vizszintes (idéalap) és a fliggéleges
(amplitudo) skala beallitasara.

A referenciablokkok, ellenérz testek altalanos koherencia szintet képviselnek a mérésekben és
segitik a felvett jelben hordozott informacid értelmezését és szamszeriisitését. A referenciablokkokat
annak validalasara hasznéljak, hogy a berendezés és a beallitasok az egymaést kdvetd alkalmakkor ha-
sonlo vizsgalati eredményeket adnak, valamint hogy a kiilonb6z6 rendszerek is hasonl6 eredményeket
szolgaltatnak (természetesen hasonld korilmények koz6tt). A referenciablokkokat féként a folytonossagi
hianyok méreteinek becslésére hasznaljak.

3.20.2 A referenciablokk anyaga

A referenciablokk nagyon lényeges az anyaghianyok ultrahangos felderitésében. A vizsgalt anyag-
hoz hasonl6 anyagbol kell késziilnitik, mivel az ultrahangos rendszer felkészitésére szolgalnak. Kiléno-
sen fontos, hogy a referenciablokk anyaganak hangsebessége megegyezzen a vizsgalandd targyéval,
mert az idGalap bedllitas csak igy lesz pontos. Ezen felill, a referenciaanyag hangcsillapitasi tulajdon-
sagainak is meg kell egyeznilk a vizsgalt objektuméval. Ha ez nem igy van, akkor néhany esetben
hasznalhato atviteli korrekcio (Id. négy szakasszal alabb). A csillapitasbeli kiilonbségek kovetkeztében
fellépd barmely hiba kdzvetlendl befolyasolja a vizsgalé rendszernek az anyaghianyok feltarasara és
méretének meghatarozasara vonatkoz6 képességét.

A referenciablokk anyagénak meg kell egyeznie a vizsgalt targy anyagaval, és a mesterséges ref-
lektornak, amennyire lehetséges, ugyanolyannak kell lennie, mint a folytonossagi hianynak. Az utébbi
kovetelmény jelenti a nagyobb korlatot a legtobb referenciablokk esetében. A lapos fenekii furatok vagy
a keresztiranyu hengeres furatok altalaban nem képviselik jol a tényleges folytonossagi hianyokat. A
referenciablokkok reflektal6 felliletei szinte minden esetben jobb hangenergia reflektorok (simabb és
egyenletesebb felszinliknek kdszdnhetéen) és nagyobb jeleket produkalnak, mint a hasonld méret
folytonosséagi hianyok. ,Valészeriibb” anyaghianyok reprodukalasa nagyon kéltséges lenne, ezért a de-
tektalt folytonossagi hianyok mérete csak becsiilhetd. Az ilyen mérések modszereivel (ORG és TEN)
kapcsolatos informéciok az elézé fejezetben megtalélhatok.

3.20.3 Anyagfelszin
Ablokk fellletének allag és érdesség tekintetében meg kell egyeznie a vizsgalt targgyal. Barmilyen

kildnbség befolyasolna a vizsgalt munkadarabba jutdé hang intenzitaséat, ezaltal az érzékenységet. A
tulsadgosan sima feliilet médosithatja a csatolast és véletlenszer(i (téves) echokat generalhat.
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3.20.4 Gérbliletek

Gorbe feliletek vizsgalatakor a kalibréacios blokknak szintén iveltnek kell lennie. Ellenérizni kell a
specifikaciét annak megallapitasara, hogy mennyire valtozhat a blokk gorbuleti sugara a vizsgalt da-
rabhoz viszonyitva. Altalaban mesterséges folytonossagi hianyokat tartalmazo darabokat alkalmaznak,
melyeket a vizsgalandd termékek egyikébdl alakitottak ki.

Ha nem all rendelkezésre gorbult felliletli blokk, akkor gorbuleti korrekcids grafikont kell késziteni.
Ez létrehozhato kisérleti mddszerrel, megfeleld reflektort munkalva be a blokkba a gorblilt felszin alatt
kulonboz0 tavolsagokban, majd meghatarozva az ezektdl szarmazod jelek amplitudojat. A korrekcio”
szikséges amplitudovaltozas, amely a gorbilt felszinen mért jeleket a sik felszinen mért értékekre (vagy
DAC értékekre) hozza. A gorbulet sugaraban bekovetkezett barmilyen véltozas hatassal van az ultra-
hang nyalab fékuszara, ezért a referenciablokko(ka)t kiilonbdz6 felszini gorbiiletekkel kell kialakitani.

3.20.5 Referenciablokkok (EN 583-1 szabvany, 6.5 pont)

A szabvany szerint, amikor a vizsgalt targy visszhang-amplitidéit a referenciablokkon kapott vissz-
hangokhoz hasonlitjuk, az anyaggal, a felszin tulajdonsagaival, alakjaval és a blokk hdmérsékletével
kapcsolatos bizonyos kovetelményeket is figyelembe kell venni.

Ahol lehetséges, a referenciablokknak a vizsgalandé anyaggal egyez6 specifikus akusztikai tulaj-
donsagokkal rendelkezd anyagbdl kell készilnie, valamint a felszine jellemzéit tekintve is hasonlénak
kell lennie a vizsgalandé targyhoz. Ha ezek a tulajdonsagok nem egyeznek, akkor atviteli korrekcid
alkalmazésa szlikséges. Az MSZ EN 583-2 szabvany tartalmazza a korrekcié meghatarozésahoz szilk-
séges tennivalok leirasat.

Figyelembe kell venni a referenciablokk és a vizsgalando targy geometriai tulajdonsagait is. Tovab-
bi részleteket ezzel kapcsolatban ugyancsak tartalmaz az MSZ EN 583-2 szabvany.

A referenciablokk geometridjat, méreteit és a reflektorok helyét minden esetben kiilon-kilon kell
meghatarozni, specifikus szabvanyok és szabalyzatok alapjan. A reflektorok helye és szama a teljes
vizsgélt zonara vonatkozik.

3.20.6 Atviteli korrekciok

Az atviteli korrekcio az a beallitas, amely régziti az ultrahangos berendezés jelerésitéjét, mikdzben
a vizsgalofej a kalibracios vagy referenciablokktdl a vizsgalandé munkadarabhoz keril. Ez magaba fog-
lalja a csatolas, a visszaverédés és a csillapitas megvaltozasa miatt fellépd veszteségeket.

Az MSZ EN 583-2 jelli szabvany kovetelményei szerint, ezt a beéllitast négy éranként, valamint a
vizsgalat végeén el kell végezni.
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3.20.7 Atviteli korrekci6 (hegesztett kbtések; MSZ EN ISO 17640 szabvany, 10.4 pont)

Amikor kulon blokkokat hasznélunk a referenciaszintek megallapitdsahoz, a vizsgalt targy és a
blokk kozotti atviteli kiilonbségek mérése megfelelé szamud pontban torténik. Az MSZ EN 583-2 szab-
vany tartalmazza az erre alkalmas technika leirasat.

Ha a kiilonbség kisebb, mint 2 dB, akkor nincs szilkség korrekciora; ha azonban 2 dB-nél nagyobb,
de 12 dB-nél kisebb, akkor kompenzacié szikséges. Ha az atviteli veszteség meghaladja a 12 dB-t,
akkor meg kell vizsgalni az okat, és amennyiben lehetséges, a vizsgalt felliletet a kés6bbiekben el kell
késziteni.

Ha nincs egyértelm( oka a nagy korrekcios értékeknek, akkor a vizsgalt targy kilénboz6 részein
meg kell mémi a csillapitast, és amennyiben jelentds eltérést talalunk, meg kell fontolni a korrektiv
intézkedéseket.

Minden esetben ugyanazt a csatoloanyagot kell hasznalni az atviteli korrekcio ellenérzésekor; idea-
lis esetben a referenciablokk feliileti allapota, amennyire lehet, hasonlo a vizsgalt targyéhoz.

3.20.8 Egyéb értékelési elbirasok

Bar nincsenek specifikalva Eurépaban, az USA-ban és mas orszagokban (Japan, Kina, stb.) szab-
vanyokban, bizonyos esetekben masféle referenciablokkok hasznalatat irjak el6, igy ezekrél is szoIni
kell.

Az AWS felbontaskalibralo-blokk segitségével hatarozhatdé meg az AWS és AASHT kovetelmények
szerinti sz6gvizsgalo-fejek felbontasa. A bevésett index-markerek 45°, 60° és 70° torési szogi nyalabok-
hoz hasznélatosak.

A terlletamplitudo-blokkokat nyolc darabos sorozatban szallitjak, és nagyon hasonlék a tavolsagi/
terliletamplitidé-blokkokhoz. Azonban a teriiletamplitudoé-blokkokban allandé a fémtestbeli hangut-ta-
volsag (3"), a furatok mérete pedig 1/64” és 8/54” kozott valtakozik, 1/64”-0s kdzdkkel. A blokkokat a
folytonossagi hiany mérete és a jelamplitidd kdzotti kapcsolat meghatarozasara hasznaljak, a kiilonbo-
z0 méretl furatokrol érkez6 visszhang-jelek dsszehasonlitasa révén.

3.20.9 Mesterséges reflektorok és tényleges anyaghianyok viszonya

Bizonyitott, hogy a folytonossagi hianyok méretének becslése olyan médszerekkel, mint példaul
az amplitudotavolsag (mélység) szerinti korrekcioja (ahol a kalibracios blokkokban 1évé mesterséges
reflektor amplitudéjat meghataroztak), nem ad a tényleges mérettel pontosan egyezé értéket.

A mesterségesen létrehozott anyaghianyok (mint pl. a lapos fenek( zsakfuratok vagy a kereszt-
iranyu furatok) felszine altalaban sima reflektalé felllet, ami az ultrahang nyalabhoz viszonyitva 90°-0s
sikban van. Ezzel szemben a valodi folytonossagi hianyok gyakran durva és nem sik feltletlek. Ezek a
tényezdk arra utalnak, hogy egy valds anyaghiany jobban szorja az ultrahangot, ami kisebb visszhang-
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jelet eredményez. Ezen fellil, a nagyobb méret(, valddi anyaghianyok orientaciéja lehet olyan, hogy nem
verik vissza a teljes hangenergiat a vizsgalofej felé.

3.21 CSATOLOANYAGOK

Csatolas
A vizsgaldfej és a vizsgalando targy felszine kozotti levegd kiszoritasa érdekében folyékony vagy
fél-folyékony csatolé anyagot hasznalnak:
finom gépolaj,
gel,
paszta,
zsir,

L 2R 2K 2K 2R 2

viz.

Ha a csatoléanyag megszakad (megsz(inik a csatolas), a hangenergia nem jut be a vizsgalando
anyag belsejébe, ami a kivant jel csokkenését, vagy teljes elvesztését jelentheti.

Erintkezéses vizsgalatok esetén a vizsgalofejet manualisan mozgatjuk a vizsgalati darab feliletén.
Ugyelni kell a csatoléanyag folyamatos, egyenletes jelenlétére. Meritéses vizsgalatok esetén a jelvesz-
teség lehetésége szinte nulla.

3.21.1 Nem folyékony csatold anyagok

Csatoloanyagokat minden érintkezéses ultrahangos vizsgélatban alkalmaznak a hangenergia to-
vabbitasanak elsegitése érdekében, a vizsgaldfej és a vizsgalati targy kozott. Ezekben a vizsgalatok-
ban a csatoléanyag altalaban viszkozus, nem toxikus, nem korroziv folyadék, gél vagy paszta.

Szamos hétkdznapi anyag, mint a viz, motorolaj, zsir, s6t néhany, kereskedelemben kaphato ter-
mék, pl. hajzselé vagy tapétdzashoz hasznélt ragasztd, is alkalmazhaté ultrahangos csatoléanyagként.

A csatoléanyag masik funkcidja az, hogy kiegyenliti a kisebb fellileti egyenetlienségeket. A hasznalt
csatoléanyag tipusa az alkalmazas kortlményeitdl és a vizsgalt darab tulajdonsagaitol fugg.

Szamos esetben, példaul a replildgépiparban alkalmazott kompozit anyagok esetén, a hagyoma-
nyos csatoléanyagok elszennyezhetik a fellletet vagy korr6ziét okozhatnak.

A csatoléanyag-mentes, gordiilékerekes vizsgaldfejek alkalmazasa kis frekvencian (2 MHz alatt)
lehetséges, és a kompozit anyagokban jellemzd nagyfoku hanggyengllés miatt nagy impulzus-széles-
ségl, kis érzékenység( vizsgalatra alkalmasak.

A gordulékerekes vizsgalofejek jelentds fejlédésen mentek keresztll a kezdeti, olajjal megtoltott
gumikerékhez képest, amelyben egy mertiléfej volt helyezve. A mai gordilékerekes vizsgalofejekhez
mér sokféle atalakitd (rezgbegység) illesztheto.
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A kerékszonda két f6 komponensbdl all: a kilonbozé fejeket tartalmazoé tengelybél és a kerékbdl,
amely a tengely korll forog preciziés csapagyakon. A kerékre illesztett, cserélhetd burkolat jelenti az
ultrahangos csatolast a rezg0 és a vizsgalati darab kozott.

Mivel az (r- és légijarmipari vizsgalatok magasabb frekvenciat igényelnek, olyan gordiilékerekes
vizsgalofej létrehozasara volt szikség, melyek alkalmazhatok ezeken a frekvencigkon is (5 MHz) impul-
zus-visszhang modban, megfeleld érzékenységgel rendelkeznek, és alternativai lehetnek a vizsugaras
csatolasu, és a meritéses vizsgalofejeknek.

Ebben az alkalmazasban valtak ismertebbé a hidrofil polimerek, mint szaraz csatoléanyagok érint-
kezéses vizsgalathoz. A hidrofil anyagok nagy mennyiségi vizet szivnak magukba, puhéva és rugal-
massa valnak, a vizsgalati felileten szarazak maradnak, ugyanakkor mechanikai nyomas hatasara
fenntartjak a nedvesitést.

A frekvencia ndvelésével a gumiban és a plexiben né a hanggyengiilés, de a hidrofil polimerekben
nem. Ebbdl az kovetkezik, hogy az ilyen tipusu széraz csatoloanyagrendszer széles frekvenciaskalan
hasznalhaté.

3.21.2 Egyéb csatoloanyagok

Propilénglikol: J¢ altalanos csatoléanyag, gyakran hasznéljak sima feltleteken, magas hdmérséklet
anyagok falvastagsaganak mérésénél. Jé nedvesitd tulajdonsagokkal rendelkezik, nem korrodal, nem
tamadja az iparban alkalmazott fémes anyagokat, és vizzel kdnnyen lemoshato. Mivel kémiailag nem
reaktiv és nem parolog gyorsan, alkalmas plexiel6téttel végzett vizsgalat esetén is. Az ajanlott legmaga-
sabb vizsgélati hémérséklet kordlbelll 90°C.

Glicerin: Szintén altaldnosan hasznalt csatoléanyag. A propilénglikollal szemben vannak elényei és
hatranyai is. A glicerin elénye az, hogy viszkdzusabb és nagyobb az akusztikus impedanciaja, aminek
készonhetéen elényds a durva felileteken és a nagyobb csillapitdsu anyagok esetén. A glicerin akuszti-
kus impedanciaja 2,.42 x 105 g.cm2/s (1,61 a propilénglikolé, 1,5 a motorolajé és 1,48 a vizé — azonos
nagysagrendben és egységben). A glicerin akusztikus impedanciaja nagyon kézel all a miianyagéhoz,
és kdzelebb van a fémekéhez, mint mas folyadékoké, ami hatékonyabb hangatvitelt biztosit a vizsgaldfej
és a vizsgalati darab kdz6tt. Fémek vizsgalataban a propilénglikolhoz képest a glicerin 3-6 dB-lel ndveli
a jelmagassagot.

Aglicerin hasznalatanak hatranya, hogy ha nem tavolitjuk el a vizsgélati targy felszinérél, akkor oxi-
dokat képezhet és korrdziot okozhat bizonyos fémekben, mivel a Iégkdrbdl magaba szivja és megtartja
vizet. Ezaltal penészedéshez és gombasodashoz is vezethet.

Ezzel ellentétben, a glicerin j6 akusztikai tulajdonsagainak kdszénhetben gyakran javasolt ontvé-
nyek vizsgélatanél, de hasznalat utan alaposan le kell mosni. A korrdzids hatds mianyagokban nem
fordul el6. A maximalis javasolt hémérséklet kb. 90°C.
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Szilikonolaj: Nem parolog el és vizben nem oldédik, igy a szilikonolaj nem szarad meg, ill. nem mosaédik
le. Ez elényt jelent, mivel tartds csatoldanyagként hasznalhat6 szogfejes vizsgalatnal, azonban a vizsga-
|ati feltletrdl torténd eltavolitds nehézsége korlatozza alkalmazasat.

Géltipusu csatoléanyagok: Durva feliiletekre ajanlott, pl. homokba dntétt fémek és kompozit anyagok
esetén, ahol a nagy viszkozitdsa és a viszonylag nagy akusztikus impedanciaja erésen korlatozza a
hang terjedését, ha a vizsgaldfej nem érintkezik egyenletesen a vizsgalt fellilettel. A géltipusu csatold-
anyagokat szintén alkalmazzak hegesztett kotések vizsgalatainél, ahol a vizsgalofejjel széles savban
kell a fellletet letapogatni. Ezekben az esetekben az elény egyszeriien abban rejlik, hogy a gél gyorsan
eloszlik a nagy fellleteken, és fenntartja a jo csatolast. A gélek szintén hasznosak mennyezet alatti vagy
fugglleges falakon végzett vizsgalatokban, mivel jol tapadnak a felliletre (nem cseppenek és folynak le).
A gél csatoléanyagok tobbsége mérsékelten forrd felileteken is alkalmazhatd, kb. 90°C-ig.

3.21.3 Vizesgél-csatolbanyagok hatranyai

A széraz porallagu csatoldanyagok vizzel dsszekeverve gélt alkotnak. Az ilyen kevert csatoldéanya-
gok koncentracioja megvaltozhat, vizesallagu lehet, ami korrézidhoz is vezethet. Ez a probléma emul-
gedlészer hozzaadasaval orvosolhato.

Ha egy kis mennyiség, zsirban oldddé emulgealoszert adunk a csatoléanyaghoz (éppen annyit,
amennyi halvany rézsaszinire szinezi), akkor az emulgealoszeres csatoloanyag 10 nappal késébb is
gélallagu lesz, mig a nem kezelt csatoldanyag folyékonnya valik. Az emulgealoszer a hangatvitelben
semmiféle probléméat nem okoz, és nem |ép reakcioba a vizsgalt anyaggal. Nem szabad azonban figyel-
men kivil hagyni, hogy bizonyos el8irasok vagy specifikaciok tilthatjak a csatoldanyag emulgealoszerrel
torténd keverését. Altalanos vizsgalati alkalmazasokban viszont mikddik.

AVA
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4 TERMEKISMERET

4.1 METALLURGIAI ES FEMTANI ALAPISMERETEK
Az ércektdl a fémekig

A metallurgia a fémek ércbdl vald kinyerésére szolgald folyamatok és az atalakitasokkal jaro fi-
zikai és kémiai véltozasok tanulményozasanak tudoméanya. Beletartozik az otvozetek, valamint azok
mechanikai alakitasainak és hékezeléseinek tanulmanyozasa is. A metallurgia kifejezetten vassal és
vasotvozetekkel foglalkozé agat vaskohaszatnak hivjak.

A nehézfémek, mint példaul a vas, réz, cink és masok kinyerését négy lépésre lehet bontani:
Az ércek dusitasa.

Porkolés.

Redukci.

Finomitas.

L 2R 2R 2K 2

Acél eléallitasahoz a nyersvasat egy olvasztdkemenceben megolvasztjak, 6cskavasat, vastartalmu
oOtvozeteket, salakképzd adalékot, héfejlodést és égést elsegité anyagokat adva hozza. Ezeket az
elemeket a kivant finomitasi eljarasnak megfeleld koncentratumban adagoljak.

Az acélgyartas kilonbdz0 mddozatait, a kezdetektél (nagyolvasztok) napjainkig (LD konverter és
elektrokemencék) a 4.1. tablazat foglalja dssze.

4.1. tablazat. Az acélgyartas modozatai

ACELGYARTASI ELJARASOK

Nagyolvasztok
Finomitas levegével Bessemer (savas)
Thomas (bazikus)

Siemens—-Martin kemencék

Finomitas oxidokkal (savas — bézikus)

Finomitas oxigénnel LD-konverter
ivkemencék
Finomitas elektrokemencékben Indukcios kemencék

Duplafrekvencias kemencék
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A fémek szerkezete és racshibak

A folyékony halmazallapotu fém (tiszta fém vagy otvozet) megszilardulésa a fém olvadaspontja
alatt az olvadékban létrejovd kristalycsirak kialakulasaval kezd6dik. Ezekhez a csirakhoz tjabb atomok
kapcsolddnak, és végil rendezett szerkezetli szemcsékbdl allé szilard fém alakul ki. Az atomok (valdja-
ban ionok) szabalyos térbeli elrendezédését kristalyracsnak nevezik.

A kristalyszemcsék ndvekedése nem tokéletes, a kristalyracsokban a legtdbb esetben eltérések,
kristalyhibak keletkeznek. Az egyetlen csirabdl ndvekedett, egységesen rendezett szerkezetl kristaly-
szemcseét egykristalynak nevezik. Specidlis korilmények kozott akar nagyméretl egykristélyok is 1ét-
re jonnek, illetve 1étre hozhatok. Altalaban azonban a kristalyosodéas nagyon sok pontok indul meg a
fémolvadékban, és a kilénbdz6 iranyban ndvekvd kristalyok egyméast akadalyozzak a névekedésben.
igy szabalytalan feliilettel rendelkezé kristalyszemcsék, igynevezett krisztallitok keletkeznek. A sokféle
iranyitottsagu szemcsékbdl allo fémet polikristalyosnak nevezzik. A fémolvadékok, hacsak nincs vala-
milyen kiils6 behatas (példaul erésen iranyitott hdelvonas), mindig igy szilardulnak meg.

A fémek szerkezete

Mint mar fent is irtuk, a fémek megszilardulasa soran az atomok dsszerendezddnek és kristalyszer-
kezetek alakulnak ki.

4.1 abra. Térben kézéppontos kébos racsszerkezet

Térben kébds szerkezetli az a-vas (ferrit), a krom, a molibdén, a volfram (W), a vanadium (V), stb.

4.2 abra. Lapkdzepes kbbds racsszerkezet

Lapkdzepes kobos racsszerkezetli fém a y-vas (ausztenit), a nikkel, az dlom (Pb), az ezlst (Ag), stb.
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4.3. abra. Szoros illeszkedés(i hexagonalis racs

Ilyen racsszerkezet(i fémek a berillium (Be), kadmium (Cd), kobalt (Co), magnézium (Mg), titan (Ti),
cink (Zn) és cirkénium (Zr).
Racshibak a fémek szerkezetében

Ponthibak, amelyek a fémet alkoté kristaly egyes atomijait érintik:

4.4. abra. Pontszert(i racshibak

Sajat atom racskozti )
(intersticiés) helyen Ures racshely

Idegen atom
racskozti
Idegen atom ; . (intersticids)

racspontban . helyen
(szubsztitucios - &
szennyezd)
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4.5. &bra. (El)diszlokécié mozgésa

Vonalszer( hibak (diszlokaciok):

A csuszas
~ Tsikja

Fellileti hibak (szemcsék és szemcsehatarok):

4.6. abra. A fém megszilardulasi folyamata

3.

1 = Kristalycsirak képzédése / 2 = Kristalyndvekedés / 3 = Szemcse / 4 = Szemcsehatar

Az anyagok mechanikai tulajdonsagai

A mechanikai jellemzékkel irhato le az, hogy a fémek hogyan viselik el a kiilsé er6hatasokat (huzas,
nyomas, csavaras, (ités, farasztas, stb.), illetve hogyan reagainak ezekre az er6hatasokra.

Definiciok

€® Keménység: Az anyag kiilsé behatolassal szembeni ellenallasa.

@ Ridegedés: Az alakvaltozo-képesség csokkenése. Hidegalakitas hatasara egyes fémek kemény-
sége, ridegsége és szilardsaga né.

€ Rugalmassag: Szilard anyagok azon tulajdonsaga, hogy a rajuk kifejtett eréhatas megsz(inését
kovetden visszanyerik eredeti alakjukat és méretlket.

@ Képlékenység: Egyes szilard anyagok azon képessége, hogy alakjuk az alkalmazott, kiilsé fe-
szilltség hatasara maradanddan megvaltozik anélkiil, hogy kdzben elszakadnanak vagy eltorné-
nek.
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® 6 406 ¢ o o

Utémunka: Az anyag altal nyulas és torés soran elnyelt energia. A dinamikus igénybevétellel
szembeni ellenéllas mértéke.

Szivossag: Egyes anyagok azon tulajdonsaga, hogy hirtelen er6hatasra nyulas és torés nélkl
képesek reagalni.

Nyujthatésag: A képlékenység egyik valtozata, egyes anyagok azon tulajdonsaga, hogy finom
huzalokka huzhatok. (Mértéke az anyagnak a térésig elért plasztikus nydlasa.)

Alakithatésag: Az anyag azon tulajdonsaga, hogy vékony szalagokka hengerelhetd.
Torékenység: Egy anyag akkor torékeny, ha (ités hatasara maradé deforméacio nélkl kdnnyen
eltorik.

Kifaradas: Anyagtorés, ami a torési terhelésnél lényegesen kisebb, sokszor ismétlédd, valtozo
terhelés hatasara alakul ki.

Kuszas: Magas hémérsékletnek és folyamatos, allandé nagysagu terhelésnek kitett anyagok
jellemzéje. Az anyag lassan, folyamatosan deformalddik a raterhelés pillanatatél kezdve.

Brinell-keménység

Afémek behatolassal szembeni ellenallasanak egyik mértéke. Az eljaras soran egy meghatarozott

atmérdjd, igen kemény anyagu goly6t préselnek a vizsgalandé anyag felliletébe, adott terheléssel (P),
adott ideig. A goly6 volframkarbidbél késziil. Az alkalmazott terhelés P=KD?, ahol K a mérendd anyagtdl
figgd allando, D pedig a golydatmérd.

Acél és ontottvas esetében K=30, értékét a vonatkozd szabvany - MSZ EN ISO 6506 - tartalmaz-

za. A goly6atmérd 1 mm, 2 mm, 2,5 mm, 5 mm és 10 mm lehet.

4.7. &bra. Brinell-keménység

HB-t megadja a:

—— 2

Kg terhelés Lo i L, "

HB = g_ l_. £ - annal kisebb a hiba, minél nagyobbak a bemeng adatok
S |lmm

= benyomddas feliilete 3 ) }S _ n;) (- \/'Dz-:d?)

benyomadas g4

. 2
— =l = ’)P
HBS= —————
Y J L ’ aD(D-vVD?-d?)|
g ——— s dz
) ===>golyd atmérdje

d ==> benyomddas atmérgje
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Ateszt elvégzését kdvetden megmérik az anyagon és atlagoljak a benyomddas két, egymasra me-
réleges atmérgjét (d), majd a golyd atmérdjének (D) és az alkalmazott terhelésnek (P) az ismeretében, a
6.11. abran szerepl képlettel kiszamitjak a Brinell-keménységet. A lenyomat és a terhelés ismeretében
gyakran tablazatbdl keresik ki a keménység értékeét.

Vickers-keménység

Az anyag behatolassal szembeni ellenallasanak masik mértéke. Ez az eljaras a Brinell-félébdl ered,
az a kilénbség, hogy ennél egy 136°-o0s lapsz8gl gyémant gulat nyomnak a fellletbe (4.8. abra). A
mérést az MSZ EN ISO 6507 jelli szabvany szabalyozza.

A Brinell-eljarashoz hasonl6an, a lenyomat atlojanak (d), valamint az alkalmazott terhelés (P) érté-
kének ismeretében egy egyszer(i képlet adja meg a Vickers-keménységet:

4.8. abra. Vickers-keménység

Vickers keménység: HV = P/S [Kg/mm?]; ahol:
S a lenyomat feliilete, P az alkalmazott terhelés

Az atléval kapcsolatos formulak:
P

§=4ACVA _41 VB
S=4 85550 ="y

!_,:Vﬁt»cn(ﬂ("-’Vﬂ_ FRCJITW
1/,2 d
=3

Ebbdl a feltilet:
24424

Y
4 56-d =4 a@?

> = s o = 4

4 sen 68° 2 sen O8

B ¥2d
L4 li=d’we2li=d’ = L= dscn 68

A Vickers-keménység képlete:

N P | Ks
HV = 1,854 -5 [mm,]

Rockwell-keménység

Szemben a Brinell- és Vickers-eljarasokkal, ezt a keménységet a behatolas mélysége és nem a lenyo-
mat nagysaga alapjan hatarozzak meg. A vonatkozo szabvany: MSZ EN 1SO 6508.

Kétfajta behatol6 testet hasznalnak:

€ 0,2 mm sugarral lekerekitett hegyd, 120°-0s gyémant kipot vagy

® 1/8" vagy 1/16” atmérdjli volframkarbid golyot.

A terhelderét két fokozatban fejtik ki: elészor 10 kg el6terheléssel allitiak be a rendszert majd a féter-

helést adjak ra (4.9. abra). A f6terhelés levétele utan a gépen elhelyezett méréorardl leolvashatd a
keménység.
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4.9. abra. Rockwell-keménység

Elterhelés Terhelés Leolvasas
10 kg 150 kg 10 kg

7

Szakitovizsgalat

Ez olyan roncsolasos vizsgalat, amelynek soran szabvanyos alaku probatestet a hossztengelyének
iranyaban kifejtett, fokozatosan ndvelt terheléssel, allandé sebességgel megnyujtanak, egészen addig,
amig az el nem szakad

A prébatestek harom szakaszbol allnak: a vizsgalati szakaszbol (melynek keresztmetszete allan-
dd), a befogasra szolgalé fejrészbdl és a kettd kozotti — megfeleld lekerekitéssel elkészitett — atmenet-
bél. A prébatestek méreteit a vonatkozé szabvany irja eld.

4.10. abra. Szabvanyos prébatest a kiindulé allapotban

A szakitovizsgalat eredményét, azaz a prébatest altal felvett erét a megnyulas fliggvényében az
ugynevezett szakitddiagramon jelenitik meg. Az eré és megnyulas értékeibdl szarmaztathato a fesziilt-
ségnyulas-diagram, amilyen a 4.12. bran is lathatd.
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4.12. abra. Fesziiltségnyulas-gérbe

I. rugalmas alakviltozis
F~o II. felkeményedés, egyenletes
16 révicges) alakvaltozis
. I11. kontrakeios alakvaltozis

-

pl.:1agyacel

\

o
-
E
S
P
<
3
=

Felgd folyashatar R‘“

Als folydshatir RL"

A szakitévizsgalatbdl az MSZ EN ISO 6892-1 jell szabvany szerint meghatarozhat6 anyagjellem-

z0k és jeloléseik a kdvetkezok:

* e 66 S0 oS

Folyashatar, azaz a marado alakvaltozas kezdetét jelentd feszlltség:

Rz = Fro2/Sy ahol a szamlaloban a marado alakvaltozas kezdetéhez szikséges erd, a nevezo-
ben pedig a probatest eredeti keresztmetszete szerepel.

Szakitoszilardsag, azaz a maximalis er6hdz tartozé feszliltség:

R, = F./S, ahol a szamlaloban a vizsgalat soran merhetd legnagyobb erd, a nevezében a proba-
test eredeti keresztmetszete all.

Szakadasi nyulas, azaz a probatest relativ hosszvaltozésa a szakadasig:

A= (L L)L, [%], ahol Lu az elszakadas utan Gsszeillesztett probatesten mért jeltavolsag mm-ben
és L, a jeltavolsag eredeti hossza mm-ben.

Kontrakcid, azaz a relativ keresztmetszet-csokkenés elszakadaskor:

Z = (S0-Su)/S0 [%], ahol Su az elszakadas utan dsszeillesztett probatesten, a szakadas helyén
mért atmer6bél meghatarozhato keresztmetszet mm>ben és S a probatest eredeti keresztmet-
szete mm?2-ben
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Rugalmassagi vagy Young-modolusz

A rugalmasséagi modulusz vagy Young-modulusz a feszultségnyulas-gorbe lineéris részének mere-
deksége, az anyag merevségének mértéke.

A rugalmassagi, avagy Young-modulusz (E) a rugalmas alakvéltozas tartomanyaban alkalmazott
feszliltég (o) és a fajlagos nyulas (e) hanyadosa:

E=ole

A rugalmassagi modulusz ugyanigy értelmezendé és szamitandd, és értéke azonos lesz, akkor
is, ha egytengely( nyomdéfesziiltséget alkalmazunk és a test azzal egyezé irdnyu zsugorodasat mérjik.

Szivossag

Az anyag dinamikus eréhatasokkal szembeni ellenallo képessége, a torés nélkli nyulas képessé-
ge. Az anyag azon kapacitasa, hogy a képlékeny zénaban energiat nyeljen el, ami energia visszaalaku-
las nélkul meg is marad az anyagban.

Minél nagyobb egy anyag rugalmassagi hatara, szilardsagi hatara és teljes (szakadasi) nyulasa,
annal nagyobb a képlékeny alakvaltozashoz tartozé gorbe alatti teriilet, azaz az anyag szivéssaga.

4.13. abra. Szivossag

®
»
1]
o

Amint azta 4.13. 4bra. mutatja, az A-anyag rugalmas zénajat meghatarozé egyenes vonal nagyobb
magassagot ér el, ugyanakkor a képlékeny zonat meghatarozé goérberész rovidebb, kisebb a gorbe alatti
terllet, ami azt jelenti, hogy az anyag rugalmassagi hatara nagy, és nagyobb a szilardsaga, de kisebb az
alakvaltozo képessége. Ezzel szemben, a B-anyagnak szélesebb a képlékeny zdnaja, nagyobb teriilet
van a gorbe alatt, tehat az anyag szivosabb.
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Nyomdfesziiltség

Nyomavizsgalat soran az anyagot két parhuzamos lap (nyomdszerszam) kdzé helyezve, megfeleld
hémérsékleten 6sszenyomjak, igy szerezve informaciét arrol, hogyan viselkedik az anyag bizonyos ala-
kitasi folyamatokban. A mért feszlltségek jellemzbek lehetnek sajtolasnal, kovacsolasnal, hengerlésnél,
stb.

Csavarasi szilardsag

s

ellentétes értelm( erd (egy erépér) hatasanak van kitéve.

Csavard (idegen szoval: torzios) vizsgélatnal a prébatestet csavard nyomatékkal deformaljak. A
képlékeny alakvaltozas nagyobb, mint a szakitévizsgalatoknal. A torzids vizsgélat kdzvetlen informéaciot
szolgaltat a nyiras alatt 1év0 anyag viselkedésérdl.

Hajlitévizsgalat

Fémek képlékeny viselkedésének tanulmanyozasara szolgalo vizsgalat. Lehetséget ad szakito-
vizsgélattal nehezen vizsgélhato, rideg anyagok szilardsaganak meghatarozasara is.

A probatesteket szabvanyos feltételek kozott meghajlitjiak és figyelik a repedések megjelenését a
kulsé iven, ahol a huzéfesziltség nagyobb (4.14 abra). A vizsgélatok szobahémérsékleten és magas
hémérsékleten is elvégezhetdk.

llyen vizsgalatnak vetik ala az acélok hegesztett kbtéseit, megallapitandd, hogy a hegesztés héje
milyen hatassal van az adott anyag deformacios képességére.

4.14. abra. Hajlitovizsgalat
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Utémunka

Az anyag szivossaganak mértéke. Megadja, hogy az anyag mennyire képes ellenalini az (itésnek.
A bemetszett és hagyomanyosan alatdmasztott probatest hajlitd- vagy szakitderdvel valo eltdréséhez
sziikséges energiaval mérik (Gtémunka).

Az itémunkat a Charpy-féle Utévizsgalattal hatarozzak meg (4.15 abra). A vizsgalat 6tlete onnan
ered, hogy tudni akartak, miért kovetkezik be faradasos torés az anyagokban.

4.15. abra. Charpy-féle (itévizsgéalat

1cm

1 = Probatest / 2 = Bemetszés / 3 = Utéfej

Az &bra. also részén, az inga also holtpontjaban, az ,A” jelzések kdzétt van a szabvanyos probatest
(Id. b) abra. is), melyet ugy helyeznek el, hogy a H-magassagbdl elengedett (itéfej nekilitkdzzon, még-
pedig azon az oldalén, ahol nincs bemetszés. Az ltéfejjel valo ltkdzést kovetden a probatest eltérik, az
utéfej pedig h magassagig emelkedik fel.

A vizsgélattal mérhetd, hogy mennyi energia szikséges a toréshez. Minél nagyobb a szabvanyos
prébatest anyaganak torékenysége, és minél kisebb a szivdssaga, annal kdnnyebben tori el az inga a
prébatestet, és annal magasabbra (h) lendiil az (itéfej az Gtkdzés utan. A nagyon képlékeny és szivos
anyagok nagy mennyiség(i energiat képesek elnyelni, az (itkdzésnek akar torés nélkil is ellen tudnak
allni. Ez utdbbi esetben az itémunka értékét nem hatarozzak meg.

Torés

Torés soran egy tomor test ketté vagy tébb darabra esik szét, kilsé eré (feszlltség) hatasara. A
torés két részfolyamat — repedések megjelenése, illetve repedések terjedése — eredményeként jon létre.

ban kovetkezik be, azaz ridegtorés esetén az anyag nem deformalddik képlékenyen.
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A szivos torés viszont maradé alakvaltozassal jar egyutt, tehat a képlékeny zénaban kovetkezik
be. A szivos torést megeléz6en minden esetben jelentds mértéki képlékeny alakvaltozas tapasztalhato,
amelynek nagy a keresztiranyu kiterjedése, a toretfeliilet gorblilt és érdes (tésztaszer(, matt).

4.16. abra. Szivos, majd ridegtdréssel eltort anyagrész

Toretek: ridegtorés, szivos torés

Kifaradas

Ha egy fémet id6ben valtozd nagysagu és iranyul, sokszor ismétlédd fesziiltségnek teszlink ki,
akkor az mér az allando huzofesziiltség esetén mérhetd szakitdszilardsagnal kisebb terhelések mellett
is eltorik. A fémek e gyengeségét nevezik kifaradasnak.

A faradas alatti viselkedést a kdvetkezé paraméterek hatarozzak meg:

az alkalmazott terhelés kinetikaja

az eredé feszliltségtipus

a munkadarab megmunkalasanak madja (huzas, hajlitas, csavaras, stb.)
a munkadarab felliletének minésége.

L 2R 2R 2K 2

A faradasi torés kezdetén, annak elsd jeleként, mikrorepedések jelennek meg (4.17 abra), majd ezek
— a terhelés ismétlédésével — elkezdenek lassan ndvekedni, és anyagrészek csisznak el egymashoz
képest (kagylos repedésterjedés zonaja, finoman barazdalt és sziirke fellilet). Kézben a nem repedt
anyagrészekben a fesziiltség allandéan né, egészen addig, amig az anyag el nem vesziti ellenallé ké-
pességét (ridegtorési zéna, fényes és durva felilet)
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4.17. abra. A kagylos repedésterjedés és a ridegtérés zénaja farasztott probatesteken

Kuszas

A magas hémérsékleten tartos terhelésnek kitett anyagok folyamatosan, képlékenyen deformalod-
nak. Ezt a fontos jelenséget — amit kuszasnak neveznek — figyelembe kell venni a killénb6z8 berendezé-
sek tervezésekor, mivel meghatarozza a magas hémérsékleten lizemelé anyagok hasznos élettartamat.
Az Ugynevezett kiszasi gorbék segitségével tanulmanyozhatd, hogyan véltozik az anyag deformacio-
janak sebessége, és — ismerve az anyag viselkedését egy bizonyos idépontig — megjésolhaté, mi fog
térténni hosszabb tavon (4.18. abra).

4.18. abra. Kuszasi gérbe

ElsGdleges

kuszas Harmadlagos

4———»{ 5. kuszas
|-<—Mésodlagos kdszas

6.

,

acio

/4

£
—
O
G-
[ 8}
a

Azonnali deformacio

Id6
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Az elsbédleges és masodlagos kuszas idében mindig hasonloan zajlik le, ami azt jelenti, hogy el6-
revetithetd a harmadlagos kuszas kezdete, amikor az anyagot mar cserélni kell, mert — az adott terhelés
és hdmérséklet mellett — rovid id6 maradt hatra a torés bekdvetkezéséig.

Vasotvozetek

Az iparban hasznalt legtdbb terméket fémekbdl és Gtvdzeteikbdl, féleg acélbdl allitjak eld, ezért
fontos ismerni ezen anyagok szilardsagét, de bels6 szerkezetlket és kémiai dsszetétellket is, hiszen a
gyartott darabok, szerkezetek lizemkdzbeni viselkedése ezeken mulik.

Az acél vas—szén-Gtvozet, melyben legfeljebb 2%-0s a széntartalom, és kis mértékben mas 6t-
v0z6 elemek is vannak. Ezek az 6tvozéelemek specialis tulajdonsagokat kdlcsondzhetnek az acélnak,
mégpedig fuggden attol, hogy milyen aranyban keverik ezeket a vashoz. Méas elemek, mint a kén és a
foszfor, viszont szennyez6k, melyek acélbeli mennyiségét majd minden esetben csdkkenteni kell.

Az 6tvdzés célja altaldban az, hogy valamilyen specidlis tulajdonsagu acélt allitsanak elé, mint példaul:
€ nagyobb mechanikai szilardsagut,

€  alacsony vagy magas hémérsékleten kémiailag ellenallot,

€ nagyobb keményséqiit (jobban edzhetét).

Otvozott acélinak vagy kiilénleges mindségii acéinak nevezik azokat az acélokat, amelyek bizonyos
tulajdonsagait 6tvdz6 anyagok hozzaadasaval érik el.

A vas-szén-allapotabra

Az acélok tulajdonsagainak megismeréséhez a vas—szén allapotabra. (lasd 4.19 abra) tanulma-
nyozasan keresztill vezet az ut. Az allapotdbra. egy Ugynevezett fazisdiagram, melynek X-tengelyén a
szazalékos széntartalmat abrazoljak, az Y-tengelyén pedig a hémérsékletet. A diagram vonalai a kiilon-
b6z6 fazisokat és azok keverékeit valasztjak el egymastél. A fazisok és keverékeik — melyek csak vasat
és szenet tartalmaznak alkotoelemként — kozotti kiilénbség az, hogy milyen hémérsékleten és milyen
széntartalom mellett létezhetnek Gnmagukban, illetve més fazissal egyensulyban.
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4.19. abra. Vas-szén-allapotabra

-

< olv+phmer
olv+auszt ;N ; ~ cementit

sztenit+

) i
ek.cementit+ primer cementit
Heburit +ledg

800

Ferrit ” Perlit+szek. s
- cementit cementit + edeburit

Qq 6 6.57
fernt+perlit ’ . ‘ C-ianalom, tdmeg%

Ferrit: A vas a-val jelolt, térkozepes kdbos racsszerkezetben, a benne oldott szénnel egyiitt megszilar-
dulé médosulata, amelyben a vasatomok (voltaképpen ionok) a kockaracs csucsait és a kockak kdzép-
pontjait foglaljak el, a szénatomok pedig a szabadon hagyott, racskozti pontokban helyezkednek el. A
ferrit fazis vas—szén-szilard oldat.

Nagyon kis teriiletet foglal el a vas-szén allapotabran. A legtobb szenet 723° C fokon oldja a ferrit, de az
sem haladja meg a 0,028%-ot.

A legpuhabb és legképlékenyebb acélféleség.

Ausztenit: A szilard vas y-val jeldlt modosulata, melyben a vasatomok (ionok) a kockaracs csUcsait és
a kockak oldallapjainak kdzéppontjait foglaljak el (lapkdzepes kdbods racsszerkezet). Ez az elrendezés
tobb (racskdzti) teret enged a beoldodo szénatomoknak. Ez a fazis is szilard oldat.

Amint az az allapotabrardl leolvashatd, az oldott szén koncentracidja 0,8%-tdl 2,06%-ig valtozhat. Az
oldékonysag 723°C-on a legkisebb, mig 1130°C-on a legnagyobb. Mivel az ausztenites szerkezet szé-
les hémérséklet-tartoményban tobb szén oldasara képes, igy nagyobb helyet is foglal el a diagramon.
Szobahdmérsékleten nem stabil fazis, azonban a krommal és nikkellel erésen 6tvozott acélok ekkor is
megtartjak ausztenites szerkezetliket. Ezek az acélok nem magnesezhetdk és az 6tvoz0k mennyiségé-
t6l fliggben hé-, illetve korrozidallok.

Cementit: A vaskarbid (Fe3C) fazis neve. Keménnyé és rideggé teszi az acélt.
Fontos megjegyezni, hogy ezek a fazisok vagy szerkezetek lassu leh(ilés esetén alakulnak ki.
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Perlit: Valtakozva elhelyezked{ ferrit és cementit lemezkék alkotta eutektoidos 6tvozet. (Az eutektoid
szilard fazishdl egy bizonyos hémérsékleten — az ugynevezett eutektoidos hémérsékleten — Iétrejove,
ugyancsak szilard, kétfazisu szévet.) Perlit ausztenitbdl keletkezik 723°C fokon, 0,8% széntartalom mel-
lett, fazisai a ferrit és a cementit.

A 0,8%-osnal kisebb, illetve nagyobb széntartalmu 6tvozeteket hipo-, illetve hipereutektoidos 6tvozetek-
nek nevezik.

A perlit a lagyabb ferritbdl és a keményebb cementitbdl &ll, keménysége a ferrité és a cementité kozé
esik. Mechanikai tulajdonsagai a lemezkék méreteitdl fliggenek.

Ledeburit: Olvadékbol 1147°C fokon, 4,3% széntartalom mellett keletkez0, szilard, ausztenitbdl és ce-
mentitbdl allo eutektikum. (Az eutektikum abban kilonbozik az eutektoidtol, hogy kdzvetlentl olvadék-
bol keletkezik, nem szilard fazisbol. Az atalakulast és hémérsékletét eutektikus atalakulasként, illetve
eutektikus hémérsékletként emlegetik.)

A 4,3%-osnél kisebb, illetve nagyobb széntartalmu étvizeteket hipo-, illetve hipereutektikus 6tvozetek-
nek nevezik.

Martenzit: Nem egyensulyi szerkezet(i — ezért az allapotabran nem szereplé — szdvet, a gyorsh(itott
acélok egyik komponense. Magas hdmérsékletii ausztenit-fazis gyors leh(itésével (amit edzésnek, ide-
gen eredetii szoval kvencselésnek neveznek) allitjak eld.

A magas hémérsékletrdl (>900°C), ahol az ausztenit stabil fazis, torténd gyors lehiités kovetkeztében a
szén- és vasatomok egy nagyon kemény és rideg, torzult tetragonélis szerkezetbe rendezddnek at; ez a
martenzit. Szénben tlltelitett szilard oldat, ami annak kdszénhetéen alakul ki, hogy a szénatomok nem
tudnak kidiffundélni a vasracsbdl.

Hokezelések

Hokezelésnek nevezik azokat a szabalyozott hevitési és hiitési folyamatokat, amelyek kovetkezté-
ben a fémek és dtvozetek szerkezeti valtozdsokon mennek keresztil.

Tipusai:
Gyorshiités (edzés)

Olyan hékezelés, amelynek célja az acél keménységének és szilardsaganak novelése. Harom szakasz-

ban hajtjak végre:

@  Afém hevitése: A munkadarabot kemencébe helyezik, majd lassan 500°C-ra, ezt kdvetéen pe-
dig gyorsan az edzési hémérsékletre (860-950°C-ra) melegitik fel, hogy létrejojjon az ausztenites
fazis (végbemenijen az ausztenitesités).

@ Hbntartas (a hémérséklet homogenizalasa): Az edzési hémérsékletet addig tartjak fenn, amig a
munkadarab egésze teljesen at nem veszi azt.
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@  Gyorshiités: Amunkadarabot kiveszik a kemencébdl és alkalmas kézegben (viz, olaj, emulzio,
nagynyomasu gaz, stb.) gyorsan leh(itik.
A lassu hitéssel ellentétben, gyorshiités soran nincs széndiffuzié, ami nélkil az ausztenit nem
alakul at ferritté és perlitté vagy cementitté és perlitté.
A folyamat eredménye egy szénben tultelitett, tetragonalis szerkezet, a martenzit, ami nagyon tor-
zult és abnormalisan kemény.

Megeresztés (temperalas)

A gyorshiitétt acélok a martenzites fazisba beszorult szénatomok miatt nagy belsé fesziiltséggel
terheltek, emiatt ridegek és ebben az allapotban felhasznalasra alkalmatlanok. Ezért célszer(i elvégezni
egy masodik hékezelési miveletet is, a megeresztést vagy temperalast.

A megeresztés célja az, hogy a keménység szamottevd csokkentése nélkll csokkentsék az acélban
lévé belsé fesziiltségeket, és ezaltal javitsak az anyag mechanikai jellemzéit:

@ csokkentsék a ridegséget, a térékenységet és a rugalmassagi hatart

@ noveljék az anyag szivossagat.

A megereszté hékezelés abbdl all, hogy a gyorshiitétt acélt felhevitik egy viszonylag alacsony,
a kritikus hémérsékletnél kisebb hémérsékletre (170-220°C), és megfeleld idStartamu héntartas utan
hagyjak lehini — altalaban levegbben, olykor vizben vagy olajban.
Minél magasabb a megeresztés hémérséklete, annal kisebb lesz az anyag keménysége.

Lagyité hdkezelés

Ennek a hkezelésnek a céljai az alabbiak:

€®  azanyaglagyitasa,

@ azanyag képlékenységének, alakithatosaganak, megmunkalhatosaganak és szivossaganak a
novelése,

@ amikroszerkezet regeneralasa.

A gyorshdités ellentéte, segitségével visszaallithatd az anyag alapszerkezete.

A teljes atkristalyosodassal jard lagyitd hkezelés alkalmaval az anyagot valamivel alacsonyabb
hémérsékletre melegitik fel, mint edzésnél (ausztenitesités, 800-925°C), majd ezen a hémérsékleten
tartjdk addig, amig a teljes anyag ausztenitessé nem valik, végil ugyanabban a kemencében hagyjak
kihdini.
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Normalizalas

A hidegalakitott acélok szerkezete perlites, viszonylag nagyméreti és igen szabélytalan alaku
szemcsés. Normalizalassal a szemcséket finomitjak, csdkkentik atlagos méretiiket, valamint egységesi-
tik a szemcsék méretét. A normalizélast gyakran alkalmazzak melegen alakitott acélok, 6ntvények vagy
hegesztett kotések szovetszerkezetének feszlltségmentesitésére, homogenizalasara is.

Afolyamat soran 30-50°C-kal a fels@ kritikus hdmérséklet folé hevitik az anyagot, majd levegében
kézepes sebességgel lehiitik. Acélok esetében ez azt jelenti, hogy a munkadarabot elébb ausztenitessé
teszik, aztan perlitté alakitjak.

Termokémiai kezelések

Ezeknek a kezeléseknek a segitségével a fémek felliletének allapotat mddositjak, javitjak ugy,
hogy azok a késdbbiekben az elvart izemi kdvetelmények szerint viselkedjenek. Elsésorban a kopés-
nak vagy mas, nagy felileti igénybevételnek kitett munkadarabokon alkalmazzak, amelyeknél kévetel-
mény a kemény, kopasallo felllet (kéreg) és a szivos mag.

Az elBbbiekben targyalt hékezelésekhez képest — amelyek soran a fémet ausztenitesitési hémér-
sékletre (800-900°C) kell heviteni, majd ezen a hémérsékleten kell tartani, hogy a kilsé és belsé ho-
mérséklete azonos legyen — a termokémiai kezelés célja csak a feliilet keménységének a megndvelése,
megtartva a munkadarab belsejének szivossagat. A termokémiai kezelésekben kémiai elemek is részt
vehetnek, amelyek a felhevitett fém fellletén megtapadnak és diffuzié révén a feliilet alatti rétegbe
jutnak.

A leggyakrabban alkalmazott eljarasok:
Cementéalés.

Nitridalas.

Karbonitridalas.
Nitrocementalas.

Szulfidalas.

L 2R 2R 2K 2R 2

Ontottvasak

Ontéttvasnak olyan vasétvozeteket neveznek, amelyek vasbdl, 2-4,5% szénbél és legfeljebb 3,5% szi-
liciumbdl allnak.

Mechanikai tulajdonsagaik és nagy széntartalmuk miatt alkalmazasuk korlatozott. Kemények, de ugyan-
akkor ridegek is, nem alakithatok sem kovacsolassal, sem hengerléssel.

Fajtai:

€  Sziirkedntvény.

€ Gombgrafitos-ontvény.

€  Fehérvas-ontvény.
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AZ ACELOK TIPUSAI

Szerkezeti acélok

Ezeket az acélokat krommal és nikkellel vagy krdmmal és molibdénnel 6tvézik, gyorshiitéssel és
temperaléassal kezelik, majd finoman megmunkaljak.

Anikkel nagy szivossagot kblcsdndz az acélnak, a mangan és a molibdén az edzhetdséget javitja,
biztosit, és nem csokkenti a szivéssagot.

A szerkezeti acélok kozott szerepelnek a kis (0,1%—0,25%) széntartalmd, betétben edzhetd (ce-
mentalhatd) acélok.

Kis széntartalmu acélok

Ezek az acélok kevesebb, mint 0,25% szenet tartalmaznak, gyorshitéssel nem ndvekszik érdem-
ben a keménységuk. A legtdbb esetben az acélmiibdl érkezd formajaban hasznaljak fel ezeket, hbkeze-
|és alkalmazasa nélkl.

A 0,25% és 0,79% kozotti széntartalmu acélokat altaldban elékovécsolt vagy durvahengerelt alla-
potban dolgozzak fel, és gépalkatrészeket gyartanak belblik.

Szerszamacélok

Ebben a csoportban szerepelnek azok az acélok, amelyekbdl &ltalaban szerszamokat — anyagok alakja-
nak, méretének vagassal, sajtolassal, forgacsolassal torténé modositasara szolgalo eszkdzoket — gyar-
tanak.

Széntartalmuk 0,3% folotti, bar bizonyos esetekben kisebb, 0,1%-0,3% széntartalmu acélokbdl is
készitenek szerszdmokat.

A szerszamacélok csoportjanak legfontosabb képvisel6i az alabbiak:

€  Szénacélok.

€  Gyorsacélok.

€®  Nem vetemedd acélok.

®  Otvozott szerszamacélok (krommal és volframmal 6tvdzottek).
Héall6 acélok

Magas hémérsékletet elviseld acélok. A krommal, nikkellel és sziliciummal 6tvoz6tt, ausztenites
h6allo acélokbol 1200°C-ig hasznalhaté munkadarabokat gyartanak.

Az oxidacioval szembeni ellenallas ndvelésére bizonyos mennyiségl nikkelt, nitrogént és ritka fold-
fémeket adnak hozzajuk, amelyek elésegitik a kromatomok diffuzidjat és az ausztenit tagulasat, ezzel
novelve az 6tvozott acél termikus szilardsagat.
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Motorok szelepjeihez és lapatjaihoz, kemencék falaihoz, racsaihoz és egyéb alkatrészeihez, iiveg-
ontés dntéformaihoz, vezetécsdvekhez hasznaljak ezeket az acélokat, tartéssagukat az lizemi nyomas-
hoz igazitjak.

Otvozott acélok

Otvozott acéloknak nevezik azokat, amelyek a szénen, sziliciumon, manganon, foszforon és kénen
kivil viszonylag jelentds mennyiségben tartalmaznak olyan més elemeket, melyekkel javithatok egyes,
fontos tulajdonsagok. llyen tovabbi 6tvozéelem a nikkel, a krém, a vanadium, a volfram, a molibdén, a
kobalt, a titan, a cirkonium, az 6lom, a szelén, a bor és a nidbium.

Korrézioallo acélok

Akorrézidallo acélok olyan 6tvozetek, amelyekben legaldbb 11% Cr talélhatd. A krém az acél feli-
letén egy nagyon vékony, folyamatos és stabil passzivalé réteget alkot. Ennek kdszonheté a korrdzidallo
viselkedés.

Azon kivil, hogy ellendlinak a korrézionak, nagy a mechanikai szilardsaguk (a szénacélok szilérd-
saganak legalabb a kétszerese), valamint egyarant ellenallnak a magas és a nagyon alacsony (kriogén)
hémérsékleteknek. Termékek széles valasztéka alakithato ki beldluk konnyen, melyek kilonféle felileti
kezelésekkel esztétikussa tehetdk.

VIZSGALATTIPUSOK

A vizsgalat eredménye bizonyiték arra, hogy az anyag, munkadarab vagy szerelvény megfelel
vagy nem felel meg a korabban megallapitott feltételeknek. A vizsgélatok, céljuk és kivitelezéstik maddja
szerint, a kdvetkezOképpen osztalyozhatok:
€  méretellendrzések,

@  funkcionalis vizsgalatok,
€ roncsolasos vizsgalatok,
€ roncsolasmentes vizsgalatok.

Méretellenbrzések
Ezekkel a vizsgalatokkal megallapithatd, hogy az adott objektum méretei a meghatarozott tlirése-

ken belul vannak-e. A kozvetlen méretellenérzéseket mechanikus eszkdzokkel (példaul mikrométerrel)
vagy optikai uton végzik.
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E vizsgélatok jellemzGje, hogy nem okoznak sértlést a munkadarab fellletén vagy belsejében.
Alkalmazasuk, amennyiben a méretek a vizsgalt objektum Iényeges tulajdonsagai, a minéségellendrzés
tipikus eszkdze.

A deduktiv médszerekkel végzett, indirekt méretellenérzések célja ugyanaz, mint a direkt méré-
seké, megvaldsitasukhoz altaldban a roncsoldsmentes vizsgalati repertoart veszik igénybe. Példaul
anodizalt (eloxalt) bevonat drvényaramos vastagsagmérése ilyen indirekt vizsgalat.

Fontos megjegyezni, hogy a mérésekhez kalibralt vagy hitelesitett eszkdzoket kell hasznalni. Ez
a biztositéka annak, hogy a kiildnb6zé helyeken és idépontokban elvégzett (azonos tipusi mennyi-
ségre vonatkozd) mérési eredmények egymassal és szabvanyok, eléirasok altal megadott értékekkel
dsszehasonlithatok legyenek. Ez a kdvetelmény az emlitett indirekt mérésekre és altalaban barmilyen
roncsolasos vagy roncsoldsmentes vizsgalatnal felhasznalt méréeszkdzokre is érvényes.

Funkcionalis vizsgalatok

Ezek olyan vizsgalatok, amelyek soran a normal Uzemi feltételeknél szigoribb korlimények kdzott
vizsgaljak a munkadarabot vagy szerkezeteket. A vizsgalat soran mutatott viselkedésiikbél megtudhatd,
hogy Uzem kdzben meghibasodnak-e majd vagy sem. Példaul tartalyok és csévezetékek nyomaspré-
baja ilyen vizsgalat.

Roncsolasos vizsgalatok

Ezeket a vizsgalatokat altalaban a vizsgalandd munkadarabokbdl kivett mintakon végzik, azzal a
kévetkezménnyel, hogy e minték a vizsgalat soran megsériilnek, sét hasznélhatatlanna vélnak.

Az igy nyert informacié pontos, viszont a médszer nem hasznalhaté a végtermékeken, csak a
termékeket reprezentalo, kivalasztott mintadarabokon, melyek a jellemz§ informaciokat szolgéltatd vizs-
galat soran tdnkremennek. A mintavételt statisztikai elvekre alapozzak.

Ha valamely vizsgélatot egy telies munkadarabon vagy berendezésen végzik, akkor azt funkcio-
nalisként soroljak be, ha a munkadarab vagy berendezés egy kivagott részén végzik, akkor — az el6z6
gondolatmenetet kdvetve — roncsolasosként.
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4.2 GYARTAS- ES TERMEKISMERET (ONTES, ALAKITASOK, FORGACSOLO MEGMUNKALASOK,
HEGESZTESI ELJARASOK)

ONTES
Altalanos tudnivalok

Ontéskor az olvadt allapott fémet egy éntéforma liregébe toltik, melynek alakja megfelel a gyar-
tandd munkadarab tervezett alakjanak. A megszilardulas soran a fém felveszi az 6nt6éforma alakjat, igy
osszetett formaju, belsd tregekkel, Ureges keresztmetszetekkel rendelkez6 vagy nagyméretii, egyedi
elemek is dnthetdk.

A munkadarabot el6 lehet allitani egyetlen miivelettel, de ugy is, hogy az els6 [épésben kapott on-
tecset késébb tovabbi gyartasi miveleteknek vetik ala, amig létre nem jon a kivant forma. A kiilonbdz6
termékek és darabok gazdasagosabban allithatdk eld igy, mint mas eljarasokkal. Minden felhevitheté és
megolvaszthatd fém esetében alkalmazhato.

Ontéskor, a folyékony és szilard allapot kdzétti fajtérfogat (siirliség) kiilénbség, tovabba a hétagulas
jelensége miatt, a megszilardulé fémek altaldban dsszehizodnak. A zsugorodas mértéke akkor a legna-
gyobb, ha az anyagot szobah6mérsékletre hiitik le.

Kovetkezésképpen, az dntéskor keletkezé folytonossagi hianyokat, hibakat féleg
€  azo6ntési mivelet,

€ akiilénbozé alkotorészek eltéré dermedési sebessége és

€  afolyamat soran fellépd hémérséklet-gradiens hatarozza meg.

Nagyon fontos az 6nt6forma kivitele és geometrigja.

Az 6ntési folyamatban az 6nt6forma gyartasa az elsé 1épés. Az ontéforma egy Ureget tartalmaz,
ami megadja az éntétt munkadarab alakjat.

Minden egyes fém mas-mas szazalékos mértékben huzddik dssze lehiiléskor, igy az ontéformat
az ontendd specialis anyag figyelembevételével kell megtervezni. Az (reget kissé tul kell méretezni,
szamolva a megszilardulasbol és a miivelet soran bekovetkezd leh(lésbél adddd zsugorodassal. Az
ontéforma Urege az dntvény kilsejét szabja meg. Lehetnek azonban a munkadarabnak belsé felliletei,
melyeket az dntéforma belsejében elhelyezett ugynevezett magok segitségével alakitanak ki. Az ont6-
format minta segitségével készitik el, ami legalabb két részbél all.

Az ontéformakat kulonbdzé anyagokbol, példaul homokbdl, gipszbdl, keramiabdl és fémekbdl ké-
szitik. Az dntési folyamatokat gyakran az alkalmazott 6ntéformak tipusa szerint osztalyozzak. Az dnt6-
forma anyaga és feltéltésének madija alapjan a kdvetkezd f6 tipusokrdl, illetve eljarasokrél beszélhetlink:
@  egyszer hasznlatos dntéformak,

@  t6bbszor hasznalatos 6ntéformak,
€  kompozit dntéformak.

rll Atomerémdi Képzési Bazis



ULTRAHANGOS ANYAGVIZSGALO

F6 ontési eljarasok egyszer hasznalatos ontéformakkal

Homokforméazas

Ahomokforméazas a leggyakrabban hasznalt eljaras, ezzel allitjak eld az ntvények dssztémegének
a nagyobbik részét. Szinte minden ontés végezheté homokformazassal, alkalmazhat6é magas olvadés-
pontl fémekre, példaul acélra, nikkelre és titanra.

Homokformazas soran az olvasztott fémet homokbol készilt ontéformaba ontik, hagyjak megszi-
lardulni, majd dsszetdrik az dntéformat és kiveszik a munkadarabot. Altalaban szilicium-oxid tartalmd
homokot hasznalnak, mely lehet:

@ természetes kotés(i (agyagkotés),
@ szntetikus (tomederbdl nyert homok, kedvelt a szabalyozhatobb 6sszetétele miatt).

4.20. ébra. Homok ont6forma metszete

bedmis ¢ _
légzbnyilas ﬂ

A magokat az 6ntvény belsé fellileteinek kialakitasara hasznaljak. A magok a belsé feliletek (illetve
uregek) természetes méretli makettjei. A magot az ontés el6tt helyezik be az dntéforma belsejébe, igy
amikor a folyékony fém befolyik, az dnt6forma lregének fellilete és a mag kdzott dermed meg, egyszer-
re formazva meg az ontvény kilsé és belso fellleteit.

Héjformaba 6ntés

A héjontés a homokdntéshez hasonl6 dntési eljaras, amely soran az olvadt fémet egy egyszer
hasznalhat6 6ntéformaba ontik. A forma egy vékony falt héj, amelyet homok-gyanta keveréknek a minta
koré torténd felhordasaval hoznak Iétre. A fémbdl készult mintéat tobb héjformahoz ujra felhasznaljak.
Az uUjrafelhasznalhatdé minta nagyobb gyartasi sebességet enged, mig az eldobhaté formak dsszetett
geometriak ontését teszik lehetdve.
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4.21. abra. A héjontés miiveleti sorrendje

Fogantyulk Gyantaval kevert . .
'/ Forrd minta Formaszekrény Héjak

mhomc)k m
2

Rogzitd

KilokGcsap

_-;Es:i.

Toltd homok

Gipszformazas

Az dntés ezen tipusa hasonld a homokformazashoz, azzal a kiilénbséggel, hogy az dnt6éforma
gipszbdl és nem homokbol készill. A gipszhez zsirkovet és sziliciumoxid homokot kevernek, igy sza-
balyozzak a zsugorodast és a keményedés idejét, csokkentik a repedések kialakulasanak esélyét és
novelik a szilardsagot. Az dntéforma ugy késziil, hogy a gipszet vizzel 6sszekeverik, majd a keveréket
mianyag vagy fém mintaba 6ntik és hagyjak megkeményedni.

A gipsz dntéformak nem viselik el az olyan magas hémérsékleteket, mint amilyeneket a homok-
formak igen, ezért csak alacsony olvadaspontd fémek — mint aluminium, magnézium, cink és egyes
rézotvozetek — ontésére korlatozodik az alkalmazasuk.

Gipsz dntéformakkal altalaban kis darabokat dntenek. Ezeknek a formaknak nagy el6nytik az, hogy
j6 végsd fellileti allapotot és méretpontossagot biztositanak, valamint az, hogy vékony ontvények is
készithetdk a segitségukkel.

Keramikus formazas

A keramikus formazas hasonl6 a gipszformazashoz. Az éntéformak preciziosnak tekinthetdk, kivald
méretpontossagot és végso fellileti allapotot biztositanak.

A mintat tdbbszor tlizallo habarcsba (gipsz elefantcsont porral keverve) martjak, és minden egyes
bemeritéskor egy keramiasar-réteg kerll ra a mintara. Késébb a mintat kiveszik, az ont6format pedig
kemencében kiégetik, igy a t(izallé anyag megkeményedik.

Ezzel az eljaréssal vastartalmu fémeket ntenek és mas, magas hémérsékletli 6ntésekhez hasz-
naljak, példaul rozsdamentes acélok és szerszamacélok készitése.
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4.22. abra. A keramikus dntés munkafazisai

Athelyezé tartaly

Faklya
Keramiasar Minta

Alaplap

Doboz B
Ontéforma

1. Sar felontés 2. Nyers forma kivétele 3. Egetés

Precizios éntés

Ennek az eljarasnak a lényege az, hogy viaszbdl készitenek mintat a kivant munkadarabrol. A
mintanak pontosan vissza kell adnia a gyartandé munkadarab minden jellemzéjét.

A mintakat dntéssel készitik el: a forrd viaszt a megfeleld tlrésekkel rendelkezd mester-6ntéfor-
maba ontik vagy fecskendezik. A tlrések megallapitasanal figyelembe veszik a viasz és az dntéfém
zsugorodasat.

Ezutan a mintara bevonatot visznek fel: tdbbszor sziliciumdioxid-sarba vagy mas, finomszemcsés,
tlizallo anyagba meritik, és igy hozzak |étre az ontéformat. A tlizallo anyag finom szemcséi sima felile-
tet adnak, ami felveszi a viaszminta feliiletének részleteit. Végul az 6ntéformat kérilbelll nyolc 6ran at
levegbn megszéritjak, és megvarjak, amig megkeményedik.

A kész ontéformat fejre allitjak és felhevitik, hogy a viasz megolvadjon és kifolyjon az Uregbdl.
Ezutan az dntéformat magas hémérsékletre hevitik, biztositandd, hogy minden szennyezdanyag elta-
vozzon bel6le, mert ezzel is segitik az olvadék aramlasat az Uregben.

Az utolsé Iépések: a fém betdltése és megszilarduldsa, majd az dntéforma széttorése és levalasz-
tasa a kész ontvényrdl, valamint az egyes részek levalasztasa a bedml6 rendszerrdl.

Ezzel az Ontési eljarassal nagy pontossagu és Osszetett felépitési ontvények hozhatok létre. Az
eljarast azért hivjak viaszveszejtdsnek, mert a viaszminta elvész a kiolvasztas soran, és minden ont-
vényhez Uj mintat kell késziteni.

F6 dntési eljarasok tobbszdr hasznalatos éntéformakkal, kokillakkal

Két részbdl allo, konnyen nyithatd és zarhatd, acél ontéformat hasznalnak. Az Ureget és a bedmld
rendszert az dntéforma két részének forgacsolasaval alakitjak ki, hogy nagy méretpontossagot és j6
végsé fellleti allapotot érjenek el.

Ezzel az eljarassal altalaban aluminiumot, magnéziumot, rézétvozeteket és — ritkan — szlirke vas-
ontvényt készitenek.
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A szilirke vasontvény ontési hdmérséklete azonban magas — 1250°C és 1500°C kdz6tti — ami je-
lent6sen lerdviditi az ont6éforma élettartamat. llyen hémérsékleteken tlizallo anyaghdl késziilt formakra
van szikség.

Az ontvény belsé felileteinek kialakitasahoz magok elhelyezésére van szlikség. Ezek a magok
készilhetnek fémbdl, de alakjuknak lehetévé kell tenni az dntvény eltavolitasat a formabdl, vagy me-
chanikusan kiszerelhetéknek kell lennitik. Ha ez nem valdsithatd meg, akkor homokmag is hasznalhato.

Centrifugalis 6ntés

A centrifugalis dntés szamos, nagy sebességgel forgd 6ntéformaval végzett ontési mddszer neve,
melynek soran az olvadt anyagot a centrifugalis er6 juttatja el az dntéforma kiils6 részeibe. A csoport
tartalmazza a valddi centrifugélis ontést, a fél-centrifugalis Ontést, és a centrifugalt ontést.

Kisnyomasu éntés

Kisnyomasu ontéskor a folyékony fémet kis, megkdzelitéleg 0,1 MPa nyomassal préselik be az
ontéforma Gregébe. Ennél az eljarasnél a fém egy, az 6ntéforma Uregéhez fiiggblegesen illeszkeds,
t{izallé csovon folyik at. Ennek a hagyomanyos éntéssel szembeni elénye az, hogy az dntéformaba nem
levegdvel érintkezd folyékony fémet, hanem az olvasztotégelyben (ontéustben) 1évé olvadék kdzepébdl
vett, tiszta fémet nyomnak be. igy a felszini porozitas és az oxidacio lehetdsége csdkken, ami jobb me-
chanikai tulajdonsagokkal rendelkez6 munkadarabot eredményez, tovabba nyomés hatasara tomaorebb
lesz az dntvény.

Nyomasos 6ntés 6ntészerszamba (kokillaba)

Ez tdbbsz6r hasznalatos, fémbdl késziilt dntéformaval végrehajthatéd dntési eljaras, melynek soran
az olvadt fémet nagy nyomassal préselik be az dntélregbe. A nyomast a megszilardulas alatt fenn kell
tartani, majd késébb, az 6ntvény kivételéhez az dntéformat ki kell nyitni.

Ezeknek az dnt6gépeknek két f6 tipusa étezik: melegkamras és hidegkamras gép. A két tipus a
fém injektalasanak modjaban és az alkalmazott nyomasban kulonbdzik egymastal.

Ontés soran keletkezo folytonossagi hianyok

Uregek

Az (regek valtozd méretl, észrevehetéen haromdimenziés kiterjedésd, vagy a felilletre nyitott, vagy a
kulsé tér felé kapcsolattal nem rendelkezd, zart folytonosséagi hianyok. Az Uregek az alabbiak szerint
csoportosithatok:

€ Zsugorodasi iiregek vagy lyukak.

€  Géazzarvanyok: porusok és buborékok.
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4.23. abra. Porusok és azokbol képzddétt iireg

4| Kis porozitas

Nagy porozitas: treg

Az éntecs zsugorodasi repedései

Ezek a - felszini vagy belsé — repedések a hiilési folyamat alatti, akadalyozott zsugorodas miatt ke-
letkeznek az dntvényekben. Létrejottiik végsé soron a til magas hémérséklet, a nagy 6ntési sebesség
vagy a tul gyors hiilés okozta belsé fesziiltségre vezetheté vissza.

Melegrepedés akkor kdvetkezik be, amikor a megszilardulas utols6 vagy a hiités elsd fazisaban a
,nyomasnak nem engedd” 6ntéforma korlatozza az dntvény megszilérdulas utani zsugorodasat. Ez a
folytonossagi hiany a fémnek egy olyan pontban bekovetkezé szétvalasa, ahol a természetes zsugoro-
dés potlasahoz sziikséges olvadék hianya miatt nagy er6k koncentralddnak.

Kivalasok

A kivalasok a fémek bizonyos 6tvozéinek helyi feldUsulasai. Jellemzéen olvadékok megszilardu-
lasakor alakulnak ki ott, ahol az 6tvozd koncentracioja meghaladja a helyi hémérsékletnek megfeleld,
szilard fazisbeli oldékonysagi kiiszobot. Minél magasabb a hémérséklet, annal nagyobb ez a kiiszob-
érték, azaz annal tébb 6tvozGelem tud a szilard fémben — a racspontokban vagy a racskozti helyeken
eloszolva — feloldodni. (Egyébként ez az 6sszefliggés az olvadékokra is igaz.) A magasabb hémérsék-
leten oldodd 6tvozOknek lehdléskor ki kell valniuk. Ez a jelenség a szegregéacio.

Zarvanyok

A zarvanyok nem fémes anyagok — példaul salakok, oxidok vagy idegen részecskék —, melyek
olvadaspontja nagyobb, mint az alapanyagé. Eléfordulhatnak mind a felszinen — akér kérget alkotva is
-, mind az dntvényen belil.

A nemfémes zarvanyok nagy hanyadat az olvasztott acélhoz a kemencébe, az 6ntblstbe vagy
az oOntéformaba adagolt dezoxidalé anyagok (aluminium, szilicium, mangan, stb.) oxidjai és szulfidjai
alkotjak.
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Hidegkdtés

Ha két adag fémolvadékot Ugy toltenek be egy ontéformaba, hogy az egyik adag tdl gyorsan hil
le és nem lesz elegendden forré a masik adaggal valé 6sszeolvadashoz, akkor Ugynevezett hidegkdtés
jon létre. Valtozo gorbiletd, sima és kerek perem(i folytonossagi hianyként jelenik meg. Akkor varhato,
ha az 6ntés nem kelléen folyamatos, illetve valamilyen okbdl megszakitjak azt.

Feliileti tobblet vagy hidny
Ezek az eltérések az dntéforma hibainak, toréseinek, repedéseinek vagy a két dntéforma fél egy-
méshoz képesti eimozdulédsanak a kovetkezményei.
€ Dudor.
€ Anyaghiany.
®  Felileti eltérések, hibak.

Nem megfelel6 méret és alak

Rosszul tervezett vagy hibasan dsszeallitott minta, egyenetlen zsugorodas, torzult éntéforma vagy
az ontéforma részeinek pontatlan dsszeillesztése — példaul a két 6ntéformafél eltolédasa — miatti geo-
metriai eltérések. (Az eltérés azt jelenti, hogy a kész munkadarab mérete és alakja nem egyezik meg a
specifikaciéban eléirtakkal.)

Hasonl6 eltérés szarmazik a mag eltolodasabdl is. Ez esetben azonban az eltolédés fiiggdleges,
mert az olvadék felhajto ereje felemeli a magot az dntéformahoz képest.

Alakitasok

Az alakitds — pontosabban szblva: a képlékeny alakitas — a fémek és 6tvozetek alakjanak és mére-
tének megvaltoztatasara iranyuld mivelet, amit az anyag képlékeny folyasat és deformalddasat kivalto
kulsé erck alkalmazaséaval valositanak meg.

Hideg- és melegalakitas
Melegalakitast az Ujrakristalyosodasi hémérsékletnél nagyobb, de ahhoz kdzeli hémérsékleten
végeznek. Olyan esetekben alkalmazzak, amikor az anyag nagymérték( alakvaltozast eredményez6,
képlékeny megmunkalasara van szikség.
A melegalakitas f6 hatasai az alabbiak:
@ Az alakitashoz sziikséges erdk kisebbek.
€  Azalakitas és az Ujrakristalyosodas egyidejii hatasa elésegiti a finomabb szemcseszerkezet
|étrejottét.
@ Azanyagban nem lesznek marado fesziiltségek.
@  Azanyagszerkezet egységesebb lesz.

A hidegalakitas joval az ujrakristalyosodasi hémérséklet alatt torténik. Csak kisebb alakvaltozast
igényld esetekben alkalmazandd, ha jobbitani kell az anyag mechanikai jellemzéit és/vagy a kész mun-
kadarab felliletének minéségét. Az egymast kovetd alakitasi lépcsdkben bevitt karosodasok 6sszegzéd-
nek, a fém felkeményedik.

rll Atomerémdi Képzési Bazis



ULTRAHANGOS ANYAGVIZSGALO

Fé képlékenyalakitasi eljarasok

Kovacsolas és sajtolas — a kezdeti forma kialakitasa kalapaccsal, sajtolé szerszammal.

Hengerlés — lemezek, rudak, csdvek, zartszelvények és mas profilok kialakitasa

Extrudalas — az anyagot meghatarozott nyilason préselik at
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Drothuzés - kis atmérdji rudak, illetve huzalok atméréjének csokkentése

Lemezfeldolgozéas — lemezek tovabbalakitasa

Az ilyen miveletek soran altalaban Ugynevezett elsddleges alakitasi folytonossagi hianyok jonnek létre.

Alakitasok soran keletkezé folytonossagi hianyok

Rétegzddések, réteg elvalasok és gylirédések

Ezek akkor keletkeznek, ha a bugaban, tuskéban lévé, belsd folytonossagi hianyok — példaul gaz-
zarvanyok, nemfémes zarvanyok, zsugorodas miatti tiregek (lunkerek), belsé repedések — a hengerlési
folyamat alatt nem hegednek dssze, hanem megnyulinak és ellapulnak és igy altalaban a lemezek vagy
bugak feliiletével parhuzamos folytonossagi hianyokhoz vezetnek.

4.24. abra. Hengerelt lemez rétegz6dési hibaja (rétegessége)
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Eresedés
Eresedés az dntés soran keletkez6 fémes zarvanyokbdl a hengerlés folyaman alakul ki. Ezek jel-
lemz8en felszini, a hengerlés irdnyara meréleges vagy azzal parhuzamos folytonossagi hianyok.

4.25. abra. Képlékeny alakitas nyoman a felszinen megjelend ér

Rudanyagokban keletkez6 gylrédések

Gy(irédések akkor keletkeznek, amikor a fellleti anyagfelesleget a hengerek nagy erével préselik
és ezzel kitiremkedést vagy 6nmagaba zard6do bemélyedést okoznak, amelyek altalaban egyenes vagy
enyhén ivelt vonal, a fellilettel parhuzamosan futé vagy azzal kis szoget bezard folytonossagi hianyok.
Az anyagfeleslegbél gylirédés alakulhat ki, de kevés fém esetén, amikor nincs elegend anyag a hen-
gersor altal megmunkalt tér kitoltésére, az anyaghiany melletti tartomanyt a henger nyomasa tomdriti,
és igy a kész rudanyagban bardzda jon létre.

Kovécsolasi gylrédések

Ezek akkor keletkeznek, amikor valamennyi anyag rahajlik a feliletre, ahhoz erésen hozzatapad,
de nem heged 6ssze vele. Az ilyen jellegli hibak nem megfeleld kovacsbélyeg hasznalatara, tulzott
mennyiségli kovacsoland6 anyagra, vagy az anyag szerszamon bellili rossz elhelyezésére vezethet6k
vissza. A kovacsolasi gylrédések altalaban feliiletre nyitottak és a felszinnel parhuzamosak vagy azzal
kis szdget zarnak be.

4.26. abra. Gylirédések kovacsdarabon

Hiilés okozta repedések

A munkadarab kulénbdz6 tartomanyainak — bels fesziltséget és ennek kdvetkeztében repedést
okozd — egyenetlen hiilése miatti folytonossagi hianyok (4.27. (a) abra). llyenek kuldéndsen kénnyen
alakulnak ki edzéskor (4.27. (b) abra).
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4.27. abra. Hiilési (a) és edzési (b) repedések indikacioi

Kovécsolas okozta repedések

Olyan kovacsolasi eljarasokra jellemzé folytonossagi hianyok, melyek soran az anyag teljes tome-
gében, dinamikus modon inhomogén fesziiltségek keletkeznek, amelyek az anyagot felrepesztik.

A repedések altalaban a munkadarabnak az alakité szerszamhoz viszonyitott mozgasiranyara me-
rélegesek. Ha ez a hatas az alakitas kozben forgé munkadarabokban érvényesiil, akkor torzids repedé-

sekrél beszéllnk.

4.28. bra. Kovacsolas okozta repedések

Szakadasok

Ezek olyan képlékeny alakitasokra jellemzé hibak, melyek soran a munkadarabra az anyag al-
lapotahoz és tipusahoz képest rendkiviil nagy er6k hatnak (kovacsolas, sajtolas, stb.). A szakadasok
az alkalmazott erére merdleges iranyban alakulnak ki, nyitott vég(, kildnb6zé mélységi folytonossagi

hianyok formajaban.
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4.29. dbra. Kovacsolasbol szarmazé szakadas

Barazdak

Felszini repedésekbdl, gylrédésekbdl vagy az dntecs felszinéhez kozeli gazzarvanyokbol eredo,
hengerlés kdzben kialakuld, felszini, hossziranyu folytonossagi hianyok. Extrudalt munkadarabokon a
barazdak a szemcsék megnyulasanak iranyat kovetik.

4.30. abra. Hossziranyt barazda

Bels6 repedések

A belsé repedések a deformacids dvezet tengelyében kialakuld eréviszonyok miatt keletkeznek
akkor, amikor az anyag az alakité szerszamon athalad. Ebben az dvezetben az anyag nagymértéki
képlékeny alakvaltozason megy at, ami a kdzépvonal mentén szakadasokhoz vagy belsd repedésekhez
vezethet.

4.31. abra. Bels6 repedés hidegfolyatott csavarokban
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Bels6 szakadasok
llyenek akkor keletkeznek, amikor az anyagra hatd erd tengelyiranyu és meghaladja azt az értéket,
amit az anyag képlékeny alakvaltozassal még kdvetni tud. A belsé szakadas megjelenése nagyon gyak-
ran masféle belsd folytonossagi hianyokkal, példaul salak zarvanyokkal, hozhat6 6sszefliggésbe. Az
alapanyagtol eltérd Gsszetételli és nagyobb keménységli zarvanyok jelenléte miatt ugyanis képlékeny
alakitaskor az anyagban nagy, helyi belsé feszliltségek keletkezhetnek.

Dréthazas és hajlitas soran keletkezd repedések

Dréthizas kdzben tobb okbdl keletkezhetnek repedések a fellileten, ha a huzdszerszamon vald
athaladaskor az anyag szorul és a szerszam felliletéhez tapad. Az ilyen repedések — hibas hiz6szer-
szam, elégtelen kenés, vagy a huzal felliletére tapadt és a szerszdm ala kertil6, kemény részecskék
miatt — hossziranyu csikok formajaban jelennek meg.

4.32. abra. Drothizasbol szarmazo feliileti repedések

Hajlitas soran, az anyag altal elszenvedett deformacié kovetkeztében, bizonyos hajlitasi szog tullé-
pése esetén a hajlitott zona legnagyobb huzéfesziiltségnek kitett, kiilsé részén repedések jelenhetnek
meg.

4.33. abra. Hajlitas kézben keletkez6 repedések
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Forgacsol6 megmunkalasok

Az dntési vagy képlékeny alakitasi eljarasokkal gyéartott termékeket a hasznalatba vétel elétt gyak-

ran tovabbi megmunkalasnak — a végsd format megado forgacsolasnak és csiszolasnak — kell alavetni.
A forgacsolas és csiszolas célja a folésleges fellleti anyagrétegek eltavolitasa, a termék tervezett alak-
janak és eléirt fellleti min6ségének pontos elérése. A forgacsolé megmunkalasokat ezért masodlagos
miveleteknek tekintik.

Az anyaglevalasztast kildnféle forgacsold szerszamgépekkel — esztergagéppel, marégéppel, fu-

rogéppel, kdszorligéppel, stb. — végzik. A forgacsold megmunkélasoknak sok tipusa létezik, de ezek
altalaban a kdvetkez6képpen csoportosithatok:

*

Vagasok (folyamatos forgacsolas késsel): Olyan eljarasok, melyek soran a levalasztott anyag
forgacsnak nevezett, tdbbé-kevéshé folyamatos csikok formajaban tavozik. Ezekhez egy vagy
tébb, meghatarozott forméju éllel rendelkezé megmunkald szerszamot alkalmaznak.

Abraziv eljarasok (csiszolasok): Ezen megmunkalasok kdzben a foldsleges anyag kis részecskék
forméjaban valik le, mint példaul kdszorlléskor és hasonld miveleteknél.

Fejlett megmunkalasi eljarasok is léteznek, melyekhez elektromos, vegyi, termikus, hidrodinamikai

és lézeres technikakat hasznalnak fel.

A forgacsolasi folyamat jellemz6i

Forgacsolassal anyagot tavolitanak el a munkadarabrdl, forgacsok formajaban. A forgacsok nyiras
révén keletkeznek, és Ugy valnak le, ahogy egy kartyapakli legfels6 lapjat szoktak lehuzni (felgdrbitve
a lap szélét).

4.34. abra. Forgacsolas nyirassal és a forgacs levalasztasaval

Nyers fellilet

Finom feliilet

Forgacs ¢ v

Vagasi sz6g A szerszam feliilete
Szerszam
Nyirasi sik
Oldallap

e——— Hatszdg, vagy résszog

Munkadarah

J Nyirasi szog

—

Mint minden képlékeny alakvaltozassal jaro folyamatban, a forgacsolas kdzben disszipalt energia

is h@vé alakul és noveli a forgacsolasi zona hémérsékletét. A magas hémérséklet csokkenti a szerszam
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A hémérséklet emelkedése méretvaltozasokat von maga utan, ami neheziti a méretpontossag,
illetve a tlirések tartasat.

A surlodas és a kopas csokkentése és ezzel a szerszam élettartamanak ndvelése, valamint a
munkadarab felileti minéségének javitasa érdekében Ugynevezett hiité-kend folyadékot kell hasznalni.
A folyadékeldrasztas, fecskendezés vagy porlasztas dtjan jut a forgacsolasi teriletre.

MEGMUNKALASI ELJARASOK

Maras

A marés marogéppel, illetve annak mardfejébe befogott, szamos vagoéélet tartalmazo, forg6 szer-
szammal — a mardszerszammal — végrehajtott forgacsolas.

Amarés fontos paramétere a vagasi sebesség (v), az egy fogra juto elétolas (f) és a vagasi mélység
(d), melyeket minden munkadarab esetében pontosan meg kell hatarozni.

Gyalulas

Gépi forgacsolas, melyet gyalugépnek nevezett berendezéssel végeznek. A megmunkalandé da-
rabot gépsatuba fogjak be vagy csavarokkal szoritjék le. A gyalulas célja vizszintes, fliggéleges vagy
ferde, sik feliiletek el6allitisa a munkadarabon, anyaglevalasztassal.

Uregelés
Az Uregelés bonyolult geometrigju Uregek, lyukak vagy nyilasok és kulso fellletek kialakitasara

szolgald forgacsolasi mddszer. A szerszam egy fokozatosan névekvé méretii, sokfogl huzémaro, amit
egyenes vonalban attolnak vagy athlznak az elékészitett furaton, dregen.

4.35. &bra. Uregelés

Forgacshorony

Egy fog
vagasi
mélysége Munkadarab
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Darabolas

A darabolés célja a munkadarab egy részének levagasa, illetve tobb részre vagasa. A levagott
részeket rendszerint tovabbi megmunkalasnak, esetleg alakitasnak vetik ala. A darabolas altalanos esz-
kéze a flirészgép, a kisebb atmérdji rudakat és csdveket azonban gyakran esztergagépen daraboljak.

Faras

Olyan forgécsolasi mivelet, melynek soran egy forgd szerszam — a fur¢ — elétolés kdzben furatot
vag az anyagba. A fird szarat a furdgép tokmanyaba fogjak be. A furatbdl kimunkalandé anyagot a fu-
réhegy élei valasztjak le, és a forgacsot a furo spiralis hornyai hordjak ki a furatbdl. A farészar nem vesz
részt a forgacsolasban, csak a furé megtamasztasat, a firéhegy megvezetését és a forgacs eltavolitasat
biztositja.

Csiszoloszerszammal végzett megmunkalasok

llyen megmunkalasok a koszorllés, a hdnolas és a polirozas. A csiszoloszerszamok feliiletén vagy
teljes térfogataban kemény, éles, szabalytalan alaku, kisméretii részecskék vannak, melyek a folosleges
anyagot aprd forgacsok vagy por forméajaban valasztjak le a munkadarab feliiletérél. llyen csiszol6szer-
szamok, példaul, a csiszolotarcsak, a kdszoriikdvek, valamint a csiszoldpapirok és -vasznak.

Az abraziv anyag lehet aluminiumoxid, sziliciumkarbid, bérnitrid és gyémant.

A csiszoldanyag szemcseméretét, illetve a csiszolas finomsagat a szemcseszadmmal adjék meg.
Minél nagyobb a szemcseszam, annal kisebb a szemcseméret.

Durvabb feliileteket eredményezé megmunkalasok

Szemcseszoras (abraziv levegdsugarral végzett kezelés):

Az eljéras Iényege az, hogy csiszold hatasu részecskéket fuvatnak szaraz levegd vagy nitrogén sugarral
a munkadarabra. A felllet tisztitasara, elsésorban revétlenitésére hasznaljak.

Sorétszoras:

A szemcseszorassal azonos mddszer, azzal a kilénbséggel, hogy a munkadarabra fuvott részecskék
valtoz6 (0,1-0,8 mm) méret(i fémszemcsék.

Végo eljarasok

Lézeres vagas.
Elektronsugaras vagas.
Plazmasugaras vagas.
Vizsugaras vagas.
Langvagas.
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Forgacsolas soran keletkezd folytonossagi hianyok

A forgacsolé megmunkalasok soran keletkez6 folytonossagi hianyok a megmunkalé szerszamok
nem megfelel6 teliesitményével, helyi tulmelegedéssel és a nem kell6 hiitéssel fiiggnek dssze.

Hasadasok

Nem megfelel teljesitményl szerszammal végzett megmunkalas miatt keletkez0 kis anyagszétva-
lasok. Ezek altalaban rovidek, fogazottak és a megmunkalas iranyara merélegesek.

Koszoriilés okozta repedések

Kemény, fémes fellileteken helyi tiimelegedés, tul nagy fogasmélység vagy tulzott kdszérulési se-
besség miatt képz6dd finom repedések. A tilmelegedést a nem kielégitd mértékben hiitdtt szerszammal
végzett megmunkalas okozza.

Forgacsolasi repedések

Olyan folytonossagi hianyok, amelyek rosszul bedllitott — az anyag levalasztasa kozben az anyag
keményedéséhez vezetd — megmunkalas esetén jonnek létre. A keménység ndvekedése a forgacsolasi
mélységtdl, a megmunkalé szerszam élének minéségétdl, a megmunkalandd anyag jellemz6itél és a

A megmunkalas utan visszamaradd nyomok fesziiltséggyijtd helyek és hozzajarulhatnak az alkat-
rész id6 el6tti meghibasodasahoz. Az indikaciok altalaban nagyon finom és nagyon kontdros vonalakbdl
allé halo forméajaban jelennek meg.

Hénolasi repedések
Hdnold megmunkalas soran (példaul belsé égési motorok hengereinek feliletén) keletkezd cse-
kély mélységd, éles, fellileti folytonossagi hianyok, amelyek az abraziv megmunkalaskor a nem megfe-

lel6 hiités, a tul nagy forgacsolasi sebesség, vagy a tul sok egy menetben levalasztott anyagmennyiség
és az ezekbdl kovetkez0 tulmelegedés szamlajara irhatdk. Iranyuk a hénolas iranyara meréleges.

rll Atomerémdi Képzési Bazis



ULTRAHANGOS ANYAGVIZSGALO

HEGESZTESI ELJIARASOK

Bevezetd

Ahegesztés olyan gyartasi eljaras, mellyel két anyag — altalaban fémek vagy hére lagyulé mianya-
gok — kdzott hével vagy hével és er6hatassal oldhatatlan kotést, tehat kohézids kapcsolatot hoznak Iét-
re. Leggyakrabban ugynevezett dmlesztd hegesztést végeznek, amelynél az 6sszekdtendd anyagokat
megolvasztjak. A miivelet soran megolvad a hozaganyagnak nevezett hegesztéanyag is, és az olvadé-
kok dsszekeverednek, majd egytitt megszilardulva létrehozzak a kétést — azaz a varratot. Az olvadékok
keveréke az un. hegftirdé.

Esetenként egyidejii nyomassal és hével, vagy 6nmagaban nyomassal hegesztenek. Ez kiilonbo-
zik a lagy- és keményforrasztastol, melynek soran két munkadarabot alacsony olvadaspontu, megol-
vasztott forraszanyaggal régzitenek egymashoz, a munkadarabok megémlesztése nélkiil.

A hegesztéshez szamos kulonb6z6 energiaforrés alkalmazhatd, mely lehet gazlang, villamos iv,
lézernyalab, elektronsugar, surlodas és ultrahang. Az émlesztd hegesztések kozill a legelterjedtebb az,
amelynél a két fém egyesitéséhez szilkséges energiat villamos ivbdl nyerik (ivhegesztés). Hére lagyuld
anyagok dmlesztd hegesztéséhez valamilyen szerszammal vagy forré gazzal valé kozvetlen érintkezés
révén biztositjak a szikséges hét.

A hegesztési eljarasok osztalyozasa az MSZ EN I1SO 4063:2016 jelli szabvany szerint

A hegesztési eljarasokat az MSZ EN ISO 4063:2016 jel(l, nemzetkdzi szabvany tartalmazza. Meg-
hatarozza a hegesztések nevét és a hozzajuk tartozd eljarasokat; valamint minden egyes eljarast hivat-
kozasi szammal azonosit.

A6 eljarasok a kovetkezok:

111. Kézi ivhegesztés bevonatos elektrodaval.

114. ivhegesztés porbeles huzalelektrodaval.

121. Fedett ivii hegesztés tomaor huzalelektrodaval.

122. Fedett ivii hegesztés szalagelektrodaval.

131. ivhegesztés tomor huzalelektrodaval és védégazzal (MIG-hegesztés).

135. ivhegesztés tdmor huzalelektrodaval és aktiv gazzal (MAG-hegesztés).

136. ivhegesztés porbeles huzalelektrodaval és aktiv véds-gazzal (MAG-hegesztés).
138. ivhegesztés fémpor beles huzalelektrodaval és aktiv védégazzal (MAG-hegesztés).
141. Nem fogydelektrodas ivhegesztés semleges gézzal (TIG-hegesztés).

311. Autogén hegesztés (gazhegesztés/langhegesztés).
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Hegesztett kotések tervezése és geometriaja

A hegesztés végrehajtasa elétt vagasra és éleldkészitésre van szikség. A jo kotés érdekében a

megfelelben elvégzett vagas és elékészitett él alapvetd fontossagu.

4.36. abra. A hegesztett kbtések tervezésében hasznalt terminologia

«; Kotési szog

/ B: Elszog

A hegesztendd feliiletek (élek) elékészitésének maddjatdl fliggden 6t kilonbdzd kétéstipust kiilon-

£:Gyoktav
B

radiusz

-JAnyagvastagsag

Karima

]

boztetnek meg: tompakotés, sarokkotés, atlapolt kotés, L-kotés (kulsé sarokkotés) és homlokkotés.

Derékszogt

6 mm vastagsagig ¢s 3 mm
gyoktavig alkalmazhato, kétoldali
hozzaférés mellett.

1

-

o o

V alaku

4 — 15 mm az ajanlott anyag-
vastagsag

A nyilasszog csokkentésével akar
30 mm vastagsagu anyag is
hegeszthet6

X vagy kettos V
alaka

15 — 100 mm vastagsagu
anyagokhoz ajanlhat6, mivel a
hegesztés altal 1étrehozott
fesziltségeket a kétoldali
hegesztés kompenzalja

U alaku

akkor alkalmazzak, amikor a
munkadarab csak egy oldalrol
hozzaférhetd

a V alakat helyettesitheti nagy
anyagvastagsagoknal

Kett6s-U alaka

hasonléan a kett6s-V alakhoz —
csak mindkét oldaluk feldl
hegesztheté6 munkadarabokon
szabad Iétrehozni

rll Atomerémdi Képzési Bazis




ULTRAHANGOS ANYAGVIZSGALO

Derékszogt Akkor alkalmazhat6, ha nincs
sziikség teljes atolvadasra

Fél-K alaka Akkor készitenek ilyet, ha teljes
atolvadast kell elérni, és a
kotéshez csak egy oldalrol lehet
hozzaférni.

Akkor alkalmazzak, ha a kotés
mindkét oldalrol hozzaférhetd, és
a munkadarab vastagsaga
meghaladjaa 15 mm-t.

Fél-U vagy J Ilyen élt nagyon vastag alapanyag
alakt esetében célszeri kialakitani, ha a
lerakand6 hozaganyag

mennyiségét csokkenteni akarjuk

Hegesztési zonak

A hegesztés folyamata alatt az alapanyag és a hozaganyag igen magas hémérsékletre heviil fel,
ami hatassal van azok kémiai dsszetételére, valamint a hegesztett kotés és kornyezete leh(lés utani
metallurgiai szerkezetére és mechanikai tulajdonséagaira.

A hegesztés kapcsan a kdvetkez6 zonakat kildnboztetik meg:

4.37. abra. A normal zonas 6mlesztd hegesztések jellemz6i

Eredeti
szerkezet Olvadasi Hdhatasovezet
zéna
(heganyag)

Alapanyag

A megolvadt hozaganyag

Az alapanyag olvadaspontja

Az alapanyag mikroszerkezetét
befolyasold hémérséklet

Kezdeti hémérséklet

A heganyag megszilardulasa
A folyamat az ontéshez hasonld, mivel az anyag kornyezeti hémérsékleten szilardul meg, és a

héaram mentén hosszu oszlopokbdl all6 — dendrites — szemcseszerkezet jon létre. A szemcsék normal
esetben parhuzamosak a hegesztett lemezek sikjaval.
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A varrat szerkezetét, a szemcsék alakjat befolyasolja a hegesztés madja és paraméterei, az alap-
anyag és a hozaganyag minésége, tovabba az, hogy tértént-e elémelegités.

A szemcsék nagyok (alacsony hémérséklet), igy a heganyag kis szilardsaggal, szivdssaggal és
képlékenységgel rendelkezik. Ezek a paraméterek a hozaganyag helyes megvéalasztasaval és/vagy hé-
kezeléssel javithatok. Az elémelegités is hasznos lehet, sét j0 hévezetbképességli anyagok (példaul
aluminium és réz) esetében kimondottan fontos, mert ennek hianyaban a hegesztés alatt keletkezé h
gyorsan disszipalddik és eloszlik az alapanyagban.

4.38. abra. Szemcseszerkezet teljes (a) és sekély (b) mélységli athegesztés utan.
Hidegen hengerelt nikkelszalagon lézersugarral készitett varrat csiszolati képe (c).

Gazhegesztés (langhegesztés)

Ezt az eljarast az MSZ EN 1SO 4063:2016 szabvany a 311-es szammal, mig az AWS-kdd, ha az
éghetd gaz acetilén (méas néven: disszugaz), akkor oxi-acetilén hegesztésként (OAW) azonositja. A
szakmaban régéta elterjedt elnevezése: autogén hegesztés.

Az eljaras lényege az, hogy egy gazkeverék — normal esetben acetilén (éghetdé komponens) és
oxigén (égeést taplalé komponens) — elégetésével fejlesztik az olvasztashoz sziikséges hét. A hozag-
anyagot csupasz vagy az dsszeolvadast eldsegitd szerrel bevont hegesztépalca tartalmazza.

4.39. abra. Oxigénnel és éghetd gazzal végzett hegesztés elve

Gazkeverék

Hegesztépalca . . 3 Hegesztdpisztoly

Olvadt heganyag \ ! Lang

Alapanyag o i Megszilardult heganyag

Az eljaras lassu, kis termelékenységu és csak 6 mm-nél vékonyabb anyagoknal célszerl hasznal-
ni, mert bar vastagabb anyagok is hegeszthetdk igy, de azok ivhegesztéssel gazdasagosabban.
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ivhegesztés

Az eljaras a hegesztendd munkadarab és az elekirdda kozotti villamos iv Iétrehozasan alapul. Az akar
10.000°C hémérsékletli iv szolgaltatja a hegesztéshez szlikséges hét. Az elekiroda lehet fogyo- és nem
fogydelektroda. Az el6bbi anyaga megolvad és a megolvadt alapanyaggal egyitt képezi a varratot, mig
az utébbi hasznalatakor kiilén hozaganyagra van sziikség.

Megolvadt fem — ) Gazflivoka
\

4.40. 4bra. Ivhegesztés bevonatos fogyoelektrodaval (balra), illetve semleges gazzal
és nemfogyd volfram elektrodaval (jobbra)

e s A mozgatas iranya Aramkabel
A mozgatas iranya Hegesztdanyag g v

— (elektroda)

Bevonat

Gaz Gazadagolas

Salak - \ = Volfram elektroda
i (nem fogyoelektrada)

Gazaramlas

ivhegesztési eljarasok:

SMAW

GMAW

FCAW

MCAW

SAW

TIG

PAW

(Shielded Metal Arc Welding): Kézi ivhegesztés bevonatos elektrodaval

Az eljéras jele az MSZ EN ISO 4063:2016 szabvanyban 111

(Gas Metal Arc Welding): Védégazas ivhegesztés huzalelektrodaval, MIG/IMAG

Az eljaras jele az MSZ EN ISO 4063:2016 szabvanyban, a gaz fajtajatol fliggéen, 131 (inert —
azaz semleges — gaz, MIG) vagy 135 (aktiv gaz, MAG)

(Flux-Cored Arc Welding): ivhegesztés porbeles leolvadd elektrodaval

Az eljaras szamjele az MSZ EN ISO 4063:2016 szabvanyban 114 (gaz nélkiil) vagy 136
(gazzal)

(Metal-Cored Arc Welding): ivhegesztés fémpor beles huzalelektrodaval

Az eljaras szamjele az MSZ EN ISO 4063:2016 szabvanyban 138

(Submerged Arc Welding): Fedett iv(i hegesztés

Az eljaras szdmjele az MSZ EN ISO 4063:2016 szabvanyban 121 (témér huzalelektroda) vagy
122 (szalagelektroda)

(Tungsten Inert Gas Arc Welding): Volfram elektrodas, inertgazos ivhegesztés

Az eljaras szamjele és roviditése az MSZ EN 1SO 4063:2016 szabvanyban 141, illetve TIG
(Plasma Arc Welding): Nem fogydelektrodas, plazmaives hegesztés

Az eljaras szamjele az MSZ EN ISO 4063:2016 szabvanyban 15

rll Atomerémdi Képzési Bazis

]



Atomerémii Képzési Bazis

Elektrogaz hegesztés

Az eljaras szamjele az MSZ EN 1SO 4063:2016 szabvanyban 73

Ellenallas-hegesztések

Az MSZ EN ISO 4063:2016 szabvanyban 2-es szdmu eljarasként jellt ellenéllas-hegesztés so-
ran a szilkséges héenergiat a hegesztendé munkadarabok feliiletei kozotti, viszonylag nagy atmeneti
ellenallason atfolyd, nagy intenzitasu elektromos aram kelti. Az atmeneti ellenallés fiigg a kotés konfigu-
raciojatol és az anyagok elektromos vezetéképességétdl. Ellenallas-hegesztésnél hozaganyagot nem
alkalmaznak.

Az aram atfolyasa kdzben és utan 6ssze kell nyomni a hegesztendd fellileteket. Az ellenallas-he-
gesztés alatt keletkez6 hémennyiséget a Joule-térvénybél szamithatjuk ki:

Q=P*R+t

ahol

Q= a keletkezé héenergia (W),

| = dramerdsség (valtdaram esetén effektiv aramerésség) (A),
R = az atmeneti ellenallas (Q),

t = az aram atfolyasanak idétartama (s).

Az ellendllas-hegesztések korébe tartoznak az alabbi mddszerek:

ponthegesztés (21, RSW = Resistance Spot Welding)

vonalhegesztés (22, RSEW = Resistance Seam Welding)

dudorhegesztés (23, RPW = Resistance Projection Welding)

leolvaszto tompahegesztés vagy szikrahegesztés (24, FW = Flash Welding)
zO6mit6 tompahegesztés (25).

nagyfrekvencias hegesztés (29, HFRW = High-Frequency Resistance Welding)

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

4.41. abra. A ponthegesztés elve (balra) és lépései (jobbra)

Elektroda _ Elektréda
cslcs Elektroda

Ponthegesz- - Ponthegesztett
tett varrat — varrat
: i AR ;. BEE_ Atlapolt
o ; lemezek

Hohatasgvezet 1. A feliiletek 2. Az aram 3. Az aram meg- A nyomas
) ossze- rikapcsoldsa szakitisa, a nyo- megsziintetése
Elekroda 3 érintése mas fenntartasa
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Elektrosalakos hegesztés

Az eljarés szamjele az MSZ EN 1SO 4063:2016 szabvanyban 72, AWS-kddja ESW (Electroslag
Welding).

Az alapanyag és a hozaganyag megdmlesztésére ennél az eljarasnal is elektromos ivet hasznal-
nak. A megolvadt fémbe juttatott feddpor ugyancsak megolvad és egyre mélyebb salakflrdét alkot, ami
vezeti az elektromos aramot. Amint a salak hdmérséklete és vezetéképessége ndvekszik, az iv kialszik,
és az olvadt salakon atfolyd hegeszté aram — az ellenallas-hegesztésekhez hasonloan — Joule-hét kelt.
A salak ellenallasa elég nagy a szikséges héenergia eldallitisahoz. Mindekdzben a salaknak egy ma-
sik, fontos szerepe is van: védi a hegfiird6t az atmoszférikus hatasoktol.

Ezzel az eljarassal 50-900 mm vastagsagu lemezek hegeszthetdk, fliggéleges vagy ahhoz nagyon
kézeli pozicidban.

A lerakési sebesség nagy, ugyanakkor a varratfém és a héhatasévezetbeli anyag szivossaga nem
elég nagy, ami a durva szemcseszerkezetnek kdszonhetd. Emiatt a hegesztés utan még hékezelni kell
a munkadarabot.

Lézer- és elektronsugaras hegesztés

A lézersugaras eljaras szamijele az MSZ EN 1SO 4063:2016 szabvanyban 52, AWS-kodja LBW
(Laser Beam Welding).

Alézersugaras hegesztés olyan dmleszt§ eljaras, melynek soran |ézersugar altal szallitott energia
olvasztja meg a hegesztendd anyagokat, majd az olvadt fémek megszilardulasaval jon létre a munkada-
rabok kozott a megfelel kétés. Az energiaforrés tehat elektromagneses sugarzas. A lézerberendezés
monokromatikus (egyszini, azaz jol meghatarozott hullamhosszusagu), alapvetéen parhuzamos su-
garakbdl allé nyalabot allit eld, aminek igen csekély a széttartasa, ezért nagy tavolsagokon sem csok-
ken szamottevéen az intenzitasa. A lézersugar kis teriletekre fokuszalhato, ami nagy energias(iriséget
eredményez.

Lézersugaras hegesztés esetén nincs sziikség hozaganyagra, a kotés a hegesztendd zéna fel-
hevitése révén alakul ki. Nagyon j6 eredménnyel alkalmazhat6 aluminium, titdn és szuperdtvozetek
esetében.

A6 elényok a kovetkezok:

€  Vastag munkadaraboknal is alkalmazhato.
@  Nagyon keskeny varratok készitheték.

€ Nagyon kicsi a héhatasovezet kiterjedése.

Az elektronsugaras eljaras szamjele az MSZ EN ISO 4063:2016 szabvanyban 51, AWS-kédja EBW
(Electron Beam Welding).

Ennél az eljarasnal az anyag megomlesztéséhez szlikséges hét nagy energiastiriiségii elektron-
sugar szolgaltatja. Az elektronnyaldb szérodasanak elkerillése érdekében a nyalab forrasat és a mun-
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kadarabokat altalaban (k6zds) vakuumkamraba helyezik, ami noveli a koltséget és — a hegesztendd
munkadarab geometrigjatol fliggéen — bizonyos nehézségeket jelent.

Az elektronsugaras hegesztés egyfeldl elényds, mert nagy anyagvastagsagok esetén is hasznalha-
t6, valamint nagyon keskeny varratot és héhatasévezetet eredményez. Masfelél hatranyos, mert draga,
mert a vakuumkamra korlatozza az alkalmazhatdsagat, és mert a mivelet kdzben réntgensugarzas
keletkezik, ami kilon véddintézkedéseket igényel.

Termithegesztés

Az eljaras szamijele az MSZ EN ISO 4063:2011 szabvanyban 71, AWS-kodja TW (Thermite
Welding).
Ez az - egyik legrégebbi — eljaras azon alapul, hogy az aluminium tiszta vassa redukalja a vas oxidjait.
Ezeketaz er6sen exoterm (h6fejlddéssel jaro) kémiai folyamatokat a kovetkezd reakcioegyenletek irjak le:

Fe,0, + 2Al = AL,O, + 2Fe + hé,
3Fe0 + 2AI = ALO, + 3Fe + hé.

4.42. abra. Termithegesztés — a termitpor égése és ily modon dsszekotott sinvégek

Manapsag leggyakrabban vasUti sinek és csovek kdtésére, valamint hibas vagy torétt dntvények
javitasara alkalmazzak. Az 6sszehegesztendd élekre tlizallo tartalyt illesztenek, és az abba beletéltétt —
gyors. A héfejl6dés hatasara a redukalt vas (termitacél) megolvad és mintegy hozaganyagként az élek
kézé folyik. Van olyan eset, amikor csak a képz&dott salak hétartalmat hasznaljak fel a hegesztés célja-
ra, a termitacélt nem.
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Omlesztés nélkiili hegesztések

Hideghegesztés — az egyesitendd felllleteket szobahémérsékleten a folyashataruknal lényegesen na-
gyobb fesziiltséggel egymashoz nyomjak. AWS-kddja CW (Cold Welding).

Dérzshegesztés — az egyik hegesztendd munkadarabot rogzitik, a masikat pedig, allandé 6sszenyomo
er6 alkalmazasa mellett, forgatjak, majd — a kelld hémérséklet elérésekor — a forgast leallitjak és a nyo-
moer6t jelentésen megndvelik. AWS-kddja FRW (Friction Welding).

Utvehegesztés — técsavarok, csapszegek egyidejii intenziv nyomassal és nagy aramu ivvel valo he-
gesztésére szolgal. v az elézetesen egymashoz nyomott és arammal atjart feliletek széthuzasakor
keletkezik. A kotés robbanasszeriien, ezredmasodpercek alatt jon létre, amikor a felizzott felileteket
nagy sebességgel ismét dsszenyomjak. AWS-kddja PEW (Percussion Welding).

Difftziés hegesztés — szorosan érintkezé feliiletek kozott, mérsékelt nyomassal, magas hémérsékleten
(az olvadaspont 50-70%-an) hoznak létre kotéseket. AWS-kddja DFW (Diffusion Welding).
Ultrahangos hegesztés — a hegesztett kotés a munkadarab fellletén lokalisan keltett, nagyfrekvencigju
rezgés energiaja révén jon létre. A miivelet kdzben a munkadarabok érintkeznek egymassal és mérsé-
kelt, izosztatikus nyomasnak vannak kitéve. AWS-kédja USW (Ultrasonic Welding).

Robbantasos hegesztés — az egyik vagy mindkét munkadarabra felvitt robbanéanyag (példaul I6por)
réteget felrobbantjak, és a detonacié a két felliletet 6sszepréseli, mechanikailag egyméashoz koti.

Kemény- és lagyforrasztas

Kemény- vagy lagyforrasztas estén az dsszekotendé munkadarabok anyagéatol eltéré kotéanya-
got — forraszanyagot — hasznélnak. A forraszanyag a mivelet sordn megolvad, az olvadaspontja ala-
csonyabb az alapanyagok olvadaspontjanal. A kapilléris hatas miatt a folyékony allapotu forraszanyag
beszivarog az dsszekotendd két munkadarab kézé, ott szétterjed és kitlti a hézagot. Altalaban metal-
lurgiai kotés jon létre az alapanyag és a kdzbeiktatott forraszanyag kozott.

Attol figgben nevezik kemény-, illetve lagyforrasztasnak a miiveletet, hogy a forraszanyag olva-
daspontja 450°C felett vagy alatt van-e.

A szukséges hoét tobbféleképpen lehet eléallitani: langgal, kemencében, elektromos &rammal
(paka), indukcids hevitéssel, sth. A forraszanyagnak ellenallonak kell lennie a galvanikus kapcsolat vagy
a diffzi6 miatti korrézidval szemben.

Mechanikai kotések
A mechanikai kotéseket kotéelemekkel vagy azok alkalmazasa nélkil valositjak meg. A kotéelem
nélkuli valtozatokat szokas alakkal zaréknak is nevezni, mig a kotéelemesek elsésorban erbvel, illetve

anyaggal zarnak. Az ilyen tipusu kotések létesitése soran az alkatrészek kozott vagy oldhatd, vagy
oldhatatlan kapcsolat jon létre.

rll Atomerémdi Képzési Bazis

w]



i

Atomerémiii Képzeési Bazis

Oldhaté kotés esetén az alkatrészek roncsolas, karosodas nélkil szétvalaszthatdk. Az elbbire
példa a csavaros kotés, az utobbira a szegecselés.

Tipikus kétéelemek a csavarok, anyak, szegecsek, csapok és reteszek, melyekhez el6zetesen
furatokat, illetve hornyokat kell kialakitani a munkadarabokban.

Hegesztéskor eléforduld, gyakoribb technolégiai hibak

A kiilonbdzd hegesztési eljarasok soran elkovetett technoldgiai hibak kévetkezményeként alakul-
hatnak ki a hegesztett kotések eltérései, folytonossagi hianyai.
A szokasos technolégiai hibak a kévetkezdk:
hibasan megvélasztott aramerdsség és/vagy feszliltség,
nagyon kicsi vagy nagyon nagy sebességek,
nem megfelel6 tavolsagok az elekirdd és a munkadarab koz6tt (révid vagy hosszu iv)
tulsagosan gyors lehdilés,
nem megfeleld tisztasag a varratsorok kozott,
nem megfeleld tipusu elektrodak,
hibas vagy rosszul konzervalt elektrodak,
véddgazzal kapcsolatos hianyossagok,
nem megfelel6 kotés-el6készités,
nem kelléen tiszta feliletek,
nem megfelelé kornyezeti feltételek.
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Omleszté hegesztés soran keletkezé eltérések

Az dmleszté hegesztés soran keletkezd eltérések — melyekbe definicid szerint beletartoznak a
folytonossagi hianyok is — osztalyozasahoz és preciz leirdsahoz az MSZ EN ISO 6520-1 szabvany szol-
gl alapul. A tévedések elkerilése érdekében az eltéréseket magyarazatok vagy, ha sziikséges, képek
segitségével definialja.

Eltérés: folytonossagi hiany a varratban vagy kilonbség a tervezett geometriahoz képest
Hiba: nem megengedett (mértékd, tipusu) eltérés

A szabvany az eltéréseket hat f6 csoportba sorolja be:
€ repedések,

®  {regek,

€ szilard zarvanyok,

@  Gsszeolvadasi hiany és hianyos atolvadas,

€ alak- és méret eltérések,

€  egyéb eltérések.
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Repedések

Repedések — illetve az azokat kivalto feszltségek — elsésorban az alabbi okok miatt jelennek meg:
tul nagy aramintenzitas,

gyors leh(tés,

tulzott mértékli megfogas,

helytelen hegesztési sorrend,

nem elegendé mértékil elémelegités,

varratok talalkozasa (csomopontok).
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4.43. abra. Példa varratbeli repedésekre: keresztiranyu a varratdudorban (balra)
és hossziranyu a gy6kben (jobbra)

%0

Transverse Longntudmal

Cracks Root Crack

Eléfordul6 repedéstipusok:

©®  Melegrepedés.

€  Hidegrepedés.

@ Réteges tépddés (elsésorban sarokvarratoknal fordul eld).
@  Hokezelés okozta repedés.

Uregek

Minden dreg a megolvadt fém belsejében kialakuld anyaghianyra vezethetd vissza. A hianyz6 ol-
vadék helyét gazok foglaljak el.
Az Uregek megjelenésének f6 okai a kdvetkezdk:
®  nemtiszta kotési élek,
@ festék vagy zsir jelenléte,
€ nedves elektroda-bevonat vagy bevonat nélkiili vég.
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A kuldnbdz6 Uregtipusok alakjuktl, helyiktél, csoportos voltuktol és a kivalto oktdl fliggen oszta-
lyozhatok:
Gazzarvanyok, gazpérusok.
Tomlé alaku gazzarvanyok.
Egyenletes gazporozitas.
Kezdeti porusok.
Fellileti porozitas.
Mikroporozitas.
Zsugorodasi Uregek.
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4.44. abra. Téml6 alaku gazzarvanyok rontgenfelvételeken (balra és kdzépen)
és egy varrat metszetének mikroszképos képén (jobbra)

SZILARD ZARVANYOK

Salakzarvanyok, folyésitészer zarvanyok

A varratokban akkor keletkeznek zarvanyok, ha a megolvadt fémben végbemend reakciok kovet-
kezményeként az elektréda-bevonatbdl vagy a hegesztéskor képz6d6 salakbdl szilard részecskék — al-
taldban oxidok és szilikatok — maradnak benn a varratban.

4.45 abra. Kiilénallé zarvany makrofelvétele (balra) és soros zarvanyok radografiai felvétele (jobbra)
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Fémes zarvanyok

A TIG (gyakran AWI-ként emlegetett) hegesztési eljarassal — azaz semleges (argon) véddgaz at-
moszféraban, nem fogyd volfram elektrédaval — készitett varratok igen tisztak, salakmentesek, de elé-
fordulhat, hogy zarvanyokként volfram részecskék kertlhetnek a varratba.

OSSZEOLVADASI HIANY ES HIANYOS ATOLVADAS

Osszeolvadasi hiany

Osszeolvadasi hiany alatt a lerakott heganyag és az alapanyag vagy a varrat két, egymast koveté
rétege kozott hianyzo kotést értik. Létrejon egyfajta tapadas, de az dsszeolvadas nem teljes, tehat valddi
kétés nem alakul ki.

Az dsszeolvadasi hiany fébb okai az alabbiak:

hibas hegesztési technika.

tul hosszu iv.

kis &ramintenzitas.

tulzott mérték( hegesztési sebesség.

rossz elektroéda-pozicio.

nem megfeleld élelékészités (dsszeolvadasi hiany az éInél).
szennyez§dés a varratéleknél.
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4.46. abra. Alapanyag és heganyag kéz6tti hianyos 6sszeolvadas — makrofelvétel
és az MSZ EN ISO 6520-1 szabvanybeli vazlat.

Hianyos gyokatolvadas

Hiényos gyokatolvadas akkor jon Iétre, amikor a varratgyokben nem olvad meg teljesen az alap-
anyag és hianyzik bel6le a hegaganyag. Ez nagyon veszélyes varrathiba, mivel nagy helyi fesziiltsége-
ket és kis kifaradasi szilardsagot eredményez6 arokként funkcional, raadasul lokalis korrézids folyama-
tok elindulasara is alkalmas hely.
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A hiényos gyokatolvadasnak okai lehetnek:

@ til hegyes leélezési szdg,

L 2 elégtelen hdbevitel kis aramerfsség miatt,
€ tllsagosan hosszl iv,

€ 0l nagy élmagassag,

€ tilkicsi éltavolsag.

4.47. abra. Hianyos gyokatolvadast mutaté makro- és radiogréfiai felvétel

ALAK- ES MERETELTERESEK

Szélkiolvadas

Helytelen hegesztés okozta, egyenetlen, hosszanti arok az alapanyagban, a fed6varratsor szélé-
nél, vagy az el6zetesen lerakott heganyagban. Dinamikus terhelések esetén veszélyes folytonossagi
hiany, mert az arok fesz(ltséggyiijté hely lesz a varrat szélén.

A megjelenéséhez kedveznek az alabbi feltételek:
€ tllzott mérték( ramintenzitas,

€ nagy hegesztési sebesség,

@  azelekiroda rossz pozicionalasa.

Eleltolodas, szogeltérés

Ezek a geometriai eltérések arra vezethetdk vissza, hogy rosszul allitjak 6ssze a munkadarabokat
a hegesztéshez, illetve elmozdulnak vagy deformalddnak azok a hegesztés soran. A nem megfeleld
Osszeallitas azt jelenti, hogy a lemezeket vagy csdveket nem azonos sikban fektetik fel és illesztik egy-
méshoz, illetve nem megfeleléen rogzitik azokat. Az ebbdl adodo eltérést parhuzamos éleltolddasnak
nevezik. Ha a gyartas soran deformacidk lépnek fel, akkor a kotés szoge fog eltérni a tervezettdl, ezt
szbgeltérésnek nevezik.
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4.48. abra. Parhuzamos éleltolodas és 6ssszeolvadasi hiany a varratgyékben
egy hegesztett kotés metszeti képén

Tulzott méretii varratdudor

Ez az eltérés tul nagy merevséget ad a kotésnek és igy feszliltséggy(ijté hatasu az lizemelés soran
jelentkez6 dinamikus igénybevételek esetén.
Az eltérés kialakulasanak oka lehet:
€  anem megfelelé élelékészités,
€  anagy dramintenzitas és a kis hegesztési sebesség,
€ atilzott elektrodaméret.

Tulzott sarokvarrat domborusag

Tul nagy mennyiségli heganyag van a sarokvarrat fedérétegében.

Rafolyas

Rafolyasrol akkor beszéliink, ha a heganyag a kétési élen tul rafolyik az alapanyag feliiletére. Mivel
az alapanyag itt nem olvad meg, dsszeolvadas sincs. Ezért a rafolyas (amit gyakran hideg rafolyasnak
neveznek) kritikus fesziltséggyijté zéna lehet lizemelés kdzben fellépé terhelések esetén. Keletkezhet
mind a fedérétegben, mind a gyokoldalon.

Réfolyasokat eredményez:

€  anem megfelelé hegesztési technika,

@ akis hdbevitel (kis aram intenzitas vagy feszliltség),

@  vastag feddrétegek felrakdsa sarokvarratoknal, nehéz hegesztési pozicioban.
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Tulzott gyokatfolyas

Lényegében arrdl van sz6, hogy tul sok hozagnyagot rak le a hegeszté a varratgyokben (is), ami
tulzott mértékii atolvadassal és a gydkoldalon kifolyd és ott megdermedd heganyaggal jar egyiitt. Egy-
oldalrdl végzett hegesztéseknél eléforduld eltérés.

A tulzott gyokatfolyas fébb okai az alabbiak:

€ tllzott mértéki éltavolsag,

€ nagy dramintenzitas,

@ csokkentett hegesztési sebesség és rovid iv.

4.49. abra. Tulzott gyGkatfolyas metszeti képe

Gyokoldali beszivodas

llyen jellegli eltérés a heganyag zsugorodasakor jon létre, ha:
nem megfelel6 az élelbkészités,

kevés a hozaganyag,

nem elegendd a bevitt hé,

alkalmatlan a hegesztési technika,

a gyokoldali gaz nyomésa tul nagy.
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4.50. abra. Beszivédott, homort varratgyokr6l késziilt felvételek
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Tovabbi alak- és méreteltérések

@  Sarokvarrat aszimmetria.
€  Omledék-megfolyas.

€ Atlyukadas.

@  Ujrakezdési hiba.
EGYEB ELTERESEK

Ez a pont az MSZ EN ISO 6520-1 jelli szabvany szerinti 1. — 5. csoportba nem tartoz6 — a szab-
vanyban a 6. csoportba besorolt — eltéréseket ismertet, a teljesség igénye nélkil. Az itt nem targyalt
egyéb eltérések a szabvanyban olvashatok.

ivgyujtasi nyom

Az alapanyag felszinén, beégés miatt étrejov elvaltozas, amit az ivgyujtas vagy hegesztés koz-
ben a varrat szélén kiviilre keril6 iv okoz. Az égési nyomokbdl olyan folytonossagi hianyok fejlédnek ki,
melyek dinamikus terhelések hatasara ndvekedni fognak.

Frocskolések
Fémcseppek, melyek a hegesztés soran — olvadt allapotban — az dmledékbél kifrdccsentek vagy a
hozaganyagbdl lecseppentek, és az alapanyaghoz vagy a mar megdermedt varrathoz tapadtak és azon
megszilardultak.
Megjelenésuk visszavezethetd:
€ atllzott mértékli hegesztd aramra,
@ aszennyezett fogyoelektrodara, ami robbanasokat kelt az ivben,
@ 2 helyteleniil megvalasztott védégazra.

Volfram-frocskolések
Volfrdm elektrodabol levalo, az alapanyag feliletére vagy a megdermedt heganyagra ratapadd

fémrészecskeék.

Letorési nyom
A hegfurdd megtamasztasahoz hasznalt alatét(lemez) letdrésekor keletkezd sérilés.

Ko6szoriilési, vésési nyom
Kdszor(vel, vésével vagy mas szerszammal okozott helyi sériilés.

Alakoszoriilés
Tulzott mértékl kdszoruléssel elbidézett anyagvastagsag csokkenés.
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Rézszennyezddés
Az elektromos paraméterek helytelen megvalasztasa miatt MIG/MAG-eljarasnal (fogyoelekirddas
véddégazos ivhegesztésnél) a réz érintkezdcsé megolvadhat, és ez altal réz juthat a heganyagba.

SAW-eljarasnal keletkezd feliileti eltérések
SAW-eljaras, azaz fedett ivii hegesztés, soran megjelend felszini nyomok, melyek a rosszul meg-
széaritott vagy kevés dezoxidaldszert tartalmazé folydsitoszernek kdszonhetdk.

4.3 UZEMELO BERENDEZESEK KAROSODASAI (KORROZIOS FOLYAMATOK, MECHANIKAI ES
TERMIKUS EREDETU KAROSODASOK)

Uzemelés és annak soran kialakul6 folytonossagi hianyok

Miutan egy terméket kiilonbozé gyartasi eljarasokkal elkészitettek, és elvégezték rajta a befejezd
fellileti mlveleteket és hékezelést is, a termék el6bb-utébb valamilyen szerkezet, berendezés alkatré-
szévé valik, és annak mikodése, lizemelése kdzben kiilonb6z0 igénybevételek — mechanikai feszliltsé-
gek, kornyezeti hatasok (tengerviz, atmoszféra, stb.) — érik. Ha barmelyik igénybevétel tulzott mérték,
meghaladja a tervezettet — aminek oka lehet a szerkezeti elemre jut6 terhelés nem megfeleld eloszlasa,
anyaganak gyengesége, tobbletmechanikai fesztiltség, folytonosségi hiany véletlen vagy nem véletlen
megjelenése, korroziv kizeg jelenléte — akkor a szerkezeti elemben (tovabbi) folytonossagi hianyok
keletkeznek.

Az lizemel6 alkatrészek, szerkezeti elemek épsége, stabilitdasa szempontjabdl nemcsak az igény-
bevétel pillanatnyi vagy atlagos mértéke, hanem az id6tartama is szamit. Ezt feltétlendl figyelembe kell
venni akkor, ha a miikddési kérlilmények példaul kuszast, faradast vagy korrdziét tesznek lehetdvé.
Természetesen nagyon fontos tényez6 a hémérséklet is, ami befolyasolja az anyagok mechanikai tulaj-
donsagait és egyes karosodasi folyamatok elére haladasanak sebességét.

Az (izemelés kozben létrejové folytonossagi hianyok — roviden dsszefoglalva — az alébbiakra ve-
zethetdk vissza:

a szerkezetet és annak elemeit, anyagait illetd tervezési eltérések,
a beépitett anyagok, alkatrészek hibai,

a gyartasi folyamat hianyosséagai,

szerelési, 0sszeallitasi hibak,

mechanikai sérilések,

nem megfelelé Gzemeltetési feltételek,

az igénybevételek (figyelmen kivil hagyott) lokalis halmozddasa,
a rendszeres ellendrzés, karbantartas elmulasztasa.
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A folytonossagi hianyok mindenképpen lerontjak az elem szilardsagat és sok esetben a beren-
dezés Uzemi hatésfokat is. A kllonféle eredetl repedések, Uregek és egyéb anyaghianyok szdmanak,
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slirliségének és méreteinek ndvekedése pedig az elem ténkremenetelét és a szerkezet integritasanak
megsz{inését vonja maga utan, végsd soron akar katasztréfahoz is vezethet. Az ezekbdl adodo gazda-
sagi, kdrnyezeti és kozvetlen egészségigyi kart, illetve annak veszélyét mindenképpen hangsulyozni
kell.

Ma mér egyfelél a megalapozott elméleti hattér (fizika, kémia, tdrésmechanika), mésfel6l a szami-
tastechnikai kapacitasok lehet6vé teszik, hogy szakemberek modellezzék a karosodasi folyamatokat:
meghatarozzak azok sebességét, megbecslljék a berendezés varhato, hasznos élettartamat és kisza-
mitsak a folytonossagi hianyok kritikus — az adott berendezés tovabbi miikddtetéséhez még elfogadhatd
— méreteit. Ez segitheti az izemeltetket abban, hogy a lehetd leggazdasagosabb déntéseket hoz-
zak meg (karbantartasi stratégia, a berendezés feldjitasa, cseréje, stb.). A dontésekhez természetesen
sziikség van roncsolasmentes vizsgalati eredményekre is. Az egyre megbizhatobb szamitasok tehéat
kbzvetve azt az igényt tAmasztjak az anyagvizsgalati technoldgiakkal és magukkal az anyagvizsgalokkal
szemben, hogy egyre megbizhatébb eredményeket szolgéltassanak a detektalt folytonossagi hianyok
méreteirdl.

KORROZIOS FOLYAMATOK

Bevezetd

A korrdzié a fémek altal elszenvedett olyan kémiai- vagy elektrokémiai hatas, amelyet a kérnyezd
kézeg (atmoszféra, tengerviz, talaj, stb.) fejt ki a fémtestre, és amely rendszerint a fém sériléséhez,
karosodasahoz — elvékonyodasahoz, kilyukadasahoz, stb. — vezet. A kdzeg fajtajatol fiiggéen gaz-, fo-
lyadék- vagy talajkorroziorol szoktak beszélni.

Akorr6zié legismertebb példaja az acéltermékek, -alkatrészek rozsdasodasa, ami kezdetben csak
a fellleti réteget érinti, de végul képes teljesen tonkretenni a szerkezeteket (példaul karosszériakat,
tengeri sétany korlatokat, vizmelegit6ket). (Raadasul a rozsdaképzédés térfogat-ndvekedéssel jar, ami
szamottevd mechanikai feszUltséget kelthet és jelent6s tobbletkart okozhat bizonyos szerkezetekben,
lasd vasalt betonelemek megrepedése, torése.)

A fémek termodinamikailag stabil vegytleteket — tipikusan oxidokat, szulfidokat és hasonlokat -
Jigyekeznek” létrehozni. Ezért példaul — a nemesfémek kivételével — reakcidba Iépnek a levegd oxi-
génjével. (Megjegyzés: A termodinamikailag stabil allapot — ami egyébként minden kémiai elem, igy a
korrézios folyamatokban gyakran fészerepet jatsz6 oxigén, kén és halogén elemek szamaéra is kedvezd
—t6bb kértlménytél, példaul hémérséklet, nyomas, a kémiai reakcidban részt vevé elemek fajtéi, elekt-
romos feszlltség jelenléte, fligg.)

Kémiai és elektrokémiai korrozio

A kérosodasi folyamat mechanizmusa szerint két tipust szoktak egymastol megkiilénboztetni: ké-
miai és elektrokémiai korrdziot.
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A kémiai korr6zi6 1ényege az, hogy a fém és a korroziv kdzeg kdzott — a fémfellleten keresztll —
nincs elekiromos téltésatmenet (elektronaram). A fématomok persze ekkor is adnak at elekiron(oka)t a
kdzeg atomjainak, de ez mindig 1-2 atoméatmérdnyi térrészben torténik meg. Kémiai korrdzié példaul
fémek oldddasa savban vagy oxidalodasa levegében, nedvesség kizarasa mellett (szaraz oxidacio).
Az utébbi valtozatnal a korrdzids sebesség altalaban csak magas hdmérsékleten jelentds, ezért kozon-
séges hdmérsékleten a levegdn torténd oxidacioval szemben mar a nedvesség eltavolitasa is hatasos
védekezés.

Az elektrokémiai korréziohoz egyidejlileg harom tényezé megléte szlikséges: anddkeént, illetve ka-
todként viselkedd fém, valamit elektrolit. Két, fontos mellékfeltételnek is teljestinie kell: az andd és a
katod kozott legyen — az elektronok aramlasat biztositd — fémes kapcsolat, tovabba az elektrolitnak
legyen olyan alkotoeleme, amely felveszi a katodbdl kilépd elektronokat. Andd és katod lehet ugyan-
azon fémtest két, eltéré mindségl (6tvozetd, hdmérsékleti, stb.) tartomanya. Az elektrolit altalaban sok,
savak vagy lugok vizes oldata.

Az elektrokémiai korr6ziot szoktak galvanikus korrézioként is emlegetni, mivel a két, kiilénb6zd
mindségli fém és az elektrolit voltaképpen egy galvanelemet alkot, melyben a kisebb normalpotenciald
— azaz az aktivabb — fém anodként miikddik és korrodalodik, mig a nemesebb fém katodként viselkedik
és valtozatlan marad. Acél és réz alkotta cella esetében, példaul, az acél az aktivabb — a korrodalddo —
fém, a réz pedig a nemesebb - a valtozatlanul maradé.

A 4.51. dbran az elektrokémiai korrozio kdvetkezménye lathatd, kiilonbdz6é normalpotencialu fémek
érintkezése esetén. A — Cr- és Ni-tartalmanak kdszonhetéen — nemesebb, korrdzidallo acélalkatrészek
épen maradtak, mig a szénacél elemek korrodalodtak. (Megjegyzés: llyen fémparositasnal szamolni kell
azzal, hogy idével a korrozidallé acél is karosodik.)

4.51. abra. Rozsdasodo szénacél anyak és alatétek korr6zidallé acélfilon

Egyenletes és helyi korrézié

A karosodas fellileti eloszlasa alapjan is csoportosithatok a korrozids folyamatok. Az egyenletes
vagy altalanos korrozio a fém teljes feluletére kiterjed, mig a helyi vagy lokalis folyamat csak kicsiny,
olykor mikroszképikus méretdi tertileteket érint.

Az egyenletes korrozi6 egy fémtest egészének fokozatos feloldédasa, tonkremenetele, amit vala-
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milyen agressziv kozeg idéz el6. Még mikroszkopikus Iéptékben sincsenek kitlintetett tamadasi pontok
a fellleten. Példaként emlithet6 egy cinkdarab savas kdzegben lejatszddd korrézidja, melynek soran a
teljes felilet nagyon hasonlé mddon karosodik.

Ez a legkedvezdbb korrézibtipus, mivel a korr6zié egyenletes, és az idé mulasaval ndvekvé anyag-
veszteség (vastagsagcsokkenés) mértéke kiszamithatd, a korrodalddé szerkezeti elem hasznos élet-
tartama megbecsiilheté. Tovabba, ki lehet szamitani azt, hogy milyen mértékben kell tiiméretezni a
komponenst ahhoz, hogy egy bizonyos, korlatozott ideig Gzemben tudjon maradni.

A helyi korrézios folyamatok fébb tipusai:

€ Atmoszférikus réskorrozio.

@€  Lyukkorrozio.

@ Kristalykozi korrozio.

@ Szelektiv korr6zié (nagyon eltéré normalpotenciall 6tvozok).

Mechanikai hatasokkal egyiitt jar6 korréziés folyamatok

A kilonféle berendezéseket, szerkezeteket tizemelésik kdzben nem ritkan nemcsak valamilyen
agressziv kozeg tamadja, de egyidejlileg mechanikai igénybevétel is éri. A tartds mechanikai hatas —
példaul farasztas, koptatas — sokszor dnmagaban is tonkreteszi a szerkezeti elemeket, a korr6zié pedig
rendszerint felgyorsitja ezt a folyamatot. Hangsulyozni kell, hogy bizonyos esetekben éppen a mecha-
nikai hatas kdvetkeztében indul be a korrézio, mert megreped vagy erodalodik a fémen 1évé véddréteg.
(De 6nmagaban a repedések keletkezése vagy a kopas nem tekintendd korrézionak.)

Mivel a mechanikai igénybevétel nem egyenletes az érintett elem egészén, a hozza kapcsolodd
korrézios jelenség is helyi jellegd, bar nagyobb felliletekre is kiterjedhet, mint példaul kavitaciénal.
Fébb tipusok:

Feszilltségkorrozid.
Korr6zids kifaradas.
Er6zios korrézid.
Suarlédasi korrdzid.
Kavitacios korr6zié.
Hidrogén —ridegedés.

L 2K 2K 2K 2% 2% 2

Korréziovédelem

A korrdzié elleni védekezés érdekében mindenekel6tt néhany, alapveté tervezési szempontot —
fémanyag, kdzeg anyaga és konstrukcio — kell atgondolni. Ha ezek alapjan mégsem lehet kedvezd
korrdzios tulajdonsagokkal rendelkezd rendszert épiteni, akkor gondoskodni kell valamilyen aktiv (elekt-
rokémiai) vagy passziv (bevonattal biztositott) védelemrdl.
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LR 2R 2K 2% 2% 2R 4

Megfelelé fémes anyagok alkalmazasa.

Berendezések konstrukciojanak modositasa.

Az agressziv kdzeg modositasa.

Anodos és katddos védelem.

Konverzids kezelések (foszfatozas, kroméatozas, anddos oxidacid).
Fémes bevonatok.

Festékek.

MECHANIKAI ES TERMIKUS EREDETU KAROSODASOK

Faradasos repedések

A kifaradas okozta, rendszerint fellletrél kiinduld repedések a munkadarab egyes geometriai jel-

lemzéivel, valamint a felletének allapotaval kapcsolatosak:

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

keresztmetszet-valtasok vagy szingularis pontok (furatok),
peremek, élek, cstcsok radiusza,

fellileti érdesség-csucsok,

kotéelemek (hiivelyek) helyzete,

gyartasi hibak,

egyeéb, lizemelés kdzbeni karosodasok.

Faradasos repedések folyashatar alatti, idében valtozd/valtakozé terhelések (példaul rezgésbél

szarmaz6 feszliltségek) kovetkeztében keletkeznek killonbdzé alkatrészekben. Elsésorban feszliltség-
gy(ijté helyeken jelennek meg, példaul keresztmetszet-atmeneteknél vagy ahol a szomszédos elem éle
bizonyos mérték( feszitd hatast fejt ki. A faradt torések csirai mindig a fellleten vannak, ezért a feliilet
durvasaga, a felszini zarvanyok és repedések szamottevden csokkentik a kifaradasi hatart.

4.52 abra. Kifaradas okozta repedések/térések

rll Atomerémdi Képzési Bazis



ULTRAHANGOS ANYAGVIZSGALO

A kifaradashoz vezeté, ciklikus deforméaciok lehetnek hajlitasok, csavarasok, hizasok és dssze-
nyomasok, az adott szerkezet és elem miikddési mechanizmusatél vagy az igénybevételt jelentd kor-
nyezettdl fliggben.

Torések magas hdmérsékleten

Eléfordulhat az, hogy a hémérséklet valtozasakor az alkatrész nem tud szabadon tagulni vagy
zsugorodni, és ezért jelentds belsé feszliltség keletkezik, ami termikus kifaradas nélkil is toréshez vagy
képlékeny deformacidval (példaul kihajlassal) jaro karosodashoz vezet.

Ha egy szerkezeti elemet — nem tervezett — intenziv héhatas ér (példaul tlizeset miatt), és hémér-
séklete hirtelen, nagymértékben valtozik meg, akkor is kialakulhatnak nagy belsé fesziiltségek, mert az
anyag nem képes kell§ sebességgel deformalddni. Ennek nyomén gyorsan terjedd repedések jelenhet-
nek meg, és az elem eltorhet. Ezt a jelenséget hdsokknak nevezik.

Kuszas és kuszasi repedések

A kuszas folyamatos, képlékeny alakvéltozas, ami akkor jon létre, ha az anyagot magas hémér-
sékleten — az olvadaspontjanak felénél valamivel nagyobb hémérsékleten — tartdsan, a folyasi hataranal
kisebb huzofesziiltséggel terhelik. A folyamatos deformacid, a terhelés mértékétdl fliggéen, elébb vagy
utobb toréssel (szakadassal) végzadik.

4.53. abra. Kuiszas — makroszkdpikus és mikroszképikus megjelenés

_.{gi:’ » £

x 300

Szemcsekozi mikrorepedések
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Kopasok

A berendezések, gépek és szerszdmok mozgd vagy mozgo kozeggel érintkezd alkatrészeinek
hasznos élettartama — a legtdbb esetben — egyrészt felliletiik allapotatol, masrészt pedig az igénybe-
vételek hatdsara elszenvedett sérllésektdl fligg. Az egymassal érintkezd anyagok relativ elmozdula-
sai soran keletkez6, els6sorban a koztlik fellépd surlédasra visszavezethetd sériilések mindig felileti
anyagveszteségek (anyagfogyasok, vastagsagcsokkenések). A folyamatot, illetve magat az anyagvesz-
teséget kopasnak nevezik. (Megjegyzés: A surlédassal, kopassal és kenéssel foglalkozd tudomanyterd-
let a triboldgia. A surlddas kovetkezményeit triboldgiai hatasként is emlegetik.)

4.54. dbra. Kopasnyomok csapagygy(iriikdn, a gérgbk nyomvonalaban

Anyaghiany

/

Kopasok

Erozio

Er6zié alatt azt folyamatot értik, melynek soran egy — fémes vagy nem fémes — fellletrél
mikroszkopikus méretli szemcsék valnak le a fellileten surlédo, illetve a felliletre becsapddé folyadék-
részecskék miatt. A kopas mértéke fiigg attdl, hogy a részecskék milyen szégben érkeznek az adott
felllethez. Nagymértékben fligg attol is, hogy az aramlo folyadék szilard részecskéket is visz-e magéaval.

llyen kopas fémszerkezeteken és fémszerelvényeken varhatd. Jellemzé terliletek példaul a cent-
rifugal szivattyuk, a gézvezetékek, a csonkok és fuvokak, stb. A jelenség a karosodas bizonyos részle-
teib8l ismerhetd fel, példaul éles él lekerekedik (propeller kopasa). Az er6ziés kopas megvaltoztathatja
lapatkerekek, turbinalapatok és terelélapok alakjat és ily médon jelentés mértékben csdkkentheti az
Uzemi hatasfokot.
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4.55. abra. Egy sargaréz c¢s6 kanyarulataban, az iranyvaltas és a folyadéksebességmiatt fellépd erdzid

Kavitacio

A kavitacié nem mas, mint g6zbuborékok keletkezése folyadékban. Ennek az a fizikai feltétele,
hogy a folyadékban uralkodd nyomas lokélisan a folyadék géznyomasa ala csékkenjen. A buborékkép-
z6dést mindenféle inhomogenitas — a folyadékban lebegd, apro részecskék, a folyadékot hatarold edény
falanak egyenetlenségei és a mar kivalt buborékok — elésegiti. Ezeket kavitaciés magoknak nevezik.

A buborékokat az aramlé folyadék tovabb sodorja, és ha olyan helyre érnek, ahol a folyadékban a
nyoméas meghaladja a géznyomast, akkor a g6zbuborékok robbanasszerlien 6sszeomlanak. A buboré-
kok megsziinése I6késhullamokat indit el, ami akar tobb tizezer bar nyomasingadozast eredményezhet
a folyadékot hatérol6 — tébbnyire fém — fellileteken. Akar 500 m/s sebesség I6késhullam is keletkezhet,
ami a fém fellletét karosithatja, létrehozva olyan mikroiregeket, amelyeknél Ujabb buborék-6sszeomla-
sokra kertilhet sor. A feliileti Gregképz6dés folyamata tehat folyamatosan gyorsul.

4.56. abra. Kavitacios sériilések egy pillangészelepen (balra) és egy tolozaron (jobbra)

A kavitacio elleni védekezést azzal kell kezdeni, hogy aramlastani szempontb6l megfelelé konst-
rukciot kell tervezni, kiiktatva példaul a szlkileteket, ahol a folyadék felgyorsul, mikdézben nyomasa
csokken. Ha a kavitacio elkertilhetetlen, akkor a felliletekre gyakorolt hatast kell csokkenteni Ggy, hogy
a fémet specidlis, nagy szildrdsagu anyaggal boritjuk be. A kavitacié altal okozott sérilléseket pedig
jelentés mértékben csokkenti az, ha kis mennyiségi leveg6t adunk a vizhez.
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Hidrogén-repedések

Korrdzids folyamatok sorén hidrogénionok (protonok) jelenhetnek meg a fémfelileten, melyek leg-
tobbje H, hidrogeén molekulat alkot. Ugyanakkor, a termodinamikai egyensuly részét képezi az, hogy egy
kis hanyaduk hidrogénatomként marad fenn, és ezek a nagyon kisméret(i atomok — a meglévé koncent-
racié kuldonbség miatt — bediffundalhatnak a fém kristalyracsaba a racskozi helyeken at (intersticios dif-
fuzid). A diffundald hidrogénatomok nem illeszkednek a racskdzti helyekhez és igy deforméaciot okoznak
a szerkezetben, melynek kévetkeztében ndvekszik a belsé energia. Az adott fém viszont mindent ,elké-
vet”, hogy csdkkentse a belsé energiajat. (Olyan spontan folyamatok zajlanak le, melyek eredményeként
tregeiben gylinek 6ssze. Lesz tehat egy Uregek felé iranyuld diffizid, és az dregek mintegy megkdétik
a hidrogénatomokat.

Az iregekben felhalmozddé hidrogénatomok molekulékka egyestilnek, aminek révén nagyon nagy
(tobb ezer bar) nyomas jon létre a racsban. Ez a lokalis nyomas sokkal nagyobb, mint az anyag folyas-
hatéra, ezért képlékeny deformaciét okoz. Ha ez a — molekuléris hidrogénhez vezetd — folyamat lagyabb
acél fellletének kozelében jatszodik le, akkor késébb felrepedd buborékot (holyagot) és igy felszinre
ker(ilé repedést eredményez, ha viszont a fém belsejében jatszddik le, akkor mikrorepedések jelennek
meg az Uregek mellett, amelyek kiils6 feszliltség hatasara megndének, és végil anyagtorést okoznak.

A hidrogénnek tulajdonithaté ridegedés, illetve repedések keletkezése megfigyelhetd nagyszilard-
sagu ferrites és martenzites acélokon (sok hidrogén esetén), titdnon, cirkéniumon és 6tvozeteiken, vala-
mint galvanikus kromrétegeken. Fontos megemliteni, hogy hegesztéskor a hegesztéanyag és a kérnye-
zet nedvességtartalma, valamint az alapanyag szennyezettsége miatt kerllhet hidrogén az dmledékbe,
ahonnan tovabb diffundal a héhatédsdvezetbe. Tehat varratok kornyékén korrézios folyamat hijan is
megjelenhetnek a gyartas soran hidrogénrepedések, melyek aztan lizemelés kdzben tovabb terjednek.

A hidrogénrepedések az anyagfelileten mar el6zetesen meglévé folytonossagi hianyokbdl indul-
nak ki, de ha nincsenek ilyen hianyok, akkor a hidrogén — mivel at tud diffundalni a fémeken — belsé
repedéseket hoz létre.

Oregedés

Oregedés alatt az anyagokban hosszabb id8 alatt lezajl6, kedvezétlen szerkezeti valtozasokat értik.
E folyamatot belsd és kiils6 tényezbk egyarant eléidézhetik. Belsé tényezé példaul a belsd fesziltségek
fokozatos csokkenése (relaxacio), az instabil kémiai 6sszetétel vagy szévetszerkezet. Kiils6 tényez6

A szerkezetvaltozas bizonyos 6tvozetek esetében elényds is lehet, mert javulhatnak a mechanikai
tulajdonsagok. igy van ez példaul a — benniik [évé kivalasok mddosulasa révén — természetesen ore-
gedé aluminiumétvozeteknél, ha hetekig vagy honapokig hevertetik azokat szobahémérsékleten, vagy
a gyorsan lehdilt lagyacéloknal, melyek keménysége né meg hevertetés kdzben (edzési 6regedés). Ter-
mészetesen ezeket a kedvez0 lehetéségeket az alapanyagok és a termékek gyartasa soran hasznaljak
ki, nincs kozilk az lizemeld berendezésekben végbemend, karos folyamatokhoz.
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4.4 KOMPOZITOK

Szénszalas kompozit anyagok

Kompozitok jellemzdi, szerkezetei

Ahére nem lagyulé miianyag kompozitok legelterjedtebben alkalmazott gyartastechnoldgiai az alabbiak:
kézi laminalas,

szélszoras,

vakuum-injektalas,

pultrizio (szalfeszités mellett térhaldsodik a gyanta),

sajtolasos BMC és SMC technologia.

(Megjegyzés: A két, angol elnevezéshdl szarmazo révidités tdmbszer, illetve lemez forméju kompozit
elégyartmanyra utal.)

L 2R 2K 2K 2R 2

A szénszalas anyagok fébb jellemzdi a kévetkezdk:

1. nagy mechanikai szilardsag, nagy rugalmassagi modulusz,

2. kis s(ir(iség, mas anyagokhoz — példaul az acélhoz - viszonyitva,

3. vegyi anyagokkal szembeni ellenallé képesség,

4. j6 hészigeteld képesség,

5. alaktartd képesség ndvelt hdmérsékleten is, ha a beagyaz6 anyag héalld,
6. j6 tlizalldsag.

4.57. dbra. Szénszalas sz6vettekercs és a szévet kinagyitott képe

Kompozitok gyartasa
Az elsd 1épés az elkészitendd munkadarab el6allitasara alkalmas szerszam kialakitasa. Erre he-
lyezik ra — a tervvel és a gyartasi utasitdsokkal 6sszhangban — az el6re megtervezett sorrendben (ré-
tegrend) a kilonbozé erdsitd strukturakat (szovetrétegeket és szénszalas szalagokat), méhsejtpanel
magokat, fémes vagy nem fémes elemeket, stb., amig a kivant szerkezet 6ssze nem all.
Avakuumzsakos eljaras hasonlit a kézi laminalashoz, amelynél az erdsité rétegeket és a folyékony
allapotu impregnalé gyantat felvaltva rétegezik kézzel. Ez esetben azonban a termék térhalésodasa
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(kikeményedése) nyomas alatt megy végbe, igy nagyobb szaltartalom és jobb mindség érheté el, mivel
megfeleld technoldgiai paraméterek bedllitasa mellett gyakorlatilag nincsenek légzarvanyok. Els6sor-
ban epoxi- és fenolgyantak a métrixanyagok, erésitéanyagként pedig szamos, egyébként nehezen ned-
vesedd, vastag erésitd szovet alkalmazhatd.

4.58. abra. A vakuumos technol6gia elrendezése

| Vakuum Slf\ra"_\'l'l E .\'_\'omisméré Gyl.u felszivé nem
szott kelme
Vikuum folia

Teposzivet
Keét olada
ragaszto

szalag

Gyantavezeti halo i

El6szor az erdsitd rétegeket helyezik a szerszamba, majd feltdltik azt folyékony gyantaval, és
a szerszam feldli oldalrdl a laminatumot levakuumozzak. A tépbszivetet azért alkalmazzak, hogy a
laminatum feletti rétegek ne kdssenek hozza a termékhez. E folétt van a gyantavezet6 halé és a folosle-
ges gyantat felszivd, nem szétt réteg (példaul paplan), majd a vakuumfélia, amelyet a kétoldall ragaszto
rogzit légmentesen koérbe a munkafelilethez. A vakuumfélia alol szivattyl szivja ki a levegét, megfeleld
(~0,8 bar) nyomas alatt tartva a laminatumot a térhalésodas ideje alatt.

Végll az egész szerelvényt autoklavba teszik, ahol a gyantakétéanyag térhaldsodik (polimerizalo-
dik) — a nyomés, az id6 és a hémérséklet szigoru ellenérzése mellett. A kémiai folyamat befejeztével a
szerelvényt kiveszik az autoklavbol és a szerszamrdl levalasztjak a kompozit szerkezetet.

Kompozit anyagok folytonossagi hianyai
Avizsgalatok szempontjabol fontos az, hogy tisztaban legyiink a munkadarabokban —a gyartasi folyamat
soran vagy az uzemeltetés idétartama alatt — kialakulé folytonossagi hianyok eredetével és tipusaival.

A folytonossagi hianyok fébb forrasai
@ Osszeallitas.

€ Polimerizcio.

€ Végs6 megmunkalas.
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Gyakoribb folytonossagi hidnyok

Egyedi rétegszétvalas

Tobb rétegre kiterjedo
delaminacio

Ragasztasi hiba

Mag és bevonat szétvalasa

Zarvany

Mag szétzuzodasa

Porozitas

Foéleg monolit szerkezetli darabokban vagy
méhsejtpanelekben kialakult gdzzarvanyok.

Kotoelemmel kapesolatos
sériilések

(nincs kép)
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Furassal okozott sériilések

S 21335 \§

Laza szalak

Laza feliileti rétegek

Hianyzo vagy torott szalak

Repedések

Erézio

Surlodas miatti kopas
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Hohatas okozta karosodasok

Szennyezodés

Altalanos kopas

Alakvaltozas

AVA
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5 ALKALMAZASOK ES AZ INDIKACIOK ELEMZESE ES ERTEKELESE

5.1 AZ ALKALMAZOTT TECHNIKAK MEGVALASZTASA

Hegesztések ultrahangos vizsgalata soran kiilonféle tipust anyagfolytonossagi hianyok tarhatdk
fel, amelyek a képernyén megjelenitett visszhangok jelzései alapjan négy f6 kategoriaba sorolhatok:
€  Pontszerd.
€  \Vonalszeri.
¢ Komplex.

SiK
Térfogatos.

@ A pontszerii anyaghianynak nincs mérheté hosszlisagi, szélességi, és mélységi kiterjedése, igy
az anyaghiany pontos mérete nem meghatarozhatd. Ebbe a kategériaba tartoznak az apr6 gaz-
zarvanyok, a s(rl fémzarvanyok vagy a kisméret(i salakzarvanyok.

€ Avonalszer(i anyaghianynak nem mérheté a szélességi és mélységi kiterjedése, csak hosszusa-
ga. Ebbe a csoportba tartoznak az olyan tipusu visszaverddések, mint az 6sszefliggb salakzar-
vany vagy a hegesztési varrat gyokhianya.

A komplex anyaghianynak két tipusa létezik:

a — A sik anyaghianynak van hosszusagi és szélességi kiterjedése, de mélységi nincs. Ebbe a kate-
gbriaba sorolhatok a hegesztési varrat oldalfalan talalhatd 6sszeolvadasi hibak, a repedések vagy a
lemezek fellileti atlapolasai, melyek pl. a hengerlés soran nem olvadtak dssze az alapanyaggal.

b — A térfogatos vagy volumetrikus anyaghianyoknak van hosszusagi, szélességi és mélységi kiterje-
dése is. Ebbe a csoportba tartoznak a nagyobb gazzarvanyok, és salakzarvanyok, a gyokdsszeolvadasi
hianyok vagy a csoportos porozitas, ahol az anyag teljes térfogatanak vizsgalata a cél.

A hegesztett kotések meréleges vizsgalata altalaban kontakt modszerrel torténik, az alabbi technikak
valamelyikével:

@  Egyszeres visszhang.

€  Tobbszoros visszhang.

Egyszeres visszhang: a vizszintes tengely hossza (az id6alap teljes szélessége) a vizsgalati darab vagy
fémlemez mélységét jeleniti meg. A képernyd bal oldalan az adéimpulzus lathato, a jobb oldalon pedig
az_elsd hatfalvisszhang.
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Avizsgalati darabban [évé barmely anyaghianytol érkezd jel az emlitett két jel kozott helyezkedik el,
és helyzete alapjan mérheté annak mélységi pozicioja.

T6bbsz6rés visszhang: ez a modszer elsésorban sikparhuzamos felllettel rendelkezé munkadarabok
(lemezek) esetén alkalmazhatd. A vizszintes tengelyt ugy kell beéllitani, hogy a képernyén két, vagy
tobb ismétlédé hatfaljel is lathato legyen. Ebben az esetben a képernyd bal oldalan az adéimpulzus lat-
hatd, majd ezt kdveten egymastdl azonos tavolsagban az elsd, a masodik és a tovabbi visszhangjelek.
Az anyagfolytonossagi hianyoktél szarmazo jelek szintén ismétlédden jelennek meg: Az addimpulzus és
az elsd hatfalvisszhang jele koz6tt, majd ezt kvetben a tébbszdrds hatfalvisszhang jelek kdzott szintén
tavolsagaranyosan.

5.1. abra.

vizsgléléfe'.

rt
i

P

Areﬂexié_.-’: J—l i

-t — == ===
=t ——m— == —— ===

Mindez a 5.1 abréan lathatd. A (sarga) hibaindikaciok a (kék) hatfalvisszhang jelekkel tavolsagara-
nyosan tobbszordzve jelzik az anyagfolytonossagi hiany jelenlétét. A hatfalvisszhang jelek magassaga
a tavoltérben a tavolsag négyzetével forditott aranyban csdkken. Az is lathato, hogy az elsé HVH el6tti
hibajel kisebb a masodiknal. Ennek az az oka, hogy a hiba még a hangtér fokusztavolsagan beliilre
esik, ahol a hangenergia térben és idében szabalytalanul valtozik. A tovabbiakban — a tavoltérben — a
hatfaljelekhez hasonl6 aranyban csokkennek a hibajelek.

VIZSGALAT MEROLEGES BESUGARZASSAL

Tompakotés

A tompakétések vizsgalata ezzel a technikaval csak akkor lehetséges, ha a varrat fellilete sikra
munkalt, vagy ha a varrat a vele parhuzamos oldalrdl megfeleléen hozzaférhetd, és csak a sugarzasra
meréleges hibak mutathatok ki.
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Osszeolvadasi hiany Hosszirany repedés

:|E+R @

Osszeolvadasi hiba

Ponthegesztések

A ponthegesztések szintén vizsgalhatok normal meréleges besugarzassal, kontakt és impulzus-
visszhang technikaval, mivel a ponthegesztésekben eléforduld gyartasi eredetii folytonossagi hianyok
altaldban parhuzamosak a lemezfelllettel (5.3. abra).

5.3. abra.

Mlhm JL'\MM
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T- és L-alaku kotések

Az ilyen tipusu kdtésekben vizsgalatanak elsésorban az a célja, hogy a lemezek kozotti dsszeolva-
dasi hianyt feltarjuk, illetve megallapitsuk annak mértékét. (5.4. abra).

5.4. abra.

Vizsgalatok ferde besugarzassal

Ahegesztett kotések vizsgalataban ez a legelterjedtebb technika, ugyanis alkalmazasa soran kiva-
laszthat6 a varrat alakjanak leginkabb megfeleld besugarzasi szdg. Alkalmazhatd egyszerii és bonyo-
lultabb alaku targyak esetében is. Sok esetben elegendf az is, ha a munkadarab egyik feliiletéhez van
csak hozzaférésink. Amennyiben a vizsgalati darab rendelkezik két parhuzamos felilettel, lehetséges,
hogy a teljes térfogat atvizsgalhaté egyetlen ferde beesési szogl vizsgalofejjel. A ferdén beesd hang-
nyaldb a hatfalakrol a beesési szdggel megegyezd szdgben visszaverddik, és Ugy halad tovabb. A két
parhuzamos feliilet kozott tehat oda-vissza (cikk-cakkban) halad, igy a fej mozgatasaval lehet6vé valik
a munkadarab teljes térfogatanak atvizsgalasa.

5.5. abra.
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Habér a 5.5 abrénak megfeleléen a hangnyaldb széttartasa a visszaverddések utén is tovabb nyi-
lik, @ maximalis hangnyomassal rendelkezé fésugar torési szoge mindig megegyezik a beesési szdggel.
A széttartasi sz6g ugyanakkor a rezgé méretétdl, és frekvenciajatdl fligg. Ezzel a vizsgalattal az olyan
anyagfolytonossagi hianyok mutathatok ki, melyek sikja kozel meréleges a fésugarra.

Ha a fésugérral épp a lemezszél alsd vagy fols6 szélét sugarozzuk be, akkor a képernyén a megfeleld
tavolsagban megjelenik annak indikacidja.

5.6. abra.

Ha ez a visszhangjel maximalis amplitiiddju, akkor biztosak lehetiink abban, hogy a fésugar épp a
lemez élét talalja el. A vizsgalofejen bejelolt sugarkilépési pont, és a lemezszélek tavolsaga ezekben az
esetekben megegyezik az ugynevezett fél, vagy egész ugrastavolsaggal.

Kovetkezésképpen, a vizsgaldfej telies ugrastavolsagban vald elmozditasaval, lehetévé valik a
vizsgélati térfogat mindkét atlé6 mentén valé atvizsgélasa. Annak érdekében, hogy a hegesztési varratok
héhatasovezete is a vizsgalati zbnaba essen, a vizsgalofejet 1,25 ugrastavolsagnyi hosszon kell moz-
gatni.

Az egész és fél ugrastavolsagok szamitasa:
o — a vizsgaldfej besugarzasi szoge

e — lemezvastagsag

P — ugrastavolsag

— =efga

P=2etga
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Az alabbi tablazat a 2 tg a kilonb6z6 sz6gekhez tartozo értékeit mutatja:

a 45° 60° 70°
2tga 2 3,46 55

Tehat az ugras- és félugras-tavolsagok megallapitasahoz csak a fémlemez vastagsaganak isme-
rete szilkséges, amelyet meg kell szorozni a vizsgaldfej besugarzasi szogének megfeleld tg a-érték
kétszeresével.

Fémtermékek esetén az alkalmazott modszert sok esetben az hatarozza meg, hogy a munkadarab
a vizsgalat elvégzésékor a gyartasi folyamat mely fazisaban tart. Nem alkalmazhat6 ugyanaz az eljaras
a megmunkalatlan alapanyagok vizsgalatara, mint a mar készre gyartott, alakitott és/vagy normalizalt
termékek esetében.

Altalanos szabalyként elmondhaté, hogy az elsé vizsgalatot ajanlott elvégezni a gyartasi folyamat
elso fazisaban, annak ellenére, hogy a legtdbb hiba ekkor még nem észrevehetd. A tovabbi gyartasi fa-
zisban (pl. hékezelésnél) a rejtett, vagy a kritikus szintet meg nem haladé eltérések megndvekedhetnek.
Tehat az egyes 1épések befolyasolhatjak a termék mindsitését.

A hegesztett kdtések ultrahangos vizsgalatara vonatkozé MSZ EN ISO 17640 szabvany a kilon-
bozd varrattipusok és méretek fiiggvényében megadja alkalmazando vizsgalofejfajtakat és pozicidkat.

Tompakotés fémlemezekben és csovekben
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1. tdblazat. Tompakotés fémlemezekben és csévekben

[ Longitudinalis jelzések  udimales l Transzverzalis jelzések  epug|es
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aMegallapodassal korlatozhaté egy oldalrol végzett vizsgalatra.
b Kiilén megegyezéssel tovabbi vizsgalat a modszerrel.
¢ Csak kiilon megallapodas esetén sziikséges.
d  Ahegesztési varrat feliiletének meg kell felelnie az 1. fejezetben szereplé ki nek. Ehhez lehet a és atf Azonban a csévek egy oldalrél végzett keriileti (oldad

ései estéhen csak a

-

A 15 mm <¢ <25 mm inter

és kiilsd felszinét kell csiszolni.
Ha csak egy oldalr ol hozzaférhetd, akkor két széghen kell alkalmazni.

egy szbg

is elég, ha a frekvencia kisebb, mint 3 MHz.

MEGJEGYZES

Vizsgalat — L: L
Vizsgalat — N: Megfelel6 vizsgalofejjel végzett vizsgalat.
Vizsgalat — T: Transzverzalis jelek a

angularis vi

is jelek

transzverzalis vii

A teljes vetitett tavolsag.

T alaki tompa kotés

5.8. abra.

Hatulnézet

Oldalnézet

ateral
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2. tablazat. T-alaku tompa kétés

Longitudinalis jelzések Transzverzalis jelzések
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a Nemrelevans.
b Csak kiilén megallapodassal.
¢ Tandem technikaval helyettesitendé az A vagy B szintrél, ha a C nem lehetséges.

S B bl i i A M Bnie. & B o 9 e
MEGJEGYZES Vizsgalat —L: L itudinalis jelek asa angularis vi

Vizsgalat — N: Megfelel vizsgalofejjel végzett vizsgalat.
| Vizsgalat — T: Transzverzalis jelek felkutatasa transzverzalis vizsgalofej segitségével.
| P A teljes vetitett tavolsag.
L r 15 I ciganca proyacads comples

5.2 HEGESZTETT KOTESEK ANYAGFOLYTONOSSAGI HIANYAI

Az ultrahangos vizsgalo szakembernek ismernie kell a hegesztési varratokban el6forduld lehetsé-
ges gyartasi eredet(i (és egyéb) anyagfolytonossagi hianyokat, valamint azok ultrahangos szempontbol
Iényeges sajatossagait, és tipikus jelformait.
BELSO ELTERESEK

Repedések

Erdes falli, nagyon jo visszaverddéssel rendelkezé anyagfolytonossagi hianyok. Jellemzéen vé-
kony és nagyon magas visszhangjeleket képez. (5.9 abra).
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5.9. abra.

DEO

G g Tauraua)

A repedés orientaciojatdl fliggben lehet, hogy csak a varrat egyik oldala feldl észlelhetd, illetve a
vizsgalofej elforgatasaval a jelmagassag hirtelen csokken le.

Ha a repedés hosszanti iranyu és a gyokben talalhato, akkor kdnnyen dsszetéveszthetd a gyok-
hiannyal, vagy a gyokatfolyassal, de ha alaposan vizsgalattal észlelhet6, hogy a repedés jele azokkal
ellentétben nagyon vékony és hatérozott.

Akimutathatésagot illetéen a hosszanti iranyu repedéseket viszonylag kdnny( kimutatni, mig az ke-
resztirdnyl repedésekrél ugyanez nem mondhato el, mivel azok feltarasahoz a vizsgéléfejet a varrattal
csaknem parhuzamosan kell vezetni.

Gyokhiany

Ez a hibatipus sima faltl és nagyon j6 a hangvisszaverd képessége, magas és hatarozott visszhangjelet
ad, bér a repedés jelénél szélesebbet. Esetenként salakzarvanyokhoz kapcsolodik, amelynek kovetkez-
tében a jel kissé kiszélesedik, és tobb cslccsal is rendelkezhet, amint azt a 5.10 abra. mutatja.

5.10. abra.

N

e (O

Az dsszeolvadasi hiany szinte minden esetben a hegesztési varrat tengelyével parhuzamos iranyu.
Avizsgalofejet elforgatva az jel gyorsan eltlinik.
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Ha a hiba a gyokben talélhato, akkor 6sszetéveszthetd a gydkatfolyassal, azonban az dsszeolva-
dasi hiba jele mindig vékonyabb, és altalaban a gyokjel elején lathatd.

Avarrat mindkét oldalarél kimutathato, de nem ugyanoda méretezzik. Ha nem V-, hanem X-varratrol
van sz0, akkor a gyokhiany logikus modon a varrat kdzepén keletkezik. Ebben az esetben, ha nagy a
lemezvastagsag, és 45 vagy 60°-0s besugarzasi szdggel vizsgalunk, akkor eléfordulhat, hogy az ilyen
gyokhiba rejtett marad, mivel a fliggéleges orientaltsagu reflektorrdl mas iranyba torik a hang. Ekkor méas
vizsgalati elrendezésre (atsugarzasos maodszer), illetve valamilyen egyéb ado-vevd vizsgélatra lehet
szikség.

Osszeolvadasi hiany, vagy kotéshiba
Az ilyen tipusU anyaghianyok j6 hangvisszaverd képességgel rendelkeznek és sima faluak. A vissz-

hangjelek magasak és sziikek, és altalaban csak a varrat egyik oldalardl észlelheték. Szinte mindig a
ferde lemezélek mentén erednek, bar ritkan eléfordul, hogy a varratsorok kéztl indulnak ki (5.11 abra).

|

5.11. abra.

(OO L L L

S

Ha a vizsgaldfejet elforgatjuk, a jel gyorsan eltlinik.

Ha az 6sszeolvadasi hiany a ferde éleken helyezkedik el, akkor a kimutathatdsédga nagyon jo, azonban,
amint azt mar emlitettik, csak egy oldalrél. Ha a varratsorok kozétt helyezkedik el, akkor nagyon nehéz
kimutatni, ilyen esetben a hibahely meghatarozasanal rendkivil korultekintden kell eljarni.

Salakzarvany

Egyenetlen feluleti anyaghiany, nagyon szabalytalan szélekkel, amelyek a varrat barmely részében
megtalalhato. Lehetnek kiilonalléak vagy csoportosak.

A visszhangjel alakja nagyon jellemzé (5.12 abra), mivel alkalmanként feny6fa alaku, méskor azonban,
amikor finom, sorba rendezett, konnyen dsszetéveszthet a kotéshibaval.
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5.12. abra.

Ha a vizsgaldfejet a zarvany korll elforgatjuk, akkor a visszhangjel alakja és magassaga is meg-
valtozik.

Kézi ivhegesztések esetén ez a leggyakrabban eléforduléd anyagfolytonossagi hiany. Amint mar
emlitettlk, a varrat barmely részében megtaldlhatok, és sokszor kapcsolodnak gydkhianyhoz. Kimuta-
tasuk nem nehéz.

Gazzarvanyok

A gazzarvanyok lehetnek gémb alakuak, vagy elnyuijtott (hengeres) formajuak. A vizsgalédfejet az
anyaghiany koril elforgatva megmarad a visszhangjel. Ha kicsik és kilénalloak, akkor rossz a hangvisz-
szaverd képességuk, és visszhangjelek kisméretiiek (5.13. abra). Ha csoportosan vannak jelen, akkor a
salakzarvanyokhoz hasonld, de kisebb amplitudoju jeleket produkalnak.

5.13. ébra.

V47

EEEE IR aN RN

Ezen anyaghianyok kimutathatosaga nem konnydi, ha kulonalldak, azonban ha csoportosan fordul-
nak eld, vagy hengeresek, feltarasuk nem jelenthet nehézséget. A hegesztés mindkét oldalarél kimutat-
hatok.
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FELULETI ELTERESEK

Egyenetlen varratszélek

Iy

nyén megjelend visszhangjel nem tul magas és gyorsan eltlinik, amikor a vizsgalofejet elforgatjuk.

5.14. abra.

Ugyanazt az egyenetlenséget csak a varrat egyik oldalarol lehet kimutatni.

Ha a varratgyok kiképzése megfeleld, nagyon alacsony visszhangjelként lathatjuk a gyokot a kijelzén.
Tulzott gyokatfolyas

A visszhangjel a varrat als6 szélérél érkezik, ahogyan az a 5.15. abran is lathato.

5.15. abra

L N
™ e ~
"

A visszhangijel altalaban széles, magassaga valtozo, és nem mindig lathaté a varrat mindkét oldalarol.
Mindkét iranybol vizsgalva fél ugrastavolsagon tul latjuk a visszhangjelet.

Egyenetlen varratkorona

Két eset lehetséges:

Els6: tulzott atfedés (korona oldali tulfolyas) (5.16. abra. a).
Masodik: a varrat felszine nagyon szabalytalan (5.16. bra. b).
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5.16. abra.

A visszhangjelek mindkét esetben szélesek és szabélytalan széliiek, a vizsgéldfej elforditasakor
eltlinnek.

Szélkiolvadasok

Szélkiolvadasok akkor keletkeznek, ha a hegesztést tul nagy aramerésséggel végzik és a lemez-
szél megfolyik. A korona széle mentén szakaszosan jelentkezd, nyitott, hosszanti Gregként repedések
elinditoja lehet (6.17 abra).

5.17. ébra.

~_—5

o

A visszhangjelek szélesek, szabalytalan vonallak, és elég nagy az amplitudéjuk. Gyorsan elt(in-
nek, ha a vizsgaldfejet elforgatjuk.

Az ultrahangos vizsgalat elvégzését megelézéen a szemrevételezés soran ezeket a hibakat fel
kell tarni és figyelembe kell venni a vizsgélat soran, mivel befolyasolhatjak az indikaciok értelmezését.
Aleirt kiils6 és bels6 eltérések elfogadésa vagy elutasitdsa minden esetben az alkalmazott eljaras vagy
szabvany alapjan torténik.
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Az alabbiakban tovabbi gyartmanyok esetén alkalmazott lehetséges ultrahangos technikékat mu-
tatjuk be:
Ontvények, rudak, bugék és durvan kovacsolt munkadarabok.

A termékek mindségi feltételeinek biztositasa érdekében fontos ismerni azok gyartasi folyamatat.
A gyartas folyaman létrejovo igénybevételek anyaghibak keletkezési okai lehetnek, ezért csak ezek
ismeretében lehet megtervezni a legmegfelelébb vizsgalati technikat.

5.3 ONTVENYEK, RUDAK ES DURVAN KOVACSOLT DARABOK

Az esetek tdbbségében az dntvények vizsgélata azon anyagfolytonossagi hianyok feltarasara kor-
latozddik, amelyek a munkadarab tovabbi megmunkalasat, felhasznalasat meghitsitanak. llyen hiba
lehet példaul a zsugorodas. Nagyméret(i dntvények esetén a nagy szemcseméret miatt nagy lesz a
hanggyenglilés. A vizsgalat tervezésekor ezt is figyelembe kell venni.

Az ontvények ultrahangos vizsgélatat ezért célszer longitudinélis hullamokkal és nagyméreti (a

cras

méretet hokezeléssel lehet csokkenteni.

5.18. abra.

ZSUGORODASI UREG

Vizsgal ofej

Kozponti beszivédas mélységének
kimutatadsa ontvényben

A vizsgalatot az dntvény tengelyéhez viszonyitva keresztirdnyban kell elvégezni.

Az dntvények leggyakrabban acélbdl vagy aluminiumbél késziilnek. Ultrahangos vizsgalatuk sorén
a felmertilé jelentésebb problémak a kdvetkezdk: a darab alakja, a felszin kidolgozasa és a durvaszem-
csés szerkezet (nagymértékl hanggyenglilés).

A legfontosabb kimutatandé anyaghibak: hossz és keresztiranyu repedések, valamint a porozitas.

rll Atomerémdi Képzési Bazis



237 I

ULTRAHANGOS ANYAGVIZSGALO

Kovacsolt bugak

Az dnvényeket kovetd gyartasi folyamatokban a cél a termékek javitasa eléformézassal, amely
javitja az ultrahangos médszerrel vizsgalandé anyag viselkedését.

Ez a folyamat a kovacsolas, mely sok esetben, a jobb alakithatdsag érdekében magas hémér-
sékleten torténik. Kevesebb lesz igy a visszamaradd fesziiltség, és egységesebb, finomabb lesz az
anyagszerkezet.

Ezekben a termékekben a legjellemz8bb anyaghibak a kdvetkez6k: pelyhesedés, zsugorodasok,
nem fémes zarvanyok, belsd repedések és nyomasi eredetil repedések.

Ultrahangos vizsgalatra altalaban alacsony frekvenciat (0.5-1 MHz) alkalmaznak, de gyorshiités
vagy temperélas utan alkalmazhato6 2 és 5 MHz koz6tti frekvencia is.

A kovacsolasi anyaghibak szaliranyuak, ezért a hangnyalabot erre az iranyra merélegesen kell a
darabba juttatni. (5.19 abra).

5.19. abra.

Nagyméret(i targyak esetén a vizsgalatot altalaban 45°-0s vizsgaldfejjel végzik.
Avizsgalat elvégezhetd kontakt, és teljes, vagy helyi meritéses eljarassal is.

Rudanyagok

Kor, négyszig vagy hatszdg keresztmetszet(i rudak esetében a kdvetkezé anyaghibak fordulnak
elé leggyakrabban: repedések, zsugorodasi liregek, zarvanyok és pelyhesedés.

A legtébbszor meréleges besugarzasu vizsgalofejet alkalmazunk 2 és 4 MHz kdzétti frekvencian.
A 30 mm-nél nagyobb atmérdjli acélrudak kontakt vizsgalata soran a kertlet mentén 90°-ban eltolva a
palaston végig két vonalban kell elvégezni a letapogatast.

Avizsgalatot védépapuccsal ellatott vizsgalofejjel kell elvégezni, és nagy viszkozitasu csatoldéanya-
got kell hasznalni (olaj). A hangnyalab fésugara a keresztmetszethez képest atlds iranyu legyen.

Kis atmérdjli rudak esetén 4-5 MHz frekvenciat alkalmazunk. Ebben az esetben a pontosabb fel-
fekvés, és a jobb hangatvitel érdekében a védbpapucsot a munkadarab gérbiletének megfeleléen be
kell csiszolni.
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Az MSZ EN 10308 szabvany acélrudak ultrahangos vizsgalatara vonatkozo 8.2.3 pontja szerint a
frekvencidnak 1 MHz és 6 MHz kozott kell lennie.

Rudanyagok teljes kor( letapogatasat az MSZ EN 10308 szabvany 1. tablazataban szerepld elvek
szerint kell elvégezni. Ugyelni kell arra, hogy a racsvonalak tavolsagat (igy valasszuk meg, hogy azzal
biztositva legyen a vizsgalofej atmérdjéhez képesti minimum 10%-os atfedés.

Meroleges han 1; éliébbai végzett vizsgalat
Cober tmgu de sougdZo con sonfl%s norm

Tipus Halé kénti vizsgalat 2* Teljes vizsgalat ** 7
e Atméré, D vagy v;:‘:'ag‘s‘g:t“:: ------- Vizsgilati vonalak ¢ e
la . LINeas Je Sonaeo -
mm
Teljes vizsgalat korben, legalabb
- o] s
D =200 Zvonalid?an a hengeres feliileten 180°-ban
200 = D = 400 3 vonal 60° vagy 120°-ban

It t=< 150 Egy vonal két feliileten Teljes vizsgalat két meréleges
feliileten
150 <+< 400 Harom vonal két feliileten
!
1
i . =
Ic r< 150 1vonal két feliileten. Teljes vizsgalat minimum a
) csatlakozé feliilet felén.
150 < ¢ < 400 1 vonal minimum a feliilet felén. \

delésh

a Tovabbi vizsgalat végezhetd, amennyiben errdl a kért ajanl. vagy megr megegyezés sziiletett.
b Cikk-cakk vonali vizsgalat végezhet6 adott teriilet teljes hosszan ugyanolyan ellenérzés mellett.

¢ Ha az 1a vagy 1b tipusok esetén a szemben lévé oldalt nem érjiik el, a vonalak szamat szimmetrikusan meg kell duplazni.

d A halézati vonal szeparacioknak meg kell egyezniiik a vastagsaggal maximum 200 mm-ig.

L3 ECpaiacion 0c Ms N0cds 06 TENCUR GeDe 58I IFUAT &1 E5POSOT NREA Wi TIRXIMS og JU mim.

Fontos figyelembe venni a hangnyalab széttartasat (divergenciajat), mivel a rud belsejében kiala-
kulé haromszog alaku visszaverddéseknek koszonhetden mellékvisszhangok keletkezhetnek, ahogyan
azta 5.20 abra. mutatja.

5.20. abra.

Vizsgal ofej s, Vizsgalofe;
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Az addimpulzust 1E kévetéen lathatjuk az elsd hatfalvisszhangot EF1 a rud atméréjével megegye-
z6 D tavolsagban. Ezt kdveti egy mellék-visszhangjel S1, majd egy masik mellék-visszhangjel S2. Véglil
megjelenik a masodik hatfalvisszhang EF2, a 2D tavolsagban.

Arid belsejében talalhaté minden anyagfolytonossagi hiany megjelenik 1E és EF1 koz6tt, valamint
EF1 és EF2 kozott is. Ez utobbiakat a mellékvisszhangok miatt nehéz lenne kiértékelni, ezért csak az
elsd hatfalvisszhangig terjedd tavolsagban értékellink.

Gyartésorba épitett vizsgalorendszerrel a teljes keresztmetszet vizsgélatat meritéses eljarassal,
tobb vizsgalofej egyidejl alkalmazasaval végezzilk. A ridanyag hosszanti iranyban halad a vizsgéaléfe-
jek alatt, melyek elhelyezkedése a kdvetkez: két merdleges vizsgaldfej egymashoz képest 90° fokban
talalhatd, ezek vizsgaljak a rid kozépsé zoénajat, mig két masik szégsugarzé a szélso teriiletet ellendrzi.

Nagyon durva fellletli munkadarab esetén zavarjelek lehetnek a viz—acél feliileti hatér visszhang-
jele mogott, amely elfedheti a belsé anyaghibak jeleit. llyen esetekben fokuszalt vizsgalofejjel csokkent-
het6k ezek a zavarjelek.

Bugak

Bugéak lehiilésekor az anyag kozépso részének eltérd zsugorodasa miatt keletkeznek kilonbdz6
anyagfolytonossagi hianyok. Megjelenhetnek repedések és zarvanyok is.

Az 50 mm-nél vastagabb kerek és négyzet keresztmetszetii bugék vizsgalata merdleges vizsgalo-
fejekkel torténik. Az oldalakkal parhuzamos iranyu hibakat impulzus-visszhang rendszer( vizsgalattal,
az atlos hibakat két, szintén impulzus-visszhang uzemre kapcsolt vizsgalofejjel tarhatjuk fel a 5.21 dbra.
szerint.

5.21. abra.

Az abrén (1) a repedést a 2. szonda mutatja ki. Az abran (3) az 1. szonda kapja a repedésbél
érkez0 jelet. Az abran (2) az egyes vizsgalofejek altal kibocsatott impulzusok az anyaghibarol a masik
vizsgélofej irdnyaba verédnek vissza.
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Automata berendezésekben a bugak gorgbkdn csisznak 60 m/min sebességgel a berendezés ve-
zérl6je felé, ahol fotocellak érzékelik a munkadarabot, és ekkor csatlakoznak a felliletre a vizsgaldfejek.

5.4 SAJTOLT, KOVACSOLT ES HENFGERELT TERMEKEK

Sajtolt termékek

A sajtolt termékek vizsgalataban a nehézséget a targyak dsszetett alakja, durva szovetszerkezete
(amely nagy hanggyenglilést eredményez) és a formazas tipusa okozza.
A leggyakoribb gyartasi anyaghibak a kdvetkezok:
@ (iregek és gazbuborékok; az utobbi akkor, ha kisméretd, porusszerd,
@ salak- vagy homokzarvanyok,
@ hiités vagy megszilardulas soran keletkezé belsé repedések.

A leggyakrabban alkalmazott technika az impulzus-visszhang elvén m(ikddd kontaktvizsgalat me-
réleges besugarzasu, kopasallé vizsgalofejjel, alacsony frekvencian és rovid impulzusokkal.
Ha lehetséges ferde beesési szdg alkalmazésa, akkor sokkal kdnnyebb a jelzések értelmezése.

Kovacsolt termékek

A 5.22 abran egy durvan kovacsolt darab nagyobb anyaghibak feltarasa érdekében végzett vizsga-
lata lathatd, amelynek célja, hogy elkeriljlik e hibak késébbi megjelenését a darabok gyartasi folyamata
soran. Ezzel felesleges tovabbi kiadasokat és idét takarithatunk meg.

5.22. abra.

Kovacsolt termékek alapanyagaként rudakat, csoveket, bugakat és durvan kovacsolt anyagokat
hasznalnak, ezért ezekben az alapanyagokban eléforduld feltaratlan belsd repedések, zsugorodasok,
stb. a tovabbi megmunkalas soran is megmaradnak és atalakulnak.
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Felszini vagy belsé repedések keletkezhetnek.

A belsé anyaghibakat feltaré technikak nagyon hasonléak a sajtolt darabok esetén alkalmazot-
takhoz (6.22. abra), azonban az anyaghibak megjelenési forméja legtobbszor rétegesség jelleg, de
aprébb. Az atkovacsolt munkadarab anyagszerkezete finomabb szemcséjl, tomdrebb — kisebb a hang-
gyengUlés, és a vizsgalati felszin a jobb kidolgozas miatt egyenletesebb. Mindez hozzajarul ahhoz, hogy
a vizsgalatot eredményesebben elvégezhessiik.

Hengerelt termékek

A kovetkezd termékek tartoznak ebbe a csoportba: fémlapok, lemezek és csdvek.

Fémlemezek vizsgalata

Az alapanyagban maradd Uregek a hengerlési eljaras soran sem zarodnak be. Hosszu lapos
anyagfolytonossagi hianyok forméjaban a hengerelt termék (lemez) kdzépsé zonajaban rendezdnek
el. Megjelenési formaja miatt rétegességnek nevezziik.

Ha az anyaghiba kdzel volt az alapanyag felilletéhez, vagy ha a hengerlés soran tul nagy nyomo-
er6t (szurasmélység) alkalmaznak, illetve, ha a munkadarabnak alacsony a hémérséklete, kénnyen ki-
alakulhat az alapanyag felgy(ir6désébdl egy ralapolodas. Az anyag atlapolt feliletei ekkor sem olvadnak
ossze. Szdgfejjel lehet esélyiink felfedezni éket, de mivel a kialakult anyaghiany felllete nem teljesen
parhuzamos a lemezfelilettel, és tul kozel is eshet ahhoz, igy ultrahangos vizsgélattal feltaratlan marad-
hat. Ez esetben felilleti vizsgalati eljarassal sikerrel jarhatunk, ugyanis az atlapolodas a feliileten sem
zarodik 6ssze. Az ilyen repedések irdnya a hengerlési irdnyra meréleges.

A feltarandd diszkontinuitasok jellemzgitél fliggden a vizsgalati technikak eltéréek.

A rétegességet és ralapolodast a lemez vastagsagatdl fliggéen egyszeri vagy tébbszérds hatfal-
visszhang megjelenitésével kell vizsgalni merbleges vizsgalofejjel. Legtobb esetben az impulzus-vissz-
hang rendszer(i kontaktvizsgalat megfelelé, de a kisebb falvastagsagoknal a kétkristalyos, add-vevd
fejek alkalmazasara van szlikség, melyeknek kicsi a kdzelterik (5.23. abra).

5.23. abra.
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Nagy kiterjedés(i vizsgalat esetén a meritéses technika is alkalmazhato (teljes + helyi).

Specidalis esetekben alkalmazhat6 az atsugarzasos technika is, ez azonban leginkabb a méhsejt-
szerkezet(i anyagok belsd része és a burkolata kozotti tapadési vagy kotési hianyok feltarasara alkal-
mas. Ezzel a moédszerrel viszont nem mutathatd ki a rétegesség felllettd! valo tavolsaga (mélysége).

Nagyon kis falvastagsagok esetén a Lamb-féle hullamok alkalmazasa is kezd elterjedni.

A kontakt, szdgvizsgald fejjel végzett, impulzus-visszhang elven miikodd vizsgalatok segitségével
a felszinre mer6leges vagy ferde iranyu anyaghibak mutathatok ki. 5.24. dbra. Ezt a modszert a hegesz-
tések vizsgalatanak targyalasakor mar bemutattuk.

5.24. abra.

felileten megjelend repedések és gylrédések, valamint az anyag belsejében talalhatd repedések és
zarvanyok.

A gyartas soran leggyakrabban alkalmazott vizsgélat a szogfejjel végzett korkords vagy a merd-
leges besugarzasu vizsgélat egy vagy két vizsgaldfejjel, egy vagy két kristalyos vizsgaldfejjel, illetve
impulzus-visszhang, vagy atsugarzasos modszerrel. Utébbi esetben a vizsgaldfejeket parhuzamosan
kapcsolva, ellentétesen forditva kell alkalmazni. (5.25 abra)

5.25. abra
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Nemrégiben kifejlesztésre ker(ilt egy teljes bemeritéses automata technika is, ahol a csévek spi-
ralis, vagy egyenes vonall mozgasa mellett a vizsgalofejek is korilfordulnak a csdvek tengelye kordl.

Nagy atméréji csovek esetén a kontaktvizsgélat terjedt el, de a kis atmérdji (50 mm-nél kisebb)
csovek esetén azonban a meritéses vizsgalat elénydsebb. Ennek soran a c¢sé forog, mikdzben tengely
iranyu mozgast is végez. Az el6tolast ugy allitjak be, hogy az adott csétérfogatot 100%-ban lefedje. Ko-
zepes atmérdji csdvek esetén (120 mm-nél kisebb) a cs6 tengelyiranyban halad, mig a vizsgalofejeket
rotor mozgatja. Ezeket a csdveket négy 90°-0s szogben elkllonitett szondaval vizsgéljak, amelyek 150
fordulat/perc sebességgel forognak.

A gyértasi vizsgalatokban, csakugy, mint a karbantartasok soran, figyelembe kell venni a fontosabb
paramétereket, vagyis a ¢s6 kiilsé atméréjét és a falvastagsagot. Meg kell nézni az e/D < 0.2 arany
értékét, ahol ,e” a cs6 falvastagsagat, ,D” a kiilsé atmérét jeldl.

5.26. abra

Altalanos szerkezeti acélban a transzverzalis hullam elsédleges (besugarzasi) hatarszége 33°.
Ennél a térési szdgnél a longitudinalis hullam torési sz6ge mar akkora, hogy kilép a feliiletre, tehat
nem zavarja a transzverzalis hullammal val6 értékelést. Ez a besugarzasi sz6g viszont meghatérozza
csbvizsgalatok esetén a vizsgalhatd cségeometriat, ugyanis a belsd feliiletrdl kiinduld repedések csak
akkor mutathatok ki biztonsagosan, ha a hangnyalab fésugara érinti azt. Tapasztalatok és szamitasok
alapjan tehat azok a csovek vizsgalhatok tangencialis elrendezésben szdgvizsgalo fejjel, melyeknél az
e/D arany kisebb, mint 0,2, vagyis a falvastagsag kisebb, mint a kilsé atmér 6tode. 5.26 b abra

Azok a csdvek, melyeknél a fenti arany 0,2-nél nagyobb, longitudinalis hullamu vizsgalofejjel vizs-
gélandok.

Csovek karbantartasi vizsgélata soran, az orientacio szerint osztalyozva, a kdvetkezd hibakkal ta-
lalkozhatunk:

@  aminéris: nem megfeleld vastagsag, rétegesség és atfedések,
@ radiglis: repedések, barazdak és bemetszések,
@ transzverzalis: transzverzalis repedések és gy(irédések.
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A laminaris elhelyezkedésl hibak feltarasa altalaban meréleges vizsgélofejjel torténik, 4 és 5 MHz
kézotti frekvencian, valamint kétkristalyos adé-vevé vizsgaldfejjel (5.27. a.) abra).

Aradialis és transzverzalis helyzetii hibak feltarasa szogvizsgélo fejjel torténik, 4 és 5 MHz kozotti
frekvencian (5.27. b.) abra).

5.27. abra.

(a) (b)

A torési szoget az e/D aranynak megfeleléen kell megvalasztani.

Tengelyek és csapok vizsgalata

A munkadarab igénybevételétdl fliggben eléforduld hibaorientéltsagnak megfeleléen kell kiva-
lasztani a besugarzasi iranyokat. Azonban, ha a hengeres feliilet nem hozzaférhetd, az ilyen tipus
alkatrészek vizsgélatat a véglap feldl, merdleges fejjel kell elvégezni. (5.28 abra) Ezzel a technikaval
elkertlhetd az elemek szétszerelése.

5.28. abra.

Az ilyen tipusu vizsgalat azonban szamos hullamatalakulassal kapcsolatos problémat is felvet. A
Iépcsés tengely sarkain toré hanghulldmok atalakulhatnak, és a kialakulé mellékvisszhangok elfedhetik
a lényeges indikaciokat.
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Ha a vizsgélt darab alakja egyenletes — példaul rud —, akkor a mellékvisszhangok mindig az elsé
hatfalvisszhang mogott jelennek meg; azonban ha a darabok az abran bemutatottakhoz hasonléan ala-
kosak, akkor a megjelené mellékvisszhangok (fantom jelek) repedést jelezve bizonytalanna teszik az
értékelést.

A megfeleld sugarmenet kialakitdsa érdekében nagy atméréji rezgével rendelkezé vizsgalofejet és ma-
gas frekvenciat kell alkalmazni.

Az ilyen tipust darabokban el6forduld leggyakoribb anyagfolytonossagi hianyok a tengelyhez képest
keresztiranyu faradasos repedések.

Ezek a kritikus zonakban erednek, példaul: atméré-valtozasnél vagy huzott szalban (igénybevételtdl
fuggdben).

Ha a hengeres felszin hozzaférhetd, azt sz6gvizsgélo fejjel, transzverzalis hullamokkal kell vizsgélni,
mivel igy a keresztiranyu repedések jobban kimutathatok és a mélységtik is meghatarozhatd. Alkalmaz-
hat6 a fél és egész ugrastavolsag is.

5.5 A GEOMETRIA ES A SZOVETSZERKEZET HATASA

Geometria

Az ultrahangos vizsgalat jellegét és bonyolultsagat nagyban befolyasolja a vizsgalandd anyag
szerkezete és Osszetettsége. A vizsgalat szempontjabol legegyszeriibb geometriai format az 5.29 a)
abrén lathatd lemunkalt koronéval és gydkkel rendelkez6 tompavarrat képviseli. Ennek ellentétét, a
bonyolultabb vizsgélati format az 5.29. b) dbra. mutatja, ahol két lemez T-alaki hegesztése lathatd
részleges atolvadassal. A vizsgélat kilondsen nehéz, ha a b) abrahoz hasonléan a vizsgaldfejnek rossz
a hozzaférhetésége.

5.29. abra.
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A maximalis érzékenység elérése érdekében az anyagfolytonossagi hidnyok helyének és méreté-
nek pontos meghatarozasahoz az az idealis, ha a hangnyalab fésugara 90°-0s szdget zar be az anyag-
folytonosséagi hiany hangvisszaverd sikjaval. Ezek alapjan az alébbi vizsgalatok alkalmazhatok:
€ Avizsgélati felszinnel parhuzamos, sik jellegli anyagfolytonossagi hianyok longitudinalis vizsga-

|6fejekkel tarhatok fel leghatékonyabban.

@ Avizsgélati felszinnel valamilyen szoget bezaré, sik jellegii anyagfolytonosségi hianyok feltara-
sahoz szégsugarzok alkalmasabbak. Altalaban transzverzalis hullamu vizsgalofejeket alkalma-
zunk, de némely esetben longitudinalis hullamu szdgsugarzora is szlikség lehet.

€  Atérfogatos anyagfolytonossagi hianyokat legalabb két iranybol, vagy a vizsgalati munkadarab
két oldalardl szikséges vizsgalni.

@ Asarkokbol, élekrdl, illetve a kis és vegyes reflektorokrol érkezé visszhangjelek értékelése ref-
lexioképesség alapjan torténik ORG/DAC/ (8sszehasonlitd reflektor gorbe) vagy TEN/DGS/ (ta-
volsag—erdsités—nagysag) diagramok alapjan a hozzaféréstdl fliggben transzverzalis, vagy longi-
tudinlis hulldmokkal.

A hegesztés és a geometriai konfiguraciok kapcsolata

A 6. fejezetben leirtaknak megfeleléen nagyon sokféle hegesztési eljaras létezik, és a hegesztés
geometriai kialakitdsanak is szamos tipusa van. A leggyakoribbak a kdvetkezok:

@®  Lemezszélek eldkészitése nélkili tompavarratok. Ezt a tipust leginkabb akkor hasznaljak, ha az
alapanyag vastagsadga 6 mm-nél kisebb, altalaban 1 és 2 mm kozotti. llyenek példaul az aluminium
TIG-hegesztések vagy az elektronsugaras hegesztések.

@ Egyszerii V-tompavarrat. It a hegesztett teriilet bemenete nyitott, hozzaférést biztositva az els6
varratsornak (gyokvarrat) és a tovabbi varratsoroknak.

@ Dupla V-tompavarrat. Itt a gyok helye a lemezvastagsag felénél van, a V-alak mindkét iranyba
nyitott. Vastagabb lemezbdél késziilt anyagok esetén hasznaljak, a hegesztés soran fellép
héfeszUlltség kovetkeztében kialakuld deformacio csokkentése érdekében.

@  Sarokvarrat. Valamilyen szégben 4ll6 lemezek dsszehegesztése a lemezszél elékészitése nélkiil.
Hegesztési csomdpontok esetén fordul el6 ez a kialakitas.

@  Kétoldali fél V-varrat, szogben allo lemezek dsszehegesztésénél. Vastagabb szelvényeknél alkal-
mazzak, ahol teljes athegesztettségre van szlkség.

5.30. abra
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Az ,a" abran lathato kialakitas esetén barmely kotéshiba a vizsgalati felszinre meréleges. Az ilyen
anyaghibakat altalaban 70°-0s (vagy akéar 80°-0s) beesési sz6gu vizsgalofejjel lehet kimutatni mivel igy
biztosithatd, hogy az anyaghiba sikja és a hangnyalab fésugara kdzel 90°-0s szdget zarjon be. A feli-
letre kijutd hibak esetén szdba johetne még a 45°-0s vizsgalofej, de kis lemezvastagsagnal ekkor mar
hozzaférési nehézségekbe (itkozhetiink.

A,b” &brén lathaté varratnal a varrat kdtéshibainak kimutatdsahoz 60 vagy 45°-0s vizsgalofej szilk-
séges, leélezés szogétdl fuggben. A gydkhiany ,szogtiikor” jellegli reflektort eredményez, amely élta-
laban 45°-0s sz6gU vizsgaldfejjel mutathatd ki. Széles varratkorona, illetve kis lemezvastagsag esetén
nem mindig alkalmazhat6 45°-0s sz0g( vizsgalofej, mivel a vizsgalofejjel nem lehet a varrat tengelyét oly
mértékben megkdzeliteni, hogy a hangnyalab fésugara elérje a varratgyokét. Ebben az esetben a 60°-0s
vizsgalofejjel még sikeresek lehetiink.

A ,c” &bran lathatod hegesztés gyokhibajanak kimutatasaval azért lehetnek nehézségeink, mert a
hang besugarzasanak iranyahoz képest nincs meréleges siku reflektor, valamint nem alakul ki ,sz6gti-
kér” sem, mint a ,b” tipus esetében. Az ilyen hegesztést az ,a” tipushoz hasonldan kell vizsgalni, vagy
specialis, két vizsgalofejes (tandem) modszerrel.

A ,d” kialakitasu varratok vizsgalatara, ha megfelel§ a hozzaférés (5.30 abra), akkor alkalmas lehet
amerdleges besugarzasu, longitudinalis vizsgalofej a lemezek kdzotti salak, vagy kotéshiba mértékének
meghatarozasara.

Az ,e” abran teljes keresztmetszetben atolvadt varrat elrendezése lathatd. A gydkrész beolvada-
sanak hianyossagai az als6 lemez feldl, merbleges vizsgalofejjel mutathatok ki. A varrat tobbi részét
szdgvizsgald fejjel vizsgaljuk.

Az anyagszerkezet
Amint azt korabban emlitettiik, a hegesztési varratok, és alapanyagaik szdvetszerkezete nagyban

kulonbozhet. Az eléz6ekben mar volt sz6 a szovetszerkezet hatasarol, azonban a kdvetkezékben néz-
zilk kicsit részletesebben az ultrahang terjedésére gyakorolt hatast.
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5.31. abra
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Az 5.31 abran egy tobb rétegben felrakott, kétszeres V (vagy X) kialakitasi tompavarrat szévet-
szerkezetét latjuk. A varrat két oldalan az alapanyag finom szovetszerkezete, befelé haladva a héhatas
dvezet egyre durvabb szemcséjl, de egyenletes eloszlasi szemcséi lathatdk, majd az egyes varratréte-
gekben erdsen strukturalt (oszlopos szemcséjli) durva szemcseszerkezet lathato.

A hanghullamra a kilonbdzé szerkezetl anyagrészek eltéré hatést gyakorolnak. A kovetkezd jelen-
ségek kilonboz6 valtozasaira kell szamitani. (Lasd a 4. fejezet 4.11 pontjat):
€  sz0rodas,

@  (diffrakci6 (elhajlas),
€ hanggyengiilés.

Szordodas

Mechanikus er8behatas kévetkeztében — ami lehet egy ultrahang impulzus is — minden rugalmas
anyag rezgésbe jon. Arezgés mértékét alapvetéen a kivalto (ultrahang) impulzus frekvenciaja hatarozza
meg, de a rezgés az adott anyagra jellemzd erésséggel, és sebességgel fog tovabbterjedni. Vagyis az
ultrahangot kozvetitd kdzeg anyagi részecskéi kdzott fennalld kotés, és Osszetartd eré hatarozza meg
az ultrahang terjedésének madjat.

5.32. abra
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Az ultrahang-impulzusok a fémek kristalyos szerkezetében az atomok egymashoz képesti elmoz-
dulasat okozzak. Ehhez a mozgashoz energiara van szlikség. A bevezetett energia egy része az atomok
surlédasakor hévé alakul. ElImondhatjuk, hogy ez a héfelszabadulas az ultrahang-energia egy részének
elvesztésével jar.

Minél finomabb és homogénebb a szdvetszerkezet, annal kisebb a sz6rodas miatti hanggyengiilés.
Ultrahangos vizsgalatok esetén tehat, a finomabb szerkezetli kovacsolt anyagok kevésbé gyengitik a
hanghullamokat, mint a durva szemcseszerkezet(i 6ntvények.

Diffrakci6 (elhajlas)

Az anyagok belsd szerkezetének kdszonhetben a szemcsehataroknal a hang iranyt valtoztathat a
belsé szerkezet szemcséinek mérete és iranya szerint. Az igy elhajlé hanghullamok nem a rezgé ira-
nyaba verddnek vissza, ezért energiajuk hasznositatlan marad. Ezt a hatast diffrakciénak nevezzik. Az
ebbdl szarmazé hangveszteség mértéke a kovetkezoktdl fligg:
€ avizsgalt anyag szemcseszerkezete,
€  azultrahang hulldmhossza.

Azokban az anyagokban, amelyekben a szemcseméret nagyobb, mint az ultrahang hullamhosz-
sza (durvaszemcsés anyagok), a hanghulldam egy része a szemcsékrél visszaverddik. A visszaverddd
hanghullamok kis amplitudéju zavarjeleket okozhatnak a képernyén. A hanghullamok maésik része a
szemcsehatarokon elhajlik, irdnyt valtoztat. A szemcsék mogétt igy kialakuld, egyre csdkkend méretli
arnyékteret ez az elhajlasi jelenség, vagyis a diffrakcié okozza.

Ha a szemcseméret kisebb, mint a hullamhossz (ez a leggyakoribb vizsgalati helyzet), akkor a hang
tulajdonképpen szinte akadalytalanul haladhat tovabb.

Abban az esetben, ha a szemcseméret a hullamhosszal 6sszemérhetd, vagyis kozel azonos nagy-
saguak, akkor a hangenergianak csak kevés része verddik vissza — vagyis kevesebb zavarjelet észlel-
hetiink a képerny6n — de a szemcséken a hang nagy része szétszorodik.

A diffrakcio vizualis bizonyitéka az id8alap mentén helyenként megjelend tébb alacsony amplitudo-
ju jel, amelyeket gyakran neveznek ,interferencia jeleknek”.

A kisugarzott hangenergia csokkenésének okai

Két kdzeg kdzti csatolas josaga: Csatolasi (akusztikus) impedancia.
Hangnyalab széttartasabol ered6 veszteség.

Energia elnyel6dés az atomok kozti energiaatvitel soran: Abszorpcio.
A szemcsehatarokon torténd elhajlas.

L 2R 2R 2K 2
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Hanggyengiilés

Az el6zéekben emlitett okok kdzll az abszorpci6 és a diffuzié eredményeként jelentkez6 veszte-
séget nevezzlik egylittesen hanggyengulésnek. A hanggyengtilés minden esetben e két jelenség kom-
binaciojaként foghato fel.

Az egyik anyagrol a masikra torténé athaladas kdzben az Un. csatoléanyagon is athalad a hang,
mely anyag barmilyen jol vezeti is a hangot, akusztikus ellenallast jelent. Ezt csatolasi impedancianak
nevezzik.

A széttartasi veszteséget ugy vesszik észre leginkabb, ha egy nagyreflektor (hatfal) jelét ugyan-
olyan er6sités mellett kiilénb6z6 tavolsagokbol vizsgaljuk. A tavolabbi hatfal jele csokkentett amplitido-
ju. A kisugérzott hangtérben 1/a szerint csékkend hangnyomas a hatfalrél visszaverédve (a kétszeres
hangut miatt) 6 dB veszteséggel érkezik vissza a rezgéhdz. Ez a jelenség a hangnyalab széttartasnak
készonhetd. A hatfaljelhez hasonldan a kisreflektorok jele is a tavolsag névekedésével egyre kisebb
lesz. (Ez az alapja az ORG szerinti értékelésnek.)

Egy adott hangter(i vizsgélofej hasznélata esetén az elézbekben targyalt okok miatti hanggyen-
gulés a vizsgalt anyagra jellemzd, tavolsagaranyos jelcsokkenést okoz. A reflektornagysag (hibaméret)
meghatéarozaskor ezt mindenképpen figyelembe kell venni.

A hanggyengiilés mértéke

Az ultrahangos hibanagysag meghatarozasban betéltott szerepe miatt a hanggyengiilés nagysagat
a hibafeltarast célzé vizsgalatok el6tt meg kell hatarozni.

Hatfalvisszhang kiilénbség

Az els6 hatfalvisszhang jelét allitsuk egy alkalmasan valasztott, j6l vizsgalhato referencia szintre
(pl. a teljes képernyd magassag 80%-ara), majd jegyezzik fel dB-ben az erdsitést. Az erdsités ndvelé-
sével a megjelend masodik hatfalvisszhang jelét szintén allitsuk ugyanerre a magassagra, majd ezt is
jegyezzk fel.

A két eredmény kozti kiilonbség a hangenergia csokkenésének eredménye. Mivel a hangnyalab-
széttartas miatti veszteség minden egymas utani hatfalvisszhang esetén 6 dB, az ennél nagyobb mérté-
ki jelveszteséget a difflzio és az abszorpcio, vagyis a hanggyengiilés okozza.

Hanggyenglilési egytitthatd

Az emlitett modszer nem veszi figyelembe az anyag vastagsagat.

Az anyagvastagsagot is szamitasba vevé modszert az MSZ EN 583-3 jelli szabvany tartalmazza.
Annak 5.5.2 pontja a referenciaanyag ismert és a vizsgalandé anyag ismeretlen hanggyengulési egyutt-
hatéjanak 6sszehasonlitasaval foglalkozik. Az egyenlet a kdvetkezd:
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Exvh1 - Exvhz
Otlsmtlen = Otism + [dB/m]
2 x anyagvastagsag

ahol:

O,.er- ISMeretlen hanggyengilési egyitthato

a,, ismert hanggyengulesi egyttthato

E,,.. 8z els6 hatfal-visszhanghoz tartozo erésités
E

o @ Masodik hatfal-visszhanghoz tartozo erésités

Ez a modszer csak akkor alkalmazhato, ha az alabbi feltételek teljestinek:

Az els6 hatfalvisszhang legalabb a kdzeltér-tavolsag haromszorosaban van.

A besugarzott hatfal pontosan meréleges a hangnyalab fésugaréra.

A munkadarab oldalfala nem befolyasolja a hangnyalab-széttartast.

A csatoloanyag, valamint a referenciablokk és a vizsgalt darab fellleti tulajdonségai

L 2R 2R 2K 2

megegyeznek.

5.6 A VIZSGALATI PARAMETEREK HATASAI

Frekvencia

Amint azt korabban kifejtettlik, az alkalmazott hanghullam frekvenciajat a vizsgalatnal hasznalt rezgé
vastagsagi mérete hatarozza meg. Ennek a tulajdonsagnak 6nmagaban kevés hatésa van a vizsgalatra,
azonban kovetkezményekkel jar a hullamhosszt tekintve. A modern frekvenciasz(iré rendszerek segitsé-
gével bizonyos anyagjellemz6k hatasa kiszirheté.

Hulldmhossz

Reflektorok kimutathatdsaga: az altalanos iranyelv szerint a legkisebb kimutathato reflektor mérete meg-
egyezik a hullamhossz felével.

Behatolo képesség: altalaban vizsgalati anyag szemcsenagysaga hatarozza meg. A nagyméretii szem-
csék nagyobb mértéki diffuzidt okoznak, ami a vizszintes tengelyen megjelend apro jelek (zaj) formaja-
ban lathatd. Ez megneheziti a kisebb reflektorok felismerését.

Alapfrekvencia

A vizsgaldfejek miikddése akkor a leghatékonyabb, ha el tudjuk érni, hogy az elektromos, illetve a létre-
j6vé mechanikus frekvencia egybeessen a rezg6 alapfrekvenciajaval.
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C

F.=
2e

ahol C = a rezgdre anyagaban mérhetd hangsebesség és e = a rezgd vastagsaga.

Ez a rezgd idedlis gerjesztési frekvenciaja a rezonancia frekvencian, ahol e = A2.

Ha a rezgét a rezonancia frekvenciatol eltérd frekvencian gerjesztjik, akkor az adott frekvencian is osz-
cillal, azonban kényszeritett modon, vagyis kisebb amplitidéval.

Savszélesség

Iers

manyt, melyen a rezgd képes a rezgésre, savszélességnek nevezzik.

A rezgé mogott elhelyezett csillapito test befolyasolja a vizsgalofej savszélességét is. Erdsebb
csillapitas nagyobb sdvszélességet eredményez.

Az alabbi abran egy vizsgaldfej frekvencia szerinti normal eloszlasgorbéjét lathatjuk:

5.33. abra

-48D -3SD -2SD -1SD 0 +1SD+2SD+3S8D+4SD

A 5.33 abréan lathato gbrbén a rezgd alapfrekvenciaja a 0 pontnal van. A-3 SD és +3 SD pontok az
alapfrekvenciatdl vald standard eltérés haromszorosat mutatjak a kisebb és nagyobb frekvenciak felé.
Egy er6sen csillapitott rezgénél, ha a névleges frekvencia értéke 5 MHz, akkor a -3 SD pont a -2 MHz
frekvenciat jelenti, mig a +3 SD pont a 8 MHz-et. Tehat a savszélesség 2 MHz-t6l 8 MHz-ig terjed.

8 MHz értéken esik le gyakorlatilag 0-ra. Ezért egy vizsgalofej savszélességét nem ezekkel az értékek-
kel adjék meg, hanem &ltalaban a -6 dB-es amplitudokhoz tartozd, -1 SD és +1 SD pontokkal, vagyis a
4-6 MHz-es intervallummal ez esetben.

A nagyfrekvenciaju ultrahangok hamarabb elnyel6dnek abban a kdzegben, amelyben terjednek,

és alapvetben is kisebb az er6sségiik, mint a kisfrekvenciaju hangoknak, ami megneheziti a kisebb
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reflektorok kimutatasat, azonban a savszélességen bellili kisebb frekvenciak kénnyebben belépnek az
anyagba és relative nagyobb jeleket generalnak.

Zaj

Az anyagfolytonossagi hianyok kimutathatésaga sok tényez0 figgvénye. Példaul nagymértékben
figg az ultrahang-hullamhossz és az anyagfolytonossagi hiany méretének aranyatél, de a reflektorok-
rél visszaver8dd hang mennyiségét a reflektor két oldalan lévé anyag akusztikus impedanciaja kozotti
klldnbség (hangvisszaver6 vagy -elnyeld képesséq) is befolyasolja. A légrések, gazzarvanyok hatar-
feliletérdl altaldban nagyobb aranyban verédik vissza a hang, mint a fémes zarvanyokérdl, mivel az
akusztikus impedanciajuk kdz6tti kildnbség sokkal nagyobb.

A anyaghianyok kimutathatésaganak j6 mércéje a jel/zaj viszony (S/N), amely azt jelzi, hogy az
anyaghiany feldl érkezd jel nagysaga hogyan aranylik azon jelek nagysagahoz, melyeket a kiils6 vagy
belsd tényezok altal okozott zaj kategdrigjaba sorolunk. Az altalanos kdvetelmény minimum 1-3 jel/zaj
arany. Az abszolut zajszinthez képest a relativ zajszint az alabbi tényezoktdl fligg:

A vizsgalofej mérete és fokalis tulajdonsagai.

A vizsgalofej frekvenciaja, savszélessége és hatékonysaga.

A hangut, illetve hanguttavolsag (vizsgalati anyagtél fiiggben).

A reflektor feluletének mindsége (gorbe vagy durva, egyenetlen felulet).

A reflektor iranyitottsaga a hangnyalab fétengelyéhez viszonyitva.

A fém szbvetszerkezete altal okozott zaj.

A reflektor, mint hatarfelllet két oldalan 1évd anyagok akusztikus keménységétél.

L 2R 2R 2K 2% 2% 2R 4

A jel-zaj-arany (S/IN) és ebbdl kovetkezéen az anyaghiany kimutathatosaga:

@ Azanyaghiany méretének novekedésével javul.

€  Ahangnyalab fokuszaltsaganak mértékével egyiitt ndvekszik.

€ Azimpulzus szélesség csokkenésével ndvekszik: az anyaghianyok kimutathatésaga forditottan
aranyos az ultrahangos vizsgalofej altal generalt impulzus idétartamaval: minél révidebb az impul-
zus (magasabb frekvencianal), annal jobban kimutathaté az anyaghiba. Nagyobb savszélesség
esetén is ez a kedvezdbb.

@ Nagy siirliség(i és/vagy magas ultrahang terjedési sebességii anyagokban csokken; mivel a jel-zaj-
arany (S/N) forditottan aranyos az anyag stir(iségével és az akusztikus sebességgel.

Jelfeldolgozas
Aszamitastechnikai hardverek és szoftverek folyamatos fejl6désének koszonhetben az RMV-adatok

értelmezése egyre kdnnyebbé valik. Azonban az ultrahangos zaj mellett jelentés problémak meriilhet-
nek fel az ultrahangos vizsgalat soran kapott adatok automatikus értelmezésében. A zajhatasok mini-
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malizélasara alkalmazott hagyomanyos eszkozoknek vannak hatranyai. Példaul a frekvenciamez6sz(iré
hatranyosan befolyasolhatja a ,j6” adatokat és az atlag csokkentheti a vizsgalati aranyt.

A zaj csdkkentésének masik modja a valtozé frekvenciaju impulzusokon alapul jelfeldolgozé rend-
szerek alkalmazasa. A valtozo frekvenciaju jelek id6ben ugyanolyan hosszusaguak és savszélességliek.
Természetikbdl addddan kilénbdznek a sztenderd jelfeldolgozd technikéktdl, mint pl. a korrelacio,
amely nem igényel magas szint{i matematikai ismereteket.

Az anyag hatasa

Ha egy finomszemcsés anyag két szemcséje kozti hatarhoz ultrahang-impulzus ér, akkor az im-
pulzus nagy mértékben athatol a hataron és a hangenergianak csak egy kis hanyada verddik vissza. A
hangimpulzus alig jut be a szemcsék kozti térbe és ennek kdszonhetden gyakorlatilag nincs hanggyen-
gulés.

A rugalmasan izotrop vagy kevéssé anizotrop anyagok jol tovabbitjak a hangot, és altalaban kdny-
nyen vizsgalhatok ultrahanggal.

Ha minden szemcse ugyanabban az iranyban nyult meg, mint pl. a hidegen hengerelt lemezekben,
akkor az anyag jol vezeti a hangot, legalabb is egy iranyban.

Ha a szemcsék elrendezddése véletlenszerd, akkor a hangimpulzus kiilénbdzé elasztikus tulajdon-
sagokkal talalkozik a hatarfelileteken, az anyagon val6 athaladas kdzben. Ennek eredménye jelentés
hangszorodas. Ez a sz6rodas szamottevo lehet, ha az anyag hanggyenglési szintje magas, ami lehe-
tetlenné teszi a hangok tovabbitasat.

A rugalmas anizotrépia szintje azonban 6nmagaban nem mércéje az anyag hangtovabbité tulaj-
donsaganak. A masik nagyon jelentés anyagtulajdonsag az atlagos szemcseméret.

Az anizotrdép rugalmassagu anyagokban a hang szérddasa csak akkor jelentds, és az ultrahangos
vizsgalat csak akkor valik kérdésessé, ha a szemcsék elérek egy, a terjedd ultrahang hullamhosszahoz
képesti bizonyos méretet.

Az egyik leginkdbb anizotrop rugalmassagu anyag az acél. Az acél rugalmassagi anizotropiaja
kilénbdzd tényezOktdl fligg: a képlékeny alakitas tipusa (pl. kovacsolas, hengerlés); az 6tvozétartalma
(rozsdamentes vagy lagy) és a hékezelés mddja és idétartama (pl. lassan hitétt és normalizalt). Ezek
a tényezék megvaltoztatjak a szovetszerkezetet, kovetkezésképpen jelentésen befolyasoljak a hang
sz0rodasat.

Acélszerkezet modosulasa

Szamos acéltipus tulajdonsagai megvaltoztathatok és javithatok megfeleld hdkezeléssel. (A vas-
szén fazisdiagram a 6. fejezetben szerepel.) Altalanos szabalyként elmondhato, hogy a hékezelés az
acél hdmérsékletét pontosan az ausztenit atalakulasi vonalra emeli, majd lassan lehdti (normal 1agyitas),
finomitva a szemcsét, ami jelentdsen csdkkenti a szemcseméretet. Ez kiemelked6 jelent6ségli a hang-
gyengilés és az anyagon belili szérddas csdkkentése szempontjabol.
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Hokezelést kdvetéen még azok az acéltipusok is kielégité eredménnyel vizsgalhatok ultrahangos
maodszerrel, amelyek a hékezelést megel6zben erre nem voltak alkalmasak. A szemcse finomitasa csok-
kenti a hang szdrasat a szemcse hatarokon, olyan modon, hogy ahol el6z6leg csak szérasjelzést (inter-
ferencia jelet) mutatott a vizsgald berendezés képernydije, ott a hékezelést kovetéen alsd visszhangok
sorozata jelenik meg, és az interferencia jelek szinte teljesen eltiinnek.

A reflektorok orientacidja

Amint korabban emlitettiik, a repedések hosszisaggal és szélességgel rendelkez sik anyagfolyto-
nossagi hianyok, amiknek gyakorlatilag nincs vastagsaguk. Emiatt, ha az ultrahangsugar 0°-o0s szégben
ér egy repedést, akkor ugyanabban a sikban nem jelenik meg visszaverédés; ugyanigy, ha a sugar 90°-
o0s szdgben esik a repedésre, akkor maximalis amplitudoju reflexio jelenik meg.

Az anyagban talélhaté anyagfolytonossagi hianyok az alabbiak szerint csoportosithatok:
Egydimenziés: csak hosszisagi mérete van. Lanc alaku reflektorként jellemezhetd, mint példaul a
linedris finom salakzarvany.

Kétdimenzioés: hosszusagi és szélességi mérete van. Repedésszerii reflektorként jellemezhetd, mint a

finom keresztiranyU repedés varratban vagy dsszeolvadasi hiany az oldalfalon.

Haromdimenzids: hosszlsag, szélességi, és magassagi mérete van. Térfogatos reflektorként jellemez-

hetd, mint a gaz- vagy a salakzarvanyok varratban.

Ezen reflexidk kimutathatosagat a kovetkezok hatarozzak meg:

@ Alegnagyobb dimenzi6 iranya az ultrahangsugar beesési sz6géhez viszonyitva. A rosszul ira-
nyitott visszaverddések olyan visszaverédé jelerésséget eredményezhetnek a hagyomanyos im-
pulzus-visszhang technikdval végzett vizsgalat soran, amelyek egyéb mddszereket, pl. TOFD-t
alkalmazasat igénylik.

€ Aforma és felszin: minél egyenletesebb a visszaverd fellilet, annal nagyobb a jelerésség és fordit-
va, vagyis minél durvabb a felszin, annal nagyobb annak a hangszorasa és a visszaverédé jel
vesztesége.

Az anyagban talalhaté finom gazzarvanyok pontos jelcsucsokat eredményeznek, mig a durva sa-
lakzarvanyok tobbszdrds visszhangot hoznak létre az idéalap adott tartomanya mentén.

5.7 ULTRAHANGOS INDIKACIOK

A vizsgélati technika, a berendezés, a vizsgaldfejek, a referenciareflektorok és a csatoldéanyag ki-
valasztasat szamos tényezd, tébbek kdzt a feltarandd és értékelendd anyaghiba tipusa hatarozza meg.

A gyartasi anyaghibak, példaul salakzarvanyok, kraterrepedések, légporusok vagy 6sszeolvadasi
hibak varhaté helye kijelolhet, tervezhetd, és mindegyik tipus specifikus tulajdonsagokkal rendelkezik.
A technikai utmutat6 ezen tényezok leirasara szolgal.
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Az Uzem kdzbeni vagy hasznalat soran keletkez6 anyaghibak eléfordulési helye az igénybevétel
ismeretében szintén vilagosan kijelolhetd a felszinen és a kiilonbdzd kialakitasu teriileteken. Emiatt a
két terilet vizsgélatanak elékészitéséhez més-mas megkozelités szikséges, valamint meg kell fontolni
a mliszaki mérnokok, karbantartasi szakemberek és kohdmérndkok vizsgalattervezésben valo részvé-
telét.

Ha a varhatd anyaghiba tipusat azonositottuk, akkor meghatarozhaté az értékelési modszer. Ha
példaul a varhato, és lokalizalandd anyaghibak faradasos repedések egy csbérendszerben, akkor a vizs-
galat helyét és az alkalmazandoé specifikus vizsgald berendezést egyrészt a szbvetszerkezet hatarozza
meg, masrészt azok a helyek, ahol az igénybevétel koncentralodik, valamint a csé- és az abbdl felépitett
szerkezet geometridja.

Ha a felszin kelléen egyenletes, akkor felszini hajlékony vizsgalofejek is alkalmazhatok. Ha azon-
ban nem elég sima, akkor a kiszd-hullamu, vagy a TOFD-technika alkalmazhatd. Amennyiben a hozza-
férés korlatozott, fazisvezérelt médszer is hasznalhato.

Alak, méret, irany, képtorzulas, ferdlilés, stb.

Minden olyan vizsgalati technikaban, ahol a vizsgalati felszin sik és sima fellilet(i, a hangnyalab
iranya és anyagon bellli orientacidja el6re jelezhetd. Ha az elérhetd felszingdrbe, vagy a bemeneti
felszin nem parhuzamos az als6 fallal, akkor a hangnyalab iranyat a geometria ismeretében meg kell
hatérozni. Csdvek vizsgalatakor minél kisebb az atmérd, annal nagyobb a sik felszin(i vizsgalofej po-
tencialis ,kilengése”.

Ezen kockazat csokkentése érdekében hasznélhatd gbrbe vagy konkav felszinii vizsgalofej, ez
azonban novelheti a hangnyalab széttartdsat a munkadarabban, és csdkkentheti a jelerésséget.

5.34. abra.

Csovek belsé vizsgalata végezhetd gorbe vagy konkav felszini vizsgaldfejjel, ebben az esetben
a hangnyalabot a cs6 belsd feluletérél inditjak, ami csokkentheti a kiilsé fellleti lefedettséget, mivel a
sugar kisebb lehet, mint a vizsgalofej atmérdje.
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Durva feliiletd munkadarabok kontakt mddszerrel torténé vizsgélatakor a kopott vizsgalofej-el6tét
eléidézhet a vizsgalofej eredeti hangnyalabjaval nem parhuzamos nyalabot. Ezt nevezik “kancsalsag-
nak* vagy képtorzulasnak/ferdiilésnek.

A berendezés tulajdonsagai
A megfeleld berendezés kivalasztasa érdekében nagyon fontos pontosan ismerni a vizsgalati mod-
szerre vonatkozo kovetelményeket.
A berendezés tulajdonsagainak ismerete lehetdvé teszi a vizsgalat helyes modon térténd elvégzé-
sét a modszer alkalmazésara vonatkozd kovetelményeknek megfeleléen:
megjelenitési mddok (A-, B-, C-kép),
érzékenység,
vizsgalofejek,
beallitasi lehetbségek,
mérési tartomany,
nyilvantarto rendszerek,
adattarolas,
hordozhatdsag,
az akkumulator élettartama.
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5.8 AZ INDIKACIOK OSZTALYOZASA ES ERTEKELESE

Néhany esetben 3-as szintll tanusitvannyal rendelkez6 szakember bevonasa szlikséges ahhoz,
hogy az adott gyartasi teriilet mlszaki osztalyaval egytttmiikddve készitsék elé a vizsgalati techno-
l6giat, valamint ahhoz, hogy azok érvényességét értékeljék (validaljak). A megfeleld kovetkeztetések
levonasahoz nagy mennyiségl adat elemzése szlikséges.

Avizsgalat érvényességét az alabbi tényezOk hatarozzak meg:

©®  Megismételhet6ség: A vizsgalat megismétlésekor ugyanazt az eredményt kapjuk-e? Megismétel-

het6-e a vizsgalat mas vizsgalokkal vagy berendezésekkel?

@ Reprodukélhatésag: Milyen pontossaggal reprodukalhatok az eredmények?

@ Pontossag: Osszevetheték-e az eredmények a referencia adatokkal? Az ultrahangos vizsgélattal
meghatarozott anyaghibak mérete eléri-e az adott anyaghiba esetén a metallurgiailag elvarhatd
pontossagot?

€  Statisztikai szignifikancia: Elég nagy volt-e a mintavétel ahhoz, hogy az eredmény statisztikailag
meghatarozo jelentéségl legyen?

Az eredmények megbizhatdséganak garantalasa érdekében 3-as szintii vizsgalonak az adott mi-

szaki osztallyal (Tervezés, Uzemeltetés, Minéségellendrzés) kdzdsen kell dsszevetni a vizsgalati ered-
ményeket a miiszaki iranyelvekkel, eléirasokkal, szabvanyokkal.
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Kalibraciés eredmények

Minden mér6- és vizsgaldeszkozt akkreditalt laboratoriumban kell kalibralni/kalibraltatni @ mérési
eredmények garantalasa érdekében (ultrahangos vizsgaldberendezések és vizsgaldfejek esetében ezt
a szabvany altal el6irt id6szakonként meg kell ismételni).

Alegtobb esetben a minGségiigyi osztaly ellenérzi és tartja nyilvan a berendezések kalibralasi bi-
zonyitvanyat, valamint tajékoztatja a felhasznalokat az eredményekrél és az esetleges miikodési korla-
tokrdl. Ezen felil folyamatosan ellenérzi és az érvényes szabvanyokat kdvetve tervezi a kalibralasokat.
Ehhez szlkséges minden berendezés nyilvantartasa, és azonosithatésaga.

Bizonyos berendezések esetén a kalibralasi idészak meghosszabbithatd a korabbi kielégité szamu
kalibrélas és a berendezés hasznalati kdrilményei alapjan, ezt azonban minden esetben igazolni és
ellendrizni szlikséges.

A korébbi kalibralasi el6zmények elemezése alapjan hatarozhaté meg, hogy a kalibrélasi idészak
meghosszabbitasa biztosithaté-e.

5.9 HEGESZTETT KOTESEK INDIKACIOINAK ERTEKELESE

DETEKTALAS, HELYMEGHATAROZAS, MERETEZES
Elfogadasi szint és értékelés

Miden gyartott termék (szerkezet, munkadarab) mérndki munka, és szerkezeti szamitasok sokasa-
gabdl allé tervezés, majd a fizikai gyartoi tevékenység eredménye. Ezen munkadarabok alapveté ming-
ségi kdvetelményeit a késdbbi felhasznalasbol szarmazd igénybevételek, illetve az azok altal tamasztott
mindségi kovetelmények hatarozzak meg.

A ,célnak megfelel6” azt jelenti, hogy a termék gyartasa soran elfogadhaté néhany kisebb, az el-
méleti j6sagtol vald eltérés, folytonossagi hiany, amennyiben elérelathatéan ez a késébbi felhasznalast,
mUikodést nem befolyasolja. llyen megfontolasok alapjan keriilnek meghatarozasra a termékekben el6-
forduld eltérésekre, és folytonossagi hianyokra vonatkozé elfogadasi szintek, amik meghatéarozzak a ter-
mékek vizsgalatainal — igy az ultrahangos vizsgalatnal is a alkalmazando vizsgalati kimutatasi hatarokat.

A folytonossagi hianyok preciz hely- és méretmeghatarozasanak érdekében az ultrahangos vizs-
galat érzékenységét ugy kell megvalasztani, hogy az adott vizsgalati darabra vonatkozo, elGirasokban
(szabvanyokban) meghatarozott legkisebb reflektor is észlelhetd legyen.

Hegesztett kotések ultrahangos vizsgalatakor a kdvetkezékben felsorolt, és a tovabbiakban részle-
tezett MSZ EN ISO szabvanyok az iranyadok:
€ MSZENISO 17635
€ MSZENISO 11666
€ MSZENISO 17640
€ MSZENISO 23279
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Az MSZ EN ISO 17635 szabvény iranyelveket fogalmaz meg, és Utmutatét tartalmaz a hegesztési
varratok roncsolasmentes vizsgalati eljarasainak kivalasztasara, valamint az eredmények minéségbiz-
tositasi szempontu értékelésére vonatkozoan.

El6irja, hogy a vizsgalo szervezet legyen fliggetlen a gyarto szervezettél, és annak tevékenységei-
t6l, ezzel biztositva az objektivitast és a megfeleld mindségbiztositasi felligyeletet.

A hegesztési varrat minéségi szintje fligg annak tipusatol, méretétél, valamint a benne talélhaté
hibak fajtajatol, és helyétdl.

Az el6bbi informaciok a vizsgalat végrehajtasanak szempontjabol is fontosak — tekinthetjik a vizs-
galat elsédleges bemend adatanak is.

Ezek alapjan meghatarozhatjuk, hogy a vizsgalé személyzetnek egy hegesztési varrat vizsgélata
elétt milyen informaciokra van szliksége:
€ Avonatkozo szabvany ltal el6irt kovetelmények (vagy a megrendeld specifikacio)
@ Vizsgalati terv (amennyiben sziikséges) és/vagy eljaras-utasitas.
@ Aszabvanyostdl eltéré hegesztési varrat esetében a szlikséges intézkedések (Megallapodaso-

kon, illetve specialis el6irasokon alapuld kdvetelményrendszer szerinti eljaras-utasitas.)

€ Avizsgalat helye és ideje.

Elfogadasi szintek

Az 1SO 5817 vagy ISO 10042 szabvanyokban szerepld min6ségi szintek, valamint a vizsgalati
maodszerek, és atvételi szintek kdzotti kapesolat nehezen definialhatd, nem szamszerisithetd. Az MSZ
EN ISO 17635 szabvany az ultrahangos vizsgélatok esetében ezt a kapcsolatot az alabbiak szerint
hatarozta meg:

Ultrahangos impulzus-visszhang médszer (UT-PE):

1. tablazat.
Minbségi szint Médszer és vizsgalati szint Atvételi szintek
ISO 5817 ISO 17640 ISO 11666
B B 2
C A 3

célja AB és C minéségi szinteknek megfelel6 2. és 3. ultrahangos atvételi szintek egyedi kdvetelményeit
az MSZ EN ISO 11666 szabvany hatarozza meg. (Ferromagneses acélok teljesen athegesztett kotései
esetén, ahol a vastagsag 8 mm és 100 mm kdzé esik).
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2. tablazat.
Mindségi szint Modszer és vizsgalati szint Atvételi szintek
ISO 5817 ISO 17640 ISO 11666
B C 1
C B 2
D A 3

Megjegyzés: Amennyiben az indikaciok jellemzését az MSZ EN I1SO 23279 szabvany szerint végezzik,

a fellleti indikaciok nem elfogadhatdak.

Az alabbi abran a hegesztési varratok ultrahangos vizsgalatara vonatkozd szabvanyok, és azok

kapcsolata lathaté:

A hiba tényleges méretén alapuld
mindségi szintek

Kapcsolat a termékszabvanyok és a
vizsgalati szabvanyok kozott

Vizsgalati modszer

Indikacigjellemzés

Elfogadasi kritériumok

5.35. abra.

Heg. varratok mindsit§ szabv.

ISO 5817

ISO 10042

EN ISO 17635
(Eljarasok)

Ultrahangos eliaras

UT -PE
Pulse - Echo
EN ISOI 17640

UT - TOFD
Time of flight diffraction
EN ISO 10863

1
EN ISO 23279

Acélok

EN IS0 11664

Acgélokl
FN 15617

Az indikacio hosszusaganak merése

Hegesztési varratok esetén, az EN ISO 11666 szabvany szerint az elnydlé (vegyesreflektor jellegii)
anyagfolytonossagi hianyok hosszanak meghatarozasakor azt a tavolsagot kell lemérni, ahol a vissz-
hang amplitudo éppen az értékelési szintre csdkken. (Abszollt regisztralasi hatér) Lasd: 5.36 abra.
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5.36. abra.

Egy indikacié oldaliranyu dimenzidinak mérése, ahol a visszhang megegyezik, vagy nagyobb, mint
az értékelési szint.

Erzékenységi szintek beallitasa

Minden letapogatasi mddszer esetében a vizsgalat el6tt meg kell allapodni az érzékenység beallita-
sanak modjaban, majd az ezt kdvetd vizsgélat és az értékelés soran ugyanazt a modot kell alkalmazni:
Az MSZ EN ISO 11666 szabvany az érzékenységi szintek beallitasara a kdvetkezd négy modszert irja

1. mddszer: hengeres reflektor, 3 mm atmérdjl keresztirany hengeres furatokrdl KHF készitett
dsszehasonlitd reflektor gérbével (ORG);

2. mbdszer: atavolsag-erésités-nagysag (TEN) diagramon alapulé médszer, kdrtarcsa alaku reflek-
torokkal (KTR):

3. modszer: 1 mm mélységii és 1 mm szélességl merdleges bemetszés (horony) 6sszehasonlitod
reflektor gorbéjével (ORG);

4. modszer: tandem-médszer 6 mm atmérdjii kortarcsa alaku reflektor referenciaval (KTR).

¢ & o o2

Az MSZ EN ISO 11666 szabvany az MSZ EN ISO 17640 szabvannyal dsszhangban az indikaciok érté-
kelésére négy lehetséges szintet hataroz meg:

®  \onatkoztatasi szint;

@  Ertékelési szint;

@  Regisztralasi hatar (szint);

@ Atvételi szintek (vizsgalati osztalyok szerint 2 szint keriilt meghatéarozasra).

Minden értékelési szintet a referencia-reflektorokhoz hasonlitunk.

rll Atomerémdi Képzési Bazis
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eset:
Az 1. és 3. mddszerre vonatkozo szintek (Vastagsag 8 mm és 15 mm kozott). 2. atvateli szint.

1 — Vonatkoztatasi szint H — Amplitudo

2 - 2. Atvételi szint 1 - Indikaci6 hossz
3 — Regisztralasi hatar n —tszorzd

4 — Ertékelési szint t — Vastagsag

eset:
Az 1. és 3. mddszerre vonatkozo szintek (Vastagsag 8 mm és 15 mm kozott). 3. atvételi szint

| |
ey HP

.. \ S _\4___\; _______

1 — Vonatkoztatasi szint i H— Amplitudo

2 — 3. Atvételi szint * | — Indikéacié hossz
3 — Regisztralasi hatar - n—tszorzd

4 — Ertékelési szint t — Vastagsag
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eset:
Az 1. modszerre vonatkoz6 szintek (Vastagsag 15 mm és 100 mm kozott). 2. atvételi szint

1 — Vonatkoztatasi szint H — Amplitadoé

2 — 2. Atvételi szint “| — Indikacié hossz
3 — Regisztralasi hatar ‘n—tszorzod

4 — Ertékelési szint - t— Vastagsag

eset:
Az 1. mddszerre vonatkozo szintek (Vastagsag 15 mm és 100 mm koz6tt). 3. atvételi szint

1 — Vonatkoztatasi szint ‘H- Amplitudd

2 — 3. Atvételi szint E | — Indikacio hossz
3 — Regisztralasi hatar ‘n—tszorzé

4 — Ertékelési szint ‘ t— Vastagsag
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eset:

A 2. modszerre vonatkozo szintek (Vastagsag 8 mm és 15 mm kozott) 2. atvételi szint

pd

-
5 3

1 — Vonatkoztatasi szint
2 — 2. Atvételi szint

3 — Regisztralasi hatar
4 — Ertékelési szint

H — Amplitudo

| — Indikacio hossz
n -t szorzo

t— Vastagsag

eset:

A 2. mbdszerre vonatkozo szintek (Vastagsag 8 mm és 15 mm kozott). 3. atvételi szint

1 — Vonatkoztatasi szint
2 - 3. Atvételi szint

3 — Regisztralasi hatar
4 — Ertékelési szint

< H - Amplitado
<1 - Indikaci6 hossz
‘n—tszorzo

<t - Vastagsag
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eset:
A 2. modszerre vonatkoz6 szintek (Vastagsag 15 mm és 100 mm kozott) 2. atvételi szint

1 — Vonatkoztatasi szint H — Amplitadé

2 - 2. Atvételi szint | — Indikacio hossz
3 — Regisztralasi hatar n -t szorzo

4 — Ertékelési szint t — Vastagsag

eset:
A 4. mddszerre vonatkozo szintek (Vastagsag 15 mm és 100 mm koz6tt) 2. atvételi szint

1 — Vonatkoztatasi szint H — Amplitudo

2 - 2. Atvételi szint i | — Indikacid hossz
3 — Regisztralasi hatar n—tszorzd

4 — Ertékelési szint ' t— Vastagsag
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eset:

A 2. modszerre vonatkozd szintek (Vastagsag 15 mm és 100 mm koz6tt). 3. atvételi szint

1 — Vonatkoztatasi szint
2 — 3. Atvételi szint

3 — Regisztralasi hatar
4 — Ertékelési szint

H — Amplitadé

| — Indikacié hossz
n —t szorzo6

t — Vastagsag

eset:

A 4. mbdszerre vonatkozo szintek (Vastagsag 15 mm és 100 mm kozott). 3. atvételi szint

1 — Vonatkoztatasi szint
2 — 2. Atvételi szint

3 — Regisztralasi hatar
4 — Ertékelési szint

H — Amplitudo

| — Indikacio hossz
n -t szorzo

t — Vastagsag
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Elfogadasi szint

Az MSZ EN ISO 11666 szabvany a hegesztési hibakat csoportokba sorolja (hossziranyu, kereszt-
irany(, csoportos, és sorbarendezett), valamint meghatarozza azok kimutatasi modszereit. Az MSZ EN
ISO 17640 szabvany pedig a hegesztési hibak kimutatdsanak valészinlisége alapjan négy vizsgalati
osztalyt hataroz meg (A, B, C, és D), A-t6l C-ig egyre névekvé valdszinliséggel. A D vizsgalati osztalyt
olyan kilonleges alkalmazasokra hozték létre, amihez a megrendel6vel egyeztetett irasos vizsgalati
eljarasutasitast kell irni. Ennek az utasitasnak figyelembe kell vennie e szabvany altalanos kovetelmé-

nyeit is.

Az alabbiakban az MSZ EN ISO 11666 szabvany tablazatai alapjan bemutatjuk az egyes értékelési

szintek meghatarozasat:

€ \Vonatkoztatasi szint (H0): Az a meghatarozott jelszint (érzékenység), melyet egy ismert méret,
és hangvisszaver képességii reflektor alapjan allitunk be. Az észlelt reflektorok nagysagéat ehhez
a jelszinthez viszonyitjuk. Az 8sszehasonlitd reflektor tipusa és a vonatkoztatasi szint nagysaga
az alkalmazott érzékenység beallitasi modszertdl is fugg.

@ Atvételi szint (2 - 3): Az a korlat (jelszint), mely folétt az indikacio az adott értékelési modszer sze-
rint az amplitudo nagysaga és az indikacié hossza alapjan a nem elfogadhaté kategoridba soro-

landé.

2. és 3. atvételi szintek az 1 - 2 - 3 - 4 mddszerhez

Modszer
(az 1SO 17640
szabvany szerint)

AL 2

Ertékelési szint

1
(KHF)

Hy,—8dB

Az A.2 vagy A.3
tablazat szerint

H,—4dB

Az A.2 vagy A.3
tablazat szerint

(derékszogt horony)

4
(tandem madszer)

Ho—22dB

vonatkoztatasi szint.

rll Atomerémdi Képzési Bazis
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@  Regisztralasi hatar: Az a jelszint, ami még az atvételi szint alatt van, de mérete alapjan minden-
képpen kulonos figyelmet érdemel a kés6bbi vizsgalatok soran. Nagysagat a szabvany a vizsga-
lati érzékenységtdl fliggben adja meg.

Karbantartaskozi, iizemi vizsgalatok soran el6fordulhat, hogy bizonyos indikaciok a méretiik alapjan

elfogadhatoak az adott idépillanatban. Feljegyezve éket, és tovabbi vizsgalatnak alavetve, egyéb korll-

mények miatt mar lehet, hogy ennek ellenére a nem elfogadhato kategériaba kertinek.

@ Ertékelési szint: Azt a jelszintet nevezziik értékelési szintnek, amit a vizsgalénak mindenképpen
észlelnie kell munkéja sorén. A szabvany a vonatkoztatasi szinthez viszonyitva, az atvételi szint
fuggvényében ennek nagysagat is meghatarozza.

2. és 3. Atvételi szintek az 1-2-3-4 modszerekhez

3. tablazat.

2. atveteli szint (AL 2) (47 9) 8 Atwilal m=inf{AL 3] 447 9)

‘ $mm<¢<15mm 15 mm <¢< 100 mm §mm<t<15mm | 15mm<t<100 mm

ha ha | pai<0se ha 1 pul<ost

Para < H M Hy+4dB
| H 4 ha ha
=4 Para(5¢<]“ H Para (5 t<I<t:

Paral >t H-6d8 ™ Hy-2dB
ha ha
Hy,-10dB Paral>t: Hy-6d Paral>t:

H,-10dB Hy,-6dB

e Paral<05* ha Paral<051:
Para <+ Hy+6dp M@ Paral <t Hy+10dB
H+2 M@ Para 051 <] <r Hy+t ha Para 0,5 1</ <t
Paral>t: H, he Paral>* Hy+4dB
Hy-4dB Paral>t g M Paral>
Hy,-4dB Hy

Paral<t Paral<t:
H0‘4dB HO

Paral>t: Paral>t
H-104B Hy-6dB

Paral<05¢: he Paral<05¢:
H,-§dB H-4dB
Para0,5t</<t: Para(,5t<i<t:
H,-14dB H,-10dB

Paral>t Paral>t
H,-18dB H,-14dB
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Megjegyzés: A 2. mbdszer esetében, (a 2, 3 atvételi szinteknél) a vonatkoztatasi szintek beallitdséara a
kortarcsa alaku reflektorok (KTR) hasznalanddk transzverzalis hullamu vizsgaléfejekkel az MSZ EN ISO
11666 szabvany utmutatasai alapjan.

A végso értékelés alapja az amplitidémagassag és a visszhang hosszisaga. (maximum értékek).
Ahegesztési hibak elfogadhatésadganak meghatarozasat, vagyis a vizsgélat értékelését 2. vagy 3. szint(i
tanusitvannyal rendelkezd szakember végezze.

Példa: Elfogadhaté-e az a kdvetkezékben leirt varrathiba, melyet egy 12 mm-es lemez V-alakd tompa-
varratanak vizsgalatakor észleltiink, és az értékelést a 3-as atvételi szint szerint kell elvégezni?

Az érzékenység beallitasat ORG szerint végeztiik [3 mm KHF-en, és az észlelt hossziranyu indikacio
ORG (DAC) - 4 dB erésségi, hosszlisaga 13 mm.

Lemezvastagsag alapjan a varrat a 8 — 15 mm tartomanyba esik (9.3-as tablazat).

Mivel az indikéci6 hossza: | = 13 mm, és a lemezvastagsag: t = 12 mm (1 > t), a 3-as atvételi szint (ma-
ximum engedett amplitudé): HO (Vonatkoztatasi szint) — 6 dB.

Mint lattuk, a visszhangjel magassaga csak 4 dB-lel van az ORG, vagyis a vonatkoztatasi szint alatt, igy
az indikacié nem elfogadhat6, ugyanis amplitidémagassaga meghaladja a megengedett mértéket.

Vizsgalati jegyz6kdnyvek
Minden vizsgalatot jegyzékonyvezni kell a vizsgalati eljarasra vonatkozé szabvany eléirasai szerint.
A jegyz6konyvben minden regisztralando, és az atvételi szintet meghalado indikaciét szerepeltetni és
jellemezni kell. A vizsgalati jegyzékonyv tartalmi kovetelményeit az MSZ EN ISO 17640 szabvany irja le.
Megadja az altalanos adatokra vonatkozo kdvetelményeket; a vizsgaldberendezések minimalis kovetel-
ményeit, a vizsgalati modszerek kivalasztasanak szempontjait, és vizsgalati eredmény bemutatasanak
maodjat. A jegyzékonyvben rogziteni kell az indikaciok elhelyezkedését a valasztott koordinata rendszer-
ben a bazisponthoz viszonyitva, valamint a méreteit.

Egyes dsszetett szerkezetekrdl, alkatrészek csoportjarol kozos, végsé zarojelentést kell késziteni.
E zarojelentés tartalmi kdvetelményeirél az MSZ EN 1SO 17635 szabvany 8.2.2 pontja rendelkezik.

Zarojelentés

Az egyes alkatrészekrdl, vagy alkatrészek csoportjardl szl6 végso jelentésnek tartalmaznia kell a vizs-
galati terv altal megkivant adatokat, de legalabb az alabbiakat:

Az egyes vizsgalati eljarasra vonatkozd szabvanyok szerinti jelentéseket.

Az alkatrész azonositasét.

Hivatkozast az egyes vizsgalati jegyz6konyvekre, a mindsitassel egyUtt. (nem vizsgalt, atvett,
elutasitott)

A vizsgalt varratok azonositaséat, és/vagy hivatkozast az ezeket a varratokat azonosité dokumen-
tumokra.

* 6 S0

Az egyes varratok jelolési rendszerét, és/vagy a vizsgalat soran alkalmazott koordinata-rendszer
leiraséat tartalmaz6 dokumentumokra valé hivatkozast.
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€ Avizsgalatokat végrehajto személyzet és szervezet azonositasat.
@ Az alkalmazott szabvanytol, a vizsgalati modszerben és az atvételi szintekben valo eltérések
feliegyzését.

Ezeken az informécidkon felll a zarojelentés elkészitéséhez tovabbi szabvanyhivatkozasok is fel-
hasznalhatok.
igy példaul az MSZ EN 583-1 szabvany adja meg az eredményeket leird jegyzokonyvben szere-
peltetendé adatokat:
A gyart6 és/vagy a megrendelé azonositésa.
A vizsgalati targy azonosit6 adatai.
A vizsgélat helye/kdrnyezeti kdriiimények.
A vizsgalt targy allapota (vizsgalati fellletek/felilet elékészités).
Az alkalmazott vizsgaloegység azonositasa (probatestek/kalibralas/csatoldéanyag).
Hivatkozas a szerz6déses dokumentumokra (szabvanyok, egyéb eldirasok).
Hivatkozas a vizsgalati eljaras-utasitasra.
A vizsgalo/értékeld személy neve, minésitése, valamint alairasa.
A vizsgalandé targy vazlatrajza (referencia pontok/koordinatak).
Feliegyzés a vizsgalati eredményekrdl (térbeli elhelyezkedés és méretek).
Avizsgalat eredménye, értékelése (elfogadas/visszautasitas).
Avizsgalat datuma, idépontja.
Esetleges észrevételek.

L 2R 2R 2K 28 R 2% 2% 2R 2R 2R 2R 2R 2

Azarbjelentést ugy kell elkésziteni, hogy egy ultrahangos vizsgalatokban képzett személy a vizsga-
lati modszert, valamint a feljegyzett eredményeket és azok jelentdségét és megbizhatésagat megértse.

Koordinata-rendszer

Az adatokat haromtengely( koordinata rendszerben kell megadni, ahol az
X tengely = a hegesztés hossztengelyére esik

Y tengely = a hegesztés hossztengelyére meréleges

Z tengely = a felllettdl mért vertikélis mélységi irany.

Ezeknek a koordinataknak a hasznalataval nemcsak a hosszusagot, mélységet és szélességet, ha-
nem a indikaciok kozotti tavolsagokat (d) is meg lehet adni mindharom sikban. Példaul ,dz” az indikaciok
kozotti fliggbleges tavolsag, a ,dx” az indikaciok kozotti tavolség a hegesztési varrat hossztengelyében.
A 5.37 abra. mutatja a csoportos indikaciékra vonatkozé koordinatak megadasanak madjat.

Amint azt mar a emlitettiik, alapvet6 fontossagu, hogy az egységesitett formatumu jegyzékonyvben
minden, a varratban eléforduld Regisztralando, és az Atvételi szintet meghaladé indikaciot szerepeltes-
stink és jellemezziink.

Nagyobb szerkezetek gyartoi vizsgalatat kijeldlt, tobb vizsgalobdl allo személyzet végzi. Célszeri
ilyen esetben, ha a feljegyzendd indiké&cidk azonositasara egy kdzos koordinatarendszert is alkalmaznak.
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Az egyes varratok, varratszakaszok vizsgalatakor alkalmazott bazispont helyét ebben a koordina-
tarendszerben kell a késébbiekben megadni.

5.37. Abra

Amennyiben egy varrat két fellletrél vizsgalandd, mindkét felulet bazispontjat a szerkezet kdzos
koordinatarendszeréhez képest adjuk meg, de azok egymashoz képesti elhelyezkedését is rogziteni
kell. Az olyan hegesztett szerkezeteknél, melyeknél az Gsszeszerelés soran nem hozzaférhetd, zart
helyek is adodnak, a bazispontokat az dsszeszerelés elétt egyértelmien ki kell jeldlni.

Reflektorok értékelése

Az ultrahangos vizsgéalatok soran harom kérdésre keressik a valaszt:
€  Hol talalhat6 az anyagfolytonossagi hiany?

@  Mekkora az anyagfolytonossagi hiany?

@ Hogyan jellemezhetd az anyagfolytonossagi hiany?

Az els0 két kérdésre adott valasz a legfontosabb. Ahhoz, hogy ezekre a kérdésekre valaszoljon az
anyagvizsgalo, a vizsgalatra vald felkészilést, vagyis a vizsgalofej-kivalasztast, és a készlilékegység
beallitasat kell minél pontosabban elvégezni.

Az anyagfolytonossagi hiany helyének és méretének meghatérozasahoz ismerni kell a vizsgélofej
besugarzasi sz0gét, a sugarkilépési pont helyét, és a hangnyalab formajat (széttartasi szég, kdzeltér
hossz).

Az ultrahangos vizsgalo eszkozok jellemzésével és azok ellenérzésével kapcsolatos vizsgalatokkal
és teenddkkel az MSZ EN 12668 szabvanysorozat foglalkozik. Az ultrahangos vizsgaalttal feltart folyto-
nossagi hianyok értékeléséhez az MSZ EN ISO 17640 szabvany a kovetkezé teenddket irja eld.
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Legnagyobb visszhang-amplitadd

Az anyagfolytonosséagi hianyokrdl érkez6 visszhangamplitudd legnagyobb magasségét a vizsgalo-
fej mozgatasaval kell megkeresni, majd ezt az eldirt vonatkoztatasi szinthez viszonyitva fel kell jegyezni.

Ennél e mddszernél a hangnyaldb nagyobb hangnyomassal rendelkezé fétengelye lesz a mé-
réeszkozink. A rezgdtdl tavolodva egyre kisebb hangnyomast mérhetiink — egyre kisebb lesz a
visszhangamplitudé — de minden tavolsagban megkereshetjik a maximumot, vagyis a hangnyalab f6-
tengelyébe esé reflektort. (Természetesen az elmondottak a hangnyalab fétengelyére merdleges siku
reflektorok esetére igazak.) Abban az esetben tehat, ha a készllék/vizsgalofej egységet jol valasztottuk
meg, a vizsgaldfej azon helyzete, ahol a legnagyobb visszhangjelet kapjuk, kijeldli az anyagfolytonossa-
gi hiény felliletre vetitett helyét.

Annak érdekében, hogy az észlelt anyagfolytonossagi hiany (reflektor) sikjanak orientaltsagat mi-
nél pontosabban meghatarozzuk, a szabvany t6bb, eltér besugérzasi szdgi vizsgalofej hasznélatat is
javasolja.

Az anyagfolytonossagi hiany hossza

A folytonossagi hianyok hosszat mind hossz-, mind pedig keresztiranyban meg kell hatarozni az
atvételi szinteket tartaimazé szabvanyok szerinti médon, vagy egyéb megéllapodas hianyaban a 6 dB-
es, félérték-modszerrel.

A 6 dB-es, félérték-modszer szerint a hangnyalab fétengelye jeldli ki a reflektor hatérat. igy a vizs-
galdfej varrat hossztengelyével parhuzamos iranyl mozgatasaval meghatarozhat6 a varrathiba hossz-
iranyu kiterjedése.

Indikacié magassaga

A folytonossagi hidnyok magassagat akkor kell megmérni, ha a miiszaki eléiras szerint ez kove-
telmény.

Ahol lehetséges, a vastagsagiranyu letapogatas soran kapott visszhangban az egynél tobb eltéré
csucsot eredményez6 folytonossagi hianyok esetén a (h) magassagot a vizsgaldfej mozgatasaval kell
megmérni. Ha a folytonossagi hiany mért magassaga 3 mm, vagy annal nagyobb, ajanlott a folytonos-
sagi hiany magassaganak feliegyzése. Mindamellett a magassag feliegyzésére nagyobb kiiszobérték is
meghatarozhaté.

A folytonossagi hiany magassaganak méréséhez tehat a vizsgalofejet a varrat tengelyére meréle-
ges iranyban kell mozgatni. (Kozeliteni, illetve tavolitani.) A folytonossagi hiany alsé és felsé szélének
kijeldléséhez szintén a félérték-mddszer alkalmazhato. (5.38 abra)
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5.38. abra

Vizsgald
fej

A folytonossagi hianyok jellemzése

Az eltéréseket akkor kell jellemezni, ha a miszaki el6iras szerint az kovetelmény, vagy amikor az
eléirt tvételi szintek kdvetelményeinek teljesitéséhez szlikséges.

Ebben az esetben a jegyzékonyvezés maddjat, formatumat is az emlitett miiszaki eléirasban (vizs-
galati tervben, és az eljaras-utasitasban) kell meghatérozni.

Szamitott értékek

Meréleges besugarzasu vizsgaldfej esetén a hibahely meghatarozédsa megegyezik a képernyén le-
olvashaté hanguttavolsaggal. Ilyenkor a hiba feliilettél mért tavolsagat tudjuk megadni a rezgé hangnya-
labjanak fésugaraban, vagyis gyakorlatilag a vizsgélofej alatt, annak hossztengelyében. Szogvizsgalofej
alkalmazasakor reflektorok helyének meghatarozasa ennél bonyolultabb. Mivel a hiba (reflektor) nem
kézvetlendl a vizsgalofej alatt helyezkedik el, helyét a vizsgélati felileten Ugy tudjuk kijeldIni, ha megad-
juk mélységét, és azt, hogy a vizsgaldfejtdl milyen tavolsagban lévé pont alatt van, vagyis a vetliletének
tavolsagat. A-képes megjelenités esetén is a hanguttavolsagot olvashatjuk le a vizszintes tengelyen, de
ez nem lesz egyenld a reflektor mélységével. A reflektor mélységének, és vetilettavolsaganak megha-
tarozasahoz a derékszogl haromszogekre érvényes Pitagorasz-tételt hivjuk segitségul.

5.39. abra.

Sugarkilépési

/ pont

Atfogs
Falvastagsag (z) 086 (@)

Vetiilettavolsag (t)
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sina = coso =

Amennyiben az o sz0g és barmely oldal hosszlsaga ismert, a maradék két méretet szamitani
lehet.

A 5.39 abran a fliggdleges vonal felsé pontja jelenti a vizsgélofej sugarkilépési pontjat, a harom-
szdg atfogoja pedig az ultrahang reflektorig megtett Utjaval, vagyis a hanguttavolsaggal (a) egyenld. A
két ismert dimenzid legtébbszér, a hanguttavolsag (a) és a besugérzasi szog (o).

A haromszog masik két, egyméasra meréleges oldala a reflektornak a feliilettél mért tavolsagat
(mélységét), valamint a fellleten a vizsgalofej sugarkilépési pontjatdl mért tdvolsagat (vetiletét) mutatja.
Ezt nevezzik vetiilettavolsagnak.

Példa

A 5.39 4bra. alapjan szamoljuk ki a reflektor mélységét (az anyagvastagsagot), és vetllettavolsagat.
A vizsgalofej besugarzasi szoge: a = 60° és a képerny6rdl leolvashaté hanguttavolsag: a = 40 mm.
Reflektormélység (anyagvastagsag) szamitasa

cos oL = > z=a*cosa
z=40%cos 60°=0,5*40 =20 mm.
A vetllet tavolsag
t
sina = > t=a*sino

t=40* sin a = 40 * 0,866 = 34,64 mm.
A gyakorlatban egy hegesztési varrat vizsgélatakor a talalt anyagfolytonosséagi hiany helymeghata-
rozasakor az alabb bemutatott elveket kell kdvetni.

Példa

Acéllemez V-tompavarratadnak ultrahangos vizsgélata. A vizsgalatot szdgvizsgéaldfejjel hajtjuk végre,
melynek frekvenciaja: f = 4 MHz, transzverzalis hullamu hangnyalabjanak besugarzasi szoge: o = 60°.
A detektalt folytonossagi hiany hanguttavolsaga: Sa = 95 mm. Az 6sszehegesztett lemezek vastagsaga:
e =40 mm.

Szamitas:

Reflektormélység meghatarozasa

A reflektor vetiilettavolsdganak meghatarozasa

Képerny6 beallitasa (A-kép).
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5.40. abra.

A hiba latsz6lagos helye

1) Reflektormelység meghatérozasa (D,):
z=c0s60°*S,=0,5"95=47,5mm

’ D.=2e—-z=80-475=32.5 mm

2) A reflektor vetilettavolsaganak meghatarozasa (P):

P,=sino * Sa =0,86 x 95=81,7 mm = 82 mm

Képerny6 beéllitasa (A-kép).
P (ugrastavolsag)=2*e*tan o =2*40*1,73 = 138.4 mm
P/2 (fél ugrastavolsag) = 69.2 mm.

S=P/sina =161 mm - I=380
/2= 80,5 mm —» | Merési tartomany | —» | Kapu

~ 200 A= 160

Ezek alapjan a példaban szerepl6 reflektor A-képe a 5.41. abranak megfelel6 lesz.
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5.41. abra.

Indikacio

A 5.41. dbran lathato A-kép, és a kiegészitd informaciok alapjan tehat, a talalt anyagfolytonossagi
hiany (reflektor) helyzete meghatérozhatd, kijel6lhetd.
S/2 Hanguttavolsag a lemez tulso felliletéig
S_  Hanguttavolsag a folytonossagi hianyig
P Areflektor vetlilettavolsaga
R Areflektor réviditett vetllettdvolsaga (a vizsgaldfejtél mérve)
Da Folytonossagihiany-mélység
H_ Folytonossagi hiany amplitudéja a képernyén

Megjegyzés: A készilékek bedllitasa gyartmanyonként eltérd lehet, de a reflektorok helymeghataroza-
sanak alapelve minden esetben az elé6zéekben részletezett elvekre éplil.

Az indikaciok jellemzése

Az indikaciok jellemzéséhez, és csoportositdsahoz az MSZ EN ISO 23279, ,Hegesztett kdtések
roncsolasmentes vizsgélata. Ultrahangos vizsgalat. Hegesztett kotésekben lévo folytonossagi hianyok
jellemzése” szabvany ad utmutatot. Mivel a sikbeli hibak a legkritikusabbak, a szabvany az indikaciok
alapvetd jellemzésére a sikszer( és térfogatos kategoridkat alkalmazza.

A csoportbasorolés a kovetkezd jellemzdk vizsgalatan alapul:
€ Avisszhangamplitido.

€ Avisszaverédés iranyfiiggésége.

@  Statikus visszhangforma (,A-képes megjelenités).

€ Dinamikus visszhangforma.
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A visszhangamplitidok 8sszehasonlitasahoz ez a szabvany ORG szerint killdnb6zd dB szinteket
javasol (S1, S2, S3, S4).
A folytonossagi hianyok jellegmeghatéarozasat, a fent emlitett szempontokat is szem el6tt tartva, a
szabvany A-mellékletében lathatd folyamatabra. alapjan, 6t Iépésben kell végrehajtani.
1 1épés: nagyon alacsony amplitiddju indikéciok osztalyozasanak elkertlése.
2 lépés: minden nagy visszhangamplitidét adé folytonossagi hiany sikszeriiek osztalyozasa.
3 Iépés: elsésorban az dsszeolvadasi hibak osztélyozasa.
4 |épés: elsésorban a zarvanyhibak osztalyozasa.
5 lépés: elsBsorban a repedések osztalyozasa.

Megjegyzendd, hogy az MSZ EN 583-5 szabvany “Ultrahangos vizsgalatok. A folytonossagi hia-
nyok jellemzése és méretének meghatarozasa” egy altalanosabb érvényességii szabvany, mivel egyéb
tipusu (hegesztett, kovacsolt és dntétt) termékekre is vonatkozik. Ezek alapjén a folytonossagi hianyokat
a kovetkezdk alapjan kell csoportositani:
€ Pontszer(.
€  \Vonalszeri.

@®  Komplex, kiterjedésik szerint 1) Sikban elhelyezkedd (csak két dimenzio) — 2) Térben elhelyez-
kedd (harom dimenzio).

Indikaciok értelmezése és értékelése

A-képes abrazolas alapjan a hegesztési hibakat csak ugy lehet jol értelmezni, ha el6zetesen tajé-
kozbédunk a hegesztési és gyartasi eljarasrdl, és ismerjik a jellegzetesen el6forduld, lehetséges hibakat,
és azok kimutatasaban is kell§ gyakorlattal rendelkeziink.

Ha B- és C-képes &brazolast is alkalmazunk (akar kézzel megrajzolva), az segitheti az adott hibaje-
lenség azonositasat, és prezentalasat, mivel a reflektor elhelyezkedése segithet tipusanak megértésé-
ben. Napjainkban mar kifejlesztésre keriltek a folytonossagi hianyok értelmezését segité, részletesebb
megjelenitésre képes kildnleges eljarasok, és modszerek, mint példaul a fazisvezérelt ultrahangos vizs-
gélat, vagy a komputer-tomogréfia, azonban figyelembe kell venni azt is, hogy alkalmazéasuk ndvelheti
a vizsgalatok koltségeit.

Az A-képes megjelenitést alkalmazo, hagyoményos, kézi ultrahangos vizsgélat hosszu évek ota
megbizhaté eredményt ad, de sikerességéhez elengedhetetlen a vizsgalati tapasztalat.

Az el6bbiekben felsorolt tényezbket is szem el6tt tartva, a visszhangjeleknek az MSZ EN 1SO 23279
szabvanyban leirt dinamikus és statikus értelmezési modja nagy segitséget nyuijthat a folytonossagi
hianyok tipusadnak meghatarozasaban.
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Az alapfém és az 6mledék kozotti atmenetben az alabb megnevezett hibajelenségek fordulhatnak eld:
osszeolvadasi hiany,

zarvany,

szélkiolvadas,

repedés a kiilso fellileten,

porozitas.

L 2R 2R 2K 2R 2

Amennyiben a vizsgalat targya egy véd6gazas ivhegesztéssel késziilt varrat, az indikaciét nem
okozhatja salakzarvany.

Amennyiben a hibaindikacié amplitidéja a vizsgalofej mozgatasakor nagy mértékben megvaltozik,
nem valészin(, hogy 6sszeolvadési hidnnyal van dolgunk, mivel az el6készitett anyagszéleket altalaban
teliesen simara lekdszordlik.

Amennyiben az indikacidé nem a felllet kdzelébdl érkezik, az anyagfolytonossagi hiany nem lehet
szélkiolvadas.

Ha a visszhangjel szamos csUcsot tartalmaz, eléfordulhat, hogy az oka porozitas.

Ezen megfontolasok segithetik a vizsgalét a hiba feltételezhetd okanak megallapitasaban, azon-
ban a jelek értékeléséhez nagy gyakorlatra van szikség.

Az segitheti legjobban a természetes anyagfolytonossagi hianyok és az indikaciok kapcsolatanak
megismerését, ha a talalt indikaciot feltarassal — a varrat hibakdrnyezetben val6 elvagasaval - lathatova
tehetjik, és példaul mikroszkdpos vizsgalattal tovabb elemezhetjtik.

AVIZSGALATI EREDMENYEK ERTEKELESE ES MEGEROSITESE

Az észleletek osztalyozasanak és értékelésének részletes ismerete, az eredmények elemzése és
Osszehasonlitasa kodokkal, szabvanyokkal és tervezési eldirasokkal
Bizonyos esetekben 3-as szintli képzettséggel rendelkezé szakember szilkséges a vizsgalatok
eredményeinek igazolasara (még akkor is, ha a vizsgalatot mas végezte el). Altalaban nagy mennyiség(i
informaciot kell elemezni, hogy a megfelel6 kovetkeztetések levonhatoak legyenek.
A vizsgalatok igazolasa az alabbi tényezéktél fugghet:
®  Megismételhet6ség: ismétiés esetén ugyanazokat az eredményeket kapjuk-e? Megismételhet6-e
a vizsgalat mas személyzettel és eszkozokkel?
@ Precizitas: milyen pontossaggal lehet a megismételt vizsgalatok soran ugyanazt az eredményt
reprodukalni?
@  Pontossag: az eredmények mennyire felelnek meg a referenciaadatok altal képviselt valodi
adatoknak?
€  Statisztikai szempontok: a vizsgalati elemszam (minta) eléggé nagy volt-e ahhoz, hogy az ered-
mény statisztikailag szignifikans (meghatarozd jelent6ségii) legyen (pl. sorozatvizsgalatoknal)?
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Amennyiben az eredmények nem megismételhetdek, fel kell tarni az okokat. A hibaokok a kdvet-
kezbk lehetnek.
€ Avizsgalatok eredményei nem hasonlitanak eléggé ahhoz, hogy megalapozott 6sszehasonlitast
lehessen végezni.
@ Avizsgalatok nem a szabvany szerint lettek kidolgozva (az eljarast vagy a vizsgaloeszkozt jelen-
t6sen megvaltoztattak).
€ Nem volt megfeleld a vizsgaloberendezés kalibralasa.
@  Egyszerre tobb valtozd modosult, igy a kapott adatok bizonytalanok lesznek.

Az dsszes adat elemzése és a kovetkeztetések levonasa érdekében szamitasi tablazatok és
abrék is alkalmazhatok.
A leggyakrabban alkalmazott tablazattipusok:
@ Szektordiagramok, az aranyok érzékeltetésére.
@  Hisztogramok, az eseményszamok bemutatasara.
€ Koordinata-rendszerek, a tendenciak abrazolasara.
@  Eloszlasi abrak, ahol az egyedi adatpontok egyiittesen adnak ki egy modellt.

A 3-as szintli tanusitvannyal rendelkezd szakember az észlelt eltérések értékelésekor az azokra
vonatkozd elSirasokba foglalt kdvetelményeket veszi figyelembe. Kiilonds figyelmet fordit arra, hogy a
gyartdi vizsgalatok soran a tervezdi elirasok, illetve az Uj termékre vonatkozd szabvanyok atvételi fel-
tételei, az Uzemkozti, illetve a karbantartas alatt végzett vizsgalatok soran pedig az adott termék felhasz-
nalas kdzbeni kérilményeire elbirt elfogadasi feltételek annak mérési pontossagat, és ezzel hasznalati
megbizhatdsagat igazoljuk. Az eszkdz kalibrélasat hasznalattol fliggd idékdzonként meg kell ismételni.
Az eszkdz barmely legyenek az iranyaddk. Ugyanis az utébbi esetben a gyartéi szabvanyok legtdbbszor
azért nem alkalmazhatok, mert a termék tizemi igénybevételei nagy mértékben eltérhetnek a gyartas
kézbeniektdl.

A vizsgaléeszko6zok kalibralasa

A kalibralas az adott mér6- vagy vizsgaldeszkdzon végzett olyan tevékenység, mely soran részé-
nek pontatlansaga a teljes eszkdz kalibralatlansagaval egyenértéki, tehat a kalibralast meg kell ismé-
telni. Ez azt eredményezi, hogy a legutobbi kalibralas éta az eszkozzel végzett vizsgalatokat is meg kell
ismételni, ugyanis a kalibralatlan készulékkel végzett mérési eredményeket tlirésen kivlinek kell tekin-
teni. Err6l az ligyfeleket tajékoztatni kell, illetve a berendezés kalibralasi ciklusidejét le kell csdkkenteni.
Szémos esetben van lehetGség arra is, hogy a kalibrélasi ciklusidét megnoveljik. Ez a dontés elsé-
sorban a korabbi sikeres kalibralasok szaman, illetve a kalibralt jellemzdk, és adatok elemzésén kell,
hogy alapuljon. A kalibralasi ciklusidé csdkkentésérdl szolo dontést a mindségbiztositasi szervezettel
egyuttm(kodve kell meghozni.
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Egyéb, kiegészité roncsolasmentes vizsgalatok alkalmazasa

Az ultrahangos vizsgélat a roncsolasmentes vizsgalatok egyik térfogatos hibakeresd vizsgélé elja-
rasa, mely a termék belsejében eléforduld anyagfolytonossagi hianyrél ad képet. A legtébb ultrahangos
vizsgélat a felszini, vagy fellletkozeli hibakrél nem ad informaciot. Egyéb eljarasokkal, példaul szem-
revételezéssel, folyadékbehatolasos vizsgalattal vagy magnesezheté poros vizsgélattal kiegészithetd a
hibakeresés. Bizonyos termékeknél, meghatéarozott tipust hegesztések esetén radiogréfiai vizsgalat is
végezhetd.

Azokban az esetekben tehat, ahol az ultrahangos vizsgalat nem ad egyértelmi eredményt egy
adott hibajelenségrél, mas eljarasokkal kell igazolni, vagy megcéafolni az ultrahangos vizsgalat eredmé-
nyét. A lehetséges kiegészitd eljarasok adta lehetdségeket e Tanfolyami kézikbnyv 1. fejezete véazolja,
illetve a szakirodalom részletesen targyalja.

Ertékelés (kozelités a hagyomanyos és validalt modszerekhez)

Az atvételi kritériumok az alkatrész kés6bbi igénybevételét figyelembe vevd tervezés, és a me-
tallurgiai adatok alapjan kertiinek meghatarozasra. A repedés kialakuldsanak folyamatara vonatkozo
infomaciok torésmechanikai tanulmanyokbol gy(jtheték 6ssze, majd ezeket dsszevetik a tervezési ko-
vetelményekkel (pl. terhelések, igénybevételek, és azok ciklikussaga). Termékek anyaghibainak feltara-
saval, és a valés méretek, valamint az anyaghibak indikaciojanak 6sszevetésével szerzett tapasztala-
tokat is igyekeztek felhasznélni ezen kritériumrendszerek megalkotasanal. Ezek a tapasztalatok teszik
lehetévé, hogy a szabvanyosan végrehajtott vizsgalatok indkikacidinak értékelését minél nagyobb biz-
tonsaggal végezhessék el a vizsgalok, és azt, hogy az eredményekben megbizhassanak a gyartd és
uzemeltetd szakemberek.

Fontos, hogy a vizsgalati eljarasutasitasok minél pontosabban irjak el6 az értékelési kritériumokat.
Ha az nem dsszevethetd a hivatkozott szabvanyban el6irtakkal, akkor az eljarasutasitas érvénytelenné
nyilvanitandé. Példaul, ha a szabvany a folytonossagi hiany méretezésére a 20 dB-es maddszert irja
elé, de az eljarasutasitas a 6 dB-es mddszert kéri, akkor ez a két kdvetelményrendszer ellentmond
egymasnak, raadasul utobbi esetben ugyanazt a hibat kisebbnek mérnénk. llyenkor az eljarasutasitast
érvénytelennek kell tekinteni, vagy nem szabad benne meghivatkozni az adott szabvanyt.

A hibajelek és hamis indikaciok kbzotti kiilonbség

Az A-képes megjelenités alapjan valé megbizhato értékeléséhez még a tanusitvannyal rendelkez6
anyagvizsgalonak is szliksége van a vizsgalati gyakorlatra. Vizsgalat kdzben szdmos olyan indikacidval
talalkozhatunk, melyekrél adott esetben nehéz elddnteni, hogy valddi anyaghibardl érkeznek-e, vagy
egyéb tényez6k hatasara képz6dtek-e. Ha az utobbi igaz, akkor ezeket hamis indikacidként emlegetjlik.
A hamis indikacidk két csoportba sorolhaték. Az elsé csoportba azok tartoznak, melyek valés indikécio-
nak latszanak ugyan, de nem a vizsgalt munkadarabbél szarmaznak. Ezeket fantomjeleknek is hivja a
szakzsargon.
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A mésik csoportba azok sorolandok, melyek a vizsgélati darabbol szarmaznak ugyan, de valamely

e

A nem a munkadarabbdl szarmazo6 hamis indikaciok.

€  Fantomjelek: Akkor jelennek meg, amikor az impulzuskévetési frekvenciat a vizsgalt anyagtulaj-
donsagokhoz képest til magasra allitjuk. Ekkor a korabban elinditott impulzusokbdl valédi jelhez
hasonlo indikaciok alakulhatnak ki. Ezek a jelek hajlamosak a vizszintes tengely mentén valo
elmozdulasra. A kovetési frekvencia csokkentésével ezek a jelek eltlinnek.

5.42. abra.

A fantomjelek elmozdulasi iranya

4 Fantomjel

L
N

Valés indikéacidok

€ Vizsgalofejekbl szarmazo jelek: Gyakran az adéimpulzushoz kozel, azt torzitva jelennek meg. A
vizsgalofej sériilésére (az elétét illesztésének rendellenességére, vagy a rezgd karosodasara)
utalhatnak. Osszetévesztheték a vizsgaldfejhez (rezgéhdz) kozel esd reflektorokkal, de jellemzd
rajuk, hogy a vizsgalofej mozgatasaval, a felilethez valé illesztési nyomas valtozasaval valtozik a
nagysaguk, jelleglik. Sziirés és erdsités valtoztatdsanak hatasara is megjelenhetnek.

5.43. abra.

A vizsgalofejtdl szarmazo hamis jelek

e

Adéimpulzus
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Elektromos zajok: Ezeket a zavarokat gyors és ugrasszeri mozgas, valamint rdvid idStartam
(keskeny forma) jellemzi, barmilyen amplitidéjuak lehetnek. A villamos-interferenciat a vizsgalofej
vizsgalati darabon valé mozgatasa nem befolyasolja, csak akkor, ha azt a vizsgaldfej kabelének
szakadasa, vagy csatlakozasi hibaja okozza.

Az elektromos zajokat a vizsgéalat kdrnyezetében Iévé motorok, kabelek, villamos alkatrészek hibai, vagy
gépek, pl. ventilatorok, furogépek, és egyéb villamos eszkdzok mikddése okozhatja.

5.44. abra.

Elektromos zavar

\/\

\ Belépd oldali és hatfalvisszhang /

,Ismétlédd adoimpulzus”: A meritéses vizsgalatok soran az ultrahang vizben elért sebessége al-

taldban a vizsgalt fémben (acélban, vagy aluminiumban) elért sebesség s-e. Ezért tehat, ha a
vizben megtett ut kisebb, mint a vizsgalt anyag vastagsaganak %-e, akkor a viz—acél-hatarfell-
let ismétlédé (masodik) visszhangja a munkadarab elsé hatfalvisszhangja el6tt érkezik vissza. A
vizsgalofejet a vizben a munkadarabtdl tavolitva ez a visszhangjel a vizszintes tengelyen (id6-
alapon) elmozdul, és igy a munkadarab hatfalvisszhangja mégé keriilhet. A 5.45. abran lathaté
jelamplittdék nagysaga nem minden esetben tlikrozi a valdsagos aranyokat.

5.45. abra.

Viz-acél hatarfeliilet ismételt
visszhangja

B - -

Viz-acél hatarfelilet visszhangja Hatfalvisszhang
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€  Amunkadarab belépd fal elétti jele: Meritéses vizsgalat esetén eléfordulhat, hogy a munkadarab

belépd fali visszhangjele elétt is megjelenik egy jel. Ez akkor fordulhat el6, ha az elektronikus
kaput ugy allitjuk be, hogy annak kezd6pontja a belépé fali jelhez tul kdzel van, vagy abba beleér.

5.46. abra.

Elektronikus kapu

¥

2\

A belépd fali visszhang el6tti
zavar6 indikacid

Hatfalvisszhang]

A vizsgalati targyrél érkez6, nem anyaghibéra utalo jelek:

*

Vs

mélyzetnek ismernie kell a vizsgalt munkadarab Gsszetételét és geometridjat. Hegesztések
vizsgalatakor a hanguttavolsagok kiszdmitasahoz, és a besugarzasi szogek meghatarozasahoz
ismerni kell a varrat tipusat, az 6sszehegesztett darabok el6készitésének madjat, és a fébb mé-
reteket. Az 6sszehegesztett darabok geometriajanak és az ultrahang terjedési tulajdonsagainak
pontos ismerete szikséges ahhoz, hogy vizsgalat kozben nagy biztonsaggal tudjuk azonositani
a képerny6n megjelend indikaciok eredetét. Azokat az indik&ciokat, melyek a szerkezet geomet-
anyagfolytonossagi hiany okozta indikacioktl.

Felileti hulldmokbdl szarmazé indikaciok: Nagy besugéarzasi szogek alkalmazasakor hullamatala-

kulas hatasara olyan feliileti hullamok keletkezhetnek, melyeket konnyen valés jelként lehet érté-
kelni. Ezek azonban az alkatrész feliiletének megfelelé ponton val6 érintésével csdkkenhetnek,
eltlinhetnek; illetve mozognak. Az ilyen hullamokat a csatoléanyag csillapithatja, vagy egyes ese-
tekben felerdsiti.

Tobbszoros visszaverddés altal létrehozott jelek: Az alkatrész élei altal generalt ismétléds, tobb-
sz0ros visszhangjelek.

Hullamatalakulasbol szarmaz6 mellékvisszhangok: A vizsgalt targyban bizonyos korilmények ké-

z6tt (pl. keskeny, hosszli munkadarabok vizsgalatakor) transzverzalis és longitudinalis hullamok
is jelen vannak, annak ellenére, hogy a vizsgalati szdgeket altaldban ugy valasztjuk meg, hogy
ennek lehetdsége minimalis legyen. llyen esetekben jellemzden tobbszords mellékvisszhangok
jelenhetnek meg. Mivel a mddosult hullamok energidja, terjedési sebessége, és uthossza eltér
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a vizsgélathoz valasztott alap hullamétol, ezek a hullamok mindig elkilénilten jelennek meg, és
csak 6Gnmagukban ismétiédnek.

€  Szemcsejelek: Az anyag szemcseszerkezete miatt keletkezd, jellemzden csokkend jelmagassagu
zavarjelek, melyek eltakarhatjak a kis méret(i folytonossagi hianyok alacsony amplitidéju indika-
cioit.

Elfogadasi kritériumok

A hegesztések vizsgalatanak atvételi kritériumait ebben a jegyzetben mar targyaltuk. A leirtak
szerint az indik&ciokat kilonbozé modon értékelhetjik, illetve kilonboz6 referencia reflektorok jeleihez
hasonlithatjuk (pl. ORG, @3 mm KHF). Annak elddntése érdekében, hogy az észlelt anyagfolytonossagi
hianyt elfogadhatdé mértékiinek itéljik-e meg, vagy sem, annak méreteit dssze kell hasonlitanunk az
atvételi (elfogadasi) kritériumrendszerben megadott méretekkel.

Az elfogadasi kritériumokat a vizsgalati eljaras-utasitas hatarozhatja meg, vagy hivatkozas utjan
egy szabvany, vagy szabalyzat mutathatja be. Ultrahangos vizsgalat értékelésekor, a vizsgaldénak min-
dig alaposan ét kell tanulményoznia az elfogadasi kritériumok megértését segité dokumentumokat.

Az alabbi paraméterek, egyedileg, vagy kombinaciéban gyakran az elfogadasi kritériumok alapjait
képezik:
€  Azindikaci6 amplitidéja: Az elfogadasi kritériumok néha azt hatarozzak meg, hogy a talalt folyto-

nossagi hianyrél kapott indikécio jelmagassaga (amplitidéja) egy ismert méret(i referenciareflek-

torrél kapott jelmagassaghoz képest (ORG, vagy TEN) mekkora lehet. Ezt a mddszert nevezzik
reflexio-képesség mérési mddszernek, melyet dnmagaban a kisreflektorok értékelésénél alkal-
mazunk. Ha a talalt anyagelvaltozas okozta jelmagassag meghaladja ezt a meghatarozott értéket

(atvételi szintet), akkor az indikaciét ,nem megfelelt’-nek kell minésiteni.
€ Azindikacio helye: Az vizsgalati eldirasok a vizsgalt alkatrész egyes teriileteire (zonaira) kilon-ki-

I6n is meghatarozhat egymastol eltérd elfogadasi kritériumokat. Példaul egyes alkatrészeknél a

feliileti, vagy a felliletkdzeli indikaciokra szigorubb feltételeket irhatnak el6, mint a belsé hibakéra.
€ Azindikaciok eqgymashoz vald viszonya: Az elfogadasi kritériumok olyan kvetelményeket is meg-

hatarozhatnak, melyben egyetlen egyediilallo, vagy egy masiktdl tavol allé kis folytonossagi hiany
még elfogadhatd, de egy bizonyos tavolsagon, terlileten, vagy térfogaton belili kettd, vagy tobb
ugyanakkora mar nem. Annak is nagy lehet a jelent6sége, hogy a talalt hibak csoportja mennyire
rendezett. llyen megfontolashdl az egymas melletti, sorba rendezett hibakra altalaban sokkal szi-
gorubbak az eléirasok, mint a véletlenszer(i halmazban lévékre.
€  Azindikaci6 hossza: Az anyagfolytonossagi hianyok méretezésére tobbféle vizsgalati modszert

alkalmazhatunk. A reflexid-képesség mérésén alapulé modszer mellett a vegyes-, vagy nagyref-
lektorok méretezésénél a letapogatasos modszerek alkalmazésa is fontos lehet, ahol azt figyeljuk,
hogy az dsszefiliggd anyagfolytonossagi hianyrdl érkezé visszhang amplitidoja a legnagyobbhoz

(ARH), vagy egy referencia jelnez (RRH) képest mekkora.
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€  Anyag okozta zajok szintje: Néhany vizsgalati eléirasban meghatarozhatjak a vizsgalt anyag
szerkezetébdl szarmazd szemcsejelek maximalis nagysagéat. Ez azt jelenti, hogy egy adott, be-
allitott, referenciajelhez viszonyitott er@sités mellett meg van hatarozva az is, hogy a szemcsejel
magassaga az értékelési hanguttavolsadgban nem érhet el egy meghatarozott értéket, hogy ne
takarja ki az értékelendd, de kis amplitidéju jeleket.

€  Anhatfalvisszhang hianya: Impulzus-visszhang modszerrel végzett vizsgalatok soran a hétfal-
visszhang megléte igazolhatja, hogy a vizsgalt munkadarabon megfelelé energidju hang haladt
at, és tért vissza a vizsgalofejhez. Ha a hatfalvisszhang hianyzik, vagy amplitidéjana csokkenése
elér egy bizonyos mértéket, akkor az azt jelentheti, hogy a munkadarabban olyan folytonossagi
hiany van, mely akadalyozza a hang tovabbhaladasét, vagy szétszorja azt, ezért nem érkezik visz-
sza elegendéen nagy hangenergia a vizsgélofejbe. Az ilyen elvaltozas lehet példaul a porozités,
vagy a hangnyalab fésugarara nem meréleges iranyu, sikszerii anyaghiba. llyenkor megfontolan-
dé a besugarzasi irany megvaltoztatasa.

€ Azindikacio jellege: Ha bizonyos hibatipusok kiilonds fontossaggal birnak, akkor az elfogadasi
kritériumok ezeket a hibatipusokat részletesen is meghatarozhatjak (példa: rétegesség)

A vizsgalatok megbizhatésaga

A vizsgélatok megbizhatésaganak szamszerisitése érdekében szdmos tanulményra készilt, me-
lyek kozil az elsé az 1974-ben inditott PISC (Programme for the Inspection of Steel Components — Acél
komponensek vizsgélati programja). A tanulményok legtdbbje round robin teszteken (kdrvizsgalatokon)
alapul, melyek soran véletlenszeriien bevitt folytonossagi hianyokat tartalmazé pdbadarabokat, azok
folytonossagi hianyait nem ismeré kilénbzd csoportok ellendriztek. A folytonossagi hianyok behataro-
lasat és felmérését a korvizsgalatok utan mas roncsolasmentes mddszerekkel, vagy a munkadarabok
elvagasaval ellendrizték.

Ezek a tanulmanyok kuldnbdzé vizsgalati kérilményt szamitasba véve kiszamitottak az ,észlelési
valésziniiségi” (POD — Probability of Detection) gdrbét. A munka kiterjedt a kézi ultrahang vizsgalatok
észlelési valoszinliségének (POD), ugyanazon folytonossagi hianyokon végzett automatizalt vizsgala-
tok észlelési valoszinliségének dsszehasonlitasara is.

A tanulmanyok eredménye azt mutatta, hogy a folytonossagi hiany nagy megbizhatésaggal val6
észlelésének nagyobb a valészinlisége akkor, ha annak POD értéke, a 65% és 95% kozotti tartomany-
ban van. Kisebb folytonossagi hianyok (a varratgyok kdzelében 5 mm-nél kisebb jelet adé beolvadasi
hiba, példaul) észlelési valoszinlisége (POD) kisebb. A tanulmanyok szerint a (még azonos oktatasi terv
szerint oktatott és tanusitott) vizsgalok kdzott is jelentés eltérések vannak.

Példaul, egy tanulmany soran a legjobb vizsgalé a 10 mm-es beolvadas-hibakra 100%-0s POD-
értéket, mig a legrosszabb operator, ugyanazon a folytonossagi hianyokra csak 25%-ost produkalt.

Az automatikus ultrahangos vizsgalé berendezések észlelési valdsziniiségérél kdvetkezetes mo-
don az derillt ki, hogy az jobb a kézi vizsgalatot végrehajtd legjobb operator eredményénél is.
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A jol megtervezett automatikus rendszerek a minimélis hiba kiszobértéke f6lotti észlelési valoszi-
niséggel rendelkeznek, ami 100% is lehet. A 5.47. abra. a kapott POD-gérbe tipusokat mutatja be. Az
automatikus és a kézi vizsgalatok kozotti kuldnbség vilagosan lathato.

5.47. abra.

Automatikus rendszer

1. vizsgald

— 2. vizsgal6

A folytonossagi hiany tényleges hossza

Ugy tlinik, hogy az észlelési valsziniiséget szamos tényezd befolyasolhatja:
€  Afolytonossagi hiany altal keltett visszhang helye a képernyén.

Avizsgald dsszetévesztheti egy kis méretii beolvadas-hiany jeleit a varratgyok jelével, mert ezek nagyon
kozel voltak egymashoz.
€  Avizsgalok képzési szintje.

Nem mindig a magasabb szinten tanusitott vizsgalok a legjobbak a folytonossagi hianyok jeleinek ész-
lelésében.

€®  Avizsgalok kéziigyessége, és egyéni hozzaallasa.

€  Azeljarasutasitas hianyossagai.

Ezeket feltlvizsgalni és frissiteni kell.
€®  Avizsgald koncentrald képessége.

A munkaid6 hossza (tiimunka) miatti faradtsag ronthatja az észlelési valdszinliséget.
@ Avizsgalo siet a munka végrehajtasaval.

Sok esetben ez szubjektiv tényez6.

€ Avizsgaloberendezés kivalasztasa nem volt megfeleld.
€ Akomnyezeti feltételek nem megfelelek.
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A tanulmény azt is kimutatta, hogy a vizsgalok legtobbje hajlamos az altala észlelt folytonosséagi
hianyok tuldimenzionalasara. Egy masik tanulmany szerint 6t kiilonboz6 vizsgalé ugyanazt a 10 mm-es
folytonosséagi hianyt 5 és 25 mm kozotti hosszusagunak értékelte.

Természetes tehat, hogy kiilonbdzd vizsgalok altal elvégzett ultrahangos vizsgalatok eredményei
k6z6tt bizonyos eltérések tapasztalhatok. Ha azt a gazdasagi megfontolasok is lehetévé teszik, érdeme-
sebb ezért automatikus ultrahangos vizsgalati eljarast kidolgozni.

A megbizhatdsag javitasat és az vizsgalok kozotti eltérések csokkentését a kdvetkezd intézkedé-
sekkel érhetjlk el:
@ Az alkalmazandd vizsgalati modszer adott munkadarabra vonatkozd specialis ismeretek és kéve-
telményrendszerek id6szakos oktatasa.
Vilagosan megfogalmazott vizsgalati eljaras-utasitasok.
Rendszeres ismeretfelUjitd oktatasok, és vizsgak.
A vizsgalat végrehajtasahoz elegendé idé biztositasa.
A vizsgélat végrehajtasara alkalmas berendezés biztositasa.

L 2R 2R 2K 2

AVA

rll Atomerémdi Képzési Bazis

287 I






ULTRAHANGOS ANYAGVIZSGALO

6 REFERENCIADOKUMENTUMOK ES VIZSGALATI JELENTES

6.1 AREFERENCIADOKUMENTUMOK TiPUSAI

A roncsolasmentes vizsgalati tevékenységekhez kapcsolddd, a vizsgalatok mindségiranyitasi
rendszerének részét képezd referenciadokumentumok — hierarchia szerinti sorrendben — a kdvetkezék:
hatésagi szabalyozasok (torvények, rendeletek, EU-s iranyelvek), szabalyzatok (kddok), szabvanyok,
(muszaki) specifikaciok, vizsgalati technoldgiak és vizsgalati utasitasok.

Hatésagi szabalyozasok

Az illetékes hatdsagok altal el6irt kovetelményeket tartalmazé dokumentumok, amelyek alkalma-
zasa kotelezd jellegl. Az eldirasok vonatkozhatnak az elvégzendd vizsgalatok tipusara, terjedelmére,
gyakorisagara, stb., valamint a vizsgalandé szerkezetre vagy berendezésre. llyen példaul a nyomastartd
berendezésekre vonatkozd 97/23/CE eurdpai irdnyelv (ismert angol roviditése: PED).

Szabalyzatok

Egy szabalyzat (kdd) egy bizonyos tipusu termék, berendezés, szerkezet vagy rendszer (nyomas-
tartd edény, fémszerkezet, gépkocsi elem, stb.) tervezésére, gyartasara és ellenérzésére kidolgozott, a
gyartasi folyamat alatt és annak végén alkalmazandé szabalyok egy(ttese. Az ellenérzés tartalmazhat
roncsoldsmentes és roncsolasos vizsgélatokat is.

A szabélyokat megalkot6 testilet figyelembe veszi az ilyen termékek, berendezések gyartoinak,
felhasznaldinak, lzemeltetSinek és vizsgaldinak az igényeit is.

A szabalyzatok kotelez0 érvény eldirasokat, specifikus tilalmakat és nem kotelezé jellegu tervezé-
si, gyartasi és ellenérzési Utmutatasokat foglalnak magukba. Nem foglalkoznak e tevékenységek kiilon-
b6z szempontjainak mindegyikével, de a szabalyzatban nem szereplé elemek nem tekinthetdk tilosnak
sem. Tekintve, hogy a szabalyzatok nem Utmutatok, ezért ezek hasznalata az oktatast, a tapasztalatot
és a jo ipari gyakorlati modszerek alkalmazésat nem helyettesitheti. Ugyanakkor a j6 gyakorlat alkal-
mazasa nem jelent felhatalmazast a kotelezé jellegl elGirasok vagy tilaimak figyelmen kiviil hagyasara.

6.2 SZABVANYOK
Ezek konszenzus alapjan készitett és elismert testilet altal jovahagyott dokumentumok, melyek

szabalyokat hataroznak meg és Utmutatast nyujtanak bizonyos tevékenységekhez és azok eredményé-
hez annak érdekében, hogy az ismétlédé és kozos alkalmazashoz egy adott kdrnyezetben optimélis
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feltételek alljanak rendelkezésre. A szabvanyoknak a tudomany és technika, valamint a tapasztalatok

alapjan igazolt eredményeken kell alapulniuk és a k6zdsség hasznara kell lennilik.

A szabvanyok kiadasanak joga a szabvanyosito testileteket illeti, melyek — a szabvany hataskoré-
t6l fliggben — lehetnek orszagos vagy nemzetkdzi testilletek. Ezekre példék az a kbvetkezok:

6.1. tablazat. Szabvanyosito testiiletek és az altaluk kiadott szabvanyok betiijelei

BETUJEL

SZABVANYOSITO TESTULET

ISO

International Organisation for Standardization
— Nemzetkdzi Szabvanylgyi Szervezet

EN

Commité Européen de Normalisation (CEN)
— Eurdpai Szabvanyligyi Bizottsag

ANSI

American National Standards Institute
— Amerikai Nemzeti Szabvanyosito Intézet

ASTM

American Society for Testing and Materials
— Amerikai Anyagvizsgalati és Anyagmin6ségi
Tarsasag

BS

British Standards Institution (BSI)
— Brit Szabvanyligyi Intézet

DIN

Deutsches Institut flir Normung
— Német Szabvany(gyi Intézet

NF

Association Francaise de Normalisation (AFNOR)
— Francia Szabvanyigyi Szvetség

MSZ

Magyar Szabvanytigyi Testllet (MSZT)

A szabalyzat (kod) és a szabvany kozétti legfontosabb kilonbség az, hogy az elébbi tartalmaz
tervezési és esetenként lizem kozbeni ellenérzésre vonatkozod elbirasokat, mig gyartési és termékellen-

Orzési eldirasokat nem.

Specifikaciok

Ezek a termékekkel és szolgaltatasokkal, valamint azok megfelelésének igazoldsara szolgald esz-
kozokkel, ellendrzésekkel, vizsgalatokkal, elemzésekkel, auditokkal, értékelésekkel, sth. kapcsolatos

kévetelményeket leird dokumentumok.
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EUROPAI ES NEMZETKOZI SZABVANYOSITAS
Szabvanyositas

E folyamat sorén, az érintett szerepl6k 6nkéntes egytttmikddésével kidolgozzak és meghatéroz-
zak azokat a szabalyokat, amelyek rendezett mddon és a kozjé érdekében végzett, specifikus tevékeny-
ségekhez vezetnek. A szabvanyositas a kilonbdzd tudomanyos, ipari és gazdasagi tevékenységekre
alkalmazhato, azok rendszerezését és javitasat szolgalja. Az MSZ EN 45020 jelli szabvany a szabva-
nyositast ugy hatarozza meg, hogy ,Olyan tevékenység, amely altalanos és ismételten alkalmazhato
intézkedéseket tartalmaz fennallé vagy varhato problémak megoldasara, azzal a céllal, hogy a rendezé
hatas az adott feltételek kdzott a legkedvezbbb legyen.”. A szabvanyositas legfontosabb haszna az,
hogy el6segiti a termékek, folyamatok vagy szolgaltatasok kereskedelmi korlatjainak athidalasat és ja-
vitja a nemzetkdzi, technoldgiai egyittmikodést.

A szabvanyositasnak alapvetéen harom célja van:

@®  FEgyszerisités: a modellek sziikséges mennyiségét a minimumra csokkenti.

@®  Egységesités: lehet6vé teszi termékek és szolgaltatasok nemzetkdzi szintii cseréjét.

©®  Specifikélas: tiszta és preciz nyelvezettel igyekszik elkeriiini az értelmezési és azonositasi hibakat.

Minden orszagban van egy nemzeti testlilet, mely szabvanyokat ad ki. A CEN, azaz az Eurépai
Szabvanyugyi Bizottsag (a rovidités a testilet francia nevének kezddbettiibdl all) 1étrejotte utan a tag-
orszagok — pontosabban a CEN-tag nemzeti szabvanyigyi tetslletek — a megjelent EN szabvanyokat
honositjak, azaz sajat nyelvre leforditjak és nemzeti szabvanyként kiadjak. Egyuttal visszavonjak az Uj
szabvanyokkal ellenkezé tartalmu régieket. (Ezek a CEN-tagsaggal egyttjard kotelezettségek.)

Eurdpai Szabvanyiigyi Bizottsag (CEN)

A roncsoldsmentes vizsgélatok tertiletén a TC 138-as Miiszaki Bizottsag (Technical Committee)
iranyitja a szabvanyositast. Ennek kiilonbdz6 munkacsoportjai (Working Group-jai) vannak megbizva
a feladatok, a terminoldgia, a berendezések és az egyes vizsgalati eljarasoknal alkalmazott, altalanos
elvek szabvanyainak kidolgozasaval (lasd 6.2. tablazat). A munkacsoportokba — ott dnkéntesen dolgozo
— szakembereket nevezhetnek a tagorszagok, illetve azok RMV-szervezetei.

E miiszaki bizottsag hataskdrébe tartozik az RMV-személyzet mindsitése és tanusitasa, a mindsi-
tés mddszertana is.

Mas miiszaki bizottsagok feleldsek egyes termékek és ipari szektorok (példaul acéltermékek, he-
gesztett kdtések, csovek, légijarmlvek) specifikus vizsgalati szabvanyainak kidolgozasaért.
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6.2. tablazat. Az RMV-szabvanyokkal foglalkoz6 CEN munkacsoportok

TC/IWG Miiszaki Bizottsag/Munkacsoport
CEN/TC 138/WG 1 Radiografiai vizsgalat

CEN/TC 138/WG 2 Ultrahangos vizsgélat

CEN/TC 138/WG 3 Orvényaramos vizsgalat

CEN/TC 138/WG 4 Folyadékbehatolasos vizsgalat

CEN/TC 138/WG 5 Méagnesezheté poros vizsgélat

CEN/TC 138/WG 6 Tomorségvizsgalat

CEN/TC 138/WG 7 Akusztikus emisszios vizsgalat

CEN/TC 138/WG 8 Vizudlis vizsgélat

CEN/TC 138/WG 9 Roncsolasmentes vizsgalatok mindsitése
CEN/TC 138/WG 10 Réntgen-diffrakcios vizsgalat

CEN/TC 138/WG 11 Infravoros termogréafia

CEN/TC 138/WG 12 Az RMV-személyzet latasélességének értékelé

Nemzetk6zi Szabvanyiigyi Szervezet (ISO)

Az IS0 és a CEN szervezeti felépitése Iényegében azonos. Aroncsolasmentes vizsgalatokkal a TC
135-0s MUszaki Bizottsag foglalkozik, &s ennek albizottsagai (SC = SubCommittee) és munkacsoportjai
(WG) dolgozzak ki a szabvanyokat. Az egyes szabvanyok jol meghatarozott menetrend szerint kész(l-
nek, mely altalaban a kdvetkez6 1épésekbdl all:

1. fazis: Javaslattétel (dokumentum: NP = New work item Proposal).

2. fazis: El6készités, konszenzus kialakitasa (bizottsagi tervezet, CD = Committee Draft).
3. fazis: Bizottsagi/albizottsagi konszenzus kialakitdsa (szabvanytervezet, DIS).

4. fazis: Szavazasra bocsatas és mddositas (végso tervezet, FDIS).

5. fazis: Szavazasra bocsatas és jovahagyas (nemzetkdzi szabvany).

6. fazis: Publikélas.

Az ISO-nal is kiilonboz6 miiszaki bizottsagok felelések egyes termékek és ipari szektorok specifi-
kus RMV (és minden egyéb) szabvanyainak kidolgozasaért, példaul TC 11 — Kazanok és nyomastartd
edények, TC 17 — Acélok, TC 22 — Kozuti jarmivek.

A két nagy szabvanyositd testiilet a '90-es évek 6ta egyiittmikodik. Ennek kereteit a Bécsi Megal-
lapodasban fektették le. A miiszaki egyuttmiikddés legfébb gyakorlati hozadéka szdmos szabvany par-
huzamos — azaz egyidej(i — elfogadasa és bevezetése. (A szabvanyokat hol a CEN, hol az ISO dolgozza
ki.) Ezzel a gyakorlattal, melynek kdszonhetben egyre tobb EN ISO jelli szabvannyal talalkozhatunk,
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mindkét szervezet a vilagpiaci igényeknek igyekszik megfelelni — elkertlve egyrészt a bizonytalansagot
keltd kett6ségeket, masrészt a kés6bbi harmonizalast (Id. EN 473 és ISO 9712 esete).

6.3 VIZSGALATI TECHNOLOGIAK

Atechnoldgiak (eljarasrendek), altaldnossagban, ismétlédd tevékenységek végrehajtasara irdnyuld
lépések sorozatat leird dokumentumok. Tartalmazzak a kivant eredmények elérése érdekében, bizo-
nyos korllmények kozott elvégezendd feladatokat. A kilonféle — példaul gyéartasi, vizsgalati — techno-
l6giakat a vallalatok altalaban a vonatkoz6 szabvanyok alapjan készitik el és adjak ki. Végrehajtasuk a
vallalaton belll kotelezd, és a véllalat, ha szukséges, barmikor modosithatja azokat, azzal a feltétellel,
hogy a modositas megfelel a technoldgia készitéséhez alapul vett szabvany elbirasainak.

A technologia (vagy eljarasrend) latszolag szamos oldalon leirt formalitdsokbdl all, de ez nem fel-
tétlendl igaz. Eléfordulhat, hogy minddssze 6t bekezdést tartalmaz, melyek mindegyike egy bizonyos
tevékenységsor egy-egy |épését részletezi; bar ez esetben a technoldgiat gyakran inkdbb munkautasi-
tasnak nevezik.

Technoldgia dokumentélasa esetén az ,irott technoldgia” vagy ,dokumentalt technolégia” kifeje-
zések hasznalhatok. Egy irott vizsgalati technoldgia rendszerint az alabbi f6 pontokat tartalmazza: a
tevékenység célja és terjedelme; a feladat; a feladat végrehajtasanak helye és mddja; a felhnasznalandé
anyagok, berendezések és dokumentumok; a vizsgalati eredmények értékelése és rogzitése.

AVIZSGALATI TECHNOLOGIA MEGHATAROZASA

Az els6 szakaszban leirtak szerint, a technoldgidkat vallalati szinten dolgozzak ki, hagyjék jova és
adjak ki, és vallalaton bellili alkalmazasuk kotelezé. Az anyagvizsgalati technoldgiak roncsolasmentes
vizsgélati szabvanyokra épulnek.

Az MSZ EN ISO 9712 jelli szabvany szerint, a roncsolasmentes vizsgalati technoldgia termékszab-
vany, szabalyzat vagy mlszaki el6iras szerinti roncsolasmentes vizsgalathoz alkalmazando, dsszes Ié-
nyeges paraméter és 6vintézkedések irdsbeli megadasa. Terjedelmétél és tartalmanak részletességétél
fuggBen két tipus létezik:

@ Altaldnos vizsgélati technologia, mely lehetévé teszi szamos kiilonbdz6 vizsgalati paraméter
megvalasztasat (pl. acélcsovek folyadékbehatolasos vizsgalata).

@ Specifikus technologia, mely meghatarozza a specifikus ellenérzés minden egyes vizsgalati pa-
raméterét (pl. 4-20 mm vastag acéllemezek hegesztett kotéseinek folyadék-behatolasos vizsga-
lata).

Avizsgélati technoldgiak altalaban szabalyzatokban vagy specifikaciokban és egyes, korabbi szab-
vanyokban meghatarozott kdvetelmények szerint késziilnek.
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Ezért a kidolgozasuk soréan figyelembe kell venni bizonyos tényezdket:

@ Az alkalmazandd szabalyzatok és specifikaciok ismerete.

€ Aminimalis el6irasok ismerete és a technoldgiaban valo dokumentalasa. A technologia minimalis
szintként tartalmazhatja a legfontosabb kritériumokat.

€  Atechnologiat a referenciadokumentumok (szabalyzatok, specifikaciok és szabvanyok) és az
adott vallalat min@ségiranyitasi kézikdnyvében meghatarozott minéségi iranyelvek szerint kell el-
késziteni.

€  Atechnolégiat kénnyen értheté madon, egyszer(i nyelvezettel kell megfogalmazni, tekintettel arra,
hogy az azt hasznélé személyek eltérd képzési hattérrel rendelkezhetnek, mint a technologiat
irdk. A kénnyebb értelmezés érdekében rajzok, vazlatok, diagramok, stb. hasznalata ajanlatos.

€  Atechnologia megirasa utan és jovahagyasra torténd beadasa el6tt célszeri ellenérizni, hogy az
abban leirt megoldas a gyakorlatban megvalésithato-e.

A vizsgalati technoldgiak strukturalt formaba foglaljak az alabbi informacidkat:

€  alkalmazasi teriilet,

€  avizsgalandd targyak, anyagok leirasa és méretei, valamint a vizsgalatok mértéke és a keresett,
folytonosséagi hianyok,

® a2z alkalmazando eldirasok és dokumentumok, valamint dokumentum-ellenérzés,

€  avizsgalatot végrehajto személyzet,

@ afelhasznalhato berendezések és anyagok, ezek felhasznalas elétti ellenérzésével, kalibralasaval
egy(tt,

®  kiegészitd eszkdzok (ellendrzé testek, dsszehasonlitd probatestek, mérémiszerek, stb.),

@ felillet-el6készités (feliileti érdesség, hémérséklet, tisztitas),

@  avizsgaloszerek felhordasanak modjai,

€ amiiveletek sorrendje és hivatkozas az irasos vizsgalati utasitasokra,

€  avizsgalati folyamat diagramja,

€  jelentendd indikaciok,

@  clfogadasi kritériumok,

€ adetektalt folytonossagi hianyok mindsitése,

@ jelentés (jegyzBkonyv) készitése,

€ befejezd tisztitas,

€  anem megfelel termékek kezelése.

A 6.3. tablazat az MSZ EN ISO 9712 jelii szabvany D.2 tablazata alapjan ad tampontot a

roncsolasmentes vizsgélati technoldgiakba befoglalando elemekrdl. (A szabvanybeli tablazat egyébként
a 3-as szint(i gyakorlati vizsga értékeléséhez készlilt itmutatd.)
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6.3. tablazat. A roncsolédsmentes vizsgalati technoldgiak elemei

AZ RMV-TECHNOLOGIAK TARTALMA

1. rész: Altalanos informaciok
m) Targy (alkalmazasi tertilet, termék)
n) Okmanyellendrzés
0) Referencia-szabvanyok és kiegészité informaciok

2. rész: A roncsolasmentes vizsgalatot végz6 személyzet

3. rész: A vizsgalat végrehajtasahoz szilkséges anyagok és eszkozok
a) Af6 roncsolasmentes vizsgald berendezés (beleértve a kalibralasi allapot meghatéroza-
sat és a vizsgalat el6tt az izemképesség ellendrzését)
b) Segédeszkozok (ellendrzé testek és etalonok), fogydanyagok, méréeszkozok, eszkozok
a szemrevételezéshez, stb.)

4. rész: A vizsgalati darab
) Fizikai allapot és a feliilet el6készitése (hémérséklet, hozzaférhetdség, a védébevonat
eltavolitasa, érdesség, stb.)
m) A vizsgalandé fellilet vagy térfogat meghatarozasa, a referenciaponttal egytitt
n) A keresett folytonossagi hianyok

5. rész: A vizsgalat végrehajtasa
k) Az alkalmazandé modszerek és technikak
) Akészilék bedllitasa
m) A vizsgélat végrehajtasa (beleértve az RMV utasitasokra valé hivatkozast)
n) A folytonosségi hianyok jellemzése

6. rész: Atvételi feltételek

7. rész: Vizsgalat utan alkalmazando eljaras
c) A visszautasitott termékek eltavolitasa (cimkézés, valogatas)
d) A védébevonatok helyreallitdsa (ha szilkséges)

8. rész: Jegyz6konyv készitése

6.4 VIZSGALATI UTASITAS KESZITESE
Bevezetés

Az MSZ EN ISO 9712 jelli szabvany szerint az RMV-utasitas ,Elfogadott szabvany, szabalyzat,
muszaki feltétel vagy RMV-technoldgia szerinti vizsgélat soran kovetendd 1épések pontos, irasbeli meg-
adasa’.

Az irott vizsgalati utasitasok altalanosabb technoldgian alapulnak és adott munkadarabra vagy ha-
sonlé munkadarabokra szabott elGirdsok. Bar a vizsgalati technoldgianak a vizsgalat végrehaijtasa elétti
elkészitése a vonatkoz6 szabélyzatokban és szabvanyokban meghatarozott kdvetelmény, az irasos
utasitasok a technoldgia részletes adaptaciojaként is értelmezhetdk.
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A vizsgélatot végrehajtd, 1-es szintli vizsgaloknak szdl6 Utmutatonak tekintett irott utasitasokat
ajanlatos tomoren és vilagosan megirni. A kdvetkezOkben egy teljes, magyarazo jellegi ismertetd olvas-
hatd, mely a vizsgélati utasitast annak mibenlététdl kezdve, a fejezeteinek leirasaig részletezi.

Mi a vizsgalati utasitas?

Avizsgalati utasitas egy olyan munkaanyag, amely strukturalt médon dsszefoglalja egy adott mun-
kadarab, vagy azonos ellendrzési paramétereket igényld, hasonlé munkadarabok roncsolasmentes
vizsgalata soran végrehajtandé lépéseket és az azzal kapcsolatban figyelembe veendd szempontokat.
A vizsgalati utasitas egy adott RMV-eljarésra és egy bizonyos mddszerre készill, és ugy kell megfo-
galmazni, hogy annak alapjan az adott eljarasra és szakteriiletre mindsitett vizsgalo képes legyen a
vizsgélat végrehajtasara.

Tovabba, ez egy rugalmas és hivatalos dokumentum, melyet az idé6 mulasaval felmeriilé valtoza-
sokhoz hozza kell igazitani, ugyanakkor mindenkor egységes formaban kell megjelennie és kotelezd
érvénylinek kell lennie. A vizsgalati utasitas (is) a vallalat minéségiranyitasi rendszerének része és a
Mindségbiztositasi Osztaly hataskorébe tartozik.

A mindsitd vizsgak alkalmaval a 2-es szintre palyazé vizsgazdknak meg kell fogalmazniuk egy mar
ellenérz6tt munkadarabra vonatkozo vizsgélati utasitast Ugy, hogy az ellenérzést egy 1-es szinti vizs-
gald is végre tudja hajtani. Ha a tanusitas radiografiai felvételek értékelésére korlatozodik, a 2-es szintl
vizsgazoknak a gyakorlat, illetve egy vagy tobb radiografiai felvétel figyelembevételével kell vizsgalati
utasitast iriuk. Ez az el8iras azon az elképzelésen alapul, hogy a 2-es szint(i vizsgazoknak olyan vizs-
galati utasitast kell készitenitik, mely egy munkadarab ellenérzése soran korabban végrehajtott, minden
egyes lépést tikrdz. A kész felvételek pedig azt bizonyitjak, hogy ezek a lépések hatékonyak a keresett
folytonossagi hianyok detektélasaban.

Mit kell tartalmaznia egy vizsgalati utasitasnak?

A vizsgalati utasitdsnak meg kell adnia az 0sszes vizsgalati valtozot, példaul a modszert, az el-
lendrzési technikat, a vizsgalat végrehajtasahoz szlkséges berendezést, anyagokat és kiegészitdket,
személyzetet és referencia dokumentumokat, stb. Az elképzelés az, hogy a vizsgalonak — ha az adott
utasitast lépésrél-lépesre koveti — képesnek kell lennie a vizsgalat végrehajtasara.

Az MSZ EN ISO 9712 jelii szabvany szerint, a kdvetkezdéket kell részletezni (Id. még 8.5. pont):
El6sz6 (alkalmazasi terilet, referencia dokumentumok).

Személyzet.

Az alkalmazando berendezés és annak beallitasai.

Avizsgalandé darab (leiras vagy rajz a vizsgalati teriilettel, az ellenérzés célja).
Vizsgalati feltételek és a vizsgalat elokészitése.

L 2R 2R 2K 2R 2
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€ Avizsgalat végrehajtasara vonatkozo részletes utasitasok.
@ Avizsgalati eredmények feljegyzése és osztalyozasa.
€® Az eredmények jegyzokonyvezése.

Ajanlasok vizsgalati utasitasok irasahoz

Avizsgalati utasitdsnak olyan hasznos dokumentumnak kell lennie, mely nagy segitség a vizsgalok
szamara a vizsgalat el6tt és alatt, tovabba garantalja a teljes folyamat pontos nyomonkdvethetdségét.
Az utasitasnak vildagosnak kell lennie, az értelmezéséhez szlikséges idét a minimalisra kell csok-
kenteni. Ezért magyarazo vazlatok, rajzok, tablazatok, stb. hasznalata ajanlatos. Fontos a pontossag:
azaz a tartalmat tdmdren és kozvetlen modon kell megfogalmazni. A pontossagot az alabbi tényezék
javitjak:
@ egyszerii nyelvi felépités.
€  azeljarasnak megfeleld szakkifejezések hasznélata.
@  amozaikszavak tulzott hasznalatanak keriilése.

A hasznélt nyelvezetnek egyszeriinek és szakszer(inek kell lennie, kerilni kell a bonyolult mon-
datok és szavak hasznélatat. A miiveleteket és a kilonbdzd lépéseket logikai sorrendbe kell foglalni.
Munkadokumentum Iévén, a vizsgalati utasitas hossza szintén figyelembe veendd tényezé. A rovid uta-
sitdsok megkonnyitik azok olvasasat és ellenérzését. A tilzottan hosszuak viszont farasztjak az olvasot.

Mivel meg kell felelnie a helyi a mindségiranyitasi eldirasoknak, a vizsgalati utasitasokat — a cim-
sorokkal, revizidszamokkal és alairasokkal egyiitt — az azoknak megfelelé formatumban kell elkésziteni.

A vizsgalati utasitasokra vonatkozé ajanlasok a kdvetkezOképpen foglalhatok dssze:

@  rovid bekezdések,

@ egyszeri kifejezések és mondatok, az altalanos kdznyelvi és szakmai szokincesel,

@ szikségtelen szavak vagy bekezdések elhagyasa, az elképzeléseket jobban kifejezd szavak
valasztésa,

€  konnyen olvashato fogalmazas, a megengedett szakmai zsargonnal,

€  valtozatos kifejezések, a monoton megfogalmazas keriilése,

€  azjfogalmak magyarazata, visszavezetése az altalanosan ismertekre.

Azért irj, hogy kdzdlj valamit, ne azért, hogy j6 benyomast kelts az olvasdban!
Részletesség

Mivel a vizsgalati utasitast, az eredeti elképzelésnek megfeleléen legalabb egy 1-es szintii anyag-
vizsgalonak kell végrehajtania, az egyes bekezdéseket a vizsgalatot végrehajté személy elméleti és
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gyakorlati ismereteinek, valamint az MSZ EN 1SO 9712 jelii szabvany altal meghatarozott funkcioknak
megfeleld részletességgel kell kidolgozni.

Azt is figyelembe kell venni, hogy a vizsgalati utasitast altalanos belsé technologiék és eljarasren-
dek is tamogatjak, melyek a gyartasi folyamattal és a megrendel6i igényekkel kapcsolatos kdvetelmé-
nyeket is tartalmaznak. Tekintettel erre, a partnervallalat belsé dokumentumait is, melyeket a vizsgalo-
nak ismernie kell, szerepeltetni kell a referencia dokumentumok kozott.

A VIZSGALATI UTASITAS FEJEZETEI

Ez az alfejezet részletesen ismerteti az MSZ EN ISO 9712, D melléklet, ,Az 1-es és 2-es szint(i
gyakorlati vizsgék osztalyozésa — Utmutato a szazalékos stilyozasra” c. D.1 tablazat 4. része alapjan a
vizsgélati utasitasok fejezeteibe befoglalando tartalmakat és leirasokat.

Eldszo

Ebben a fejezetben le kell irni a dokumentum alkalmazasi terlletét, tovabba meg kell hatarozni,
kiket (vizsgald személyzet) érint és milyen munkadarabokra (megnevezés, vizsgélati terllet vagy tér-
fogat) vonatkozik az utasitas. Ugyancsak meg kell hatarozni a vizsgalat céljat (folytonossagi hianyok
kimutatasa vagy bizonyos paraméter ellenérzése, stb.) és a gyartasi folyamat vagy izemelés azon
pontjat, amikor a vizsgalatot végre kell hajtani.

lllusztrativ példa:
“Ez a vizsgalati utasitas meghatérozza az ........... eljgréssal, a ............. munkadarab ............. terd-

letén végrehajtandod roncsolasmentes vizsgalatokat végzé személyzet altal az esetleges (az eljarastdl
figgden térfogati vagy fellileti) folytonossagi hianyok kimutatasa érdekében kdvetendd 1épéseket, vala-
mint az elfogadasi és elutasitasi szinteket.”

E fejezetnek fel kell sorolnia az 6sszes — a végrehajtasra, az eszkdzokre, az értékelésre és a
személyzetre — alkalmazandé szabvanyt. Legfeljebb az eszkdzdkre vonatkoz6 szabvanyoktol lehet el-
tekinteni. Meg kell adni a referencia dokumentumok (szabvanyok, stb.) jelét és cimét, és vilagosan le
kell irni, hogy a hivatkozott dokumentumok adott datum szerinti vagy az utolso érvényes kiadasat kell-e
figyelembe venni.

Az el6szonak fontos kiegészitd informaciokat, szabalyokat, példaul a munkavédelemmel kapcso-
latosakat is tartalmaznia kell.
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Személyzet

Ebben a fejezetben a vizsgélatot végrehajtd és az eredményeket értékeld személyzet képzettsé-
gét, jartassagat, mindsitésének érvényességi korét (szint, RMV-eljaras és szaktertilet) kell megadni.

A személyzettel kapcsolatos munkabiztonsagi feltételeket vagy el6irasokat — ha vannak ilyenek —
szintén meg kell hatarozni. Erre jellemzd példa a radiografiai anyagvizsgald, akinek legalabb radioaktiv
berendezés kezel6ként tanusitottnak kell lennie.

A személyzet mindsitésére vonatkozoan figyelembe vett szabvanyt vagy dokumentumot és az
egyéb elbirasokat meg kell hivatkozni.

A VIZSGALANDO MUNKADARAB

Ennek a fejezetnek az alabbi adatokat kell tartalmaznia — ha azok alkalmazhatok:

A munkadarab megnevezése és azonositdja. (A vizsgalandé darabot egyedi azonositéval kell
ellatni.)

A munkadarab méretei.

Anyagmin@ség — ez egy rovid leirastdl a vegyi 6sszetételig terjedhet. (Az anyagfajta vagy a gyar-
tasi folyamat ismerete segitséget jelenthet a vizsgalat végrehajtasaban.)

A vizsgalati fellilet (vagy térfogat) helyzete és méretei.

A vizsgélando felllet allapota. (Meg kell hatarozni, hogy a feluletnek milyennek kell lennie.)
Tervrajz vagy vazlatrajz a munkadarabrol és vizsgalati felliletrél (vagy térfogatrél). (Ez sokat se-
githet mind a feladat megértésében, mind a végrehajtas megtervezésében.)

A munkadarab vagy a fellilet hémérséklete. (Ha az adott eljarasnal ez fontos, meg kell adni szlk-
séges vagy megengedett hdmérsékletek tartomanyat is.)

Referencia pontok, koordinatak és jellések — az indikaciok helyének és méreteinek azonositasa-
ra hasznalt koordinatrendszert, illetve méretjel6léseket meg kell adni. Ha a munkadarab sziksé-
gesseé teszi, akkor a vizsgalati fellilet (vagy térfogat) azonositasanak modjat is meg kell hatarozni.

® & G060 0 o

Vizsgalati eszkozok

A hasznalandé berendezéseket, segédeszkdzoket (ellenbrzé testek, stb.) és anyagokat (csatold-
anyagokat) névvel és azonositéval fel kell sorolni. Roviden le kell irni azok allapotara (kalibralt, hitele-
sitett, stb.) vonatkozo6 kovetelményeket. Ebben a fejezetben az is eléirhatd, hogy a vizsgalati eszkdzok
adatait a jegyzékonyvbe bele kell foglalni.

Az alkalmazott eljarastdl és modszertdl, valamint vizsgalati eszkozokt6l fliggéen, roviden és tomo-
ren jelezni kell a beéllitasok modjat, az érintett paramétereket és azok értékeit.

E helyltt meg kell hatarozni a beallitasok és a kalibraciok, hitelesitések ellendrzésének idépontjait,
az elvégzett ellendrzések eredményeinek elfogadasi kritériumait és a teendbket, ha az eredmények nem
megfeleléek.
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Vizsgalati feltételek és el6késziiletek

Ebben a fejezetben meg kell hatarozni a vizsgalat végrehajtasahoz szikséges feltételeket (mun-
kadarab allapota, kdrnyezet, egyéb korliimények). A feltételekhez hozza kell rendelni azt is, hogy azok
megléte miként ellenérizendé (példaul hémérséklet, nyomés, megvilagitas, érdesség mérése).

Ehhez kapcsolddva, meg kell adni azt is, hogyan kell vagy lehet biztositani az el6irt feltételeket,
példaul szennyezett vizsgalati felulet tisztitasanak modjéat.

A vizsgalat végrehajtasa

Ez a fejezet a vizsgalat végrehajtasahoz szilkséges miiveletek részletes és idérendbe szedett le-
irasat adja meg. Célszer( a vizsgalat 1épéseirdl egy olyan folyamatabréat késziteni, mely tartalmaz min-
den egyes végrehajtandé miveletet és a végrehajtas idejét.

Az alkalmazott eljarastol és modszertél fliggd, kilonbdzd vizsgalati paramétereket (példaul az at-
fedések mértéke, a szondamozgatas sebessége, magneses térerd, erdsités, behatolasi idé, a folyto-
nosséagi hianyok kimutatasat korlatozo tényezdk, stb.) a vizsgalat minden fazisahoz meg kell hatarozni.

Ajanlatos a vizsgalati folyamat mveletsorat a kovetkez6képpen leimi:

elézetes szemrevételezéses ellendrzés (Id. Vizsgalati feltételek c. pont),

a munkadarab tisztitasa (Id. Vizsgéalati feltételek c. pont),

a beallitasok id6szakos ellenérzése és mddositasa (Id. Vizsgald eszkozok c. pont),
letapogatas, adatgydijtés,

az indikaciok megfigyelése, jellemzése és méreteinek megallapitasa (Id. 8.6. alfejezet),

az indikaciok rogzitése és osztalyozasa, (Ld. Az eredmények rogzitése és értékelése c. pont és
8.6. alfejezet),

jegyz6konyv készitése (Id. JegyzO6kdnyvezés c. pont és 8.6. alfejezet),

végso tisztitas (esetleg kulon fejezetben).

*Oe G600 00

6.5 AZ EREDMENYEK ROGZITESE, ERTEKELESE ES JEGYZOKONYVEZES
Az eredmények rogzitése, értékelése

A vizsgélati utasités ezen fejezetében meg kell hatarozni, hogy milyen indikéaciokat és azok mely
paramétereit és jellemzdit, valamint milyen, az eredményeket alatamasztd informéaciokat kell dokumen-

talni. Tovabba el6 kell imi a dokumentalas modjat is (méretezett vazlatrajzok, paramétereket tartalmazo
tablazatok, stb.).
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Az indikaciok értékeléséhez alkalmazott szabalyzatot, szabvanyt vagy specifikaciot szintén meg
kell adni, a konkrét értékelési kritériumokkal egyiitt. A cél az, hogy az elfogadhatd, illetve visszautasi-
tandé munkadarabok egyértelmiien azonosithatok legyenek. (Persze az értékelés nem az 1-es szint(i
vizsgalok feladata.)

Jegyz6konyvezés

A jegyz6konyvek (vagy vizsgélati jelentések) altalaban tartalmazzak a vizsgalati paramétereket és
a regisztralt relevans indikaciokat, tehat a vizsgalati utasitasoknak tartalmazniuk kell a dokumentalando
vizsgélati adatok listajat és az informéaciok dokumentalasanak modjat.

A vizsgalati utasitas ezen fejezetébe, tobbek kdzott, bele kell foglalni a jeyz6kdnyv kovetkezé, lényeges
elemeit is:

a jegyzékonyv szama,

a figyelmebe vett referenciadokumentumok (pl. szabvanyok),

a megrendeld adatai,

a vizsgaland6 munkadarab (termék vagy szerkezeti elem) és a vonatkozo adatok,
a felllet-elékészités mddja (pl. elézetes tisztitas és az ehhez hasznalt szerek),

az alkalmazott vizsgald eszkozok és az ezekre vonatkozé informaciok,

a bedllitasok adatai, ha szlikségesek,

vizsgalati modszerek és adatok,

a rogzitett indikaciok (pl. vazlatrajzon),

az eredmények értékelése (bizonyos esetekben),

a vizsgélat és értékelés helyszine és datuma,

a vizsgalo adatai (név, tanusitvany szama, alairas),

a feligyel6 adatai (név, tanusitvany szama, alairas).

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

Meglehetdsen elterjedten hasznalnak rogzitett formatumu (lrlapszeri) jegyz6konyveket, ezért ajanlatos
a dokumentéland6 adatokat azokhoz illeszkedd formatumba rendezni.
AZ INDIKACIOK ROGZITESE ES OSZTALYOZASA, JEGYZOKONYVEZES
Az indikéciok osztalyozasa
Egy termék vagy szerkezeti elem megfeleld vizsgalati technoldgia és utasités szerinti ellenérzésé-

nek befejezd mliveletei: az indikaciok rogzitése (feliegyzése) és osztalyozasa (mindsitése), valamint a
vizsgélati jegyz6konyv (jelentés) elkészitése.
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A folytonosségi hianyok altal generalt indikaciok értékeléséhez és értelmezéséhez ismerni kell a
munkadarab gyartasanak madjat, folyamatat és a gyartas kiilonb6z0 fazisaiban esetleg keletkezd foly-
tonossagi hianyok tipusait és varhaté pozicioit. A folytonossagi hianyok jellemzéi attol a gyartasi fazistol
fliggenek, amelyben megjelennek.

Az indikaciokat legelébb keletkezésik oka szerint kell osztalyozni, azaz hamisként, nem relevans-
ként vagy relevansként kell értelmezni. A relevans indikaciokat alakjuk és eloszlasuk szerint — linea-
risként vagy nem lineérisként, illetve egyediként vagy csoportosként, stb. — jellemezni kell. Végul, a
relevans indikaciokat értékelni kell: a vonatkozo referencia dokumentumok alapjan elfogadhaténak vagy
nem elfogadhatonak kell mindsiteni 6ket. A munkadarab fajtajatol (hegesztett vagy kovacsolt termék,
ontvény, stb.) vagy az iparagtdl (Iégikozlekedés, nuklearis ipar, stb.) fliggéen léteznek olyan szabva-
nyok, melyek megadjak az indikéaciok osztalyozasanak szabalyait, tovabba regisztrélasi és elfogadasi
szinteket is meghataroznak.

Az indikaciok helyének és méreteinek meghatarozasa

Vagy azért, mert a vonatkoz6 technoldgia igy irja el6, vagy a vizsgalati jelentés jobb megértése
érdekében, olykor folyamatosan régzitik az indikaciokat. Ez ultrahangos vizsgalatnal ugy oldhaté meg,
hogy vazlatrajzot készitenek, amelyen bemutatjék az indikaciok pozicioit és méreteit. Ha B-, C- és D-ké-
pes megjelenités is rendelkezésre all, akkor segitséget jelenthet az ilyen képernydképeknek a kinyom-
tatasa is, természetesen a munkadarabhoz illeszkedd hosszskalak feltiintetése mellett.

Az indikacié elhelyezkedésének korrekt meghatarozasa érdekében mindig ki kell jeldini (fel kell
venni) egy alkalmas koordiatarendszert. Alapvetden fontos annak eldontése, hogy a munkadarabon
melyik pont, és mely vonalak, sikok (pl. élek, fellletek) vehetdk figyelembe origdként, illetve koordinata-
tengelyként a mérés céljara. Minden folytonosséagi hiany elhelyezkedését ebben a kijeldlt koordinata-
rendszerben, annak tengelyeihez (pl. X, Y, Z) viszonyitva kell megallapitani. Megjegyzés: Nem feltétle-
nul kell derékszogli rendszerhez ragaszkodni, hengerszimmetrikus munkadarabnal, példaul, érdemes
hengerkoordinatakat hasznalni.
sarkaban jelzett koordinatarendszerben az (X, Y, Z) értékharmas adja meg. A (nem pontszerdi) folytonos-
sagi hiany pozicioja alatt egy megadott pontjanak — jelen esetben a felénk esd, bal alsé sarokpontjanak
— a helyzetét értjik. Ez a pont egyben viszonyitasi pont az anyaghiany méreteinek megadasanal is. Az
abran hasznélt jelolésekkel:

| = hosszUsag,
a = szélesség,
h = magassag.

A hosszusag nyilvanvaldan a nagyobb, a szélesség pedig a kisebb méretet jelenti valamilyen fell-
let — példaul a vizsgalati felllet — mentén, a magassag (mas esetben mélység) pedig az erre a feliletre
meréleges iranyu méretet.
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Az Gsszes észlelt és relevansnak mindsitett indikaciot jegyzokonyvezni kell, figyelembe véve termé-
szetesen a vonatkozd szabvanyban vagy egyéb eléirasban megadott regisztralasi (feliegyzési) hatart.

Vizsgalati jegyz6konyv

A vizsgélati jegyz6konyvhoz (jelentéshez) ajanlatos kidolgozni egy olyan (rlapot, melybe az alabbi ha-
rom fé adatcsoportba tartozd, dsszes szilkséges adatot be lehet vezetni:

@  avizsgalt targyra és annak allapotara vonatkozé informaciok,

@ avizsgalati koriilményekre és a hasznalt eszkézokre vonatkozé adatok,

€ azindikaciok jellemzéi és paraméterei.

Ajegyzbkonyvet a vizsgalati technoldgiaban és vizsgélati utasitasban leirt Utmutaté alapjan kell elkészi-
teni és abba altalaban a kévetkezoket kell bele foglalni:

a vizsgélatot végrehajto szervezet neve,

a megrendeld neve,

a munkadarab gyartéjanak vagy a hegesztett kétés készitéjének neve,

a vizsgaland6 munkadarab, hegesztett kotés azonositdja és adatai,

(Termékek esetében olyan azonosito, mely egyértelmiivé teszi, hogy a gyartas melyik fazisaban
végezték el a vizsgalatot. Hegesztett kotés esetén a kotés tipusa, a hegesztési eljaras, az alap és
a hozaganyagra vonatkoz6 informaciok, valamint a hékezelések.),

a vizsgalati technoldgia és/vagy vizsgalati utasitas azonositoja,

a tekintetbe vett referencia dokumentumok,

a vizsgalt feliilet minésége.
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a munkadarab hémérséklete vagy a hegesztési hémérséklet,

az alkalmazott vizsgaloszerek, felhordasuk médja és a tovabbi vizsgalati paraméterek (id6tarta-
mok, hdmérsékletek, nyomasértékek, stb.),

a kapott indikaciok leirasa (jellemzéstik, helylk és méretiik megadasa vazlatrajzon),

az indikaciok értékelése és a vonatkozo elfogadasi kritériumok,

a vizsgalat helye és datuma,

0006 oo

a vizsgalatot végrehajto személyzet tagjainak neve, mindsitési szintje, tanusitvanyanak azonosi-
t6ja és alairasa.

E fejezet 2. mellékletében ultrahangos vizsgalatoknal hasznalhato jeqyz6konyv (jelentés) (irlapja lathaté.
1. MELLEKLET

AZ ULTRAHANGOS ELJARASRA ALKALMAZHATO SZABVANYOK

, DATUM
Azonositdszam Cim (Utolsd
felllvizsgélat)
MSZ-EN 1330-4 Roncsolasmentes vizsgalat. Fogalom-meghataro- 2000. jlius

zasok. 4. Rész: Az ultrahangos vizsgalat fogalmai.

Roncsoldsmentes vizsgalat. Ultrahangos vizsgalat.

MSZ-EN 583-1 1. Rész: Altalanos alapelvek 1999/2004. &prilis
MSZ-EN 583-2 Ronc’;solla’smgntes v[zsgalat. UItrahalngo:s Yllzsgalat. 2001, szeptember
2. Rész: Erzékenység és geometriai beallitas.

MSZ-EN 583-3 Ron(,:sol.a:smenﬁesIwzsgglat. pltrahangos vizsgélat. 1997 november
3. Rész: Atsugarzasos vizsgalat.
Roncsoldsmentes vizsgélat. Ultrahangos vizsga- 2003/2004
MSZ-EN 583-4 lat. 4. Rész: A felliletre meréleges folytonossagi MATGILS '

hianyok vizsgélata.

Roncsolasmentes vizsgalat. Ultrahangos vizsgélat.
MSZ-EN 583-5 5. Rész: A folytonossagi hianyok jellemzése és
méretének meghatérozasa.

2003/2004. szept-
ember

Roncsoldsmentes vizsgalat. Ultrahangos vizsgalat.
MSZEN 583-6 6. Rész: Futasidé-sz6rodasos eljaras a folytonossa- | 2010. februar
gi hidnyok kimutatasara és méretezésére.

Roncsoldsmentes vizsgalat. Ultrahangos vizsgalat.

MSZ-EN ElGirasok az 1. sz. ellendrz0 testre.

2000. méjus

Roncsolasmentes vizsgalat. Ultrahangos vizsgélat.

MSZ-EN 150 7963 Elbirasok a 2.. sz. ellendrzd testre.

2011. &prilis

Kovécsolt termékek roncsolasmentes vizsgélata. 3.
MSZ-EN 10228-3 Rész: Ferrites vagy martenzites kovacsolt acélter- | 1999. marcius
mékek ultrahangos vizsgalata.
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MSZ-EN 10228-4

Kovacsolt termékek roncsolasmentes vizsgalata. 4.
Rész: Ausztenites és ausztenites-ferrites kovacsolt
acéltermékek ultrahangos vizsgalata.

2000. marcius

MSZ-EN ISO 17640

Hegesztett kdtések roncsoldsmentes vizsgalata.
Ultrahangos vizsgélat. Eljarasok, vizsgalati szintek
és értékelések

2011. julius

MSZ-EN SO 23279

Hegesztett kdtések roncsoldsmentes vizsgélata.
Ultrahangos vizsgélat. Hegesztett kétésekben 1évé
folytonossagi hianyok jellemzése.

2010. december

MSZ-EN ISO 11666

Hegesztett kotések rongsolésmentes vizsgalata.
Ultrahangos vizsgalat. Atvételi szintek

2011. julius

MSZ-EN ISO 17635

Hegesztett kotések roncsoldsmentes vizsgalata.
Fémekre vonatkoz altalanos szabalyok

2010. december

MSZ-EN10160

A6 mm és annal nagyobb falvastagsagu lapos
acéltermékek ultrahangos vizsgalata (impulzus-
visszhang eljaras)

2000. marcius

MSZ-EN 12680-1

Ontészet. Ultrahangos vizsgalat. 1. Rész: Altalanos
rendeltetési acélontvények.

2003. julius

MSZEN 16018

Roncsolasmentes vizsgalat. Fogalom-meghata-
rozasok. A fazisvezérelt ultrahangos vizsgalatok
szakkifejezései.

2012. majus

MSZ-EN 15617

Hegesztett kdtések roncsolasmentes \{izsgélata.
Futasid6-szorodasos eljaras (TOFD). Atvételi
szintek

2010. méjus

MSZ-EN ISO 10863

Hegesztett kotések roncsoldsmentes vizsgalata.
Ultrahangos vizsgalat. A futasidé-szorodasos
(TOFD) eljaras alkalmazésa (ISO 10863:2011).

2012. majus

MSZ-EN 14127

Roncsolasmentes vizsgalat. Ultrahangos vastag-
sagmeres.

2011. november

MSZ-EN 12668-1

Roncsoldsmentes vizsgalat. Az ultrahangos vizsgé-
l6berendezés ellendrzése és jellemzése. 1. Rész:
Eszkdzok.

2010. szeptember

MSZ-EN 12668-2

Roncsoldsmentes vizsgalat. Az ultrahangos vizsgé-
l6berendezés ellendrzése és jellemzése. 2. Rész:
Vizsgalofejek.

2010. oktéber

MSZ-EN 12668-3

Roncsolasmentes vizsgalat. Az ultrahangos vizsga-
|6berendezés ellendrzése és jellemzése. 3. Rész:
Vizsgaloberendezés.

2001/2005. mé&jus

CEN/TR 15134

Roncsolasmentes vizsgalat. Automatizalt ultra-
hangos vizsgalat. A rendszerek kivalasztasa és
alkalmazésa.

2011. februar
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2. MELLEKLET

VIZSGALATI JEGYZOKONYV (URLAPMINTA)

ULTRAHANGOS ELJARAS VIZSGALATI JEGYZOKONYVE

Jegyzdkonyv sz.: | Datum:

VIZSGALANDO DARAB Megnevezés: Meéret: Anyag: Vastagsag:
VIZSGALAT FELTETELEI

Vizsgalokésziilék: Tipus: Modell:

Csatoloanyag: Vizsgalotej tipusa: Meéret: Frekvencia:

Referencia szint: Erosités: Ertékelési szint:

Ellenérzé testek: Alap: Vizsgalatra:

VIZSGALAT EREDMENYE — Eszlelt indikaciék

Indikaci6 szama:

Indikacié tipusa

Bézisponttol mért
tavolsag

Hosszusag

Szélesség

Indikéci6 nagysaga a
ref.szinthez képest

Frtékelési eloiras:

Eljaras:

Vizsgalo:
Szint/Tanusitvany szama:
Alairés:

Ertékel:
Szint/Tanfisitvany szdma:
Alairas:
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7 AUSZTENITES KORROZIOALLO ACELOK TULAJDONSAGAI,

HEGESZTESUK ES VIZSGALATUK

Ebben a részben erdmivi alkalmazasokat lathatunk. A korrézioalldé acélokat a huszadik szézad
elején fejlesztették ki és tették iparilag alkalmazhatéva. Napjainkban széles korben hasznaljak ezeket
az acélokat, felhasznalasuk folyamatosan ndvekszik

7.1 KORROZIOALLO ACELOK JELLEMZOI, HEGESZTESUK SZABALYAI:

A korroziot altalaban gy definialjak, hogy kémiai vagy elekirokémiai folyamat jatszédik le adott
anyag és a kornyezet kozott, amelynek kovetkeztében az anyag valtozasa (leromlasa), vagy tulajdon-
sagainak valtozasa jatszddik le.

Napjainkban a korrézidvédelem alapelvei lényegében tisztdzottak az alapanyag oldalarél. Az anyag
oldalarél egy igen fontosnak tartott hatas a korroziévédelem szempontjabél, a passzivalas. Passzivalas
alatt azt értjlik, hogy a fém nemesebben viselkedik, mint ahogyan azt a standard potenciélja indokolja.
A passzivalas alatt egy stabil, j6l tapadd réteg kialakulasat értjiik a fellileten. A passzivitast, tehat egy
stabil komplex, (Fe,Cr)20, reteg hozza létre. Ez a passziv réteg ha megsertl, igyekszik minél gyorsab-
ban ,begydgyuini” azaz repasszivalddni. A molibdénnel vald 6tvozés ezt elésegiti és gyorsitja. A helyi
korrdzio tipikusan akkor jon létre, ha az oxidréteg megséril a Mo-6tvozés ilyen esetben elényds, hiszen
,0egyogyitja” a réteget. A szbvetszerkezet oldalarél a hagyomanyos értelmezés szerint azok az anyagok
j6 korréziballok, amelyek homogén szerkezetliek. Ebben az értelmezésben az acéloknal homogén szo-
vetszerkezetek korrozidallok. llyen szovetszerkezet a ferrit, a martenzit és az ausztenit. A tisztan ilyen
szdvetszerkezet(i acélok j6 korrdzidallok. Nem igaz a homogenitas a duplex és szuperduplex acélokra,
hiszen ezek heterogén szerkezetliek. A homogén szerkezet kvetelményét, talan a jo korrdzioallosagu
szOvetszerkezetek keverékével kell kiegésziteni, hiszen ezek is jo korrozioallok.

A korrozidallésagban fontos szerepet jatsz6 rezisztencia szinteket is figyelembe kell venni. Ez azt
jelenti, hogy 1/8-ad, 2/8-ad molnyi mennyiségnél a korrézidallésag ugrasszerlien megvéltozik.

Acéloknal a Cr hoz létre rezisztenciat, az |. rezisztenciaszint: 11,7%, a |l. rezisztenciaszint pedig:
23,4%. Minden korr6zidallé acélban legalébb az elsé rezisztenciaszintnél magasabb Cr-mennyiséget
oOtvoznek.

A homogén szovetszerkezetet 6tvozéssel is el tudjuk érni. Az 6tvozé anyagok tobbsége a ferritben
oldodik, azt is mondjak, hogy ferritképzdk, illetve ferrit stabilizatorok (7.1. bra).
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7.1. &bra. A ferritképz6 6tvéz6k hatasa

Aq

As

Mo, V, Ti,
Nb, Si, stb.

»
»

AferritkepzOk bezarjak az ausztenitmezGt, azaz az A, homeérsekletet csokkentik, az A, hdmérsékle-
tet pedig novelik. A krom is bezarja az ausztenitmez6t, de egy darabig az A, -at is csokkenti.

Az 6tvdzék méasik csoportja ausztenitképzd, mas néven ausztenit-stabilizatorok és az ausztenitben
oldédnak. llyen 6tvoz6 6t van minddssze, a nikkel, a mangan, a nitrogén, a réz, és a karbon is
ausztenitkepzo 0tvozo. Ezek az 6tvozok az A, hdmersekletet novelik, az A, homérsékletet pedig csok-
kentik. Az ausztenitképzOk hatésa a 7.2. abran lathaté. Adott dsszetétel felett, példaul 30% nikkel 6tvo-
zés felett az acél szobahémérsékleten is ausztenites szovetszerkezetu.

7.2. abra. Az ausztenitképzbk hatasa

A martenzites szOvetszerkezet edzéssel érhetd el, ennek feltétele az edzhetdség hataraként meg-
adott karbontartalom elérése (C = 0,22%), de meg kell jegyezni, hogy tébb acélban a C-tartalom ennél
kisebb. A klasszikus martenzites korrézioalld acélokat edzéssel és kish6mérsékletli megeresztéssel
hozzak |étre. llyen hékezelési ciklust az 7.3. abran mutatunk be. A kishmérsékleti megeresztés 160-
250°C hémérsékletl hékezelést jelent.
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7.3 dbra. A martenzites szbévetszerkezet létrehozasa

T
. Ausztenitesités

Edzés vie > Vkrit

Kis hémérsékletli megeresztés

A hagyomanyos korr6zioallé acélok, a

@ ferrites korrozioallo acélok,

€ martenzites korrozioallo acélok,

@  ésaz ausztenites korr6zidallo acélok.

Napjainkban ezeket az acélokat kiegészitik a duplex és szuperduplex acélokkal és az Ujonnan
kifejlesztett,
@ szuperferrites acélokkal,
@  szuperausztenites acélokkal,
€  «kivalasosan keményithetd acélokkal.

A hagyomanyos korrézidalld acélok dsszetételei a 7.4. dbran lathatok. Az abra. az un. Schaeffler-
diagram, amely lényegében a Fe-Cr-Ni szdvetelemabra, figyelembe véve a legfontosabb ferrit- és
ausztenitképzd 6tvozoket.

7.4. abra. A hagyomanyos korrozioallé és duplex acélok helye a Schaeffler-diagramon

Austenite /
2

™ i
A A

N N A / A

\ Z =

Duplex
Martensitic 4] alloys
<

allo -
/1} gu F

Nickel equivalent [%Ni + 30 x %C) + (0.5 x %Mn)]

Ferriti

alloys
/ |

M+F

12 16 20 24 28
Chromium equivalent [%Cr + %Mo + (1.5 x %Si) + (0.5 x %Nb)]
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Atovabbiakban réviden 6sszefoglaljuk a ferrites, a martenzites korroziéallo acélok — ezeket nevezik
rozsdaallo acéloknak is — tulajdonsagait, hegesztéslk szabalyait. A rozsdaallé acélokat nehéz hegesz-
teni és ezért is alkalmaznak annyi ausztenites korr6zi6allo acélt a gyakorlatban, mert ezeket az acélokat
kénny( hegeszteni.

Az ausztenites korr6zidalld acélokat részletesen bemutatjuk.

7.2 AUSZTENITES KORROZIOALLO ACELOK ES HEGESZTESUK

Az ausztenites korr6zioallo acélok széles kore all rendelkezésre a miiszaki gyakorlatban. A korro-
zidallosagot a Cr—0tvozés biztositja — passzivalod és rezisztenciat létrehozo hatasaval —, a nikkel mint
masik f6 6tvozé hozza létre az ausztenites szdvetszerkezetet és a korréziodallosagot tovabb javitja. A

legegyszeriibben létrehozhat6 alapbtvozet a 18/8 (18/9, 18/10) -es acél.

7.5. dbra. Strauss—Mauer—diagram és a jellegzetes szévetszerkezet

12 16 20
Cr-tartalom [ % }

Az, hogy 18/8 — 18/9 — 18/10 az alaptipus, a C %- tartalomtdl fiigg, a csékkend C ausztenitképzé hata-
sat, nikkellel pétoljak:

€ HaaC=0,1-0,12% akkor 18/8-as,

® HaaC=0,06-0,08% akkor 18/9-es,

@ HaaC=0,04-0,06%, akkor 18/10-es acél az alaptipus.

Az 1050-1150°C-on végzett ausztenitesitésnél az esetleges kivalasok oldatba vihetdk, vizhités
utan a szdvetszerkezet ausztenites marad, ez a tulh(itott allapot a leglagyabb allapot, mert az Ms hé-
mérséklet messze a szobahdémérséklet alatt van. Tehat a leglagyabb allapot edzéssel érhet6 el (az
ausztenites lagyitas kifejezést is hasznaljak). Meg kell jegyezzilk, hogy az ausztenites szerkezet tulhi-
tott allapot, az anyag igyekszik energetikailag stabilabb allapotot elérni. Ez a magyarazata annak, hogy
képlékeny hidegalakitas hatasara martenzit képz8dik. Ez az atalakulas a magneses fazistartalom meny-
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nyiségének ndvekedésével kovethetd. A martenzitképzédés inhomogenitast okoz, ami a korrozidallosag
romlasaval jar.

Az ausztenites korrozidallé acélok jellemzd mechanikai tulajdonsagai a kovetkezék:
R, 2 205-310 MPa, R_ 2 450-700 MPa, A= 35-50%.

A6 6tvozék hatasat 6sszefoglalva:

@ Crakorrozioallosag szempontjabol fontos, a rezisztencia szint biztositasa, a passzivalas a felada-
ta, (ferritképzd, igy az ausztenitképzédés szempontjabol kedvezétlen),

€ Niaf6 ausztenitképzd, javitja a korrozicallosagot,

@ Mn 1-2% a szokasos, ausztenitképzé, alkalmas a Ni potlasara,

®  14-16% Mn-6tvozés tisztan ausztenites szovetszerkezetet eredményez (HADFIELD-acél
dinamikus igénybevétel hatasara ndveli a keménységet),

@  Si-ferritképzd, a reveallosagot javitja, ndveli a héalldsagot, de a melegrepedés okozdja, igy max.
1% szokasos,

€  Mo-karbidképz6, ndveli a melegszilardsagot és a helyi korrozioval szembeni ellenallast,

@ Cujavitja a korr6zioalldsagot kénsavban és sdsavban, tovabba fesziiltségi korrozibval szemben,

@ N er6s ausztenitképzd, a szilardsagot jelentsen noveli,

€ C mennyisége az ausztenites acélokban donté jelentéségu, max. 0,12% lehet, de napjainkban

0,08% a maximum, egyre inkabb terjed a kis C tartalom ( < 0,02 ... 0,03%). Tovabbi probléma a

kiilonbdzd kivalasok kialakulasa, amelyek a hegesztési hd hatasara is létrejohetnek.

7.2.1 A karbon mennyiségének jelentésége

A hd hatasara kromkarbid illetve Cr—Fe-Mo komplex karbidkivalasok johetnek létre a szemcseha-
tarokon, (Cr,,C,, (Cr,,Fe,Mo,)C,) valhatnak ki. Ez a krom elszegényedését jelenti a szemcsehatar koze-

lében. A kromtartalom az els@ rezisztenciaszint ala kertilhet, igy a korroziéallosag megsz(inik (7.6. abra).
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7.6. abra. A szemcsehatar menti krom-kivalasok

krémban
elszegényedett
zéna

| Cr
|— szemcsehatar

A krémkarbid-kivalas eredménye az interkrisztallin (szemcsehatar menti) korrézié lehet. llyen je-
lenség lathaté a 7.7. abran.

7.7. bra. Interkrisztallin korrézi6s karosodas csbhegesztett kbtése kbrnyezetében

Akromkarbid kivalasanak idésziikséglete a karbontartalomtdl fligg, ahogyan az a 7.8. abran latha-
t6. Az abra. szerint, 0,08% C-tartalom esetén a kivalas a hegesztési hd hatasara, hegesztés kdzben is
|étrejohet.
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7.8. &bra. Kromkarbicd-kivalas id6sziikséglete

(&)
o
B
<
B
©
-
£
O
=~

0s 1min__ 10min 1h 0h T00h 1000 h
id6 az érzékenyitésig

A szemcsehatar menti kromkarbid-kivalas harom médon kerilhetd el:
€  C-tartalom korlatozasaval, C < 0,02-0,03%, a karbon nem elegend6 a kromkarbid kivalasahoz,
Ujabban ez a legtobbszor alkalmazott mddszer.
@  Stabilizalas, ez a C lek6tése a Cr-nal er6sebb karbidképzokkel, amely titannal és nidbiummal
(néha Tantallal) lehetséges, az dsszes C-t meg kell kétni:
O Ti=@4..6)xC%,
<& Nb=(8...10) x C%.
@  Hokezeléssel is lehetséges a kivalasok megsziintetése, ausztenites edzéssel (lagyitassal).
A hbkezelés ciklusdiagramja a 7.9. abran lathato.

7.9. dbra. Ausztenites edzés/lagyitas

1050 - 1150 °C

Vizhités

7.2.2 A kristalyosodasi repedés keletkezése
Az ausztenites korroziallo acélok hegesztésénél probléma lehet a kristalyosodasi repedések ke-

letkezése. llyen repedéseket mutatunk be a 7.10. dbran. Az abra. egy lézerhegesztéssel készitett varra-
tot mutat, amelyben repedések lathatok.
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7.10. bra. Kristalyosodasi repedés lézerhegesztéssel készitett varratban

Akristalyosodasi repedések okanak a szemcsehatar mentén elhelyezkedd sziliciumhartyat tartjak,
amely csdkkenti a szemcsehatar kohézidjat és a fesziiltségek repedéseket hozhatnak létre. A szennye-
z6k, mint a kén és a foszfor elésegitik a kristalyosodasi repedések keletkezését.

A szilicium nem oldédik az ausztenitben, hiszen ferritképz8 6tvoz6. A repedés elkertilhetd, ha
megakadalyozzuk az dsszefliggd sziliciumhartya kialakuldsat, az hegesztés utan képlékeny alakitassal
lehetséges, de sokkal jobb megoldas, ha a sziliciumot oldjuk. Ez akkor lehetséges, ha a varratban né-
hany szézalék ferritet biztositunk. A lagyferrittél megkulonbdztetve ezt az erésen 6tvozott ferritet, delta
ferritnek nevezziik (6-ferrit).

Az dltalaban elfogadott mennyiség 4-8% o&-ferrit a varratban, de egyes irodalmak 5-10%-ot adnak
meg. A sziliciumot akkor tudjuk oldatba vinni, ha a varratban az ered6 kémiai dsszetétel a Schaeffler-
diagramon az 5-10% &-ferrit savba esik (7.11. abra)

7.11. abra. A kristalyosodasi repedés elkertilésére a varrat eredd kémiai 6sszetételének
az 5-10% ferrit tartalmu savba kell esnie

TYPE 304
BASE METAL

ER 309
FILLER METAL

L7
EQUAL FUSION MICROSTRUCTURE
OF BOTH 2 WITH 30% DILUTION
BASE METALS

NICKEL EQUIVALENT
FERRITE CONTENT, %

CHROMIUM EQUIVALENT

(Mild Steel Base Metal: dtvozetlen acél alapanyag, Type 304 Base Metal: 304 tipust acél alap-
anyag, Equal Fusion of Both Base Metals: Mindkét alapanyag azonos mértékben olvadt meg, ER 309
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Filler Metal: ER 309 tipusu hegesztbanyag, Probable Weld Microstructure with 30% Dilution: A varrat
Osszetétele 30%-0s higulast tételezve fel)

Az 4bra. j6l mutatja azt a gondolatmenetet is, amelyet egy étvozetlen acél és egy ausztenites kor-
rozidalld acél vegyes kotésének készitésekor, az eredd varratfém osszetételének meghatarozasahoz
kovetni kell. Ha feltételezziik, hogy a varratban mindkét alapanyag ugyanolyan mértékben vesz részt,
akkor a két anyagot 0sszekotd egyenes felezési pontja mutatja az eredd 6sszetételt. A hegesztdanyagot
ugy kell kivalasztani, hogy a varrat varhato dsszetétele az 5-10% o-ferrit sdvba essen. Ha az ER 309
tipust hegesztéanyagot valasztjuk és az alapanyagok részarénya a varratban 30%, akkor az 6sszeté-
teleket jelz6 pontokat egyenessel 6sszekotve és a forditott karok szabalyat alkalmazva, a varrat varhat6
dsszetétele ebbe a savba esik. igy a kristalyosodasi repedés nagy valszintiséggel elkertilhets.

Ujabban a legpontosabbnak a WRC-diagramot tartjak, amelyen a varrat kémiai 6sszetételének az
FA - val jelolt savba kell esnie (7.12. abra). A diagramon mind az ausztenitképzék, mind a ferritképzék
mennyiségét kicsit masképp szamoljak, mint ahogyan azt a Schaeffler-diagramnal lattuk.

7.12. abra. AWRC-diagram (WRC = WELDING RESEARCH COUNCIL
az Amerikai Egyestilt Allamokban)

s

/
7
7
7
2%

22 23 24

V.
/
7

7

‘b/
o
%
Z
7
7
7

Nickel equivalent (Nigq = Ni + 35C + 20N + 0.25Cu), %

Chromium equivalent (Cr,, = Cr + Mo + 0.7Nb), %

A hegesztbanyag valasztasra példat a 7.13. abran lathatunk alapjan. Az abran lathaté pontok jelzik
az alapanyag és a hegesztéanyag dsszetételét. Ha a varratban 50-50%-ban vesz részt az alapanyag
is és a hegesztéanyag is, akkor az 1-es pont jelzi az eredd kémiai Osszetételt, ez az AF jel(i savba esik
és a varrat d-ferrit tartalma 1%. Ebben az esetben a kristalyosodasi repedést nem lehet kizarni. Itt kell
megjegyezni, hogy a WRC-diagramon lathaté szamok az Un. ferrit szamok (FN), amelyek kis ferrit meny-
nyiségnél a d-ferrit mennyiségével egyeznek meg.

Abban az esetben, ha az alapanyag részarénya a varratban csak 20%, akkor a kémiai 6sszetétel
a 2-vel jeldlt pontba esik és a varrat vérhat6 d-ferrit tartalma 6%. A varratban nagy valésziniséggel nem
varhatd kristalyosodasi repedés, hiszen az 6sszetétel az FA-val jeldlt savba esik.
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Az el6z6ekhez hasonld kdvetelmények lathatok a 7.14. dbran, amely azt jelzi, hogy a repedés
érzékenység akkor kicsiny, ha a kémiai Osszetétel az FA-val jelolt savba esik és a Cr, /Ni,, aranya eléri

az 1,5-t.

A gyakorlatban a hegeszt6anyagok és az alapanyagok kozel vannak a Schaeffler-diagramon és a keve-
redéstdl fliggetlenlil a sziikséges O-ferrit biztositott a varratban (7.15. abra).

7.13. &bra. A kristalyosodasi repedés elkeriilése szempontjabol a varratnak

Austenitic stainless
steels

az FA jelii savba kell esnie, a 2 jelii 6sszetétel a helyes

Nigq = NI + 35C + 20N + 0.25Cu
S % 3

—
o

AF

FA

Cracking susceptibility

P+S(wt%)
o o
8 [

o
:

15 20 25 3.0
CragfNigq — WRC 1992 Nigq = Ni + 0.31Mn + 22C + 14.2N + Cu

Crgq=Cr + 1.37Mo + 1.551 + 2Nb + 3Ti
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7.15. dbra. A kiilénb6z8 Gsszetételli hegesztbanyagok elhelyezkedése a Schaeffler diagramon
A kristalyosodasi repedés elkerilése szempontjabdl is helyes hegesztdanyag-valasztast a kiilonbdzd
korrézioalld acélokra az 7.1. tablazat tartalmazza [7] alapjén.
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1. tablazat.
Base Material Welding Consumables
EN 10088 Alsl © EN 1600 EN 12072 EN 12073
Name Number Covered Wires and Rods Flux Cored
Electrodes” ot Electrodes”

X5CrNi18-10 1.4301 304 E199 Giggl Tiggl
sl i 304 L Ewgogl Giggl Tigogl
X2CrNi1g-11 1.4306
X5CrNiTi18-10 1.4541 321 E 19 9 Nb G 19 9 Nb T19 9 Nb
XgCrNiMo17-12-2 1.4401 316 E1912 2 Gg1231L Ti91231L
X2CrNiMo17-12-2 1.4404 316 L E191231L Gwiz3l Ti91231L
X6CrNiMoTi1z-12-2 1.4571 316 Ti E19 12 3 Nb G 19123 Nb T1912 3 Nb
X2CrNiMo18-15-4 1.4438 317 L E1913 4NL G9134L T13134NL
X10CrNi18-8 1.4310 301 E199 Giggl Ti9ggl
X2CrNiN18-7 1.4318 301 L Ewg9gl Gggl Tigogl
X12CrNiz23-13 1.4833 309 S E2212 G2212H T2212H
X8CrNi2s5-21 1.4845 310 S E 25 20 G 25 20 T 25 20
X25CrNiMo18-15-4 1.4438 317 L E1913 4NL G191341L T13134NL
X2CrTi12 1.4512 409 E99l Gggl T13Ti
X6Criz 1.4016 430 E17or99lL Giyorggl Tizori9ggl
X3CrTitz 1.4510 430 Ti/ 439 E2312L G2312L T2312L
X2CrMoTi18-2 1.4521 444 E191231L Gig1231L Tig123L
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Base Material Welding Consumables
EN 10088 Alsl @ EN 1600 EN 12072 EN 12073
Name Number Covered Wires and Rods Flux Cored
Electrodes” < Electrodes
X2CrTiNb18 1.4509 441 E232lL G2312L T2312L
X6CrMo17-1 1.4113 434 E9g123L Gig1231L T1912 3 Nb
X2CrNiN23-4 1.4362 - E2572NL G2s572L T2293NL
X2CrNiMoN22-5-3 1.4462 - E2572NL G2s72L T2293NL
X12Cr13 1.4006 410 E130r199lL Gi13orggl Ti13ori99lL
X20Cr13 1.4021 - E130r199L Gi13orggl Ti13or9gl
X30Cr13 1.4028 420 E13o0r199lL G13o0ri9gl Ti3origgl

Base material: alapanyag, Welding Consumables: hegeszt6é anyagok, Name: név, Number:

anyagszam, Covered Electrodes: bevonatos elektrodak, Wires and Rods: huzalok és palcék, Flux

Cored Electrodes: portoltetii elektrodak.

7.2.3 Kivalasok keletkezése

Mint az az el6z6kben lattuk, a krdm-karbidok szemcsehatér menti kivalasa szenzibilizaciot okoz,
ami azt jelenti, hogy az acél érzékeny lesz a szemcsehatar menti korrdziéra. Lattuk, hogy ezt akar a
hegesztési h{ is létrehozhatja.
Hasonl6é mechanizmussal — tehat a h6 hatasara, diffizioval tovabbi fazisok is kivalhatnak (7.16. abra).

7.16. abra. Kivalasok ausztenites korrdzioallo acélokban

pitting

Cr-ban szegény zéna /

5 N nitrid
pitting ot  (f6leg ferritben és duplexben)

&-ferrit (ausztenit)

Cr-ban éslvagy Mo-ban
elszegényedett zona
pitting
ausztenit
szemeshatér

P11/

o fazis (FeCr)
A -fazis(Fe,Cr,,Moy)

M, G, karbid Mné\zéwény

475 °C-os elridegedés
o'fazis (Cr-ban dus ferrit)
szubmikroszkopikus

——Cr-ban
e[szegényedett
z6na ————p= pitting

réskorrozio, pitting

(,pitting” azt jelzi, hogy lyukkorroziéval (helyi korrozioval) szembeni ellenéllasa romlik az anyagnak)
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Akorrozio és héallo acélokban igen erds a kivalasi hajlam, mivel ezek kvazi-stabil szerkezetek és az
6tvozék nagy mennyisége is ezt a hajlamot erdsiti (er6s ausztenit-, ferritképzék, karbid- és nitridképzék),
ennek kdszonhetben a legkilonbozébb kivalasok johetnek Iétre ezekben az acélokban. Ezek a kivala-
si (szegregacios, precipitacids) folyamatok a zarvanyképz6dés kivételével diffuzids folyamatok, ennek
kdszonhetben hémérséklet és idofliggdk. Ezekben az acélokban esetlegesen létrejovo kivalasok kozul
hatasukat tekintve a kovetkezdk a legfontosabbak:
€ anagy kromtartalmd komplex karbidok kivalasa az ausztenit szemcsehatarai mentén, illetve a
ferritszemcsék hatarain (ezt mar bemutattuk),

a szigma- (o) fazis kivalasa a ferriten illetve az ausztenitben,

a khi- (s) fazis kivalasa az ausztenitben illetve a ferritben,

Laves- (n) fazis kivalasa a ferritben illetve az ausztenitben,

az un. 475 °C-os elridegedés’-hez vezetd kivalasi folyamat a ferrites és az ausztenites
acélokban,

nitridek, illetve karbonitridek kivalasa a korr6zidalld acélokban,

delta- (8)-ferrit kivalasa az ausztenitben,

szulfid és egyéb zarvanyok képzddése.

L 2R 2K JEEER 2R 2K 2% 2

A szigma- (o) fazis kivalhat meghatarozott kériilmények kdzétt a ferrites és az ausztenites acélokban is.
Ez lejatszodhat nem teljesen homogén szoveteknél is, pl. d-ferrittartalmu ausztenites acélban is.
Mindenekelétt hangsulyozni kell, hogy a o-fazis rendezett racsu intermetallikus fazis, tetragonalis racs-
szerkezete van és rendszerint 650 és 900°C hémérséklet tartomanyban valik ki. A keménysége éaltala-
ban HV = 700-1000 kértili, nem csak nagyon kemény, de rideg is.

A o-fazis Fe-Cr, Fe—Cr-Ni és Fe-Mn 6tvozetekben egyarant megjelenhet. Sztéchinometrias kép-
letét leggyakrabban FeCr-ként irjak le. Féleg a Mo-nel 6tvozott acéloknél ez nem pontos, mert a Mo
rendszerint beépiil a o-fazisba.

A o-fazis keletkezésének (kivalasanak) a sebessége 700°C kortli hémérsékleten, illetve 600-800
°C tartomanyban a legnagyobb. Ennek f6leg a héallé acéloknal van jelentdsége.

A o-fazis kivalasanak (keletkezésének) ideje er6sen fiigg az anyag dsszetételétdl és a lehdlési
sebességtdl.

Afémek feldolgozésakor (képlékeny alakitas, hegesztés stb.) alkalmazott hiciklusok az egyensuly-
tol eltérd valtozasokat hoznak létre, ezek ugyan se nem tul gyors és se nem végtelen lassu lehilések,
tény, hogy viszonylag révid id6 alatt (néhany perc alatt is) bekdvetkezhet a o-fazis kivalasa annak min-
den kdvetkezményével egyiitt.

A o-fazis kivaldsa nemcsak a ridegité hatasa miatt karos, hanem a korrozidallosagot is rontja. Féleg a
o-fazis és az ausztenit hatarfelliletén gyakori a pitting korrdzié megjelenése a nagy potencialkiildnbség
miatt. A o-fazist ausztenites acélban 900°C feletti oldd izzitassal tudjuk megsziintetni, ahonnan gyors
leh(itéssel a kivalas elkerllhetd.

Az allotrop atalakulassal nem rendelkezd ferrites acéloknal a o-fazis hdkezeléssel nem szlintethetd
meg.
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A Khi-fazis (x-fazis) szintén intermetallikus fazis, racsa térben kdzéppontos kébds. Ugy a ferrites,
mint az ausztenites korrézidalld acélokban kivalik 730-1000°C hémérsékleten, ha az acél Mo-nel van
otvdzve. Akrom el6segiti a »-fazis kivalasat, sét ha kisebb mértékben is, de ez a hatasa a legtébb karbid
illetve ferritképzdnek is.

A n-fazist legtobbszor Fe,,C, Mo, sztochiometriai képlettel irjak le, de esetenként a (F,Ni), Cr,,Mo,
osszefliggéssel adjak meg. A »-fazis mintegy 15-25% Mo-t tartalmaz. Az ausztenitképzok, ezek kozil is
a N kuléndsen gatolja a »«-fazis kivalasat. A x-fazis ridegit és a o-fazishoz hasonloan a korréziéalldsagot
is rontja, féleg pitting korrdziét okoz. Megsziintetni 1000°C feletti old¢ izzitassal lehet. o-fazist a 24. abra.
bal oldali felsé &brajan a nyillal jeldlve Iathatunk.

A Laves- (n) fazis sok tekintetben hasonlit a »-fazisra. Szintén akkor valik ki, ha a korr6zidallo acél
Mo- nel 6tvozott. Féleg az ausztenitben valik ki 600-1100°C hékozben, altalaban lassu kivalasi folyamat
eredményekent. Racsszerkezete hexagonalis, altalaban Fe,Mo keplettel irhato le. Ti vagy Nb jelenléte-
ben is gyakran megfigyelhetd, pl. a Ti a Fe kivaltasara alkalmas, ilyenkor pl. Ti, Mo, képlettel irhat6 le a
Laves-fazis. Az eléz§ kivalasokhoz hasonloan a ridegité és a korrozidallosagot csékkentd hatasa miatt
érdemel figyelmet.

Az un. ,,475°C-os elridegedés” gy a ferrites, mint az ausztenites korrézioallé acélokban felléphet.
Elnevezését arrdl a hékdznek az atlagardl kapta, amelyben bekdvetkezhet 400-550°C tartomanyban.
Ujabban megfigyelték, hogy néha kevéssel 400°C alatt is jelentkezik hosszabb héntartast kdvetden.
Az elridegedés mértéke annal nagyobb, minél tobb ferrit van a szévetszerkezetben. Az elridegedést az
okozza, hogy Cr-ban dus ferrit zonak alakulnak ki, amelyekhez bizonyos szegregacids folyamatok (oxid,
nitrid stb.) is trsulnak. A szakirodalomban o’-fazisnak is szoktak nevezni a 475°C-os elridegedést okozd
kivalasok egyUttesét, ami nem tévesztendd 6ssze az un. alakitasi martenzittel, ami a 18/8-as ausztenites
acélok hidegalakitasakor keletkezik, és amelyet ugyancsak o’-vel jeldInek. A 475°C-os elridegedés meg-
szlintetése 560°C-nal magasabb hémérsékletli hbkezeléssel (oldas) lehetséges. Az elridegedés mellett
pittingkorroziéra is érzékenyit a ,475°C-os elridegedés”.

Miutan a korrézioalld acélok a Cr-on kivil dsszetételik alapjan szamos mas nitridképzét is tartal-
maznak, mégpedig tébbek kdzott Mo-t, Ti-t, Nb-ot stb., nyilvanval6, hogy ezen acélokban a nitridek
képzédésével is szamolni kell. St a nitrogénnel vald 6tvézés rohamos fejlédésének kdszonhetéen a
korszer( korrozidallé acélok gyartasa soran, ez a kérdés jobban el6térbe kerl.

Korrozios szempontbol a hexagonalis Cr,N nitrid keletkezese érdemel kilonos figyelmet, miutan ez
a szemcsehataron helyezkedik el, mégpedig f6leg a ferritben illetve a duplex-, szuperduplex acélokban
és Cr-ban elszegényedett zonat hoz Iétre. Mivel a Cr, N kromtartalma igen magas (kb. 90%), a kornyezet
Cr-tartalma az elsé rezisztencia szint ala csokkenhet, ezért korr6zié, ezen bellil is pitting kiinduldpontja
lehet. Természetesen az ilyen kivalasok a kristalykozi korrdzidval szembeni érzékenységet is kivalthat-
jak, ahogyan a Cr,,C, fazis kivalasok okoztak ezt.
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A d-ferrit az ausztenites korrdzidalld acélokban a kristalyosodasi repedés megel6zése szempontjabol
néhany % mindig jelen van. Hangsulyoznunk kell, hogy a korréziballosag feltétele a homogén szdvet-
szerkezet, legalabb is a klasszikus felfogés szerint, a d-ferrit mennyiségének korlatozaséara kell tore-
kedni. Gyakorlati tapasztalat az, hogy 4-8% &-ferrit még nem okoz korrdziés problémat, ugyanakkor a
kristalyosodasi repedés elkeriilhetd.

7.2.4 Az ausztenites korr6ziéallé acélok hegesztése

Az ausztenites korrdzidalld acélok hegesztésénél a mar bemutatott problémakat 6sszesitve a kdvetkezd
nehézségeket kell figyelembe venni:

krémkarbid kivalasa,

kristalyosodasi repedésképzédés,

o-fazis kivalasa,

tovabbi fazisok kivalasa.

L 2R 2R 2K 2

7.17. &bra. A korrdzioalld acélok hegesztési problémai [5]
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CHROMIUM EQUIVALENT
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MARTENSITIC HOT CRACKING BRITTLENESS AFTER HIGH
CRACKING BELOW ABOVE HEAT TREATMENT TEMPERATURE
750 °F (399 °C) 2280 °F (1249 °C) AT 930 - 1650 °F BRITTLENESS
(499 - 899 °C)

(Martensitic Cracking below 399°C: martenzites repedés 399°C alatt; Hot Cracking above 1249°C:
Kristalyosodéasi repedés 1249°C felett; Brittleness after Heat Treatment at 499-899°C: elridegedés
499-899°C-nal; High Temperature Brittleness: Elridegedés magas hémérsékleten.)
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A 7.17. abran a fehér sav az, amelyben talalhato ausztenites és részben ausztenites acélok he-

gesztése nem okoz problémat.

Az ausztenites acélok hegesztésének szabalyai

Ezeknél az acéloknal figyelembe kell venni a nagy hétagulast, a rossz hévezetd képességet, a

rossz villamos vezetoképességet. A hegesztésnél nagy deformaciok varhatok.

L 2R 4

Elémelegités nem szikséges, s6t az elémelegités kromkarbid kivalast is okozhat.

A hegeszt6anyagot Ugy kell kivalasztani, hogy a keveredés figyelembevételével is a varrat eredd
O-ferrit tartalma 4-8% (5-10%) legyen a kristalyosodasi repedés elkertlése érdekében.

Kis hdbevitellel kell hegeszteni, mert csokken a deformacid, illetve a szenzibilizacié és egyéb
fazisok kivalasanak veszélye is csokken. Bevonatos elektrodat szokas atmérében ,alavalasztani”.
A tisztasagra Ugyelni kell. Csoveknél a gydkvédelemre is gondolni kell véd8gazos hegesztések-
nél.

ivelés nélkill kell hegeszteni, a végkratert vissza kell tolteni.

Utdlagos hdkezelés nem sziikséges. Természetesen az utdlagos hékezelés is kivalasokhoz vezet-
het, igy csak nagyon ritkan, 25 mm falvastagsag felett irjak elé a feszliltségcsokkentd hékezelést.

Az ausztenites korrdzidalld acélok hegesztése nem nehéz, ezért is alkalmazzak legtobbszor ezeket

az acélokat a gyakorlatban.

A tovabbiakban réviden bemutatjuk az Uj fejlesztési korrézioalld acélokat.

7.3 UJ FEJLESZTESU KORROZIOALLO ACELOK

>
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korrézioalldsag novelésére Uj korrdzioalld acélokat dolgoztak ki. llyen acélok:

Duplex acélok.

Szuper duplex acélok.

Szuper ferrites acélok.

Szuper ausztenites acélok.

Kivalasosan keményithetd korr6zioallé acélok.

Az Ujonnan kifejlesztett acélokra jellemzésére bevezették a ,Pitting Resistance Equivalent Number”

(PREN) szamot, amely a kévetkez6 dsszefliggéssel szamithatd ki:

PREN= Cr + 3,3Mo + 16N (1)
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Néhany irodalom a nitrogén hatasat erésebbnek értékeli:

PREN=Cr + 3,3Mo + 30N

Abban az esetben, ha volframmal is 6tvozték az acélt, annak mennyiségét is figyelembe veszik:

PREW= Cr + 3,3(Mo +0,5W) + 16N (3)

A duplex és szuperduplex acélokat a helyi korrézibval szemben dolgozték ki, és ha a PREN = 25
az acél ellenallé a helyi korrézidval szemben.

7.3.1 Duplex és szuper duplex acélok

A duplex acélokban az 50-50% ferrit + ausztenit mennyiségre torekednek, a 60-40%-ot még elfo-
gadhaténak tartjak [9]. Az acélok a helye a Schaeffler-diagramon a 6. abran lathatd. A jellemzé kémiai-
dsszetétel-tartoméanyok a 7.2. tablazatban lathatok.

7.2. tablazat.

Cmax, % Cr, % Ni, % Mo, % W, % Cu, % N, %

0,03 22-25 4-7 04 0-2 0-1,5 0,1-0,35

Duplex acélokra jellemzd PREN = 25-39, mig szuper duplex acélokrdl akkor beszélnek, ha a
PREN = 40.

Néhany jellegzetes duplex és szuperduplex acélt a 7.3. tablazatban gy(jtottink dssze.

A duplex és szuper duplex acélokat nem nehéz hegeszteni:
Elémelegités nem szlikséges.

Utdlagos hékezelés nem szlikséges.

Hdbevitel: g/v=1,5-2 KJ/mm.

Sorkdzi hémérséklet: 150°C.

L 2R 2R 2K 2
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7.3. tablazat.

Tipusiel | CSsoport N, % C, % Ni, % pREN | Jellegzetes
jellemzék tipusok
X2CrNiN
0,
1. Mi?’ nf’egtrt;s 0,10 4 ~ 25 23-4
1.4362
X2CrNiMoN
0,
2 | 2B s 30-37 | 2253
o Vo 1.4462
0,02 né
25% Cr, i X2CrNiMoN
3, 2,5-3% Mo | 0,15-0,35 0,03 38-39 25-5-3
(esetleg Cu) 1.4501
0,
25% Ct .7 X2CNiMoN
3-4% Mo
4. 0,20-0,30 40-43 25-7-4
(esetleg W
, 1.4410
éslvagy Cu)

Aduplex acélokra jellemzd allapotabra. rész és a jellegzetes szovetszerkezet a 7.18. dbran lathato.
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=
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0
=

7.18. abra. A duplex acélokra vonatkozé allapotabra. részlet és jellegzetes szévetszerkezet

1 8 I
Y ‘!ro|y.+7+a_m.
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A duplex és szuper duplex acélok jél alkalmazhatok az al&bbi teriileteken:
€ Epitdmémoki alkalmazasok:
Hidak, ltkdzés gatlok, tarték, lampaoszlopok, fliggé arbocok, arvizi-kapuk, rudak.
€ Nyomastart edények gyartasa:
Nyoméstartd edények, hécserélék, haztartasi bojlerek.
@ Nehézipar alkalmazasok:
Csérendszerek, kénsavgyartas, kilugozd berendezések, gaztisztitas, petrolkémia.
®  Kozlekedés:
Autobusz-vaz, autokarosszéria, mobil edények,
@  Teherszallitd hajotestek.
€ Tarol6 edények:
Maré folyadékok, kéolaj szarmazékok, bor, viz stb.

A duplex acélok teherbirasa nagyobb, mint a ferrites vagy ausztenites acéloké igy gazdasagosab-
ban alkalmazhatok. Alkalmazasuk folyamatosan né a gyakorlatban.
7.3.2 Szuper ausztenites acélok

Aszuper ausztenites acélok akar 40% nikkelt is tartalmaznak, ezek az acélok igen stabil ausztenites
acélok. Ezeket az acélokat nevezik ,6MOLY” (,sixmolli”) acéloknak. A szuper ausztenites acélokra:

PREN = 30-36. Osszetételiikre a kdvetkezd 6tvozé tartomanyok jellemezoek:

C =0,02-0,035% Cr=20-26% Ni = 18-40% Mo = 4-7%
Cu=0,5-0,6% N =0,1-0,3%.

INCONEL 625-¢l hegesztik (ENiCrMo-3).

7.3.3 Szuper ferrites acélok

A szuper ferrites acélokra akar 29% Cr 6tvozés is jellemzé. Osszetételitkre a kdvetkezé tartoma-
nyok a jellemzok:

C =0,005-0,025% Cr=18-29% Ni=1-4% Mo = 1-4%
Ti és Nb stabilizalast alkalmaznak.

INCONEL 625-¢l hegesztik (ENiCrMo-3).
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7.3.4 Kivalasosan keményitheté korrdzidallé acélok

Ezek az acélokra a martenzites, fél - ausztenites és ausztenites szovetszerkezet jellemz6, a nagy
szilardsagot a kivalasoknak készonhetik (nitrid- és karbid vegyiilet fazisok valnak ki), (Rm = 1200-1700
MPa).

@  15-5PH, 17-4PH martenzites; 17-7PH félausztenites
@  Cr-Niausztenites: 15-25-1 (Cr-Ni-Mo)

Hegesztésiik: Elémelegités nélkill, illeszkedd hegesztdanyaggal, utdlagos hékezelés sziikséges az
alapanyag szerint.

7.4 ATMENETI (TRANZIENS) ES AUSZTENITES VARRATOK VIZSGALATA.

Néhany ausztenites anyagot nagyon nehéz transzverzalis impulzus-echo-technikaval (P-E) vizs-
galni, mert ezek erésen csillapité hatasuak. Nagyobb fesziiltséget, valamint nagyobb erdsitést kell
alkalmazni a j6 behatolas eléréséhez az anyagban. Ennek kovetkeztében a hatarfellileti és el6tétnél
visszhangok megndvekednek, ami veszélyezteti a jel-zaj aranyt (SNR).

7.19. &bra. Atmeneti varratok

Az ausztenites, auszteno-ferrites, homogén vagy inhomogén hegesztési varratok ultrahangos vizs-
gélata mindig is nagy kihivast jelentett az ultrahangsugar szérédasa és csillapodasa miatt ezekben az
anyagokban, valamint bizonyos esetekben az dsszetett geometria miatt az alkatrészekb6l adddéan.
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7.20. abra. Longitudinalis hullam terjedése (P/E méd)

Ezeknél az anyagoknal a TRL-technoldgia (add-vevd vizsgalofejek diffrakcids-jel detektald) alkal-
mazasa a megoldas.

7.22. abra. Longitudinalis hullam teriedése TRL-vizsgaldfej alkalmazasaval
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7.23. &bra. 2D matrix (TRL-technoldgia) alkalmazasa 316L anyagon (30mm, V-varrat)

TRL-szondak az ultrahangos vizsgalat standard technikaja a nuklearis erémivek ellenérzésénél.
1973-ban a KWU-Siemens szerzddést kotott az RTD-vel a németorszagi Biblisben talalhato 1200 MW-
os PWR atomerdmdi lizem elétti és Gizem kdzbeni ellenbrzésére (PSI) szolgal6 ultrahangos koncepcio
kidolgozasara. Ez magaban foglalta a technikak fejlesztését, a szondak, a KWU-Siemens manipuléto-
rokkal dsszekapcsolhato szondatartok, a tobbcsatornas ultrahangos berendezések tervezését és gyar-
tasat, valamint mind az uzembe helyezés el6tti, mind az azt kovetd tizem kdzbeni ellendrzések elvég-
zését. A szerz6dés keretén bellil az RTD kifejlesztette a TRL ultrahangos vizsgaléfejeket és az egyik
legmegbizhatébb vizsgélati technoldgia lett napjainkban ezen a teriileten. A vizsgalatokhoz hasznélnak
hagyomanyos és fazisvezérelt TRL-vizsgaléfejeket is.

rll Atomerémdi Képzési Bazis



ULTRAHANGOS ANYAGVIZSGALO

7.24. abra. 2D matrix PA-vizsgalofej TRL szimulacios képe CIVA szoftverrel

Bar nincs nyilvanvalé tudoményos ok arra, hogy ne hasznéljunk egyetlen szondat (hagyomanyos
vagy fazisvezérelt valtozatot), a TRL (kettds) szondaknak a kilén addval és vevovel legalabb egy fontos
elénylk van: ha megfeleléen tervezik éket, altaldban jobb jel-zaj aranyt biztositanak, mint az egyet-
len szonda, kiilondsen rovid tavolsagokon. Ez részben az ékbél szarmazo ,zaj” (akusztikus csengés,
visszhang) hianyanak kdszonhetd. Mivel a megtorott longitudinalis hullamok szondéinak el6tét ékszogei
lényegesen kisebbek, mint a transzverzalis-szondaké a kristaly sokkal ,parhuzamosabban” van tajolva
a pasztazo felllettel, ldsd az aldbbi 7.24. abran, az el6tétekbdl szarmazé zajokat nehéz elnyomni, leg-
alabbis nehezebb, mint a transzverzalis-szondak esetében. A kezdeti iddkben, az el6tétbdl eredd zaj
elnyomasat kilonbdz0 elététek alkalmazasaval probaltak elérni. Formakkal, sét, labirintusszerkezetek-
kel is probalkoztak a bels6 zajok megsziintetésére. Ez néha bizonyos mértékig segitett, de a legjobb
eredményeket azaltal érték el, hogy TRL szondékat hasznélatak. Ez még ma is igy van.

7.25. &bra. Traszverzalis és longitudinalis el6tétek ékszdgei

Shear waves
Long. waves
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a) Problémak roncsolasmentes vizsgalati szempontbdl

Akilénbdz6 hétaguldsu agyagok 6sszehegesztése soran repedés keletkezhet;
Nagy ultrahangos csillapodas és valtozé hangsebesség;

Hangnyalab-elhajlas;

Zajos kristalyszerkezet;

Korlatozott hozzaférési lehetéség a geometriabdl és elrendezésbél addddan;
Mindsitett és a fellgyeleti szervek altal elfogadott eljaras;
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b) Ultrahangos vizsgalati megoldas:

2MHz TRL (ad6-vevé, L-hullamu) vizsgaldfej;

Optimalis plexi dontési szdg;

Oldaliranyu déntési szog alkalmazasa a jel/zaj viszony csdkkentése érdekében;
UH savszélesség ndvelése (>100%);

Alacsony frekvencia hasznélata (0.8 MHz és 2 MHz kozott);

vizsgalofej mindsitése a megfeleld probatesten (5.27.-5.31. abrak);

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

7.26. abra. Tranziens varrat makrostrukturaja.

Stainless steel Stainless steel Inconel
safe-end weld l buttering

Carbon steel
nozzle

- Cladding
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7.27. abra. Szikraforgacsolt bemetszések a probatestben (fent) és szkennelési modok (lent)

Plates
P1, P2

Y=

Notch N1 Notches Notch N5

N2, N3, N4

AVA
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