Dr. Békési Laszl6 - Kavas Laszlo - Vonnak Ivan Péter

RONCSOLASMENTES ANYAGVIZSGALATI MODSZEREK
ALKALMAZASANAK TAPASZTALATAI

A szerkezetek integritasanak, realis allapotdnak, maradék €lettartaméanak megitélése a
korszerli, gazdasagos és biztonsagos lizemeltetés alapkdve. A nagy értékli miiszaki
l1étesitmények, szerkezetek ( hidak, hajok, repiilégépek, erémiivek stb. ) tervezett tizemeltetési
ideje 15 — 50 év. Az elektronika - vele 6sszhangban a méréstechnika — fejlddése lehetove
teszi, hogy az emlitett szerkezetek, 1étesitmények tizemeltetési feltételeit, maradék
¢lettartamat mind nagyobb pontossaggal becsiiljiik meg.

Ahhoz, hogy a berendezés allapotat a legnagyobb biztonsaggal felmérhessiik €s a kovetkezo
tizemeltetési ciklus feltételeit a legkisebb kockéazattal megbecsiiljiik - elengedhetetlen az,
hogy:
e diagnosztikai vizsgalatokkal felmérjiik a szerkezet allapotat,
e meghatarozzuk a valdsagos iizemi koriilményekre jellemzémechanikai allapotot,
e megitéljiik a beépitett anyagok karosodasanak folyamatat és mértékét az adott
lizemeltetési feltételek mellett.

A miiszaki fejlédés soran meglehetdsen sokféle eljaras alakult ki, és keriil alkalmazasra
napjainkban is. A modszerek mindegyikének 1étezik elényds és hatranyos tulajdonsaga, az
alkalmazhatdsag pedig gyakran feltételekhez kotott. Ezek ismerete nélkiil lehetetlen a
miszaki lizemeltetés biztonsdganak megfeleld szintre emelése, a kivant vizsgalati pontossag
elérése.

1. ARONCSOLASMENTES ANYAGVIZSGALAT SZEREPE, A
MODSZER KIVALASZTASA

A szerkezetek, gépek lizemeltetése soran a kdrosodasokat legtobbszor a varatlan
meghibasodasok okozzak. Ilyen meghibasodasok lehetnek pl. a kopas, torés, beragddas, stb.
A legjelent6sebb hatast meghibasodas természetesen a torés. Az 1. abra tobb szaz karest okait mutatja
be.
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|. abra
A torések szazalckos megoszlasa a kiilonbizo szerkezet elemekben



Az é4bra alapjan lathatd, hogy a hegesztett kotések kornyezete a torések legnagyobb hanyadat adta.
Ebbdl adodik, hogy a hegesztett kotések vizsgalata rendkiviil fontos. Mivel a hegesztési varrat
félkész vagy késztermékben taldlhatd, a roncsolds mentes anyagvizsgalat keriil elétérbe, hogy a
vizsgalat elvégeztével az alkalmas alkatrészek ujra beépithetéek maradjanak.

A miiszaki gyakorlatban tobbféle roncsolds mentes vizsgalatot alkalmaznak, azonban a
modszerek eredményességét sok tényezd befolyasolja ( anyagmindség, anyagvastagsag, hiba
nagysaga és helyzete, a hiba jellege, a vizsgalati koriilmények, gazdasagossagi szempontok
stb.).A kiilonboz6 tipusu, méretii, elhelyezkedésii hibak megtalalasa, méreteinek meghatarozasa
eltéré vizsgalati moddszert igényelhet. Eléfordul, hogy egyazon hibat mas- mas modszerrel
vizsgalva eltér6 eredményt kapunk. Fontos tehat a vizsgald személy részér6l tudni az egyes
eljarasok alkalmazhatdsaganak feltételeit és korlatait, megbizhatdsagi jellemzoéit (1.tablazat).

Eljarasok altalanos dsszehasonlitasa

1.tablazat

Vizsgalati modszer
Jellemzd' Folyadékpe- | Ultrahangos Rintgen Magneses | Orvényara
paraméter netracios m
Alapkoltség alacsony kozepes, magas kbzepes kozepes
magas
Haszndlati kélt- kbzepes nagyon magas kozepes alacsony
ség alacsony
Eredmény rovid varakozas azonnal késéhb révid varakozas azonnal
Geometria ha- | nem lényeges lényeges lényeges nem lényeges lényeges
tdsa
Hozzdféresi lényeges Iényeges lényeges lényeges Iényeges
gondok
Hibatipusok | fellleti repedés belsé mind killsé kilsd
Relativ érzé- alacsony magas kozepes alacsony magas
kenység
Hivatalos jelen- nem draga szabvanyos nem draga
tés szokvanyos szokvanyos
Kezeld képzett- alacsony magas magas alacsony kdzepes
sége
Kezeld betani- - fontos fontos fontos fontos
tasa
Betanitds kolt- alacsony magas magas alacsony kbzepes
sége
Berendezés hor- magas magas alacsony magas, magas,
dozhatésdga kbzepes kozepes
Anyagtdl valo gyenge erds meglehetésen | csak magneses erés
fiiggés nagy
Automatizdl- gyenge j6 rossz gyenge j6
hatosag




2.A LEGGYAKORIBB RONCSOLASMENTES ANYAGVIZSGALO

2.1 SZEMREVETELEZES

ELJARASOK

A vizsgalat a feliileten elhelyezkedé hibak kimutatasanak legegyszeriibb modszere

Replilogépek lizemeltetési

rendszerében mindennapos
eljarasként (nagyobb méreti hibak feltarasara), de

eljaras.

Alkalmazasa torténhet 0Onallo
sok esetben valamely mas

vizsgalat

kiegészitdjeként is. Az emberi szem felbontoképessége és érzékenysége nagymértékben kiillonbozik az
egyéb észlelési modszerektol és a gépi, automatikus észlelésekkel dsszehasonlitva nem elhanyagolhato

a szubjektiv hatas (2. és 3. tablazat).

A gépi és az emberi észlelés 0sszehasonlitasa

2.tablazat

Jellemzd paraméter Gépi észlelés Emberi észlelés
Tdvolsdg korlatolt képesség j6 mindéségl észlelés
Orientdcio 2 dimenziéban megfeleld j6 mindségl észlelés
Mozgds korlatolt, érzékeny a képélességre j6 mindségli észlelés

Elek, tartomdnyok érzékelése

éles kontraszt( kép szilkséges

magasan fejlett

Alakfelismerés

jo mennyiségi elemzésre

csak mindsegi észlelésre

Képrendezés

specialis szoftver sziikséges; korlatolt
lehetbség

magasan fejlett

Feliileti drnyékok észlelése

korlatolt, szlirkearnyalatos lehetéség

magasan fejlett

2 dimenzids kiértékelés

jellegzetes alakokra kitlinéen
alkalmazhaté

magasan fejlett

3 dimenzios kiértékelés

erésen korlatolt lehetéség

magasan fejlett

3.tablazat

Vizsgdlt tulajdonsdg

Gépi észlelés

Emberi észlelés

Felbontoképesség

a pixel' mérete korlatozza

magas felbontéképesség

Feldolgozdsi sebesség

a masodperc tort része képenként

valos idejl feldolgozas

Elkiilonitoképesség

magas kontrasztl képekre korlatozott

nagyon érzékeny

Pontossig mennyiségi elkilonités esetén pontos; mindségi elklldnités esetén
nagyobb szamu vizsgalatnal a pontossag pontos; nagyobb szamu
allandé értékl marad vizsgalatnal a pontossag

csokken

Miikiddési kdliség alacsony szamu vizsgalatnal magas, nagy alacsony szamu vizsgalatnal
szamu vizsgalatkor olcsdbb mint a olcsdbb mint a gépi vizsgalat
szemrevételezéses vizsgalat

Altalénosan nagyszamu vizsgalatnal elényds alacsony szamu vizsgalatnal

elényds

Az dsszevetésbdl jol kitlinik, hogy nagyobb szamil azonos alkatrész vizsgalatanal, a megfeleld
dokumentalast is biztosito és a szubjektivitastol is mentesebb gépi vizsgalatokat célszerli valasztani.



Egyedi vizsgalatnal, vagy eldzetes tajékozodas esetén hasznosabb a sokszor tobb részletet feltaro
szemrevételezés.

2.2 FESTEKPENETRACIOS VIZSGALAT

A vizsgalat soran a vizsgalando feliiletre - annak megfeleld megtisztitasa utan — egy, szabad
szemmel jol lathato szinl (vagy fluoreszkalo) folyadékot kell feljuttatni eldirt moédon. Meghatarozott
id6 eltelte utan (amig a jelzé anyag a feliileti repedésbe behatol) a festékanyagot el kell tavolitani a
munkadarab felszinérél. Ezutan az “el6hivd” anyag felhordasa kovetkezik, ami a repedésekbe
beszivargott jelzbanyag felszinre emelését végzi el. A repedésekben megmaradt és onnan visszaszivott
festék az elohivo rétegen éles kontraszttal mutatja meg a repedés helyét (2. abra).

Penctrald folyadék

Folyadék Elihivi
P

Darab l Darab

2. abra
A penetracios vizsgalat elve

Darab

Az eljaras hatranya hogy csak bizonyos méreten feliili feliileti, vagy feliiletre nyitott repedések
kimutatasa lehetséges ezen modon. Porozus feliiletii munkadarabok nem vizsgalhatok , mert a porusok
hibaként jelennek meg.

A kimutathato legkisebb repedés koriilbeliil 5 pum szélességii €s10 pm mélységli. Az érzékenységet
meghatarozoé tényezok:
e anedvesités mértéke,
a repedés geometridja,
a feliilet tisztasaga,
a vizsgalatra rendelkezésre all6 ido,
a vizsgalo személy felkésziiltsége,
a vizsgalo és el6hivo folyadék mindsége,
a kiértékelés soran a megvilagitas mértéke,

Kiilonboz6 kutatasok eredményeképpen az észlelhetd hiba mérete és a felismerés valdszintisége a 3.
abran lathato.

Felismerési 1,2
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3. abra
Hiba-felismerési valdsziniiség folyadék penetracios modszer esetén



2.3 MAGNESES REPEDESVIZSGALAT

A magneses erdvonalak iranyat a vizsgalandd anyagban taldlhaté eltér6 anyagu és magneses
permeabilitasu részek eltéritik. Ezen er6vonalak lathatova tétele révén a hiba helye meghatarozhato

(4. abra).
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4. ébra
A magneses vizsgalat elve

A vizsgalatot csak ferromagneses anyagokon lehet elvégezni.

Az eljarasnak két f6 valtozata létezik, a szaraz poros valamint a nedves vizsgalati médszer. A
széraz valtozat egyszerlibb ¢és a feliilethez kozel es6 hibak esetében pontosabb, mig a nedves magneses
eljaras kisebb repedésméret esetében is nagyobb felismerési pontossagot tesz lehetdveé.

A vizsgalat jellegzetességei

Altalanossagban megallapithato, hogy olyan hibék felderitésére alkalmas ahol a hiba hossza
legalabb haromszorosa a szélességének. A repedésnek kozel kell elhelyezkednie a feliilethez (6 mm-
nél mélyebben fekvo hibak kimutatasahoz specialis eljaras sziikséges).

A vizsgalat soran alkalmazott magneses mezo erdvonalai 45- 90 fok kozotti szoget zarjon be a repedés

hossztengelyével.
A feliileten 1év6 nem magnesezheté bevonat maximum 0,075 mm —ig nem befolyasolja a vizsgalat

hatékonysagat, ferromagneses anyagu bevonat csak 0, 025 mm- ig engedheté meg .

A modszerre jellemz6 altalanos hatékonysagot az 5. abra jellemzi.
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Hiba-felismerési valdszinliség magneses repedésvizsgalatnal



Specialis alkatrészek vizsgalatara kifejleszthetd célkésziilék, mellyel a vizsgalati hatékonysag,
érzékenység jelentésen megnovelhetd (6. abra ).
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2.4. RONTGEN VIZSGALAT

A vizsgalat elvét a 7. abra szemlélteti. A 1égritkitott tivegcsobe két elektroda keriil elhelyezésre
( Anbd, Katod ), melyekre nagyfesziiltségli egyenaramot kapcsolnak ( U ). Az alacsony nyomast
térben a 8-12 V fiit6fesziiltség hatasara az izz6 katddbol elektronok 1épnek ki, melyek a csofesziiltség
hatasara felgyorsulnak és nagysebességgel az anddnak titkdznek. A becsapodo elektronok mozgasi
energidjanak tobb mint 99 szazaléka hové alakul, a megmaradé részbol rontgensugarzas keletkezik.
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7.4bra
A rontgensugaras vizsgalat elve



Anyagvizsgalati célokra a sugarzas azon tulajdonsagat hasznalhatjuk fel, hogy valamely targyon vald
athaladas soran a sugarzas intenzitasa csokken, az anyagra jellemzo elnyelési egyiitthato
fliggvényében.
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A vizsgalat soran az I, kezdeti intenzitasu rontgensugarak egy része az ellenérzend6 alkatrész d
anyagvastagsagan athaladva I, intenzitasura, mig azok a sugarak amelyek az x vastagsagi mérettel
jellemezhet6 hibas részen haladnak at I, intenzitdsura csokkennek. A munkadarab ellentétes oldalan
elhelyezett film kiilonb6z6 mértékben feketedik el , a nagyobb intenzitas (I,) erésebb feketedést okoz
mint a kisebb intenzitasu sugarzas.

A rontgensugarzas sokféle képen kimutathatd (Geiger- Miiller szamlalo, ionizacids kamra, stb.)
anyagvizsgalatra azonban a fényérzékeny filmes eljarast alkalmazzak, igy a film egyben
dokumentacioként is szerepel.

Mivel az elkészitett felvétel a vizsgalt alkatrész egy adott iranyu vetiilete, ezért a hibanak is
vetiileti képét nyerjiik. A pontos hiba-meghatarozashoz tobbiranyu felvétel készitése sziikséges.
A felvétel mindsége donto a vizsgalat pontossaga tekintetében!

Az elkészitett felvétel mindségét befolyasold tényezok:

e az anyag min0sége

e az eziist- halogenid szemcsék nagysaga (film mindsége)
e azexpozicios 1d6

e ardntgencso fesziiltsége és a flitbaram nagysaga

e afilm és a sugarforras egymastol valo tavolsaga

e avizsgalt targy és a film tavolsaga

2.5. ULTRAHANGOS VIZSGALAT

Az ultrahangos vizsgalat soran az ultrahang azon tulajdonsagat hasznaljuk fel, hogy kiilonb6z6
kozegekben eltéré sebességgel halad €s a mas-mas akusztikai siirliségli anyag hatardhoz érve a
hangnyalab elhajlik illetve visszaverddik. Ilyen eltérd akusztikai tulajdonsagu anyag lehet a hegesztési
varratban talalhat6 estleges zarvany (gaz vagy salak) illetve repedés. A hibatlan alkatrészek esetében
csak a darab hatarfeliiletérdl verddik vissza az ultrahang, amennyiben hibas részeket is tartalmaz az
alkatrész igy a hiba feliiletérdl is tapasztalhatunk visszaverddést.

A vizsgalatokat két f6 modszer szerint lehet elvégezni, impulzus — visszaverddéses eljarassal
(8. abra) vagy atbocsatas elvén miikodo eljarassal ( 9. abra ).
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8. 4bra
Az impulzus - visszaverddéses eljaras elve

9. dbra
A hang atsugarzasos eljaras elvén miikodo vizsgalat

A kijelzon tapasztalhatd visszaver6dési jelek és a hiba nagysaga kozott nincs egyértelmil
Osszefiiggés, a jel amplitudo sok tényezotol fiigg. A legfontosabb befolyasold hatasok:
e a munkadarab mikroszerkezete



szemcseméret

a hiba tavolsaga a feliilett6l

a hiba alakja

a hiba orientacioja

mérési impedancidk kiillonbsége, hullamforma ( transzverzalis, longitudinalis)

A mérések soran konnyen eléfordulhat hamis hibajel , melyet a kovetkezo tényezok okozhatnak:

o  mérokésziilék elektromos részeinek meghibasodasa
adofej torése
légbuborék a csatolokdzegben
a munkadarab bonyolult alakja
szemcsehatarok hatasa
hullamforma valtozas

e hegesztési varrat hbhatés dvezete

Az ultrahangos vizsgalatok megbizhatosaga a digitalis technologia fejlodésével egyre ndvekszik. E
technoldgia tovabbi elénye az adatok tarolasanak, reprodukalhatdsaganak, adatok tovabbitasanak terén
tapasztalhato.
Az eljaras hatékonysaganak jellemzésére a DAC (Distance Amplitude Correction) gorbe hasznalhatd
leginkabb. A gérbe az azonos visszaverddo feliiletrdl, kiillonbdz6 mélységbdl visszavert sugarak
amplitidojanak és mélységének kapcsolatat fejezi ki (10. abra).
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10. ébra
Hibakimutatas valdsziniisége a DAC figyelembe vételével

2.6. ORVENYARAMOS REOEDESVIZSGALAT

Ha egy tekercsben valtakozd aram folyik (I;) akkor a tekercs koriili térben valtakozd magneses
mez6 indukalodik (H;). Ebben a magneses térben az odahelyezett elektromos vezetdben a valtozo
magneses mez0 hatasara valtakozé aram indukalodik ( I, orvényaram). A keletkezett 6rvényaram
iranya olyan, hogy az altala létrehozott magneses mez6 (H, ) a H; magneses mezot gyengiteni
igyekszik. Repedések, egyéb feliileti hibak megvaltoztatjdk a feliilleten indukalédd orvényaram
nagysagat és ez a valtozas megmutatkozik a H, magneses mez0 nagysagaban is. Az anyagvizsgalat
soran érzékeny elektronikus késziilékkel mérjiik az emlitett valtozast (11. abra).
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11. ébra
Az drvényaramos repedésvizsgalat elve

Mivel az anyagvizsgalat soran a vizsgalt tairgyban halad6 aram komplex impedancidjanak valtozasat
mérjik, a mérékeésziilék kijelz6jén a Z impedancia érték vektora a kétdimenzios kijelzén egy pont
képében jelenik meg. Repedés érzékelése esetén a Zy pontba mutatd vektor helyzete Z; pontba
mutatora valtozik.

A modszer legfontosabb sajatossaga, hogy csak elektromos vezetd anyagok esetében
hasznalhato és a ”’Skin- effektus” jelentkezése miatt csak korlatozott mértékii az ellendrizhetd
anyagmélység.

Az ellendrzések, mérések soran rendkiviil sok mérési hatékonysagot befolyasold tényezd
hatéasat kell figyelembe venni:

a vizsgalati frekvencia

a vizsgalo szonda mérete, alakja, kialakitasa

a kornyezeti homérséklet, illetve annak valtozasa
a méro elektronika mindsége

a vizsgalt anyag vezetoképessége

a felderitend¢ hiba fajtaja

a munkadarab feliiletének allapota

a vizsgalt alkatrész alakja, mérete

az alkatrész anyagéanak allapota

mas vezetd anyag jelenléte, kdzelsége

Az altalanos anyagvizsgalatra vonatkozo projectek alapjan az eljaras hatékonysagat a 12. dbra

szemlélteti.
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12. abra
Hiba felismerésének valoszinlisége drvényaramos eljaras esetén

3. A RONCSOLASMENTES VIZSGALATOK OSSZEFOGLALO
OSSZEVETESE

A kiilonb6z6 emlitett vizsgalati eljarasok koziil egyik sem alkalmazhatd tokéletes biztonsaggal, és
varhatéan nem is fogjak a fejlesztések sordn elérni ezt az idedlis szintet. Az iizemeltetOk egyetlen
lehetdsége a tények, tapasztalatok figyelembe vételével, a megbizhatdsag szem elott tartasaval végezni
ellendrzéseiket. A gyartas és mikodés kdzbeni vizsgalat fontos eszkdz a megbizhatosag novelésére. A
pontos vizsgalatok érdekében a helyes modszer kivalasztasa dontd, bar sok esetben anyagi lehetoségek
is befolyésolo hatast fejtenek ki.

Az lizemeltetett gép szerkezeti integritasinak megitélésében a vizsgalatok eredményei alapvetoek,
bar ezen eredmények viszont a vizsgald személy felkésziiltségét is tartalmazzak. Elmondhaté tehat,
hogy a wvaloban pontos vizsgalati végeredmény nem egyszerlien egy mérési eredmény, hanem
ELJARAS- ESZKOZ- VIZSGALO SZEMELY rendszer helyes sszeallitisanak eredménye.

A modszer kivalasztashatasanak hatasat szemléltetendd a kovetkezd Osszevetés lathatd a 13. abran.
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Repedésmélység (mm)

13. abra
Kiilonb6zo vizsgalo eljarasok megbizhatdsagi 6sszevetése




FELHASZNALT IRODALOM

[1] DR ROHACS J.-SIMON I: Repiildgépek €s helikopterek tizemeltetési zsebkonyve, Miiszaki Konyvkiado, Budapest, 1989.
[2] KaipiGY:, Anyagvizsgalat magneses és folyadékbehatolasos modszerekkel, Muszaki Kényvkiadd, Budapest, 1984.
[3] Dr.Réti P: Korszerti fémipari anyagvizsgalat, Miiszaki Konyvkiadé, Budapest, 1983

[4] LG. Horbenko.: Ultrahang a gépiparban Miiszaki Kényvkiado, Budapest, 1977

[S] DR. Toth L. Serge C. : Roncsolasmentes vizsgalati modszerek, Miskolci Egyetem, Miskolc, 1999



