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Abstract

In many cases related to critical infrastructures, we find equipment that is extremely important from a safety
point of view and key safety-critical components in them. Such parts are turbine blades, engine elements of
jet aircraft, as well as high-pressure steam lines of power plants and pressure equipment for liquid gases. In
the case of safety critical components, non-destructive and the destructive tests are indispensable. The dam-
age to these components can cause catastrophic failures that need to be avoided. During the inspection of the
components, microscopy tests give information about macrostructure and microstructure. Carrying out the
tests consists of several steps, during which it is necessary to follow the relevant standards. During the exam-
ination of macrostructure, conditions that may lead to premature failure and breakage of the component can
be detected. Getting to know the microstructure can provide information about manufacturing, welding, or
microstructural defects, which can be a key issue from the point of view of safe operation.
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Osszefoglalas

Szamos, a kritikus infrastruktirdhoz tartoz6 esetben taldlunk a biztonsag szempontjabél kiemelten fontos
berendezéseket és ezekben kulcsfontossagu, biztonsagkritikus alkatrészeket. Ilyen alkatrészek a turbinala-
patok, a sugarhajtasu repiill6gépek hajtémielemei, valamint az erémiivek nagynyomadsu gézvezetékei, folyé-
kony gdzok nyomadstartd berendezései. A biztonsag szempontjabol kritikus alkatrészek esetében a roncsola-
sos és a roncsolasmentes vizsgdlatok nélkulozhetetlenek. Ezen alkatrészek kdrosoddsa katasztrofat okozhat,
amit minden esetben el kell kertilni. A komponensek vizsgalata sordn a makro- és mikroszkopos vizsgalatok a
makroszerkezetr6l és a mikroszerkezetrél adnak informadciot. A vizsgalatok elvégzése tobb 1épésbdl 4ll, ame-
lyek soran be kell tartani a vonatkoz¢ szabvanyokat. A makroszerkezet vizsgdlata soran mar felfedezhetéek
olyan hibédk, melyek az alkatrész id6 el6tti meghibdsodasat, torését okozhatjak. A mikroszerkezet megisme-
rése pedig gydrtdsi, hegesztési vagy anyagszerkezeti hibakrdl adhat olyan informadciét, mely a biztonsagos
uzemelés szempontjabdl kulcskérdés lehet.

Kulcsszavak: mikroszkdp, roncsoldsos vizsgdlat, hegesztés, szovetszerkezet.

1. Bevezetés Jelenleg ezen alkatrészek vizsgdlataira nincse-

Szamos biztonsagkritikus alkatrész ismert, me- ek kiilonleges eldirasok. Biztonsagkritikusnak
lyek meghibdsoddsa katasztr6fdhoz vezethet. tekinthet6ek a hegesztett kotéseket tartalmazo
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alkatrészek, cs6vezetékek, pl. turbinalapatok.
A hegesztett kotések vizsgalatdra el6irdsok van-
nak, ilyenek pl. a makroszerkezet és a mikroszer-
kezet vizsgalatat célzo vizsgalatok. Ebben a dolgo-
zatban a hegesztett szerkezeteknél is alkalmazott
vizsgdlat minta-el6készitését kivantuk elemezni,
és kiemelni ezt a feladatot elvégz6 személyzet
képzésének fontossagat.

2. Mintakivagas

A mikroszkoépi csiszolat készitése soran nagyon
fontos a minta mérete és alakja. A vizsgalni kivant
darab lehet tul kis méreti ahhoz, hogy csiszolni
tudjuk a feliiletet (pl. egy ti vagy huzal kereszt-
metszete), vagy tul nagy (pl. hegesztett darab). Ha
a vizsgalando darab kicsi méret(i, akkor beagya-
zéassal megfeleld méreti darabot tudunk készite-
ni, melynek a feliiletét mar eld tudjuk késziteni.
Ha azonban tul nagy, akkor ki kell munkalni egy,
a vizsgdlni kivant anyagra jellemzd darabot [1, 2,
3]. Akivagas soran figyelni kell arra, hogy a minta
anyagszerkezetét a vagassal ne valtoztassuk meg.
A vagdssal tehdt nem okozhatjuk a darab felme-
legedését vagy képlékeny deformdciojat, mert
mindkét esetben megvaltozhat az anyag szerke-
zete, igy hamis vizsgdlati eredményt mutathat.
Hegesztett kotés vizsgalata sordn a mintakivétel
helyét tekintve a szabvany ajanldsat javasolt ko-
vetni [4, 5]. A kivagds végezhet6 vizsugaras va-
gassal vagy forgdcsolassal. A gyakorlatban speci-
alis laboratériumi mintakivagd berendezéssel is
végezhetjiik a vagast, a minta kivagasa altaldban
gyémantkoronggal, bedllithaté fordulatszammal,
vizhiités mellett torténik. Vékony lemezek és fo-
lidk esetén olldval is vaghatjuk. A vagott feliilet
mindenképpen elszenved deformadciot, azért le-
het6ség szerint a vagott feliiletet csiszoldssal to-
vabb kell munkalni [1, 2, 3].

3. Mintabeagyazas

A bedgyazas azt jelenti, hogy a kimunkalt mintat
vagy a kis méretli mintat polimer bedgyazéanyag-
ba foglaljuk. Az alkalmazott gyantdtol, valamint
a minta anyagéatol fiiggéen alkalmazhatunk hideg
vagy meleg bedgyazast. Itt is elsddleges cél, hogy
sem szerkezete, sem a kémiai 0sszetétele nem val-
tozhat meg a bedgyazas sordn [1, 2, 3]. A hideg
bedgyazas soran &altaldban kétkomponensi gyan-
tat haszndlunk. A gyanta kikeményedése soran
minimalis reakciohd keletkezik, de ez nem okoz
a fémek esetében szerkezetvaltozdst. Minden
esetben az dgyazoanyag gyartoja altal adott ajan-
14s szerinti aranyokat és keverési sorrendet kell

alkalmazni az esetleges balesetek megel6zése ér-
dekében. Az 1. abran hidegheagyazdassal készitett
mintdk lathatoak.

A melegbedgyazast a pordgyazdanyag (bakelit,
epoxi, akril sth.) felhevitésével és polimerizala-
saval végezziik. A melegbedgyazas hémérséklete
akér 200 °C is lehet az dgyazdanyagtol fliggben.
Mindenképpen figyelembe kell venni, hogy egyes,
kis olvadasi h6mérsékletli fémek esetében ez a
hémérséklet mar okozhatja a szdvetszerkezet
megvaltozasat (pl. Gjrakristdlyosodas).

4. Csiszolas

A minta feliilletét egyre finomabb szemcséjli
csiszoldszerszammal csiszoljuk. Az alkalmazott
csiszoldéanyag lehet szilicium-karbid szemcsé-
ket tartalmazé vagy gyémant csiszolékorong.
A csiszoléanyagok P60-t6l P4000 finomsagig ér-
het6ek el a kereskedelmi forgalomban. A P2000-
P4000 finomsagu csiszoldanyagok mar tekinthe-
t6ek polirozéanyagnak is. Akdr kézi, akar automa-
tizalt csiszolast alkalmazunk, az egyes csiszolasi
lépések sordn a minta 90°-os elforditdsaval vé-
gezzlk. Ezért a csiszolds mindig mer6leges, egyre
finomabb karcokkal tiinteti el az el6z6 csiszolasi
karcokat (2. abra). A csiszolas folyamatos vizada-
goldssal torténik; a viz eltavolitja a levalt szem-
cséket, forgacsot és a surlddasbdl keletkez6 hét.

1. abra. Hidegbedgyazdssal készitett mintdk

2. abra. A csiszolds lépéseinek vdzlata
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5. Feliilet polirozasa

A csiszolassal kell6 finomsagura elékészitett fe-
lilet polirozasa a kovetkez6 1épés. A polirozast vé-
gezhetjik mechanikus, kémiai vagy elektrolitikus
uton. A mechanikai polirozast polirozékorongon,
polirozékend6 alkalmazasaval végezziik. A po-
lirozékendd anyaga lehet természetes (selyem,
pamut, vaszon stb.) vagy szintetikus. A polirozas-
ndl a polirozokend6 anyagdhoz, keménységéhez
és szovéséhez megfeleld 0,05-15 um nagysagu
aluminium-oxidot, magnézium-oxidot vagy gyé-
mantszemcséket tartalmazé polirozépasztat vagy
desztillalt vizes szuszpenziot alkalmazunk. Kézi
polirozas sordn a mintat a forgasirannyal ellenté-
tesen korkorosen mozgatni kell a polirozokoron-
gon. Polirozast kovet6en a feltletet desztillalt viz-
zel, majd alkohollal mossuk. (Amennyiben nem
fém vizsgdlati mintardl van szd, az alkohol alkal-
mazhatosagat ellendrizni kell!) A feliletet tiszti-
tast kovetben fuvott meleg leveg@vel szaritjuk.
A polirozott vizsgalati mintdn mdar végezhetiink
makroszkdépos vizsgalatokat, mivel az 50-szeres
nagyitdshan mar bhizonyos repedések, hegeszté-
sek esetén porozitds, nem megfelel§ beolvadas is
lathatdva valik. A 3. abran egy hegesztett kotés-
b6l kimunkalt csiszolt és polirozott minta lathato.
Ontottvasak esetében pedig a grafit vagy egyes
nemfémes zarvanyok is felismerhet6ek, valamint
ezek alakja, mérete és eloszldsa is vizsgalhatd.

6. Feliilet maratasa

A részletesebb vizsgalatokat a feltilet maratasa-
val végezziik az ISO 16060 [6] ajanlasat figyelem-
be véve. A leggyakrabban alkalmazott maratdsze-
reket az 1. tadblazat foglalja dssze.

A maratdszert a vizsgdlandé anyag minésége
szerint kell vdlasztani. A maratdszer a minta feli-
letét eltéré mértékben marja meg a szemcsehata-
ron és a szemcsék feliiletén, emiatt valik lathatova
a mikroszkoépon. A hékezelés hatdsdra modosult
szovetszerkezet is jol vizsgalhat6 pl. szerszamacé-

3. abra. Hegesztett varrat polirozva és maratva

1. tablazat. Maratdszerek [1, 2, 3, 6]

Név Maratészer Felhas%nalam
teriilet
Nital 97 ml etil-alkohol Otvozetlen és gyen-
3 ml 69%-os salét- gén 0tvozott acél
romsav
Pikral 100 ml etil-alkohol, | Otvézetlen és gyen-
4 g pikrinsav gén 6tvozott acél
Sésavas | 960 ml etil-alkohol | Réz és otvozetei
vas-klorid | 20 ml 35%-o0s s6sav
50 g vas(III)-klorid
Keller 950 ml desztillalt viz | Titan és otvozetei,
25 ml 69%-o0s salét- | aluminium és 6tvo-
romsav zetei
15 ml 35%-0s sdsav
10 ml 40%-os hidro-
gén-fluorid sav
Kroll 10 ml 40%-o0s hidro- | Aluminium és 6t-
gén-fluorid sav vozetei
30 ml 69%-os salét-
romsav
960 ml desztillalt viz

lok esetén [7]. Tobb informaciét kaphatunk, illet-
ve konnyebb felismerhet6séget eredményeznek a
szines maratdsi technikdval. A maratdszer a min-
ta feliiletén stabil szines filmet képez, ami lehet
plL oxid, szulfid, kromat vagy valamilyen komplex
vegyllet. A maratodszer elkészitése soran szigoru-
an be kell tartani a keverési sorrendet és kevereési
aranyokat. A kémiailag ellenall6 anyagok mara-
tdsdhoz elektrolitikus maratéast lehet hasznalni.
A normadl maratést ugy végezziik, hogy a minta
feliiletét a maratészerbe martjuk, és finoman
mozgatjuk. A maratdsi id6 a mikroszkép felbon-
tasatdl is fiigg, kis felbontdsu mikroszkép esetén
hosszabb, mig nagy felbontasu mikroszkdp ese-
tén rovidebb ideig kell maratni a mintat. Maratast
kovetéen b6 vizzel mossuk, majd alkohollal 6blit-
juk, és fuvott meleg levegdvel szaritjuk a mintat.
Vorosréz minta maratott feliiletének mikroszko-
pos képe lathato a 4. abran.

4. abra. Maratott vorésréz minta (maratva: sésavas
vas-kloriddal)
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Hegesztés soran az ausztenites szovetszerkezetl
rozsdamentes acéloknal (pl. X5CrNi18-10, 1.4301)
a h6hatasovezetben kivalasok johetnek létre, ami
rontja a korrézidval szembeni ellendllast [8, 9].
A szemcsehatdron létrejott kivalasok metal-
lografiai vizsgalattal azonosithatéak (5. abra)
[10].

7. Kovetkeztetések

A bemutatott makroszkdpos és mikroszképos
vizsgalatokat széles korben alkalmazzdk anyag-
vizsgélatok sordn. Az 6. dbra a makro- és mikro-
szerkezet vizsgalati 1épéseit foglalja dssze.

Mindenképpen fontos, hogy ezeket a vizsgala-
tokat megfelelen felkésziilt anyagvizsgald sze-
mélyzet végezze, akik mind a minta-el6készités-
ben, mind a vizsgélatok kiértékelésében magas
foku ismeretekkel rendelkeznek. Természetesen a
mintak elkészitése labortechnikusi szint{ feladat,
mig a makroszkdpos vizsgdlatok elvégzéséhez
madr tobb ismeretre és gyakorlatra van sziikkség. A
szovetszerkezet meghatdrozasa pedig mar magas
szintli anyagtudomadnyi ismereteket és vizsgdlati
gyakorlatot feltételez. Természetesen a hagyoma-
nyos vizsgdlati technikdkat kiegészithetik a mo-
dern berendezések nyujtotta mddszerekkel, mint
a pdasztazo elektronmikroszkop vagy a fazisok
meghatdrozasat lehetévé tevé rontgendiffrakcids
modszerek. Hegesztett szerkezetek vizsgalataihoz
az Eurdpai Hegesztési Szovetség (EWF) specialis
képzési rendszert épitett fel a hegesztéssel és ro-
kon eljarasokkal gyartott szerkezeti anyagok és
kotéseik metallografiai vizsgalataért felel6s sze-
mélyzet képzésére, harom kiilonb6z6 ismeret-
szinten (EWF-627-07) [11].

Koszonetnyilvanitas
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