Roncsolásmentes anyagvizsgálatok
Azokat a vizsgálatokat, amelyek az anyagok külső és belső hibáinak az un. rejtett hibáknak a kimutatására szolgálnak roncsolásmentes vagy hibakereső vizsgálatoknak nevezzük.

A vizsgálatok csoportosítása

 1. A darab felületén lévő hibák kimutatására

1.1. vizuális megfigyelés, 
1.2. mágneses repedés vizsgálat, 
1.3. penetráló folyadékos vizsgálat,
1.4. magnetoinduktív vagy az örvényáramos vizsgálat 

2. A darab belsejében lévő hibák kimutatására

2.1. Röntgen, 
2.2. ( sugárzó izotópos  
2.3. Ultrahangos vizsgálat
2.4. Akusztikus emissziós vizsgálatok
Hogyan választjuk ki vizsgálati eljárást
· Elsődleges, hogy melyik módszerrel mutatható ki a feltételezett hiba legbiztosabban. 

· Figyelembe kell venni 

· a darab anyagát, méretét, alakját, 

· a hiba alakját, méretét, elhelyezkedését,
· vizsgálati körülményeket,
· További fontos szempont lehet a dokumentálhatóság, a korábbi eredményekkel való összevetés lehetősége, (repedés terjedés!) a gazdaságosság, a vizsgálat ideje stb.
A darab felületén (felületközeli) lévő eltérések kimutatására alkalmas módszerek
1.1. Vizuális megfigyelés

· a felületi hibák, a felületre kijövő repedések észlelhetők. Segédeszközként kézi nagyító,  üregek vizsgálatán endoszkóp , video endoszkóp alkalmazhatók

· a felületet gondosan elő kell készíteni. Ez a legtöbb esetben a tisztítást, esetleg a maratást jelenti, de nagyon fontos a megfelelő megvilágítás is. 
Alkalmazás:

· Video kamerák és TV segítségével - amelyek néhány másodperc alatt leképezik a darabot- a szállítószalagon mozgó alkatrészek is ellenőrizhetők. 

· Különösen fontos ez az elektronikai iparban. Optikai lézerrel nagyon kis elmozdulások, vibráció, maradó feszültségek okozta méretváltozások is vizsgálhatók
1.2. Mágneses repedésvizsgálat

· ferromágneses fémek felületén, vagy felületének közelében lévő szabad szemmel nem, vagy alig látható folytonossági hiányok (repedések, zárványok, pórusosság stb.) kimutatására alkalmas módszer.
[image: image1]
1. ábra Mágneses repedésvizsgálattal kimutatható hibák
Vizsgálat elve: A vizsgálandó darabot mágnesesen telített állapotba hozzák, felületét mágnesezhető anyagot tartalmazó szuszpenzióval vonják be. Ha a darabon a mágneses erővonalakkal szöget bezáró felületi hajszálrepedés van az erővonalak kitérnek. Ezt mutatja be a 1. ábra három különböző repedés esetében.
Mágnesezési módok
· A mágneses tér gerjesztése szerint ( van-e gerjesztés a vizsgálat alatt vagy nincs)
· folytonos

· remanens eljárás
· A mágnesező áram fajtája szerint

· egyenáramú

· váltóáramú

· együtemű (félhullámú)

· impulzusos(áramlökés)

· A mágneses tér jellege szerint
· körkörös ( gyűrűs)

· hosszanti (sarok)

· párhuzamos

· spirál vagy torz mezejű
Folytonos térrel történő mágnesezés
Áramátvezetéssel 
Elsődlegesen hosszirányú hibák kimutatására

Alkalmazás:

· hosszú darabok  pl. rudak, tengelyszerű alkatrészek, csövek vizsgálatára (2. ábra)
· a nagyméretű, helyhez kötött munkadarabok.(3. ábra)
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2. ábra Hosszú darabok mágneses repedésvizsgálata
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3. ábra Nagyméretű darabok vizsgálata
Folytonos térrel történő mágnesezés
Tér módszer , járommágnesezés
· keresztirányú folytonossági hiányok kimutatására alkalmas (4.ábra)
· hosszú darabok mágnesezésére az átfutótekercses  tekercsmágnesezés terjedt el
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4. ábra Kereszt irányú hibák kimutatása

Folytonos térrel történő mágnesezés
Kombinált mágnesezés

· kombinált módszerek alkalmazása, melyek egyaránt alkalmasak hossz- és keresztirányú mágneses tér gerjesztésére (5. ábra).
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5. ábra Kombinált mágnesezés
A korszerűbb berendezésékben két váltakozó árammal gerjesztett teret szuperponálnak. Mindkét esetben az eredő mágneses tér a váltóáram frekvenciájának megfelelően változtatja irányát, így bármilyen irányú hiba valamelyik időpillanatban merőleges, az erővonalakra, tehát kimutatható.

Mágneses repedésvizsgáló gépek, alkalmazási példák
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6. ábra Mágneses repedésvizsgálat gyakorlati alkalmazása
Remanencia módszer

A darabokat egy erős áramlökéssel mágnesezik fel, és a tulajdonképpeni vizsgálatot már nem a gépben, hanem azon kívül végzik el.

Alkalmazás: a tömeggyártásban pl. kisebb kovácsdarabok nagyszériás vizsgálatra, mert gyors, gazdaságos módszer. 

A hibakimutatás száraz porral történik. 

A módszer előnye, hogy nem lehet a darabot túlmágnesezni, így elkerülhető az előbbiekben ismertetett módszereknél előforduló hamis indikáció.

Demagnetizálás

· A darabot demagnetizálni kell, ha :

· a remanens mágnesesség miatt a felületre tapadó szemcsék gyors kopást vagy berágódást okozhatnak

· valamilyen műszer működését befolyásolja a remanens mágnesesség

· a következő megmunkálási műveletet a mágnesesség zavarja pl. a forgács a maró élére tapad stb.

· Nem szükséges a demagnetizálás ha:

· a vizsgálatot 500 C(-ot meghaladó hőkezelés követi

· lágyacéloknál váltakozó áramú mágnesezés után
1.3. Folyadék behatolásos vagy penetráló folyadékos vizsgálat
· Porózus anyagok kivételével minden anyag felületi hibáinak kimutatására
· A felületre kinyúló folytonossági hiányok, repedések stb. kimutatására alkalmas igen érzékeny vizsgálati módszer. 
Vizsgálat elvégzésének lépései az 7. ábra szerint:
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7. ábra a penetrációs vizsgálat lépései

a. a felület előkészítése, b. a penetrálófolyadék felvitele, c. a felesleges folyadék eltávolítása, d. előhívás, értékelés

1.4. Magnetoinduktív és örvényáramos vizsgálat
A vizsgálat fizikai alapja:

·  elektromosan vezető anyagokban, időben változó mágneses tér indukció utján áramot gerjeszt. Ezt az áramot örvényáramnak nevezzük. Az örvényáram maga is gerjeszt mágneses teret, mely a külső mágneses térrel ellenkező irányú. A két mágneses tér összegződik, mely eredő erőtérhez vezet és amelyet mérni és értékelni lehet, változásaiból, viselkedéséből különböző anyaghibákra vagy anyagtulajdonságokra lehet következtetni.

A vizsgálat elve:
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8. ábra Örvényáramos vizsgálat elve

A vizsgálat során a munkadarabban létrejövő örvényáramokat, így a visszahatás mértékét az ellenőrzött darab elektromos vezetőképessége, mágneses permeabilitása, geometriai adatai. anyaghibái, az alkalmazott örvényáram frekvenciája valamint a szonda és a vizsgálandó darab távolságának mértéke határozza meg. 

Magnetoinduktív vizsgálat

· A ferromágneses anyagok szövetszerkezete és mágneses tulajdonságai között egyértelmű összefüggések vannak. Így pl. a permeabilitás, a koercitív erő és a hiszterézis az anyag szerkezetének függvényei.  A szövetszerkezet pedig az acélok összetételétől, hőkezelésétől, a hideg-, vagy melegalakítás mértékétől stb. függ. Így a mágneses tulajdonságok ismeretében bizonyos következtetéseket vonhatunk le. 

· A módszer lényege, hogy egy etalon darabbal hasonlítjuk össze a vizsgált darabokat úgy, hogy két tekercset kapcsolunk egymással szembe. A tekercsek egyikében az etalont, a másikban a vizsgálandó darabot helyezzük el. Ha a darab az etalonnal összetételben, hőkezeltségben, keménységben stb. megegyezik, akkor a műszer nem tér ki, ha  eltérés van, akkor jelez.

A vizsgálat alkalmazása

· Hőkezelt alkatrészek ellenőrzése (válogatás)
Nem mágnesezhető anyagok, 
Örvényáramos vizsgálat

· Az örvényáramos vizsgálat az elektromágneses indukció elvén alapszik. Ha váltakozó árammal táplált tekercset fémtárgy közelébe helyezünk, akkor a fémtárgyban örvényáram keletkezik (8. ábra). 
· Az örvényáram nagysága függ:

· az anyag fizikai tulajdonságaitól,

·  a geometriai paraméterektől, 

· a folytonossági hiányoktól

Az örvényáram intenzitása a felületen a legnagyobb, és az anyag belseje felé haladva fokozatosan csökken. A behatolási mélység a frekvencia függvénye 

Alkalmazási területek

· különböző alakú, és méretű tömbök, lemezek, fém alkatrészek, csövek felületi, felület közeli hibáinak (repedések, varratok, zárványok, üregek stb.) kimutatásra, méretellenőrzésre, bevonatok rétegvastagságának mérésére.

· A vizsgálat kontaktus nélküli, nagyon gyors. Kis mérőszondákkal mm nagyságrendű repedések is biztonsággal jelezhetők

· A módszer könnyen automatizálható, a kiértékelés számítógéppel történik, ezért használata egyre jobban terjed a gépiparban, a járműiparban a légi közlekedésben (repülőgépipar), az olajszállításban valamint az atomenergia ipar területén

A darab belsejében lévő eltérések kimutatására alkalmas módszerek

2.1. Röntgen vizsgálat
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9. ábra Röntgenvizsgálat elve
Röntgencső működése: A vákuum csőben az izzó katód által kibocsátott elektronokat nagy feszültséggel gyorsítva az antikatódnak ütköztetik (9. ábra). Az ütközési energia nagy része hővé alakul, (ezért hűteni kell) kis részéből azonban jellegzetes hullámhossz megoszlású röntgensugárzás keletkezik. A karakterisztikus sugárzás hullámhossza az antikatód anyagától függ.  

Röntgenvizsgálat elve: az anyagon áthaladó sugárzás gyengül, a sugárzás elnyelődés a rendszámmal arányos.. Egy anyagon áthaladó sugárzás intenzitását pl. a mögé helyezett filmmel lehet meghatározni. Ha az anyag hibátlan és egyenletes vastagságú, a film feketedése egyenletes lesz, ha hibát tartalmaz – a hiba anyagának rendszámától függően – a hiba helyén nő vagy csökken az intenzitás, tehát feketébb vagy fehérebb folt jelenik meg a filmen.

A képjóság ellenőrzését etalonnal végezzük, amelyet a belépő sugár oldalára a darab és a film közé teszünk.
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10. ábra Etalon a képjóság ellenőrzéséhez
A hibakimutatás érzékenységét befolyásoló tényezők

· A külső vagy geometriai életlenség, ami lényegében a nem pontszerű fókusz miatt a hiba körül képződő árnyék. Csökkentése érdekében a filmet közvetlenül a darabra tesszük. 

· A belső életlenség a film szemcsézetétől függ. A durvább szemcsézet kevésbé éles képet ad. 

Alkalmazás: 
· hegesztett kötések, de lehet 

· öntvények,

· csapágyak stb. ellenőrzésére
Röntgen vizsgálat, Átvilágító ernyő
Cinkszulfid bevonattal ellátott ernyő, ahol a nagyobb intenzitású sugárzás éri az ernyőt (hibás rész) a szekunder sugárzás erősebb lesz, tehát a hiba "világosabb folt " formájában jelenik meg.
A vizsgálat kevésbé érzékeny, mint a fényképezés. Ez azzal magyarázható, hogy az ernyő nem helyezhető közvetlenül a darabra, tehát nagyobb a külső életlenség, de ugyanakkor mivel az ernyő szemcsézete is durvább, a belső életlenség is nagyobb.

2.2. Izotópos vizsgálat
A darabot ( (Cs137, Co60, Ir192) sugárzó izotópokkal átvilágítjuk.
Eltérések a röntgen vizsgálattól:

· az izotóp hullámhosszúsága adott, nem befolyásolható, ezért a hibakimutatás nem olyan jó, mint a röntgen esetében

· az izotóp folyton sugároz, intenzitása az idő függvényében csökken, (felezési idő)
· az izotóp a tér minden irányába sugároz, tehát lehetővé teszi olyan felvételek elkészítését egyetlen lépésben, mint csövek körvarrata stb.,

· az izotópok általában keményebb sugárzók, így vastagabb anyagot lehet velük átvilágítani, de mivel az intenzitásuk kisebb, mint a röntgensugárzásé, az expozíciós idő hosszabb.

Alkalmazása: Az izotópokat elsősorban csövek, tartályok, kazánok hidak vizsgálatánál használják

2.3. Ultrahangos vizsgálat
Elve: a nagyfrekvenciájú hanghullámok (ultrahang) a fémekben alig gyengülve, mint irányított sugarak haladnak, azonban határfelülethez érve visszaverődnek. Határfelületnek minősül minden akusztikailag más keménységű közeg, pl. a darab belsejében lévő hibák és a darab hátlapja.

Alapfogalmak

· Az ultrahangos anyagvizsgálatban használatos frekvencia tartománya 0,25 MHz  - 15 MHz között van. 

· Az ultrahang terjedési sebessége (v) homogén anyagon belül állandó és az anyag rugalmas jellemzőitől függ. 
· A hanghullámok esetében a frekvencia (f) , a hullámhosszúság (() és terjedési sebesség (v) között összefüggés van.
v = (.f
· A hullámhosszúság ismerete lényeges, mert ultrahanggal csak  (/2 esetleg ideális esetben  (/3 nagyságú hibák mutathatók ki
Az ultrahang előállítása

· Piezoelektromos poláris tengellyel rendelkező kristályból meghatározott irányban kivett lemez pl. kvarc (SiO2) 
· Elektrosztikciós polikristályos bariumtitanát, 
· A hanghullámokat előállító, illetve érzékelő lemezkét az un. Rezgőt, a vizsgáló fej tartalmazza.  A vizsgáló fejek szerkezetileg lehetnek közös adó - vevő fejek; vagy külön adó és vevő rezgőt tartalmazó adó - vevő (SE fejek) 
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11. ábra Piezoelektromos lemez

Az ultrahang viselkedése határfelületen: merőleges beesés
Az ultrahang 100%-ban visszaverődik az acélfelületről ha nem alkalmazunk csatoló anyagot.  A csatoló közeg lehet víz, vagy olaj esetleg speciális paszta. 
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12. ábra Csatoló folyadékok
Az ultrahang viselkedése határfelületen: ferde beesés
Visszaverődik a felületről, és ha a határfelület áteresztő, megtörik és felhasad. 

A felhasadás következtében a longitudinális hullám mellett tranzverzális hullámot is kapunk. A két hullámfajta eltérő sebessége miatt a beesési szöget úgy kell megválasztani, hogy csak az egyik, jelen esetben a tranzverzális hullám léphessen be a darabba. 
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13. ábra ferde beesés
Az ultrahang viselkedése: határfelületen, derékszögű határfelület
A hanghullámok derékszögű határfelület esetén önmagukkal párhuzamosan haladnak tovább. Ez a merőleges szögtükör .
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14. ábra Derékszögű határfelület
Ultrahangos vizsgálati módszerek
- Hangátbocsátás elvén alapuló eljárás.

- Impulzus visszhang módszer
A hangátbocsátás elvén alapuló módszer
Az adó – és vevőfejet a munkadarab ellentétes oldalaira csatolják. A két fejet párhuzamos előtolással mozgatják. Hibamentes darab esetén a vevő a gyengülő jelet érzékeli, míg hiba esetén visszaverődés lép fel, a vevő árnyékba kerül, a jelet nem érzékeli.
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15. ábra Hangátbocsátásos ultrahangvizsgálat

Alkalmazása: egymással párhuzamos lapú, vagy forgásfelületű darabok nagysorozatban végzett automatizált vizsgálatánál használják. 

Jellemzője:  nagyon érzékeny, de hátránya, hogy a hiba távolsága a felülettől nem határozható meg.
Impulzus visszhang módszer
Impulzusvisszhang módszer esetén egy fej dolgozik felváltva adó ill. vevő üzemmódban.
16. ábra Impulzus visszhang elvű vizsgálat
Impulzus visszhang módszer jellemzői
· Mivel az ultrahang terjedési sebessége az anyagban állandó, az oszcilloszkóp etalon darabbal való kalibrálása után a darab vastagsága és ha hiba van, annak helye meghatározható, az a  monitorról leolvasható.

· Hátránya, hogy a felület közelében lévő hibák (kb. 20 mm, de függ az erősítéstől) nem mutathatók ki.

A vizsgálattal meg kell tudni határozni az eltérés (hiba): helyét, nagyságát, típusát
2.4. Akusztikus emissziós vizsgálatok

· Az anyagok repedése, törése hangjelenséggel jár. 

· A feszültség alatt lévő fémek is bocsátanak ki hangot, ha a hibahelyek környezete vagy szemcsehatárok egymáshoz viszonyítva elmozdulnak. Az impulzusszerű hangkibocsátás jóval a látható deformáció előtt megindul: a kibocsátott hanghullám frekvenciája 10 kHz és 1 MHz közé esik és az anyag felületén elhelyezett  piesoelektromos érzékelőkkel felfogható.

Az akusztikus emisszió tehát olyan mechanikai hullám, amely az anyagban tárolt energia gyors felszabadulása során keletkezik. 

Megkülönböztethetünk:

· egyedi hangkitöréseket ill. 

· folyamatos akusztikus emissziós jeleket.
Akusztikus emisszió jön létre:

· a diszlokációk elmozdulásának hatására (bár ez nagyon kis hangkibocsátással jár),

· fázisátalakulások pl. martenzites átalakulás során,

· repedés kialakulása vagy terjedése során.

Akusztikus emissziós vizsgálatok
Alkalmazás

· A  terhelés alatt lévő szerkezetek vizsgálatával, a felületen egyidejűleg több érzékelő elhelyezésével annak megállapítására, hogy  mikor és hol keletkezik az anyagban repedés illetve, hogy a repedés terjed-e

· Csővezetékek vagy tartályok szivárgásmérésére is a szivárgás helyének megállapítására

· Ismételt igénybevételnek kitett nagyméretű szerkezetek pl. nyomástartó edények, reaktor tartályok folyamatos ellenőrzésére

Jellemzői, előnyei:
· Nem kell négyzetcentimétertől négyzetcentiméterre ellenőrizni a szerkezetet,

· Nem kell felületet vagy mélységet vizsgálni, hogy a hibáról információt szerezzünk. 

· Még nagyméretű objektumon is elég néhány vagy néhány tucat érzékelő, hogy a hanghullámokat érzékeljük és a forráshelyet azonosítsuk 

· Vizsgálhatók olyan helyek is, amelyek a hagyományos módszerekkel nem ellenőrizhetők.

· Olcsó, gyors, a vizsgálat üzem közben is végezhető

Hátránya:
· A talált hiba jellegét, alakját, nagyságát nem lehet közvetlenül meghatározni. (Ezért  a komplett állapotfelmérés érdekében sok esetben célszerű az akusztikus emissziós hibatérkép alapján röntgenvizsgálatot vagy ultrahang vizsgálatot végezni). 

· Jellegéből adódóan a jel egyszeri, nem reprodukálható. 

· A mérésnél nagyon fontos a zaj-és zavaró jelek minél jobb kiszűrésére
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