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1. Bevezetés

A kutatd munka célja a fém-polimer hibrid csovek ciklikus, a kiillonb6zd terhelésekbdl adodod
faraszto igénybevétellel szembeni ellendllasdnak meghatarozasa, tovabba a csovek élettartaméanak
becslése volt. Hibrid csé alatt az acél csé polimer matrixi kompozit anyaggal torténd
megerdsitésével 1étrejott komplex szerkezeteket értjiik. A beliilrdl (vagy kiviilrdl) torténd
megerdsitések mindig legalabb két funkcidt latnak el:

— egyrészt megakadalyozzak a csévezetékkel szallitott kozeg szivargasat,

— masrészt novelik a bélelés (vagy a bandazsolds) segitségével létrehozott hibrid cso
merevsegeét €s szilardsagat.

Ahhoz hogy a megerdsitett polimer kompozit-acél hibrid csészakaszok tulajdonsagait
elemezhessiik, az 0jszeribb (a két évszazada elterjedt acéllal szemben csak négy évtizedes multtal
rendelkezd) kompozit csovek tulajdonsagaival és gyartasi eljarasaival is meg kell ismerkedniink.

1.1. Kompozit csévek

Kompozit csovek alatt a tovabbiakban szalerdsitett, hére nem 1agyuld polimer matrixti tobbfazisu,
Osszetett anyagbol késziilt csoveket értiink. A kompozit csovek legfontosabb elénye a fémbdl
késziilt szerkezetekkel szemben, hogy egyaltalan nem, vagy sokkal kevésbé érzékenyek a
korroziora, nagyobb a szilardsag/tomeg aranyuk €s nagyon alacsony a karbantartdsi igényiik. A
korrozidval szemben mutatott ellenallas hosszabb élettartamot, a kis slirliség nagy szilardsaggal
parosulva olcsé szallitast és konnyli mozgatast, beépitést tesz lehetévé. A kompozit csoveket
sokféle szempont szerint csoportosithatjuk, példaul igénybevételiik alapjan léteznek belsd
nyomassal terhelt, mas szoval nyomas alatt, illetve 1égkdri nyoméson iizemeld, vagy gravitacios
csovek. Egy mésik csoportositasi lehetdség szerint megkiilonbdztethetiink fold alatt vagy fold felett
iizemelO csoveket. A széllitott kozeg altaldban a csdvek anyagat hatdrozza meg, ez alapjan is
szamtalan  fajtat  kiilonboztethetnénk meg. A kompozit csdveket csoportosithatjuk
gyartastechnologidjuk alapjan is, amelyek koziil csak a legfontosabbakkal foglalkozunk a
tovabbiakban. Természetesen a legtobb, erdsitett milanyag termékek gyartasdra alkalmas
technologiaval eld lehet allitani hengeres héjakat, 1éteznek azonban termelékenyebb, specidlis
eljarasok is.

1.2. Kompozit csévek gyartasa

A kompozit csdvek legelterjedtebb gyartastechnoldgidja a szaltekercselés, emellett fontos szerepet
jatszik a rotacids formazas, illetve tagabb értelemben ide sorolhatjuk a pultruzid és a fonatolas
egyes valtozatait is.

A szaltekercselés sordn hore nem lagyuld polimer matrixanyaggal atitatott, folyamatos
szalkotegeket juttatnak egy forgd magra. A cs6 tengelyének irdnyaban mozgd szalvezetd rendszer
¢s a forgd mag relativ sebességének beallitasaval tag hatarok kozott valtoztathatd a tekercselési
sz0g. A flexibilis technoldgidnak koszonhetden a tekercseléssel gyartott csovek szerkezete az
anizotropiat kihasznalva a terhelésekhez illeszthetd [1.1, 1.2], geometridjuk pedig az igénybevétel
fliggvényében optimalhato [1.3, 1.4]. A tekercselési technologia szakaszos, ezért a termelékenysége
korlatozott, de a késztermék kivaldo mechanikai tulajdonsagai és magas szaltartalma miatt a nagy
teljesitményii, nyomasallo kompozit csovek dontd tobbsége szaltekercseléssel késziil.

A rotacios formazas soran egy forgo kiilsé héjba kertiil a hore nem lagyuld polimer matrixanyag €s a
rendszerint vagott szal formajaban alkalmazott erdsitéanyag. Az igy késziilt csdovek esetén az
anizotropia nem tervezhetd, azonban az alkotdé komponensek stiriségkiilonbségébol adodo, a forgas
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hatdsara kialakuld rétegzettség kihasznalhat6. A rotaciés formdzasnak Iétezik alacsonyabb
beruhazasi koltségli szakaszos, és dragdbb, de termelékenyebb folyamatos valtozata is. Az igy
késziilt csovek szaltartalma viszonylag alacsony, ezért mechanikai tulajdonsagaik gyengébbek a
szaltekercselt csovekénél.

A pultrazi6 és a fonatolds azért tekinthetd tadgabb értelemben cségyartasi eljarasnak, mert
mindkettdvel termelékenyen allithatok el hengerhéjak. A pultraziot 6nmagaban nem alkalmazzak
csOgyartasra, inkabb htizasra, hajlitasra terhelt profilokat allitanak el6 beldle, a technologia azonban
kivadléan kombinalhaté a tekercseléssel (pullwinding) vagy a fonatoldssal (pullbraiding).
Fonatolaskor lehetdség van az erdsitOstruktura testre szabasara, ¢€s alkalmasan megvalasztott,
szigeteld funkcidt is betdltd mag, segitségével kivald tulajdonsdgu hibrid csovek allithatok eld,
illetve axialis iranyt szalbevezetés alkalmazasaval a tengelyiranyG huzasi tulajdonsagok is
jelentdsen javithatok [1.5-1.7].

1.3. Csobéleles kompozit anyagokkal

Csovek bélelése esetén eléfordulhat, hogy a régi csé statikailag még megfeleld, csak a szallitott
kozeget nem képes szivargasmentesen célba juttatni, de az is lehetséges, hogy (altalaban a korrézid
miatt) lecsokkent teherhordd képessége miatt szorul javitdsra. Léteznek lokalis (példaul helyi
korrézios hatasokra visszavezethetd) és globalis (hosszabb csdszakaszokat érintd) hibak, amelyeket
mas-mas modon célszerl kijavitani.

A bélelési eljarasok elsd sorban abban kiillonboznek egymastél, hogy milyen modon juttatjuk a
béleld anyagokat a feltijitand6 csdbe.

Néhany globalis karosodasok javitdsara alkalmas bélelési eljaras soran (shortliner, longliner) [8]
gorgdket szerelnek az 1-5 m hosszl rendszerint livegszal erdsitésii telitetlen poliészter kompozit
béléscsd szakaszokra, és azokat kézi vagy gépi erével behuizzak, vagy betoljak a régi csobe. A bélés
¢s az eredeti csO kozti hézagot rendszerint hig cementhabarccsal toltik ki. Kisebb hézag esetén a
gorgdk elmaradhatnak, ilyenkor nagyobb tengelyirdnyu szilardsagi béléscsovekre van sziikség,
melyeket példaul hidraulikus uton sajtolnak be a felgjitandd csébe. Ezeknél az eljarasoknal
bizonyos szakaszonként meg kell bontani a folytonos csdvezetéket, hogy bejuttassuk a béléscso
darabokat.

A lokalis és globalis karosodasok javitasara egyarant alkalmas, helyben keményedd bélések (cured
in place liner) [1.8] alkalmazédsakor Osszehajtott, feltekercselt, reaktiv miigyantaval atitatott,
poliészter és poliamid, iiveg stb. szalakbol korszovéssel, vagy mas textiltechnologidval készitett
elégyartmanyt (prepreg) juttatnak a bélelendd csébe. Globalis karosodas javitasa esetén a tomléhoz
hasonlo elégyartmanyt forrdo goézzel felfijva és a régi csé faldhoz nyomva hé segitségével
térhalositjak. Az igy keletkezett bélés barmilyen belsé feliiletli csé geometriajat képes felvenni. A
kis kiterjedésti hibak javitasa az elégyartmany méretre vagas utan egy specialis, kerekeken gurulo,
felfujhaté gumitdmlo segitségével nyomhato a feltijitando cs6 faldhoz, és helyben térhalosithatd. A
helyben keményedd bélelési technologidk intenziven fejlodé teriilete a vakuuminjektalas
alkalmazasa prepregek helyett [1.9], illetve a természetes szdlak [1.10] bevezetése a csdbélelési
technologidkba.

2. Az alkalmazott polimer kompozit cs6bélelé anyagok
mechanikai tulajdonsagai

A csobélések méretezéséhez, a javitott csovek marado élettartam becsléséhez és a hibrid szerkezet
modellezéséhez sziikséges a felhasznalt alapanyagok (szdlas erdsitd anyag €és polimer matrix anyag)
illetve a kész kompozit mechanikai tulajdonsdgainak megismerése. Kompozit anyagok
tulajdonsdgainak elemzésekor célszerli az alapanyagok jellemz6ibdl kiindulni, mert ezek dontden
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befolyésoljak a kompozit termék jellemzdit, viszont keverési aranyuk (szalak térfogathdnyada a
kompozit termékben) valtoztatasa szadmtalan kiilonb6zé anyag eldallitdsat teszi lehetové. Az
alapanyagok tulajdonsagainak és a szalak térfogathdnyadanak ismeretében a klasszikus kompozit
mechanika ,keverékszabdlyokként” (,rules of mixture”) ismert Osszefiiggései segitségével
szamithatok a kompozit jellemz6i. Lehetdéség van azonban a kompozit anyag probatestes
vizsgalataira is. Ezt a modszert elsésorban akkor alkalmazzak ha nagyon pontos eredményekre van
szlikség és a gyartasi technoldgia biztositja a termék reprodukalhatdo mindségét. A palyazat sordn a
lehetséges alapanyagok (szél, matrix) technikai adatlapjai és kézikonyvek utjan hozzaférheto tipikus
mechanikai tulajdonsagait adatbazisokba rendeztiik, igy segitve a késobbi anyagpar valasztast.
Ennek elsddleges célja a mechanikai modellezési feladatok megkonnyitése volt azzal, hogy bemend
adatokat gyijtottiink a felhasznalhaté anyagokrdl. A legjobb tulajdonsagi anyagpar kivalasztasa
utan probatesteket gyartottunk és mechanikai vizsgdlatokat végeztiink rajtuk, hogy ellendrizziik
tényleges jellemzdiket, és 0sszevessiik azokat a keverékszabalyokkal szamitottakkal.

2.1. Kompozit alapanyagok mechanikai tulajdonsagai

A kompozit alapanyagok tulajdonsagait tartalmazé adatbazisok Osszeéllitasdhoz a tanszéki, illetve
egyetemi konyvtarakban talalhatdo modern szakkdnyvek adatait, illetve az interneten elérhetd termék
adatlapok adatait hasznaltuk fel. Az adatbazisokba 44 polimer matrix anyag 108 kiilonb6zo
tulajdonsagat, illetve 98 erdsitdszal tipus 12 tulajdonsagat épitettiik be az adatforrdsok részletes
megjelolésével. Az adatbazist kiegészitettiikk a leggyakrabban hasznalt 3 matrix anyagcsalad
(telitetlen poliészterek, epoxik, vinilészterek) és a 3 legelterjedtebb szalas erdsitdanyag (iivegszal,
szénszal, aramidszal) irodalmi forrasokban [2.1-2.5] talalhaté legfontosabb tulajdonsagainak
felsorolasaval.

2.2. Kompozit csobélelé anyag mechanikai vizsgalatai

Az 0Osszedllitott adatbazisokbdl véges elemes modellezés segitségével a szénszal-epoxy anyagpart
valasztottuk a csébélelésre legalkalmasabb anyagnak, ezért ezen anyagbdl kompozit lemezeket
gyartottunk ¢€s részletes probatest szintli mechanikai vizsgélatoknak vetettiik ala dket.

2.2.1. Szénszovet erdsitésii kompozit lemez anyagvizsgalata 1.

A kompozit anyag stirliségét az MSZ EN ISO 1183-1 szabvany bemeritéses modszerével hataroztuk
meg. A mérés soran a prdbatest tOmegét eldszor szdrazon, majd pedig metilalkoholba meritve
mértiilk meg.

Magas hotirésti szalakat (példaul szén- és iivegszalakat) tartalmazo kompozitok szaltartalma
meghatdrozhaté az MSZ EN ISO 3451-4:2001 alapjan ha a rendszerint éghetd matrix anyagot 600-
650 °C-os izzitbkemencében eltavolitjuk, és a visszamarado szalak tdmegét viszonyitjuk a darabok
eredeti tomegéhez. Az eljarassal a szalak tomegardnya hatarozhaté meg, amelyet nagy stirliségli szal
(p¢éldaul tivegszal) esetén a mechanikailag fontosabb térfogataranyra célszerli atszamitani. Ehhez
sziikség van a feljebb ismertetett slirliség meghatarozasra.

A szénszallal erdsitett polimer kompozitok szakitovizsgalatait az MSZ EN ISO 527-4:1999
szabvany eldirdsai szerint végeztiik el. SzalerOsitett kompozit szakitd probatestek esetén a
probatestet a befogasi helyeken a lemez vastagsagdhoz kozeli vastagsagu, hasonld vagy azonos
anyagu fiilek alkalmas ragasztoval torténd rogzitésével erdsitettiik meg. Ilyen modon elkeriilhetd a
befogopofak kornyezetében az Gsszetett fesziiltségallapot dominancidja a tisztdn huzott allapotban
1év6 kozépsd részekhez képest és jol miikodo flilek esetén a szakadas nem a befogéds kozvetlen
kozelében kovetkezik be. A probatestek elokészitésekor a leirtak alapjan a lemezbdl kivagott
probatesteket sajat anyagukkal vastagitottuk meg. A szakitovizsgéalatokat 2 mm/perc szakitési
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sebességgel Zwick Z 050 tipusu szamitogép vezérlésli univerzalis anyagvizsgald gépen végeztik,
videoextenzométeres nyuldsméréssel. Harom kiilonb6z6 vastagsagu lemezt vizsgaltunk, amelyek 3,
6, illetve 9 szénszovet réteg felhasznalasaval késziiltek.

A lemez belsejében jelentdés méretii, tobb milliméteres 1égzarvanyokat fedeztiink fel, amelyek
minden bizonnyal jelentésen rontottak az anyag mechanikai tulajdonsagait. A tapasztalt hiba miatt
egy Uj lemezt gyartattunk, és a méréseket megismételtiik.

A striségmérést 3 db, a szaltartalom mérést 6 db, a szakitovizsgalatokat 3 x 6 db probatesten
végeztik el.

2.2.2. Szénszovet erdsitésii kompozit lemez anyagvizsgalata 2.

A megismételt vizsgalatsorozat azonos eszkozokkel, azonos vizsgélati paraméterek mellett tortént
ezért ezek leirasat nem ismételjiik. A méréseket 3 + 9 + 3 x 9 db probatesten végeztiik el.

2.2.3. Szénszovet erdsitésii kompozit lemez anyagvizsgalata 3.

A harmadik vizsgalatsorozatban egyféle vastagsagl szénszal erdsitésti kompozit lemezt vizsgaltunk
részletesebben annak érdekében hogy a tovabbi véges elemes vizsgalatokhoz bemend adatokat
szerezziink.

A szakito vizsgalatokat ez esetben a szovet erésités mindkét jellemzo iranyaban (lanc- és vetiilék
irany) elvégeztiikk. A Poisson tényez6t specidlis nytlasmérd bélyegek segitségével mértiik, amivel
egy idében lehetdség van két egymasra merdleges irdnyt nyulas mérésére. A bélyegek tipusa:
KMT-SIAD-06-1,5/350-5 volt és 45°-0s szOgben keriiltek felragasztasra. A bélyegtényezd: k =
2,05, a bélyeg ellenallasa: R = 350 Q értékii volt. 7 db probatest vizsgalatainak atlaga alapjan a
Poisson tényezd v = 0.0356-ra adddott mind lanc, mind pedig vetiilék iranyban.

Nyomovizsgalatokat is végeztiink a lemezbdl kivagott keskeny, hosszu rudakon (4x100 mm) a DIN
29971 szabvany szerint, ligyelve hogy a befogdpofak egytengelytiek és jol megvezetettek legyenek.
A befogés a rudak majdnem teljes feliiletén tortént, csak egy rovid kdzépsd szakasz (10 mm) maradt
szabadon, ide koncentralodott a terhelés és az alakvaltozas.

Sikbeli nyirovizsgalatokat nem szabvanyos koriilmények kozott végeztiink két oldalrél bemetszett
probatesteken, ezért azok eredményei csak tajékoztato jellegliek.

A mérési modszerekkel és az eredményekkel kapcsolatos megjegyzések:

— A vetiilékiranyu szilardsagot csokkenthette, hogy a kompozit lemez hosszi, 100 mm széles
lanciranyu szalagokbol késziilt, amelyek rétegenként eltolt helyzetekben kerliltek egymas
mellé. Igy vetiilékiranyban vizsgalva a kompozitot, a szénszovet szalagok Osszetételeinél a
szalak nem voltak folytonosak.

— A poisson tényezd a két egymasra merdleges iranyban kozel azonosnak tekinthetd, kis
értékét az okozza, hogy példaul a lancirdnyban torténd hiizés esetén a ra merdleges irdanyu
kontrakciot a vetiilék iranyban bevezetett szalkotegek er6sen gatoljak.

— A huzo- és nyomo rugalmassagi modulus kozel azonosnak tekinthetd, a nyomdszilardsagok
esetén valoszinilileg azért adodott nagyobb érték vetiilék iranyban, mert a lanciranyt széalak
hullamosak, igy hajlamosabbak a kihajlasra. A huzasnal emlitett hatas itt a kis befogasi
hossz (8§ mm) miatt nem 1ép fel (figyeltiink ra, hogy ne legyen Osszetétel a lényeges
helyeken).

— A nyirdszilardsag értékek tajékoztatd jellegliek, és annak ellenére hogy mérésbol
szarmaznak, az Osszetett fesziiltségallapot miatt (nyiras-hajlitas) pontatlanok lehetnek.
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A strGiség mérést 3 db, a szaltartalom mérést 3 db, a szakitovizsgalatokat 7 db, a
nyomovizsgélatokat 5 db, a nyirovizsgalatokat 4 db probatesten végeztiik el.

3. Kisérleti cs6szakaszok és jellemzdik

3.1. A kisérleti cs6szakaszok

A farasztd- és repesztd vizsgéalatokhoz Dy =219 mm kiilsé atmérdéji (DN200), hosszvarratos
csovekbdl késziilt kisérleti csOszakaszokat hasznéltunk. Tekintettel a csovek alkalmazasi
sajatossagaira, a csOszakaszok egy része korvarratot is tartalmazott, amelyek bevont elektrodas kézi
ivhegesztéssel vagy kombinalt technologidaval (gyok: argon véddégézos wolfram elektrodos
ivhegesztés, t0lt0- €s takaro rétegek: bevont elektrodas kézi ivhegesztés) késziiltek. A csOszakaszok
legfontosabb jellegzetességeit foglalja 0ssze az 1. tablazat.

1. tablazat. A kisérleti cs6szakaszok legfontosabb jellegzetességei.

Jel Meéret Anyag- A cs0 Hegesztés3)
DN [mm] | Dy [mm] | t[mm] minéség | tipusa'?

al 200 219 5 L 360 MB | hv (HFW) nincs

a3 korvarrat (141/111) és
korvarrat (111)

a4 korvarrat (111)

bl 200 219 5 L 360 MB | hv (HFW) nincs

b2 korvarrat (141/111)

b3 korvarrat (141/111)

b4 korvarrat (141/111)

b5 korvarrat (141/111)

ol 200 219 5 L 360 MB | hv (HFW) nincs

02 nincs

03 nincs

04 nincs

1 IRt
) vn = varrat nélkiili; hv = hosszvarratos

% S = seamless; HFW = high frequency welded

%) 111 = bevont elektrodas kézi ivhegesztés; 141 = argon véd6gazos wolfram elektrodos ivhegesztés

A kisérleti csOszakaszok koziil minddssze ketté volt olyan, amely nem tartalmazott eltéréseket,
illetve hibakat. A hibak egyik része korvarratokban 1évo eltérés (varrathiba) volt, a varratok — egy
kivétellel — a vonatkoz6 el6irasok [3.1-3.2] alapjan NEM MEGFELELO mindsitést kaptak. A tobbi
hiba forgacsolassal készitett miithiba (mesterséges hiba) volt, amelyeket méreteik és aranyaik
alapjan szintén NEM MEGFELELO minGsitéstire terveztiink, illetve készitettiink. A miihibak
alakjat ¢és geometridjat egyrészt hiba statisztikdkra [3.3-3.14], madsrészt kordbbi kisérleti
tapasztalatainkra [3.15-3.16] alapoztuk. A hibékat tartalmaz6 csdszakaszok egy részét nem, egy
masik részét viszont a hibahelyeken, polimer matrix(, karbon szl erdsitésii, illetve liveg szal
erdsitésti kompozittal, kiviilrél, illetve beliilrdl megerdsitettiik, hibrid csOszakaszokat hozva létre
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ezzel. Az igy elkészitett szerkezeti elemek ismétl6do igénybevételi (farasztas), illetve kvazistatikus
igénybevételli (repesztés) vizsgalatdra keriil sor. A vizsgalatok céljatol, még inkdbb
részeredményeitdl fliggden, egy-egy csdszakaszon tobb és tobbfajta vizsgalatot valositottunk meg.
A kiilonboz0 valtozatokat a 2. tablazatban foglaltuk 6ssze.

2. tablazat. A hibak (eltérések), a megerdsitések, valamint a vizsgalatok Osszefoglaldsa, kisérleti

csOszakaszonként.
Jel Hibak Megerdsités | Szerkezeti elem vizsgalat
jelenléte értékelése farasztas repesztés
al nem nem relevans nincs nem 4
a3 varrathibak MEGFELELO nincs v v
a4 varrathibak NEM MEGFELELO nincs v v
bl nem nem relevans nincs v v
b2 varrathibak NEM MEGFELELO nincs v v
b3 varrathibak NEM MEGFELELO v v v
b4 varrathibak NEM MEGFELELO v v 4
b5 varrathibak NEM MEGFELELO v v v
ol miihibak NEM MEGFELELO v v v
02 miihibak NEM MEGFELELO v v v
03 miihibak NEM MEGFELELO v v v
o4 mithibak NEM MEGFELELO nincs v v

3.2. Kiils6 megerdsités: hibrid csészalak kialakitasa

A hibékat tartalmaz6 csdszalak kiils6 megerdsitésére (1. és 2. tablazatok kettds vonal feletti esetei) a
Budaplast Miianyagipari és Kereskedelmi Zrt-nél, Rézsaszentmartonban keriilt sor. A korvarratok

megero

sitésének felépitését az 1. abra szemlélteti. A megerdsitési technologia — amelyet egy gyari

szigeteléstdl teljes mértékben megfosztott DN 100-as csészalon képek segitségével is bemutatunk —
a kovetkez6 1épésekbdl all:

tisztitas (2. abra);
alap gyantaréteg (EPOREZIT FM-21i + EPOREZIT T 16/20) felhordésa (3. abra);

karbon szovettel (KDL-5002) torténd tekercselés folyamatos gyanta felhordas mellett (a
korvarrat egyik oldalan: 4. abra, a korvarraton: 5. dbra);

fatyol bevonat felvitele (6. abra);
kikeményités (7. abra).



kozépen 8 réteg, a szélek felé csokkend
szami réteg, 100 mm széles karbon szivet 3 réteg, 100 mm széles karbon szivet

fatyol bevonat alap gyantaréteg
gyari szigetelés

e T LR TR S P L BN

Dy

1. abra. A korvarratok kiilsé megerdsitésének felépitése.

2007/03/12

2. abra. Egy DN 100-as csOszal kiils6 megerdsitése: tisztitas.



4. abra. Egy DN 100-as cs6szal kiils6 megerdsitése: karbon szovettel torténd tekercselés a korvarrat
egyik oldalan, folyamatos gyanta felhordas mellett.



5. abra. Egy DN 100-as csoszal kiilsé megerdsitése: karbon szdvettel torténd tekercselés a
korvarraton, folyamatos gyanta felhordas mellett.

6. abra. Egy DN 100-as csOszal kiilsé megerdsitése: a fatyol bevonat felvitele.



7. abra. Egy DN 100-as cs0szal kiilsé6 megerdsitése: kikeményités.

A forgacsolassal készitett mesterséges hibak, a hossziranyu kiils6 bemetszések, felépitését a 8. abra
szemlélteti. A bemetszések kozvetleniil a végleges méretre késziiltek és kialakitasuk esetében
kiilonds figyelmet forditottunk arra, hogy a bemetszés és a cso tengelye a bemetszés teljes hosszan
parhuzamos, a bemetszés mélysége pedig — eltekintve a bekezdd és a kifutd résztél — allando
maradjon.

10 réteg, S0 mm széles karbon szovet

fatyol bevonat alap gyantaréteg
L oyari szigetelés

8. abra. A hosszirdnyu kiilsé bemetszések kiilsé megerdsitésének felépitése.

A 9. abra kiilon is bemutatja a megerdsités felépitését, az egymast kovetd rétegek jobb
elkiilonithetésége érdekében.
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karbon szdvet rétegek

fatyol bevonat (kiegyenlit6) karbon szovet rétegek

gyanta

alap gyantaréteg

9. abra. A kiils6 megerdsitések rétegei.

3.3. Bels6 megerésités: hibrid csbészalak kialakitasa

A hibakat tartalmazo csdszalak belsé megerdsitésére (1. és 2. tablazatok kettds vonal alatti esetei) a
Polinvent Kft-nél, Gyalon keriilt sor. A megerdsitési technologia (short-liner technologia) —
amelyet egy DN 200-as csészalon képek segitségével is bemutatunk — a kdvetkezo 1épésekbdl all:

— acsofeliilet elokészitése bélelésre: tisztitas (10. abra), portalanitas, attérlés acetonos ruhaval,;

— a vazanyag (DIPEX KM900L600/M300-1250 tipusu Tlvegszovet) impregnalasa 3P
hibridgyantaval (11. &bra);

— az impregnalt szovet feltekerése pakkerra (12. abra);
— apakker pozicionalasa (13. 4bra);

— abels6 nyomas biztositasa (14. abra).



10. abra. Egy DN200-as cs6szal belsé megerdsitése: a cséfeliilet elokészitése.

o

11. abra. Egy DN200-as cs6szal belsd megerdsitése: a vazanyag impregnalasa.



12. abra. Egy DN200-as cs6szal belsd megerdsitése: az impregnalt szovet feltekerése pakkerra.

3:‘ * ”a
M ‘in‘) ’ m |

13. abra. Egy DN200-as cs6szal belsé megerdsitése: a pakker pozicionalasa.



14. abra. Egy DN200-as cs6szal belsd megerdsitése: a belsd nyomas biztositésa.

Egy elkésziilt belsé megerdsitést a 15. dbra szemléltet.

15. abra. Egy beliilrél megerdsitett DN200-as csészal.
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3.4. A vizsgalo rendszer

A Miskolci Egyetem Gépészmérndki és Informatikai Karanak Mechanikai Technoldgiai Tanszékén
két berendezés is lehetdséget teremt csOszakaszok, nyomadstartd berendezések belsd nyomadssal,
nyomasvaltozassal torténd farasztasara és repesztésére. Az egyikkel 100 bar (10 MPa), a masikkal
pedig 700 bar (70 MPa) maximalis nyomas, illetve nyomdasvaltozas hozhato 1étre.

A faraszté vizsgalatok végzéséhez MTS gyartmanyt, szabalyozott kor(i olaj-viz kozegi
munkahengerekkel, elektronikus vezérléssel és szamitdgépes adatgyiijtéssel felszerelt berendezést
hasznaltunk. A rendszer felépitése a 16. abran lathato, f6 egységei pedig a kdvetkezok: elektronikus
szabalyozoegység (1); 10 MPa (100 bar) maximalis, vizoldali nyomasu hidraulikus henger-rendszer
(2); hidraulikus tapegység (3); kiépitett, nagy nyomason hasznalhat6 vezetékrendszer (4);
szamitogép ¢€s periféridi (5); kisérleti vagy vizsgalt csészakasz (6).

5
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16. abra. A 100 bar terhelhetdségli farasztd rendszer felépitése.

A vizsgélo rendszer a vizsgalt tartdlyban (6) maximum /0 MPa nyomast képes eldallitani. A bels6
nyomas valtozasa lehet kvazistatikus €s idében ismétlddd. A vizoldali nyomast, nyomasvaltozast a
hidraulikus tapegység (3) 2/ MPa olajnyomdsanak felhasznalasaval, a szervoszelep megfeleld
szabalyozasaval lehet eldallitani. A szervoszelep allapotat a szabalyozo elektronika (1) hatarozza
meg. Ezzel a rendszer egy zart villamos és egy zart hidraulikus szabalyozo6 kort alkot, biztositva a
beallitott jellemzd maximalis pontossagat. A szervoszelep pillanatnyi allapotat jellemzo fesziiltség
értekét az elektronika rogziti és Osszehasonlitja a vezérld értékkel. E két jel kiillonbségének
megfelelden kap a szervoszelep jelet a nyitasra, vagy a zarasra, aminek hatasara elmozdulnak a
dugattytk. A megvaltozott nyomast a rendszerbe épitett nyomastavado érzékeli, amelynek jelét
visszacsatolva a szabalyozokorbe a szabalyozasi folyamat ujra kezdddik.
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A csOszakaszban uralkodd nyomads iddébeli valtozasanak kovetésére a nyomastavado jele
hasznalhato fel. E gyiijtott mennyiséget az elektronikus szabalyozd egység erdsitését kovetéen A/D
atalakitora atvezetve, szamitogéphez csatlakoztatva, azok letarolhatok.

A repesztd vizsgalatokhoz nyomdsfokozoként egy 70 MPa-os (700 bar-os) — a Tanszéken kiépitett
— vizsgalopadot hasznaltunk, amelynek fobb egységei a 17. abran lathatok. A hidraulikus tapegység
(1) 35 MPa maximalis nyomdsu olajat biztosit, amelyet megfeleld szabalyozo szelepeken (2)
keresztiil lehet a munkahenger (3) olaj oldalara vezetni. Ezen tandem henger vizoldali egysége
csatlakozik a vizsgalt kisérleti csOszakaszhoz (4) biztositva a kivant nyomast, ami maximum
70 MPa lehet. Amennyiben a vizsgalt csOszakasz tagulasa nagyobb, mint a vizoldali henger-
térfogata (2,5 liter) a végéllaskapcsold jelzésére a dugattytik visszaallnak a kiindulési helyzetbe,
mikozben a halozatbol vizet vesz fel a rendszer. A nyomas jelentdsebb csokkenését ezen id6 alatt
egy visszacsaposzelep akadalyozza meg. A nyomas iddbeli valtozasat a szabalyozd szelepeken
keresztiil egy szamitogép (5) vezérli, amely egyben gytijti és tarolja is a mért adatokat.

)

17. abra. A 700 bar-os vizsgalopad fobb egységei.

Az egymads mellett elhelyezkedd 700 bar-os és 100 bar-os munkahengereket — ebben a sorrendben
—a 18. dbra szemlélteti. A felvételen a vezérlo- €s adatgyiijté szamitdgépek is lathatok.



18. abra. A farasztd- és repeszto-rendszerek munkahengerei, a vezérlo- és adatgyiijto
szamitogépekkel.

3.5. A kisérleti cs6szakaszok vizsgalata

A farasztovizsgalatok adatait és eredményeit, valamint a repesztdvizsgalatok eredményeit és az
azokbol szadmitott biztonsagi tényezdket a kisérleti csdszakaszok vizsgélatainak bemutatdsa utan
talalhatd, 5. és 6. tablazatokban foglaltuk Ossze. A vizsgalatok részleges — vizsgalati csoport
specifikus — értékelését a két vizsgalati csoport kisérleti munkajanak bemutatdsa utan, 6sszegzd
értékelését pedig a fejezet végén adjuk meg.

3.5.1. A DN 200-as, kozottik kiviilrél megerésitett cs6szakaszok vizsgalata

Ezen DN 200-as cs6szakaszok vizsgalatit két csoportra bontva végeztiik el. Az elsé csoportba olyan
csovek tartoztak, amelyek megerdsitésére nem keriilt sor, s amelyek farasztovizsgalatait 2*10°*
ciklusig végeztiik (a jelii csovek). A masodik csoport csovei (b jelii csdvek) kozott mar tobb
kiviilr6l megerésitett csovet is talalhatunk, a csoport esetében a farasztasi ciklusszam nagyobb, 10
ciklus volt.

Az al jelli cs6szakasz hibatlan csébdl allt, amelynek farasztasara sem kertilt sor. Ezzel a vizsgalattal
bazisadat szolgéltatasa volt a célunk. A csdszakasz vazlata a 19. abran lathatd. (Az &bran szerepld
4,6 mm-es, 4,7 mm-es és 4,8 mm-es falvastagsag értékek a repesztovizsgalat utdn mért értékek.)
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19. abra. A megerdsités nélkiili, hibatlan DN 200-as csészakasz (al) vazlata.

Ennek a csdszakasznak a tonkremenetele — a teljes kisérleti programban egyediiliként — nem hibanal
(hiszen nem is tartalmazott hibat) és nem is a paldst mentén kovetkezett be, hanem a légtelenitd
csonk korvarratdban. Tekintettel a repesztési nyomas nagy értékére (261,7 bar, lasd 6. tablazat),
nem javitottuk ki a hibat és nem terheltilk meg ismét a csdszakaszt, mert a mar elviselt terhelés okan
nem szamithattunk megbizhatéan megitélheté eredményre.

Az a3 jelii, megerdsités nelkiili kisérleti csOszakasz két korvarratot tartalmazott, amelyek koziil az
ME]I jelii korvarrat argon véddgazos wolfram elektrodos ivhegesztés/bevont elektrodas kézi
ivhegesztés (141/111) eljarasokkal, mig az ME?2 jelii korvarrat bevont elektrodas kézi ivhegesztés
(111) eljarassal keriilt kialakitasra. A csOszakasz vazlatat a 20. dbra szemlélteti.
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20. abra. A megero6sités nélkiili, két korvarratot tartalmazo, DN 200-as csOszakasz (a3) vazlata.

A korvarratokat ellenérzésére roncsoldsmentes — rontgen — vizsgalattal keriilt sor, amelynek az
MSZ 14-01052:1991 [3.1] szabvany szerinti értékelését a 3. tdblazat tartalmazza. A kéarosodasok
kovetésének szandékaval 107, illetve 2*10* farasztasi ciklus utan ismételten sor keriilt a kdrvarratok
rontgenvizsgalatara. Az értékelést, mindkét esetre, ugyancsak a 3. tablazat mutatja be.

A kutaté munkénak nem volt targya az elvégzett vizsgalatok mindségének és megbizhatésaganak
értékelése. Attekintve ugyanis a rontgenvizsgalatok kiértékelésének tablazati adatait, elemezni
kellene annak okait példaul, hogy

— hogyan keletkezhetett az ME korvarrtban 2%10* ciklusszam utan a 10-11 szakaszon C (401)
jeli hiba, vagy



-20 -

— hogyan keletkezhetett az ME2 kérvarratban 2*10* ciklusszam utan a 42-43 szakaszon Ab
(2015), az 50-52 szakaszon pedig Fc (5013) jelii hiba.

A kutatd6 munka szempontjabol fontos annak megallapitasa, hogy a kisérleti csOszakasz
korvarrataiban — a farasztas elvégzését kovetden — repedés, vagy repedés jellegii hiba nem keriilt
kimutatasra, vagyis a korvarratokban 1év0 eltérések egyike sem okozott terjeddképes repedést.

3. tablazat. A megerdsités nélkiili, két korvarratot tartalmazo, DN 200-as csOszakasz korvarrataiban
észlelt eltérések.

Varratszam Ertékelt Hibahely és tipus Ertékelés
szakasz
Ertékelés a farasztovizsgalat megkezdése eldtt
MEI 0-70-0 4,0-4,1 IG Ab, Fa MEGFELELO
ME2 0-70-0 2,8-3,0 C, Fa; 4,3-4,8 Aa, Da 6,8-6,9 Da | MEGFELELO
Ertékelés 10 farasztasi ciklus utéan
MEI 65-0-25 67-69 C (401); 3-4 C (401); 5-6 C (401); | JAVITANDO
20-21 C (401)
20-56 21-23 C (41) és Aa (2011); 30-32 C (401); | JAVITANDO
47-49 Fc (5013)
48-0-5 1-2 C (401) JAVITANDO
ME2 67-0-29 3-4 C (401); 15-17 Fc (5013) és C (401) és | JAVITANDO
Aa (2011); 27-29 Fc (5013) és C (401)
16-54 16-18 Fc (5013) és C (401); 28-30 Da (515) | JAVITANDO
és C (401)
40-0-7 64-66 C (401) és Fc (5013); 4-5 C (401); 6- | JAVITANDO
7 Da (515)
Ertékelés 2*10” farasztasi ciklus utan
MEI1 65-0-25 67-70 C (401); 3-4 C (401); 6-8 C (401); | JAVITANDO
10-11 C (401); 12-14 C (401); 20-21 C
(401)
20-56 21-24 C (401); 29-32 C (401); 41-42 Ab | JAVITANDO
(2015); 47-50 Fc (5013)
48-0-5 53-55 Fc (5013) és Aa (2011); 62-64 Fc | JAVITANDO
(5013); 1-2 C (401)
ME2 67-0-29 65-68 C (401); 2-3 C (401); 5-6 Da (515) és | JAVITANDO
C (401); 15-18 Fc (5013) és C (401) és Aa
(2011); 27-29 Fc (5013) és C (401)
16-54 26-30 Da (515) és C (401) és Fc (5013); 42- | JAVITANDO
43 Ab (2015); 50-52 Fc (5013)
40-0-7 3-44 Ab (2015); 47-48 C (401); 64-67 C | JAVITANDO
(401) és Fc (5013); 3-5 C (401); 6-7 Da
(515) és C(401)
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A meger6sités nélkiili, két korvarratot tartalmazd DN 200-as csOszakaszt 2*10* ciklust
farasztovizsgalat utan, repesztdvizsgalatra el6készitve a 21. abra, a repesztOvizsgalat elvégzését
kovetden pedig a 22. abra szemlélteti.

21. abra. A megerdsités nélkiili, két korvarratot tartalmazo, DN 200-as csészakasz (a3) a
farasztovizsgalat utan, repesztdvizsgalatra el6készitve.

22. abra. A meger6sités nélkiili, két korvarratot tartalmazd, DN 200-as csOszakasz (a3) a
repesztovizsgalat utan.
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Az a4 jell, meger6sités nélkiili kisérleti csészakasz egy korvarratot (ME3) tartalmazott, amely
argon véddgazos wolfram elektrédos ivhegesztés/bevont elektrodas kézi ivhegesztés (141/111)
eljarasokkal késziilt. A csdszakasz vazlatat a 23. dbra szemlélteti.
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23. abra. A meger0sités nélkiili, egy korvarratot tartalmazo6, DN 200-as cs6szakasz (a4) vazlata.

A korvarrat ellenérzésére roncsolasmentes — rontgen — vizsgalattal keriilt sor, amelynek az MSZ EN
ISO 5817 [3.2] szabvany szerinti értékelését (B osztaly) a 4. tablazat tartalmazza. A karosodasok
kovetésének szandékaval ennél a csészakasznal is 10°, illetve 2*10* farasztasi ciklus utan ismételten
sor keriilt a korvarrat rontgenvizsgalatara. Az értékelést, mindkét esetre, szintén a 4. tablazat
mutatja be.

4. tablazat. A megerdsités nélkiili, egy korvarratot tartalmazo, DN 200-as csOszakasz korvarrataban
észlelt eltérések.

Varratszam Ertékelt Hibahely és tipus Ertékelés
szakasz

Ertékelés a farasztovizsgalat megkezdése eldtt

ME3 0-0 0-1401, 515; 2-3 401; 2-4 5013, 515; 4-10 NEM

401; 13-17 401, 5013; 19-20 401; 22-27 MEGFELELO

5013; 28-29 401; 29-31 5013; 39-50 401,

5013; 51-53 401, 5013; 56-57 401; 57-0
5013

Ertékelés 10 farasztasi ciklus utan

ME3 0-0 0-1401,2011; 2-4 5013; 5-8 401; 9-10 401; NEM
12-16 5013; 19-22 401; 23-29 5013; 515; | MEGFELELO
29-32 401; 40-52 401, 5013; 54-56 401; 60-
05013

Ertékelés 2*10* farasztasi ciklus utan

ME3 0-0 69-0-1 401, 2011; 2-3 401; 6-8 401; 10-11 NEM

401; 12-17 401, 5013; 21-28 401; 31-32 MEGFELELO

401; 38-52 5013, 401; 55-56 401; 59-69
401, 5013




-23 -

Annak ellenére, hogy a korvarrat NEM MEGFELELO értékelésiinek bizonyult, ennél a kisérleti
csOszakasznal is kijelenthetd, hogy a korvarratban — a farasztas elvégzését kovetden — repedés, vagy
repedés jellegli hiba nem keriilt kimutatdsra, vagyis a korvarratban 1évo eltérések egyike sem
okozott terjeddképes repedést.

A megerdsités nélkiili, egy korvarratot tartalmazd DN 200-as csészakaszt 2*10% ciklusa
farasztovizsgalat utdn, repesztdvizsgalatra eldkészitve a 24. adbran, a repesztovizsgalat elvégzését
kovetden pedig a 25. abran mutatjuk be.

24. abra. A megerd6sités nélkiili, egy korvarratot tartalmazo, DN 200-as csOszakasz (a4) a
farasztovizsgalat utan, repesztévizsgalatra eldkészitve.



25. abra. A megerd6sités nélkiili, egy korvarratot tartalmazo, DN 200-as csOszakasz (a4) a
repesztovizsgalat utan.

A 26. abra harom DN 200-as kisérleti csOszakasz (a jelli, els0 sorozat) repesztés soran felvett
nyomas-id0 diagramjat mutatja. Ahogy azt az al csOszakasz leirdsdnal mar jeleztiikk, annak
tonkremenetele a légtelenitd csonk korvarratdban kovetkezett be, az a3 és az a4 jelti csdszakaszok
viszont a csé palastfeliiletén hasadtak fel. Sem a MEGFELELO-nek minésitett — de eltéréseket
tartalmazo —, sem a NEM MEGFELELO-nek minésitett korvarratok karosodasa nem kovetkezett be.
Utobbi allitas teljes dsszhangban van a témakorben megjelent cikksorozat [3.17-3.20] legfontosabb

allitasaival.
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26. abra. A DN 200-as csOszakaszok els6 sorozatanak (a jelii csdvek) repesztdvizsgalatai soran
regisztralt nyomas-id6 diagramok.
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A bl jelli csOszakasz hibatlan cs6bdl allt, kialakitasa, jellemzdi megegyeztek az al jeli
csOszakaszéval, a kiilonbség mindossze annyi volt, hogy a csO lezarasahoz sik edényfencket
hasznaltunk. Ezt a csészakaszt 10° ciklusszamig farasztottuk, majd repesztettiik. A csOszakaszt a
farasztovizsgalat utan, repesztOvizsgalatra eldkészitve a 27. abran, a repesztdvizsgalat elvégzését
kovetden pedig a 28. abran lathatjuk.

27. abra. A megerdsités nélkiili, hibatlan, DN 200-as csdszakasz (b1) a farasztovizsgalat utan,
repesztdvizsgalatra elOkészitve.

28. abra. A meger6sités nélkiili, hibatlan, DN 200-as cs6szakasz (b1) a repesztdvizsgalat utan.

A b2 jelli, megerdsités nélkiili kisérleti csdszakasz — amely igen hasonlitott az a4 jell
cs6szakaszhoz —, egy korvarratot tartalmazott. A korvarrat argon véddgazos wolfram elektrodos
ivhegesztés/bevont elektrodds kézi ivhegesztés (/41/111) eljarasokkal készilt és NEM
MEGFELELO minésitést kapott. Ezt a csészakaszt is 10° ciklusszamig farasztottuk, majd
repesztettiik.

A b3, a b4 és a b5 jelu, kiviilrol megerdsitett kisérleti csdszakaszok argon véddgazos wolfram
elektrédos ivhegesztés/bevont elektrodds kézi ivhegesztés (/41/111) eljarasokkal késziilt, NEM
MEGFELELO minésitést kapott korvarratokat tartalmaztak. A b3 jelii csészakasz korvarratiban
401, 5013 és 517, a b4 jeliében 2011, 401, 402 és 5013, mig a b5 jelii csdszakaszéban 401, 513 és
602 tipusi hibadkat mutattunk ki. Mindezek folyomanyaként mindharom csdészakasz kiilsd
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megerdsitésére a korvarraton, illetve annak kdrnyezetében kertilt sor (1. dbran bemutatott mdodszer)
és mindharom csészakaszt 10° ciklusszamig farasztottuk, majd repesztettiik.

A kiviilr8] meger8sitett DN 200-as csszakasz (b3) vazlatat a 29. abra, a csészakaszt 10° ciklusa
farasztovizsgalat utan, repesztdvizsgalatra el6készitve a 30. dbra, a repesztOvizsgalat elvégzését
kovetden pedig a 31. abra szemlélteti.
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29. abra. A kiviilrél megerdsitett, egy korvarratot tartalmazo, DN 200-as csOszakasz (b3) vazlata.

30. abra. A kiviilr6l megerdsitett DN 200-as cs6szakasz (b3) a farasztdvizsgalat utan,
repesztdvizsgalatra elOkészitve.



31. abra. A kiviilr6l megerdsitett DN 200-as cs6szakasz (b3) a repesztdvizsgalat utan.

A 32. abra bemutatja a korvarrat kiils6 megerdsitésének tonkremenetelét, amely a csdszakasz
felhasadasa elétt kovetkezett be.

32. abra. A DN 200-as csOszakasz (b3) felszakadt kiilsd megerdsitése a repesztovizsgalat utan.
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A b3 jelli cs6szakasztol alig kiilonb6zd, kiviilrél megerdsitett DN 200-as csOszakasz (b4) vazlatat a
33. 4bran, a cs6szakaszt 10° ciklust farasztovizsgalat utan, repesztévizsgalatra elkészitve a 34.
abran, a repesztovizsgalat elvégzését kovetden pedig a 35. abran lathatjuk.
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33. abra. A kiviilr6l megerdsitett, egy korvarratot tartalmazo, DN 200-as csOszakasz (b4) vazlata.

34. abra. A kiviilr6l megerdsitett DN 200-as csOszakasz (b4) a farasztdvizsgalat utan,
repesztOvizsgalatra elokészitve.



35. abra. A kiviilr6l megerdsitett DN 200-as csOszakasz (b4) a repesztdvizsgalat utan.

A b3 és a b4 jelll csdszakaszokkal 1ényegében megegyezd, ugyancsak kiviilrél megerdsitett DN
200-as csOszakasz (b5) vazlatat a 36. abran, a csészakaszt 10° ciklusu farasztovizsgalat utan,
repesztdvizsgalatra el6készitve a 37. abran, a repesztdvizsgalat elvégzését kovetden pedig a 38.
abran szemléltetjiik.
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36. abra. A kiviilr6l megerdsitett, egy korvarratot tartalmazo, DN 200-as csOszakasz (b5) vazlata.




37. abra. A kiviilr6l megerdsitett DN 200-as cs6szakasz (b5) a farasztdvizsgalat utan,
repesztOvizsgalatra elokészitve.
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38. abra. A kiviilrl megerdsitett DN 200-as csOszakasz (b5) a repesztdvizsgalat utan.

A 39. dbra 6t DN 200-as kisérleti csOszakasz (b jelli, méasodik sorozat) repesztése soran felvett
nyomas-id0 diagramjat mutatja. A csészakaszok tonkremenetele azonos mdédon ment végbe, mind
az Ot csOszakasz a paléstfeliiletén hasadt fel. A NEM MEGFELELO-nek mindsitett és kiviilrdl

megerodsitett kdrvarratok karosodasa egyik cs6szakaszon sem kovetkezett be, ami utal a megerdsités
alkalmazhatdsagara.
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39. abra. A DN 200-as csOszakaszok masodik sorozatanak (b jelli csovek) repesztdvizsgalatai soran
regisztralt nyomads-id6 diagramok.

3.5.2. A DN 200-as, kozottuk belulrél megerdsitett cs6szakaszok vizsgalata

A faraszto- és repesztdvizsgalatokhoz négy DN 200-as csOszakaszt (0l-04) készitettlink, mind a
négy csdszakasz mesterséges hibakat tartalmazott. Az 04 és az 03 jelli csOszakaszokra a keriilet
mentén, 20-20 mm-es axidlis eltoldssal, maximum 4 mm mélységli, kiillonbozd atmérdji
zsékfuratokat munkaltunk, amelyek kialakitasa és névleges méretei a 40. abran lathatok.

5.52}19
|
=
|
|
]_ | (e [F
|
—_L—_
|
|

d o d dy d dy dy
20mm 16mm Zmm 1Wrem Smm Lme

40. abra. Az 04 ¢és az 03 jelii, DN 200-as csOszakaszok mesterséges hibainak kialakitasa és
névleges méretei.
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Az o2 jelli cs6szakasz a keriilet mentén, 20-20 mm-es axidlis eltoldssal, kiilonb6z6 4tmérdjii atmend
furatokat tartalmazott. A furatok kialakitasat és elhelyezkedését a 41. dbran szemléltetjiik.
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41. abra. Az o2 jeli, DN 200-as cs6szakasz mesterséges hibainak kialakitdsa ¢s névleges méretei.

Az ol jeli csészakaszra alkotod iranyd, névlegesen 70 mm hosszisagu ¢s 3,2 mm mélységi
bemetszést készitettiink.

Az 04 jeli cs6szakasz megerdsitésére nem keriilt sor, az o/, az 02 és az o3 jelli csOszakaszokéra
azonban igen, méghozza beliilrdl (lasd a ,,Belso megerosités: hibrid csoszalak kialakitasa” cimet
viseld fejezetet).

Az 04 jelli csészakasz vazlatat a 42. abran, a cs6szakasz képét pedig a 43. dbran szemléltetjik.

1745

_._TEU - 1200 270 _
s i
e

& =

160

2B\ |

|
U
safi

42. abra. A meger0sités nélkiili, mesterséges hibakat tartalmazo, DN 200-as cs6szakasz (o)
vazlata.



43. abra. A meger6sités nélkiili, mesterséges hibakat tartalmazo6, DN 200-as cs6szakasz (o1).
Az 04 jell cs6szakasz karosodasa a d; = 12 mm-es zsakfurat kiftjasaval kovetkezett be.

Az 03 jell, beliilr6l megerdsitett csGszakasz vazlatat a 44. dbra, a csOszakasz képét pedig a 45. abra
mutatja be.
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44, abra. A beliilr6] megerdsitett, mesterséges hibéakat tartalmazo, DN 200-as csészakasz (03)
vazlata.

45. abra. A beliilr6l megerdsitett, mesterséges hibakat tartalmazo6, DN 200-as csOszakasz (03).
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Az 03 jelll csOszakasz karosodasa a d; = 20 mm-es zsékfurat kifljasaval kovetkezett be.

Az 02 jell, beliilr6l megerdsitett csOszakasz vazlatat a 46. abran, a csdszakasz képét pedig a 47.
abran szemléltetjiik. A csészakasz tonkremenetele két fazisban kovetkezett be. Az elsd fazisnak a
farasztas soran, 0,447%10° ciklusnal (44698 ciklus), a d; = 20 mm-es furatnal észlelt szivargast
(részleges tonkremenetel) tekintjiik, amely utdn a farasztdst mar nem is folytattuk tovabb. A
masodik fazis a repesztés soran bekdvetkezett teljes tonkremenetel, amely a d; = 20 mm-es atmend
furatnal, a bels6 erdsités kilokésével ment végbe. A csdszakasz karosodas utani képét a 48. abra, a
végleges tonkremenetel helyét a 49. abra, a kilokott belso erdsitést pedig az 50. abra mutatja be.
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46. abra. A beliilr6l megerdsitett, mesterséges hibakat tartalmazo, DN 200-as cs6szakasz (02)
vazlata.

47. abra. A beliilr6l megerdsitett DN 200-as csOszakasz (02) a farasztovizsgalat utan,
repesztOvizsgalatra eldkészitve.



i

48. abra. A beliilrél megerdsitett, mesterséges hibakat tartalmazd, DN 200-as csdszakasz (02) a
teljes karosodast kovetden.

49. abra. A teljes karosodas helye a beliilrdl megerdsitett, mesterséges hibakat tartalmazo, DN 200-
as csészakaszon (02).



50. abra. A teljes karosodas helyérdl kilokott belsé megerdsités darab a beliilrdl megerdsitett,
mesterséges hibakat tartalmazo, DN 200-as csészakaszrol (02).

Az ol jelt, beliilr6l megerdsitett csOszakasz vazlatat az 51. dbran, a csdszakasz képét pedig az 52.
abran szemléltetjiik. A csdszakasz tonkremenetele a hossziranyu bemetszés kinyilasaval kdvetkezett
be, amelyez az 53. dbran mutatunk be.
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51. abra. A beliilr6] megerdsitett, mesterséges hibat tartalmazé, DN 200-as csészakasz (o) vazlata.
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53. abra. A beliilr6l megerdsitett, mesterséges hibat tartalmazo, DN 200-as cs6szakasz (o1) a
karosodast kovetden.

Az 54. abra az ol jelli csOszakasz tonkremenetelének helyét mutatja, kozelebbrél. Az abran jol
lathato mind a megerdsités fazis, mind pedig a cs6 falanak felhasadésa.



54. abra. A beliilrdl megerdsitett, mesterséges hibat tartalmazo, DN 200-as cs6szakasz (o/) a
karosodast kovetden.

3.6. A kisérletek eredményeinek 6sszefoglalasa és értékelése

A farasztovizsgalatok legfontosabb adatait és eredményeit az 5. tdblazatban foglaltuk Ossze. A
tablazat adataibol lathato, hogy a kiilsé megerdsitések csoportjaiban (5. tdblazat kettds vonala feletti
esetek) minden kisérleti csOszakasz elviselte a vizsgalatok tervezésekor kitlizott ciklusszamot
(2*10%, illetve 10° ciklus), fiiggetleniil attol, hogy a csészakaszon 1évé vizsgalati korvarrat
MEGFELELO vagy NEM MEGFELELO min8sitést kapott. A belsd megerdsitések csoportjaban (5.
tablazat kettds vonal alatti esetek) a mesterséges hibakként atmend furatokat tartalmazd o2 jeli
csOszakasz kezdett el szivarogni a kitlizott 10° ciklus elérése elétt. A szivargas okanak pontos
feltarasa tovabbi elméleti és kisérleti munkat igényel, tekintettel az elvégzett repesztdvizsgalat
eredményére is.

A repesztdvizsgalatok eredményeit és az azokbol szdmitott biztonsagi tényezdket (repesztési
nyomas/feltételezett MAOP, ahol MAOP = 64 bar) a 6. tablazatban foglaltuk 6ssze. A tablazat
adatai alapjan két tényre kell felhivni a figyelmet:

— a kiils6 megerd6sitések csoportjaiba (5. tablazat kettds vonala feletti esetek) tartozo kisérleti
csOszakaszok a palastfeliilet mentén hasadtak fel, az egyetlen kivételt a 1égtelenitd csonk
korvarrataban karosodott, hibatlan, megerdsités nélkiili, a/ jelli csdszakasz jelentette;

— a bels6 megerdsitések DN 200-as csoportjaban (5. tablazat kettdés vonal alatti esetek) a
tonkremenetelek a mesterséges hibak okdn prognosztizalhaté helyeken menetek végbe.
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5. tablazat. A farasztovizsgélatok legfontosabb adatai és eredményei.

Jel Farasztasi adatok A farasztévizsgalat eredménye
Pmin Pmax R finax N minosités a karosodas helye
bar bar - Hz ciklus

al nem relevans nem relevans nem relevans

a3 6,3 63 0,1 0,1 20000 | nem karosodott nem relevans

a4 6,3 63 0,1 0,16 20000 | nem karosodott nem relevans

bl 31,5 63 0,5 1 100000 | nem karosodott nem relevans

b2 | 31,5 63 0,5 1 100000 | nem karosodott nem relevans

b3 | 31,5 63 0,5 0,76 100000 | nem karosodott nem relevans

b4 | 31,5 63 0,5 1,12 100000 | nem karosodott nem relevans

b5 | 31,5 63 0,5 1,12 100000 | nem karosodott nem relevans

ol 6,3 63 0,1 0,5 100000 | nem karosodott nem relevans

02 6,3 63 0,1 0,5 44698 karosodott d; = 20 mm-es atmeno furat

03 6,3 63 0,1 0,6 100000 | nem karosodott nem relevans

o4 6,3 63 0,1 0,65 100000 | nem karosodott nem relevans

6. tablazat. A repesztdvizsgélatok eredményei és a szamitott biztonsagi tényezok.

Jel | Repesztési A felrepedés Biztonsagi
nyomas helye hossza maximalis tényezé
kinyilasa
bar mm mm

al 261,7" légtelenitd csonk korvarrata nem relevdns | nem relevans >4,09
a3 275,3 palast 480 85 4,30
a4 253.,5 palast 340 55 3,96
bl 276,6 palast 380 60 4,32
b2 274,0 palést 350 60 4,28
b3 285,6 palast 428 58 4,46
b4 287,2 palést 420 61 4,49
b5 284,7 palast 407 58 4,45
ol 241,6 hossziranyl bemetszés 270 39 3,78
02 242.9 d; = 20 mm-es atmeno furat nem relevans |nem relevans 3,80
03 268.5 d; = 20 mm-es zsakfurat nem relevans | nem relevans 4,20
o4 255,7 d; = 12 mm-es zsakfurat nem relevans |nem relevans 4,00

D Tekintettel a felrepedés helyére, a repesztési nyomas ennél az értéknél biztosan nagyobb.
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Az 1iddigényes kisérleti vizsgalatok eredményei alapjan az aldbbi Osszegzé kovetkeztetések
fogalmazhatok meg.

— A kérvarratok hibatiirése nagy, amelyet igazolt az hogy a NEM MEGFELELO mingsitést
kapott korvarratok sem a farasztovizsgalatok, sem a repesztOvizsgalatok soran nem
karosodtak, azokban az esetekben sem, amikor kiilsé megerdsitésiikre nem keriilt sor.

— A NEM MEGFELELO mindsitésii mesterséges hibak a belsé megerdsités nélkiili kisérleti
csOszakaszon elviselték a tervezett, 10° farasztasi ciklusszamot.

— A NEM MEGFELELO mindsitésti azon mesterséges hibak, amelyek lyukas csovet
modelleztek (&tmend furatok), a belsé megerdsitésii kisérleti csdszakaszon nem viselték el a
tervezett, 10° farasztasi ciklusszamot.

— A kisérleti csszakaszok mindegyikének tonkremenetele olyan repesztési nyomasokon ment
végbe, hogy az azok segitségével szamitott biztonsagi tényezok a 3,65-4,49-as tartoméanyba
estek. Ezek az értékek meghaladjak az elvart értékeket, ami kiilondsen azokban az esetekben
1ényeges megallapitas, amikor a kisérleti cs6szakasz NEM MEGFELELO mindsitésti hibat
tartalmazott.

— A kifejlesztett és kiprobalt kiilsé €s belsd megerdsitési technoldgia egyarant bizonyitotta
alkalmassagat és alkalmazhatosagat, belso és kiilsd hibakat tartalmaz6 csovek esetében.

4. Végeselemes modellezés és szamitasok

A numerikus szilardsagtani vizsgalatok alapveten két célt tiiztek ki:

— annak a kérdésnek a megvalaszolasat, hogy milyen mértékli kdrosodas esetén van sziikség
kompozit béléssel torténd megerdsitésre;

— annak eldontését, hogy milyen kompozit bélés kialakitasa esetén biztositott a karosodott csd
tovabbi biztonsagos iizeme.

Az els6 kérdésre akkor tudunk vélaszt adni, ha tisztazzuk a hibahely kornyezetében kialakulo
szilardsagtani allapotokat (alakvaltozasokat, fesziiltségeket). A masodik feladat megoldasat pedig a
komplex kompozit bélésii csd teljes szilardsagtani analizisével kapjuk.

4.1. Végeselem modellek és szamitasi eredmények belsé és kiils6
csohibak/karosodasok szilardsagtani analizisére

A numerikus szildrdségtani analizis keretében mesterséges hibageometridkat vizsgaltunk annak
érdekében, hogy a szamitasok mérésekkel is ellendrizhetok legyenek. Két alapvetd hibatipust
vizsgaltunk:

— egyszeres ¢€s kétszeres kiilso és belso korhibat.
— két, kiilonboz0 lokalis geometriaju kiilso €s belsé hossziranyu hibat.

A hibageometridk jellege az 55. dbran lathato.
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55. abra. A kor és hossziranyu hibak lokélis geometridja.

Minden hibatipusnal az m, , illetve m, hibamélység véltozasanak hatdsat is megvizsgaltuk, 2, 4, 6
mm hibamélységre végeztiink szdmitdsokat.

A hibdk kornyezetében kialakuld szilardsagtani allapotokat két tipikus esetre, kisérleti
koriilményekre €s lizemi viszonyokra hataroztuk meg. A csovet mindkét esetben p, =63 bar belsd

nyomas terhelte. A kisérletek soran egy olyan kellden hosszi, mindkét végén lezart csészakaszt
vizsgaltunk, amelynek a kozepén helyezkedik el a vizsgélt hiba. A kisérletek (nyomdasproba) esetén

a csévégeket lezaro lapra hatdé nyomds miatt a csémodell szE&lsé keresztmetszetein a belsé nyomas
2

mellett még egy p, = ﬁ p, axialis terhelést kell miikddtetni (56.4bra (a) abrarészlet).

ck ck
Uzemi viszonyok kozott a csé foldbe torténd agyazidsa megakadilyozza a lényeges hossziranya
elmozdulésokat, legfeljebb lokalisan Iéphetnek fel axialis elmozduldsok. Ezért az {izemi viszonyok
szimulalasara az 56. abra (b) abrarészletén lathato, két végén mereven megtamasztott mechanikai
modellt hasznaltuk.

(2) (b)

56. abra. A tipikus terhelések modellezése.
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A numerikus vizsgalatokat rétegezett héjelemekbdl és térbeli elemekbdl felépitett végeselem
modellezéssel is elvégeztilk. A térbeli elemek alkalmazasdnal arra is volt lehetdség, hogy a
rugalmas anyagtorvény mellett rugalmas-képlékeny anyagtorvényt is alkalmazzunk.

Rétegezett héjelemeknél a rétegszdm és a rétegvastagsagok megfeleld megvalasztasaval azonos
végeselem haldzat alkalmazéasanal is elérhetd, hogy a hiba/sériilés mélységének a megvaltoztatisa a
hibdhoz/sériiléshez tartoz6 elemeken az egyes rétegek anyagi tulajdonsagainak megvaltoztatasaval
kezelhetd legyen (57. ébra).

Thicknes: Angls Ply Material Thickness Angls Ply Material
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Number of ples: 5

5
Total thickness: 10.22 mm Number of phes: 5

Total thickness: 10.22 mm

(a) hibamentes hely (b) 4 mm-es belso hiba helye

57. abra. A hiba/sériilés mélységének figyelembevétele héjelemeknél.

A szamitasi eredmények is igazoltak azt az eldzetes feltételezést, hogy a korr6ziovédo rétegnek
szildrdsagtani szempontbdl nincs szdmottevd hatdsa. Mar az els6 numerikus vizsgalatok azt
mutattak, hogy a hiba/sériilés fesziiltségekre és alakvaltozasokra gyakorolt hatdsa nagyon gyorsan, a
csO® nagyon rovid szakaszan elhal, de az elmozdulasi ,,zavard hatids” sem terjed tul a modell fél
hosszusagan. Az alkalmazott modellhosszat ezért a bélelt csovek vizsgalatanal / = 1000 mm-re,
azaz a felére csokkentettiik.

A mesterséges korhibak esetén a szilardsagtani allapotok jellege a két tipikus terhelési esetben
megegyezett. A kisérleti terhelési eset azonban veszélyesebb, erre az esetre valamivel nagyobb
kritikus értékek adodtak, mint az tizemi terhelést modellez6 esetben.

Bels6 korhibanal azt tapasztaltuk, hogy a szilardsdgtani jellemzdok eloszlasa a csé feliiletén a
hibamélység novekedésével atrendezddik, igy ezzel az egyes mennyiségek szempontjabol kritikus
pontok helye is megvaltozik. Kiilsé korhibanal ez a jelenség nem 1ép fel.

Hossziranyu kiils sériilés esetén az lizemi terhelési eset a veszélyesebb. A hossziranyu hibak
minden esetben Iényegesen veszélyesebbek, mint a korhibdk. Az R50-es 3D modellel a
varakozasnak megfeleléen az R2-es modellnél kapottaknal kisebb kritikus értékek adodtak.
Azonban rugalmas anyagot feltételezve mindkét esetben a redukalt fesziiltség cstcsai tallépik a
folyashatart, ezért rugalmas-képlékeny anyagmodell hasznalata valik sziikségessé. A keletkezett
fesziiltségek olyan nagyok, hogy képlékeny alakvaltozasok figyelembevételével sem csokkennek a
megengedett érték ald. A rugalmas-képlékeny vizsgalat eredménye szerint a redukalt fesziiltség
eléri az anyag szakitoszilardsagat.

A rétegezett héj, a 3D rugalmas és a 3D rugalmas-képlékeny végeselem modellezéssel kapott
szamitasi eredmények kozel voltak egymashoz, a kiilonbség nem haladta meg a 10 %-ot. Ami még
enn¢l is fontosabb, hogy mindhdrom modell ugyanazokban az esetekben jelezte a csé
tonkremenetelét, azaz a javitas (bélelés) sziikségességét. Ezért a tovabbiakban, a bélelt csovek
analizisére mar csak a legkisebb szamitas igényli rétegezett héjmodellt alkalmaztuk.
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4.2. A kompozit bélelés mechanikai modellezése és szilardsagtani
tervezése

A cso6hibak szilardsagtani analizise soran azt tapasztaltuk, hogy a hibak hatdsa a hibahelytdl
tavolodva nagyon gyorsan elhal, lecseng. Ezért a cs6 béleléssel torténd javitasa esetén nem
sziikséges, hogy a kompozit bélés a cs6 hosszabb szakaszara kiterjedjen. Elegendd, ha a bélés
»eéppen csak lefedi” a hibahelyet, azaz korhibanal elegendd egy keskeny kompozit szalag bélés (4.a
abra), hossziranyu hibanal pedig elegend6 a hiba A, hosszisaganak 1,5-sz6rosét nem meghalado
hosszusagu bélés (58. abra (b) abrarészlet).
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58. abra. A hibahely kompozit béléssel torténd megerdsitése.

A kutaté munka keretében az 58. abran lathatd jellegli béleléssel megerdsitett hibas csovek
numerikus szilardsagtani analizisét végeztiik el olyan hibamélységek esetére, amelyeknél a cso
tonkremegy.

A belsO kor és hossziranya hibdknal a szildrdsagtani analizis egy érdekes jelenségre mutatott ra:
arra, hogy belsd hibdk esetén a csé deformdicidja olyan, hogy a legnagyobb sugariranya
elmozduldsok nem a hibanal, hanem a hiba mellett 1épnek fel. Ezt a jelenséget korhibara az 59.
abra, hossziranyu hibara pedig a 60. abra mutatja be.
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(a) a hibahely kornyezetében (b) a hiba kozepétdl csétengely iranyaban tavolodva

59. abra. A sugériranyu deformacio jellege belsd korhiba esetén.
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(a) a hibahely kornyezetében (b) a hiba kozepétdl korkordsen tavolodva

60. abra. A sugariranyll deformécio jellege belsd hossziranyu hiba esetén.

Ez a jelenség azzal magyardzhatd, hogy a belsd hiba kdrnyezete mindkét esetben jelentds, a belsd
nyomasbol szarmazoé excentrikus terhelésnek és ebbdl kovetkezden jelentds, a hiba kdzépvonala
koriili lokalis hajlitasnak van kitéve. A 61. abra (a) abrarészlete a cs6 hibamentes helyén szemlélteti
a fesziiltségeloszlast, illetve a fesziiltségeloszlas falvastagsag menti N, ereddjét. A hibamentes
helyen a cs6 membran allapotban van. A 61. abra (b) abrarészletén egy belsé hibahelyen kialakuld
viszonyok lathatok: itt az excentricitds kovetkeztében az N, eredd mellett egy jelentds M, lokalis
hajlité nyomaték is fellép. Ez a hajlité hatas a belsé hibat befelé nyitja szét. Ha a belsé hibahelyet
kompozit béleléssel megerdsitjiik/javitjuk (61. abra (c) abrarészlet), akkor az M, lokalis hajlito
nyomaték jelentds mértékben lecsokkenthetd, sot akar meg is sziintetheto.
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(a) hibamentes hely (b) belsé hiba (c) béleléssel javitott belso hiba

61. abra. Fesziiltségeloszlas és fesziiltségi eredok.

Kiils6 kor- és hossziranyu hibaknal ez a sugariranyt elmozdulasra vonatkozo jelenség nem 1ép fel, a
legnagyobb sugarirdnyu deformécié a hiba kozéppontjaban jelentkezik. Lokalis hajlito-nyomaték
azonban fellép, ami megndveli a hiba kdzepén kialakulé maximalis sugarirany elmozdulast.
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Numerikus tton igazoltuk, hogy a belsé hibak néhany (kisszamu) kompozit rétegbdl alld béleléssel
nagyon hatékonyan javithatok. A kiilsd kor és hosszirany( hibak viszont kompozitos béleléssel csak
nagyon nehezen javithatok, ezek javitdsahoz a csé eredeti falvastagsagat meghalad6d vastagsagu
kompozit bélés sziikséges.

5. Hibrid csovek karosodasanak detektalasi és kovetési
lehetOségei

A csObélelési eljarasok esetén a hibrid csé egy fémes anyagbol (acél, ontottvas) készilt kiilso
rétegbdl és egy polimer matrixa széalerdsitésii bélésbol épiil fel. Az acél csé karosodasai a klasszikus
roncsolasmentes anyagvizsgalati modszerekkel (magneses szorodas elemzése, ultrahangos
vizsgalat) [5.1-5.10] akar iizem kozben is detektalhatok, illetve kovethetok. A polimer matrixa
kompozit réteg azonban nem magnesezhetd, ¢és inhomogén szerkezete miatt az ultrahang
visszaverddés elvén mitkodo eljarasok sem alkalmasak a vizsgalatara. Létezik azonban egy modszer
amely a hibrid csé alkotoinak kdrosodasat egyenként, sot egyiittesen is képes kimutatni mikodés
kozben. Az akusztikus emisszids (AE) detektor az anyagokban — éaltalaban valamilyen fizikai
atalakulas vagy tonkremeneteli folyamat eredményeképpen — keletkez6 rezgéseket, hangokat fogja
fel, majd ezek jellemzdibdl kovetkeztet a folyamat jellegére és jelentdségére. Az akusztikus
emisszios eljaras tehat kivaloan alkalmas fém-polimer hibrid csévek karosodasanak detektalasara
illetve kovetésére.

5.1. Akusztikus emisszios vizsgalat mint hibrid csévek feliilvizsgalati és
karosodas koévetési technolégidja

Az ipari gyakorlat tobb évtizede alkalmaz kiilonféle roncsolasmentes anyagvizsgalati modszereket,
amelyek magneses, rontgen, ultrahang, folyadék penetracios és egyéb elveken miitkodnek. Ezek az
eljarasok részben alapelviikbol adodoan (a nem fémes anyagok nem magnesezhetdk), részben
technologiai okokbol nem terjedtek el a polimer kompozit anyagok vizsgalati mdodszerei kozott. Az
akusztikus emisszio olyan széles amplitaidd és frekvenciatartomanyban képes az anyagban
felszabaduld energidk hatasara keletkezd akusztikus jelek detektalasara, hogy kivaloan alkalmas
mind a fémek, mind pedig a kiillonb6z6 alapanyagok kombinacigjaval létrehozott (példaul
szénszalas epoxi, vagy iivegszalas poliészter) kompozitok roncsoldsmentes anyagvizsgélatara.
Mivel a kutatd6 munka keretében polimer kompozit rétegeket alkalmazd javitdsi technikakat
vizsgalunk, az AE kiilondsen jo valasztas a javitott szakaszok iddszakos feliilvizsgalatanak
elvégzésére, sot a folyamatos karosodaskdvetésre is.

5.2. Az AE elterjedése az ipari gyakorlatban

Az AE technika alapjait letevo, atfogd vizsgalatokat 1950-ben Joseph Kaiser végezte el.
Legnagyobb felfedezése a réla elnevezett un. Kaiser-effektus. Az akusztikus emisszids kutatasokat
Kaiser munkatarsai terjesztették el Eurdpaban és Eszak-Amerikaban. Bér elterjedése kezdetben nem
volt latvanyos, az 1950-es évek végétdl kezdve az érdeklddés kozpontjaba keriilt, és az iparban
mind tobb alkalmazast nyert a roncsoldsmentes anyagvizsgalatok terén. Példaul 1961-t6l
repiilégépszarnyak ellendrzésére vezették be, 1966-t6] nyomastarté tartdlyok, csovek
repedésterjedésének, illetve szivargasanak ellendrzésére, valamint 1967-t0l atomerémiivek primer-
kori nukledris tartalyainak integritas- és szivargasvizsgalatara alkalmaztak. Az akusztikus emisszio
ezek utdn oly mértékli ismertséget és elterjedtséget ért el, hogy az 1990-es években mar havonta
500-nal tobb cikk jelent meg [5.11], amelyek valamilyen kapcsolatban alltak az akusztikus
emisszioval. Hazankban az akusztikus emisszio elterjedése a KFKI-ban Péter Attila és Pellionisz
Péter 1974-ben megindult kutato-fejlesztdé munkajanak koszonhetd [5.12-5.14]. Ennek
eredményeként akusztikus emisszidos miiszercsaladot fejlesztettek ki a specidlis alkalmazdsokhoz
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vald berendezéseken (példaul szivargas detektald rendszeren) at az univerzalis, hordozhato kivitelt
miiszerekig. A paksi atomerdmiiben ilyen fix szivargdsméré rendszer van telepitve, illetve a
reaktortartaly évenkénti integritds vizsgalatdit 48 csatornds hordozhato késziilékkel végzik
napjainkban is. Szalerdsitésli polimerek vizsgalataval, illetve megmunkald gépek rezgés ¢és
szerszamkopas feliigyeletével a BME-n foglalkoztak. Az elsd magyar nyelvii publikacié 1979-ben
jelent meg, amelyben Pellionisz Péter az akusztikus emisszidonak a torésmechanikai vizsgalatokban
torténd alkalmazhatdsagat mutatta be. Magyar nyelvii konyv 1992-ben jelent meg Pellionisz
szerkesztésében [5.15]. Hazankban els6ként 1993-ban tartottak akusztikus anyagvizsgald képesitést
nyujté tanfolyamot Miskolcon.

5.3. Az AE alapelve, alkalmazasa polimer kompozit anyagok vizsgalatara

Az anyagokban lejatszodd folyamatok feltarhatok az altaluk kibocsatott hangok alapjan. Az
anyagok (kozet, beton, fa, fém, kompozit stb.), illetve a szerkezetek tipusaiktdl fiiggden kiilonbozd
frekvencidji hangokat bocsatanak ki, mialatt valamilyen fizikai véltozas 1ép fel benniik. A kiilonféle
folyamatokhoz tartoz6 AE két formdjat kiilonboztetjilk meg: a folyamatos emissziot, illetve a
hangkitoréses emissziot (62. abra). Folyamatos emissziot okozhat példaul nagynyomasu
rendszerben a kdzeg szivargasa, gépi megmunkalogép zaja stb. A folyamatos jelek mérésén alapuld
diagnosztikai rendszereknél a zajszint ismétlodd (példaul tobbéli  szerszdmmal dolgozd
forgacsologép esetén a szerszdm egy foga eltorik) vagy tartdos megemelkedése (példaul folyamatos
szivargas) utal meghibdsodasra. A kitoréses tipusu akusztikus emisszidé a szilard anyagokban
hirtelen energiafelszabadulas bekovetkezésekor, példaul mikrorepedés kialakuldsakor, illetve
hirtelen tovabbterjedésekor jon létre [5.15].

Amplitado

62. abra. Folyamatos, illetve kitoréses tipusu akusztikus emisszios jelek hulldmformaja.

Fémek esetén diszlokacidos mozgés, képlékeny zona novekedés, repedésterjedés, faradas, torés,
korr6zi6 mutathatd ki. Polimer kompozitok esetén kimutathatdo elemi tonkremeneteli forméak a
matrix deformacid, matrixtorés, szal-matrix elvalas, szalkihtizodas, illetve szalszakadas, amelyeket
a 63. abra szemléltet [5.16].



63. abra. Elemi tonkremeneteli formak kompozitokban.(Jelolések: a) szalszakadas, b) matrixtores,
¢) szalkihtizodas, d) matrix deformacio, ¢) szal-matrix elvalas, F-szal, M-matrix.)

Az akusztikus emisszié mint anyagvizsgalati modszer bevezetése a milanyagoknal szinte egyidében
kezdédott a fémekével. Habar napjainkban a miianyagok mechanikai mérészdmait messze nem
ismerjiik olyan pontosan, mint a fémek hasonlé mérdszamait és a lemaradas évtizedekben mérhetd,
elmondhatjuk, hogy az AE vizsgalatok terén egyaltalan nincs lemaradas. Ennek oka az, hogy a
miszaki miianyagok szinte kivétel nélkiil tartalmaznak erdsitdanyagot, igy a kompozitban talalhaté
anyagok rugalmassagi modulusa igen széles skalan valtozik. Ennek koszonhetdon az AE mérések
soran mért fizikai mennyiségekbdl (amplitado, energia stb.) meglehetésen nagy biztonsdggal
megallapithatok, hogy mikor milyen kéarosodasi folyamat jatszodik le az anyagban. fgy jol
elkiilonithetéek a matrix és az erdsitbanyag tonkremeneteli formai (matrixdeforméciod, matrix
tépodés, szalkihuzodas, szal-réteg elvalas és szalszakadas). Ezért mondjak azt, hogy az erdsitett
mianyagok az AE mérések szamara alkalmas (a ,,leghdldsabb”) anyagok [5.15].

5.4. Az akusztikus emisszios modszer jellegzetességei

Az akusztikus emisszid6 a kovetkezd két lényeges dologban kiilonbozik a hagyomanyos
roncsoldsmentes anyagvizsgalati modszerektol:

— az ¢észlelt és feldolgozott jelek magaban az anyagban keletkeznek, nem pedig egy
mesterséges jelet bocsatunk at az anyagon, és a valaszt detektdljuk (mint példaul az
ultrahangos vizsgalatok esetében);

— az akusztikus emisszids eljaras nem statikus, hanem dinamikus eljaras, amin azt értjiik, hogy
a terhelt, miikodd szerkezetben az adott terhelés vagy miikodési koriilmények hatdséra
¢letbe 1épd valtozasokat, mechanizmusokat érzékeljik, és nem a szerkezetnek egy
pillanatnyi allapotat.

Az akusztikus emisszios vizsgalat soran csak az adott terhelési szinten aktiv mechanizmusok
miikodnek. Azaz, amig példaul rontgen vizsgalattal a szerkezet egészét megvizsgalva felderithetd
az Osszes, a mddszer érzékenységének megfelelé minimalis hibaméretnél nagyobb hiba, addig az
akusztikus emisszios vizsgalatnal csak azok a hibédk leplezddnek le, amelyek az adott igénybevételi
szinten aktivakkd véalnak. Ez azt jelenti, hogy Un. passziv hibdk jelen lehetnek a szerkezetben,
amelyek azonban az adott terhelésszinten nem jelentenek veszélyt. Ezzel szemben a tobbi vizsgalati
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moddszernél, bar ismerjiik a jelen 1év0 hibdkat, de nem ismerjiik, hogy azok a szerkezet iizemi
igénybevételén hogyan viselkednek, mennyire veszélyesek.

5.5. Akusztikus emisszios jelek detektalasa és feldolgozasa

Az anyagok, szerkezetek a kiils§ igénybevétel hatdsdra tarolt belsd energidjuk egy részét
irreverzibilis esetben a belsd helyi instabilitdsok soran, lokalis deforméciokon, illetve torési
folyamatokon keresztiil adjak le. Az energia egy része hdvé alakul, illetve szabad feliilet képzésére
forditodik, tovabbi része akusztikai energiavd alakul, amely fesziiltséghullim forméjaban
végighalad az anyagon. Az AE érzékelok alakitjak at ezeket a mechanikai rezgéseket elektromos
jelekké.

Az akusztikus emisszios vizsgalat célja, hogy az anyagban keletkez6 AE jeleket kivalto
jelenségeket minél pontosabban azonositsuk. Ezért a detektalt jelekr6l minél tobb informaciot
probalunk begyljteni. Egy kitoréses tipusi AE jelet a kovetkezd paraméterekkel irunk le:
amplitudd, esemény id6pontja, felfutasi idd, esemény id6tartama és rezgésszam (64. abra).
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64. abra. Kitoréses tipustt AE esemény paraméterei.

A kozvetleniil nyert paraméterekbdl tovabbi kozvetett mennyiségek allithatok eld, példaul az
esemény energidja. Logaritmikus erdsitok esetén az igy szarmaztatott mennyiségek kozvetlen
fizikai tartalommal nem rendelkeznek, de a jelek Osszehasonlitasa szempontjabol hasznosak
lehetnek.

5.6. Az AE vizsgalatok fajtai

Az akusztikus emisszios vizsgalatnak két kiértékelési iranyzata kiilonithet6 el. Az egyik modszernél
az érzékeldk a detektilt AE jelet elektromos jellé alakitjdk, és a mérdberendezés ennek az
elektromos jel burkologorbéjének néhany paraméterét (maximalis amplitudd, eseményszélesség,
felfutasi id6 stb.) hatarozza meg, és rogziti a tovabbi feldolgozds szamdra. A tovabbi feldolgozas
célja, hogy az AE jeleket a paramétercik alapjan hozzarendeljék a megfigyelt karosodasi
forméakhoz. Azaz meg lehessen mondani, hogy adott paraméterii AE jel milyen karosodési formabol
szarmazik. A masik irdnyzat az egész fesziiltségjellé konvertdlt AE jelet rogziti, és ezt a
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fesziiltségjelet vagy ennek a frekvenciaspektrumat elemzi. Ez utdbbindl bar elméletileg
tobbletinformacidhoz jutunk az adott AE jelet illetéen (hiszen nemcsak a jel burkologdrbéjének
néhany paraméterét, hanem magat az egész jel lefutdsat ismerjiik), ennek a gyakorlati
alkalmazasédban szamos korlatba és ezéltal hatranyba iitkoziink. Az egyik probléma, hogy nem
magat az AE forras elektromos jell¢ alakitott hulldimformajat regisztralja a méréberendezés, hanem
az AE hullam altal megrezgetett detektorban levd lengérendszer rezgésének csillapodasat. Ha tehat
ezt a hullaimformat vagy ennek Fourier-spektrumat elemezziik, az a valdsdgos AE forrast csak
kozvetve jellemzi. A moddszer kovetkezd hatranya, hogy attoél fiiggéen, hogy a detektalt
hulldmforma mely részének Fourier-spektrumat allitjuk el6, az mas és mas lesz. Hatrany tovabba a
hulldimforma frekvenciaspektrumanak nagy szamitdsi igénye, ami miatt egy nagy akusztikus
aktivitasu kompozit szerkezet valds ideji feliigyelete nehezen oldhato meg.

5.7. Kifejlesztett feliilvizsgalati és karosodaskovetési technolégia

Fém- polimer kompozit hibrid csévek iddszakos feliilvizsgalatait a kovetkezd protokoll szerint
javasoljuk elvégezni.

— a feliilvizsgalat sziikségességét rendkiviili esemény (csétorés, szivargéas stb.) hidnydban a
csOvezeték iizemeltetdjének belsd eldirasaira tamaszkodva kell meghatarozni

— rendkiviili esemény, vagy a csdvezeték kiemelt veszélyeztetettségének jelei esetén azonnali
AE feliilvizsgalat szlikséges

— az acél cséfal elvékonyodasit, a korr6zids folyamatok felmérését és korabbi allapotokhoz
torténd viszonyitasat (ha végeztek korabban részletes vizsgalatot a csdszakaszon) az ipari
gyakorlatban elterjedt cs6gorényes vizsgalatok elvégzésével javasoljuk

— a korabban kompozit rétegekkel megerdsitett, javitott csOszakaszok feliilvizsgalatat a
cségorényes vizsgalatok mellett célszerli akusztikus emisszios vizsgalatokkal is kiegésziteni,
amely tobbletinformaciot szolgaltat a kompozit javitorétegek allapotarol. Az AE berendezés
cségorény segitségével juttathatd a javitott csOszakaszba, vagy kiviilrdl (fold alatti csdvek
estén helyi feltarassal) is elvégezhetd a feliilvizsgalat.

— kiilonosen kritikus teriileteken lehetéség van a cséjavitds soran mikrofonokat rogziteni a
javitorétegekre, amelyek folyamatos akusztikus emisszids dallapot feliigyeletet ¢és
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