VIZSGALATI MODSZEREK

A terjedd repedés méretének mérési moddszerei
és a compliance mébdszer megbizhatésaga
faradasos repedésterjedéskor

Dr. Nagy Gyula - Dr. Lukacs 3anos

A repedést tartalmazé, ismétl6dd igénybevétellel terhelt szerkezetek,
szerkezeti elemek megbizhaté Uzemeltetése szikségessé teszi a mara-
dék élettartam becslését. A szamitasok elvégzéséhez nélkildzhetetlen
anyagi mérészamok faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatokbol
szarmaztathatok. Avizsgalatok sordn mérni kell aterjedé repedes méretét
(@), szamlalni kell az igénybevételi ciklusok szamat (N), majd szamitani
kell a faradasos repedesterjedési sebességet (da/dty. Ennek birtokaban,
afesziltségintenzitasi tényezd tartomanya (AK) segitségével megadhat6
a faradasos repedésterjedés kinetikai diagramja (da/dN-AK), szamithatok
az azt leir6 6sszefiiggés paraméterei.

Aterjed6 repedés méretének mérésére kulonbdzé modszerek terjed-
tek el. Ennek okai a prébatestek/szerkezetek anyagéanak, méretének
kulénbozéségében, a repedésméret meghatarozasanak igényelt pontos-
ségaban, a repedésterjedés kulonbdz6 korilményeiben (pl. h6mérséklet,
kbzeg), a repedéskdvetés automatizalasanak sziikségességében, vala-
mint az adatfeldolgozas, adatkiértékelés metodikajaban keresenddk [1,2],
A modszerek kozott természetesen vannak elterjedtebbek (pl. compliance
modszert és kevésbé gyakran alkalmazottak (pl. Barkhausen-zajt mérg
madszer) is.

Az el6z6ek alapjan kdzleményiink célkitlizései az alabbiakban fogal-
mazhatok meg:

— a terjed6 repedés mérete mérési modszereinek attekintése, a
leggyakrabban alkalmazott médszerek rovid bemutatasa,

— a compliance moddszer alkalmazaséhoz sziikséges szétnyilas-re-
pedésméret Osszefliggés meghatarozasa adott helyen elhelyezett
szétnyilasmér6 esetén,

— a faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatok soran, a mérés
reprodukalhatésagarél szerzett tapasztalatok kozreadasa.

A terjed6 repedés méretének
mérési modszerei

A terjedd repedés méretének mérési mddszerei két nagy csoportba
sorolhatok, a fellleti repedésméretet szolgaltaté és az atlagos repedés-
méretet adé maédszerek kozé.

Fellleti repedésméretet szolgalaté modszerek:

— optikai moédszer [1, 3],

— repedésndvekedést mér§ szenzor alkalmazasa [4],

— indirekt villamos potencidleséses moddszer [3, 5],

- Orvényaramos madszer egyik valtozata [2].

Atlagos repedésméretet adé médszerek:

— compliance (reciprok rugéallandé) modszer [1, 6],

— direkt villamos potencidleséses médszer [1],

— Orvényaramos moédszer masik valtozata [2],

— a terhelés aszimmetria tényezGjének valtoztatasa [7],
— a probatest hatfelileti 6sszenyomoédasanak mérése (Back Face

Strain) [8],

— a repedéscslcs kdrnyezete nyulasanak mérése (Crack Trip Strain

Measurement) [9],

— ultrahangos modszer [10],

— akusztikus emissziés moddszer [11, 12],

— Barkhausen-zaj alapjan méré modszer [13,14]
— a repedésfront hevitéssel val6é elszinezese [15].

Afelsorolt médszerek kozil legszélesebb kérben és leggyakrabban az
optikai, a compliance és a villamos potencialeséses modszert alkalmaz-
z4ak, ezért a kovetkez6kben csak ezekre térunk ki. A t6bbi modszer elvét,
alkalmazasi teruleteit, el6nyeit és hatranyait a hivatkozott forrasok, vala-
mint a [16] munka ismerteti.

Az optikai modszerrel [1,3] a repedésméret valtozasat a prébatest
feluletére felvitt és/vagy az érzékel§ eszkozon rendelkezésre all6 skala
segitségével kovethetjuk. Ez torténhet szabad szemmel vagy nagyitas
Gtjan, a probatest egyik vagy mindkét oldalan. A nagyitott, kétoldali repe-

* Mistold Egyetem, Mechanikai Technolégiai Tanszék, Miskolc

ANYAGVIZSGALOK LAPJA 1993/2

déskovetés, kilondsen vastagabb probatestek esetén megbizhatébb. A
madszer elénye,hogy egyszerien kivitelezhet, nem igényel kalibralast, s
a vizsgalt anyagnak nem kell idealizalt (pl. legyen linearisan rugalmas)
vagy a vizsgalat fizikai elvébdl adédoé (pl. legyen ferromagneses) feltéte-
leknek megfelelnie. Amddszer hatranya, hogy szubjektiv elemeket hordoz,
a probatest feluletét a repedéscsucs lathatésaga érdekében megfelel6en
eld kell késziteni, a felgyorsult folyamatok nehezen vagy alig kévethet6k,
s az automatikus adatrogzités sem oldhaté meg.

A compliance (reciprok rugéallandé/rugémerevség) modszer [1, 6]
azon alapul, hogy a probatest merevsége a repedés méretének valtoza-
saval a repedésterjedés soran valtozik, ami a kalibraciés gorbe ismereté-
ben felhasznalhat6 a repedés méretének meghatarozaséara. Adott tipust
és geometrigju probatest esetén a mérés (kalibralas) elrendezését, az
er@-szétnyilas (F-vJ fuggvény valtozasat és a kalibracios gorbétaz 1. abra
mutatja.

1. abra A terjed6 repedés méretének mérése compliance moadszerrel

A pillanatnyi repedésméret a vizsgdalat soran, egy adott (x) helyen
elhelyezett szétnyilasmérd esetén, a probatest jellemzé mérete (H), vas-
tagsaga (B) és anyaganak rugalmassagi modulusza (E) ismeretében az

(6
mennyiséghdl az
=Co + C,vx + C2V’ + C3vj + cdvj + c5v’ @

osszefliggéssel meghatarozhat6. AcO,.,, cs allandok a prébatest tipusatdl,
alkalmazott mérési helyeken (er6 hatarvonala, prébatest homlokfelilete)
érvényes értékeik kézleményekben megtalalhatok, illetve az ezektdl eltéré
meérési helyekre atszamithatok [17,18], Az atszamitdsok megbizhatdsa-
géardl a forrasok alig, vagy egyaltalan nem kézoélnek informéaciokat.

A compliance modszer elénye, hogy kuldnleges (pl. alacsony/magas
hémérséklet, kdzeg) kozott is viszonylag alacsony koltségigény(, a pro-
batest vizudlis medfigyelésére nincs sziikség, s kdnnyen automatizalhaté
[19], igy szamitégéppel vezérelt vizsgalatokhoz gyakran alkalmazzéak [20,
21, 22]. A modszer hatranya, hogy kalibralast igényel, mér6eszkoze
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sérilésveszélyes, tovabba nagyobb képlékeny alakvaltozasok, s igy
egyes anyagminéségek esetén nem megbizhato.

A villamos potencidieséses modszer soran egyen- vagy valtakozé
aramot (1) [1, 3, 5, 23] vezetnek a probatesten at, s mérik villamos
ellenédllasanak valtozasat a fesziiltségvalozas (U) segitésével. Az ellenal-
las a repedésterjedés soran, az ép keresztmetszet csokkenése kovetkez-
tében valtozik, ami kalibraciés gorbe segitségével alkalmas a repedés
méretének meghatarozasara A médszer direkt valtozata esetén afeszult-
ségvaltozast kozvetlenil a probatesten mérik, indirekt valtozata esetén
pedig a probatestre ragasztott fémféliaban. A két valtozat elrendezését és
a direkt valtozatra jellemzo6 kalibracios gorbét a 2. abra szemlélteti.

2. abra A terjed6 repedés méretének mérése villamos
potencidieséses modszerrel.

A direkt valtozat el6nye, hogy viszonylag egyszer(en kivitelezhetd,
kénnyen automatizalhat6, kulonleges kortilmények kozott és harom di-
menzioés repedésfrontok esetén [24] is alkalmazhaté. Hatranya, hogy
kalibralast, villamosan szigetelt prébatestet igényel, s a sok - a vizsgalt
anyagmindségre, illetve a mérési koriilményekre visszavezethetd - befo-
lyasolo tényez6 neheziti a pontos és megbizhaté mérést. Erre egy példat
a 3. dbran mutatunk be [1],

3. dbra A kalibraciés gorbe és az arambevezetés, illetve a
feszultségmérés helyének kapcsolata (elvi abra) [1]
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Az indirekt valtozat legf6bb elénye, hogy villamosan nem vezet6
anyagok esetén is alkalmazhato, s hogy a repedésméret és a fesziiltség
kozott az 6sszefliggés linearis.

Aterjed6 repedés méretének mérésére alkalmas modszereket 6ssze-
vetve kijelenthet, hogy a probatest alakjanak, méretének, a vizsgalat
korulményeinek stb. flggvényében kilénb6z6 modszerek alkalmazasa
lehet elényds (optimdlis). Minden szituaciora egyforman megfelel6 méd-
szer ebbdl kovetkez6en nem ajanlhat6. A modszerek két nagy csoportjat
osszehasonlitva megallapithatd, hogy - az esetek tobbségében nem
egyenes repedésfrontbdél adéddéan - az atlagos repedésméretet szolgal-
tat6 mobdszerek adnak megbizhatébb eredményt Kilondsen igaz ez
aszimmetrikus repedésfrontok kialakulasakor, amelyek egyes esetekben
(pl. hegesztett kotések vizsgalata) elkertlhetetlenek.

Vizsgalatok

A compliance moédszer alkalmazasahoz szikséges (2) dsszefliggés
egyutthatoinak meghatarozasa, valaminta mérés reprodukalhatésaganak
megitélése érdekében végzett vizsgalatokhoz 37 C anyagminéségl (MSZ
mutatja, amelyen feltiintettik a mér6cs6rok helyét es méreté?is.

4. abra A vizsgalatokhoz hasznalt CT prébatestek geometrigja

Az &llandé terhelésamplitidéju repedésterjedési sebesség vizsgalato-
kat MTS 312 tipusu elektrohidraulikus anyagvizsgalé berendezésen, szo-
bahémérsékleten és levegén, szinusz alaku farasztasi fuggvény szerint
végeztik, R = 0.1 -es terhelés aszimmetria tényezdvel. A vizsgalatok soran
mertlk a repedés méretét optikai modszerrel, ezzel egyidejlileg X-Y iréra
rajzoltuk az er6-szétnyilas diagramot és szamlaltuk az igénybevételi cik-
lusokat. A megfelel6 pontossaggal mérhetd repedésméret és a prébatest
jellemz6 méretének viszonya mind a kilenc probatest esetén a

0,2 0.65 ®)

intervallumba esett.
A vizsgéalatok méasodik szakaszaban Ujabb nyolc prébatesten végez-
tiink repedésterjedési sebesség vizsgalatot, a mar ismertetett koriilmeé-

nyek kozott E vizsgalatok eredményeit hasznaltuk fel a reprodukéalhato-
sag elemzéséhez.

Eredmények és értékelésik

Els6ként a [17] k6zleményben ismertetett adatok és Osszefliggések
segitségével meghataroztuk (atszamitottuk) a (2) kifejezés c0, ...c5 egyutt-
hatdit, a vizsgalatainknak megfeleld, x = -0.33 IV-nal elhelyezett szetnyi-
lasmérd esetére.

Masodik Iépésben a kilenc probatesten elvégzett mérés adatainak
(optikai Uton mért repedésméret, erd-szétnyilas diagram) értékelésével,

ANYAGVIZSGALOK LAPJA 1993/2



IBM PC szamitégépre irt program segitségével, szintén meghataroztuk a
(2) 6sszefuggésben szerepl6 allandokat. Az eredményeket az 1. tablazat
tartalmazza.

1. tablazat.
A (2) osszefliggés éallandéi a [17] irodalom és az elvégzett vizsgalatok
alapjan

o . Forras
Allandé
[17] irodalom sajat vizsgalatok
Co 1.0023 0.9978
cl +5.0088 -5.1252
c2 26.5549 26.5929
c3 -364.7542 -321.8754
c4 2011.998 1554.006
c5 -3914.669 u2397.107

A harmadik |épésben az ¢sszefliggések alkalmazhatésaganak meg-
itélésére, az Gjabb nyolc prébatesten elvégzett faradasos repedésterjedési
sebesség vizsgalat eredményeit hasznaltuk fel. Itt az optikai Gton mért és

a compliance maédszer segitségével szamitott repedésméreteket hasonli-
tottuk 6ssze. Az adatok részletes értékelésébdl megallapitottuk, hogy az

optikai Uton mért és a compliance modszerrel szamitott repedésméretek
kozotti relativ hiba altaldban 5 %-nal kisebb volt, ha a sajat mérésekbdl
meghatarozott szamité osszefiiggést hasznaltuk fel. Néhany esetben -
féleg a kisebb repedésméreteknél - a relativ hiba 5-10 % kozé esett.
Abban az esetben, ha a [17] irodalom adatainak felhasznalasaval megha-
tarozott 6sszefiiggést hasznaltuk, a relativ hiba a kisebb repedésméretek-
nél 10-20 % kozé eshetett. Ezt szemlélteti egy probatest esetén az 5.
abra.

5. dbra Az optikai uton mért és a compliance maddszerrel,
kulonb6z6 egyutthatékkal szamitott repedésmeéret-igénybevételi
ciklusszam gorbék

Az értékelés utolso fazisdban az azonossag és a reprodukalhatésag
vizsgalatat kiterjesztettik a faradasos repedésterjedés kinetikai diagram-
janak kdzéps6 szakaszat leird Paris-Erdogan 6sszefliggés [25] kitevSjére
(n). A széles korben alkalmazott formula az alabbi:

~ACAK- @)

Az n értékét az optikai iton mért és a kétféle médon szétnyilasmé-
résbdl szamitott repedésméretek segitségével egyarant meghataroztuk. A
kinetikai diagramokban jelentkezé eltérésekre a 6. abran mutatunk be egy
példat.

Akllénb6z6 médon meghatarozott n értékek azonossagat az ismeret-
len elosztasu alapsokasag esetén alkalmazhat6é Wilcoxon-proba segitsé-
gével [26] hasonlitottuk Ossze. A kis mintédk esetére érvényes probat
elvégezve, e =0.05 kétoldali szignifikanciaszinten, azt kaptuk, hogy azok
azonosnak tekinthet6k. A kitevé (n) meghatarozasanak reprodukalhatésa-
gat kifejez6 variancia (szorasi) egyutthaté értékében sem talaltunk Iénye-
ges eltérést, amit a 2. tablazat mutat.
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2. tablazat

A kuldnbdz6 médon meghatarozott n értékek, mint statisztikai mintak

legfontosabb jellemzéi

A meghatarozasnal alkalmazott médszer

Jellemz6

optikai [17] irodalom  sajat vizsgalatok
atlag 3.35 3.30 3.47
szoras 0.306 0.261 0.307
variancia egyutthat6, % 9.14 7.91 8.84

optikai Gton mért repedésméretbdil
Saxena -Hudak > szémitott adatok

sajat

kifejezésbdl
kifejezésbol

20 20

Fesziiltségintenzitasi tényezé tartomanya, AK, MPafm

6. abra A faradasos repedésteijedés kinetikai diagramja az optikai
uton mért és a compliance moadszerrel, kulonb6z6 egyutthatékkal
szamitott repedésméretek esetén

Megemlitjiik, hogy ugyanezen anyagmindség, 0sszesen 32 prébatest
eredményeit tartalmazo6 statisztikai mintajanak atlaga 3.444-re, variancia
egyitthatdja pedig 9.13 %-ra adodott.

Kovetkeztetések

A kdzlemény célkitlizéseit és az elvégzett vizsgalatokat, azok eredmé-
nyeit és értékelésiket figyelembe véve, az alabbi kdvetkeztetések fogal-

mazhatok meg:

- Aterjed6 repedés méretének mérésére alkalmas modszerek kozil
az atlagos repedésméretet szolgaltatok megbizhatébbak mint a fellleti
repedésméretet adok, ezért azok alkalmazéasa célszeri. Nem lehet azon-
ban a lehetséges médszerek kozol egyetlen alkalmazasat sem altalano-
san elfogadhatonak tekinteni.

- Az elvégzett faradasos repedésterjedési sebesség vizsgéalatok soran
az optrikai és a compliance médszerrel mért repedésméretek kilonbsége
altaldban kisebbre adoédott,mint a mért értékek 5 %-a. Néhany egyedi
esetben, els@sorban kisebb repedésmeéreteknél, 20 %-os relativ hibat is
meértiink, ami a vizsgalat kezdeti szakaszanak gondos értékelésére hivja
fel a figyelmet

- Kortltekintéen elvégzett faradasos repedésterjedési sebesség vizs-
gélatoknal a repedésméret mérésének optikai vagy compliance médszere
azonos reprodukalhatésagot biztosit.

- A repedésméret mérésének modja nem befolyasolja szignifikansan
a Paris-Erdogan 0sszefuggés kitev6jének értékét

932 041 001 107
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2nd Seminar: Workshop Teaching and
Education In Fracture and Fatigue

Miskolc-Tapolca, 1993. marcius 12-13.
A Miskolci Egyetem Mechanikai Technolégiai Tanszé-
ke a Bécsi M(iszaki Egyetemmel kozosen szervezte
meg a faradas és torés terlletéhez kapcsol6dé kép-
zéssel, oktatassal foglalkozé szakemberek talalkozhat.
E rendezvényen hazankkal egyutt 12 orszag képvisel-
tette magat vezetd szakembereivel. (Izrael, Franciaor-
szag, Hollandia, Anglia, Spanyolorszag, Németorszag,
Ausztria, Szlovékia, Jugoszlavia, Ukrajna, Lengyelor-
szag.) Amintegy 45 résztvevd igazan csaladias 1égkor-
ben vitatta meg egyrészt az oktatasi tapasztalataikat,,
mind a tematikat, mind pedig annak moédszertanat,
masrészt a jov6beni 0sszehangolt, kozos cselekvési
iranyokat. Az el6adok kozul nehéz kiemelni barmelyi-
ket is, hisz ez teljesen onkényes lenne. Altalanos
megallapitasként a kévetkez6k fogalmazédtak meg:

— atorés és faradas teruletén hianyzik az igazan jol
megszerkesztett, zsebkonyvként hasznalhaté
konyvsorozat;

— az oktatas nagyon fémcentrikus, hianyzik az atfo-
g6bb szemléletmddot tukr6z6 oktatasi anyag
(nemfémes anyagok, kompozitok, miianyagok,
keramiak, uvegek, kézetek, beton);

— aposztgradudlis képzés tertletén az dsszefoglald
és szintetizalé szerkezeti integritds iranyaba cél-
szer(i er6siteni oktatasunkat;

— oktatdsmetodikai kérdésekre nagy sulyt kell fektet-
ni a gyors és szemléletes megértés érdekében;

— nemzetkdzi szakmai szervezetekben célszer(
kezdeményezni oktatassal foglalkozé szakbizott-
sag létrehozasat (mind az ESIS-ben, mind pedig
az ICF-ben - ez utébbi kongresszusa Kievben lesz
ez év juniusaban, ahol e javaslat beterjesztésre
kerdl);

— atavoktatas is helyet kaphat az e teruleten folyé
képzésben akkor, ha a megfelel6 mindségi és
mennyiségl oktatasi segédlet rendelkezésre all
(erre nézve az Open University jelen 1évé két szak-
embere el6adasaban kitért, bemutatva az oktatasi
rendszerik felépitésén kivil az egyik specidlis -
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Failure of Stressed Materials - kurzusuk anyagait,
amelyek a Mechanikai Technoldgiai Tanszéken
megtalalhatok);
— a konfrencia-sorozat folytatasara altalanos igény
van.
A hazai tapasztalatokat a Budapesti M(iszaki Egyetem
és a Miskolci Egyetem oktatéi foglaltdk ossze. Az
OMFB Mecenatlra palyazat nyujtotta segitség le-
het6vé tette azt, hogy a hazai szakemberek részvételi
dij nélkul latogathasséak az el6adasokat.
A konferencia nemzetkdzi aktualitasat jol jellemzi az,
hogy a szakmai koérékben igen nagy nemzetkozi elis-
mertség folydirat, a Fatigue and Fracture of Engine-
ering Materials and Structures (az ESIS hivatalos lap-
ja) evente egy kulon szamot az oktatds kérdéseire
kivan forditani.
Dr. Téth Laszlo

Modem méréstechnika

és min@ségbiztositas

Ez év februar 9-12. kozétt tartotta meg a Modem
méréstechnika és min&ségbiztositas cim(i szakkiallita-
séat a PT PreciziésTechnika Kift.

Két kulonleges termékkel bévilt az egyébként is gaz-
dag eszkoztar: az érdesség- és profiimérés teljes pa-
lettdjaval a német H6mmel cégtdl, valamint az egye-
dulalléan pontos Helicom tipust mérégéppel, amely az
idomszerek és méréeszkozok nagypontossagu kalib-
rélaséara szolgal; gyartéja az ugyancsak németorszagi
Helios cég.

Mindezek bemutatdsa a PT Preciziés Technika Kft
klimatizalt kalibralé laboratériuméban tortént, ahol 20
*C hémérsékleten tartva mind a mér6berendezéseket,
mind a mérend6é eszkozoket garantaltan mindségi
munka végezhet6. Nagy érdekl6dés kisérte a kivald
mindségli nosszmérd eszkozoket is, valamint az érin-
tésmentes méréstechnikat: a pneumatikus méréesz-
kozok alkalmazéasat

Bemutattak ezen kivil a fejlett autdiparban mar elter-
jedt az induktiv tapintok és elektronikus oszlopos ki-
jelz6k segitségével méré eljarasokat amelyek 0.0001
mm (egytized mikron) felbontas mellett a gyartasi fo-
lyamatba beépitve is kivalé stabilitast biztositanak.

Mindezeket az eszkdzoket kiegészitették a kemény-
ség-, rétegvastagsag- és hémérsékletmérdk.
Akiallitas sulyponti t¢éméja volt az ISO 9000 szabvany-
sorozathoz illeszkedd szamitégéppel tamogatott
min&ségbiztositasi rendszer (CAQ), a gyartaskozi
SPC, amellyel a beérkez6 idegenaru, valamint a ki-
mendaru mindségbiztositasi feladatai megoldhatdk.
Arendszert ipari szamitdgéphez csatolt méréeszkozok
alkalmazasaval mutattuk be az érdekl6dd csoportok
szamara videdval kibévitett el6adas keretében.
Ugyancsak csoportos bemutaté keretében ismerhet-
ték meg a latogaték a Mercedes Benz Autdgyar altal
kifejlesztett €s magyarra forditott MAXIMO 3 szamito-
gépes uzemviteli es karbantartasi szoftvercsomagot.
Bemutatasra kerilt a DIN-BUS nagy zavarvédettségu,
soros adatgydijté rendszer is, melynek segitségével
megvaldsithaté elektronikus jelforgalom (pl. mérési
adatgyjtés). A DIN elGirasait kielégité rendszer a né-
met CS. Computersystem cég terméke.
Megtisztelte latogatasaval a kiallitast az OMH részérél
Tomanyiczka Kalman ur, valamint au OMFB részér6l
Mokri J. Ferencné és Jerzsabek Lajos, tovabba MH
MITI-t6l Ban Jézsef igazgatd Ur, munkatarsaival.
Székessy Istvan

Korszerli anyagelemzé készulékek

A Testor BT. marcius 9-én szakmai bemutatét és ta-
pasztalatcserét szervezett, melyen kdzrem(ikodott a
finn Outokumpu Instruments export menedzsere is. A
résztvevék Uzem kozben ismerkedhettek meg az
ARC-MET 900 mobil, optikai «missziés spektromé-
ter és az X-MET 880 hordozhat6 réntgen-fluoresz-
cens analizator el6nyds tulajdonsagait, amit a ma-
gukkal hozott fémmintak elemzési eredményei is ala-
tadmasztottak, (A készllékekrdl lapunk 1991/3. és
1992/1. szamaiban olvashatnak ismertetést.)

Mivel a helyszini szerelések és karbantartasok
mindségbiztositasa, az anyagkeveredések okozta ka-
rok megelézése, az elfekvd anyagkészletek és hulla-
dékok hasznositadsa megkédveteli a gyors, megbizhatd
és gazdasagos anyagosszetétel-ellendrzést, ezért a
Test6r felvette terméklistajaba ezen korszer(l esz-
kozoket. — ferko —
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VIZSGALATI MODSZEREK

A beton vizsgalatanak sajatossagai

Dr. Kovacs Karoly

A beton anyagtani jellemzéi

A beton az a szerkezeti anyag, amit a legnagyobb mennyiségben
allitanak el6 az épitSiparban és az elGallitott mennyiség nagy részét
in situ készitik, nagy felel6sséget haritva a beton Osszetételét és
feldolgozasat tervezé- iranyitd vezetbre.

A beton tehat tomegtermék, ezért a helyi olcs6 adalékanyagokat
kell felhasznalni, amelyek a legtobb esetben eredeti allapotukban nem
idedlis 0sszetételiek, azaz szemcsézetik méreteloszlasa nem biztositja
a tervezett betontulajdonsaghoz szikséges optimalis Osszetételt. A
legtobb esetben ezért a szemcsézet méreteloszlasanak megvaltozta-
thséra is szikség van. Az idedlis szemcseeloszlas kialakitasanal
figyelembe veszik a tervezett beton funkcidjat, a helyi lehet6ségeket
(adalékanyag osztalyozdsa, beton bedolgozas stb).

Betonon &ltalaban a cement kot6anyagu, szilard, szemcsés ada-
lékanyagu, készer(ien rideg anyagot értjuk; meg kell azonban jegyezni,
hogy egyre nagyobb mennyiségben alkalmaznak mas koétéanyagokat
is a szemcsés anyagok megkotéséhez. Elsésorban a migyanta
kotéanyag johet szamitasba. Ezt a rendszert polimerbetonnak (PC)
nevezzik.

Igen elterjedten hasznéljak a vegyes kot6anyagl betonokat is,
mert ezek egyesitik a cement- és a polimerkotés elényeit (PCC
rendszerek). A pétldlagos kotéerd kialakitdsara hasznaljak a polimerrel
impregnalt betonokat (PIC).

A betonok idalis szemcseméret-elosztasa fligg a kétbanyag fajtajatol
is.

A betonok tulajdonsagai nagymértékben fuggnek a tests(r(iségi,
-tdmorségi viszonyaitol. A tests(lriség kialakulasaban jelent6s szerepe
van az alkalmazott adalékanyag s(rliségének, tests(irliségének, a
kotéanyag mennyiségének, a bedolgozéasi technoldgianak stb.

Tests(rliség szempontjabol megkilénbéztetink normal betont (egy-
szer( betont), amelynek a jele C (Concrete) és tests(risége 2001-2500
kg/m3; konnyubetont (LC), testsiirliséae 601-2000 kg/m3 kozott (te-
herbiré kénny(beton), ill. 200-600 kg/m3 kozott (hészigetel6 konnylbe-
ton); tovabba 2501 kg/m3feletti testsliriségnél nehézbetont (MSZ
4719). A tovabbiakban els6sorban csak a cementkotés betonok
tulajdonsagait targyaljuk, mert dont6 tobbségben ezeket alkalmazzak.
A beton kotSanyaga tehat a cement. Ez viz hatasara kot és szilardul.
A kotés 1,5-2 oraval a viz hozzdadasa utan kezdédik, illetve valik
érzékelhet6vé, és kb. 12 ora elteltével fejezédik be, (kb. 20 °C-on),
amikor a beton az Un. zdldszilardsagat nyeri el (zoldes arnyalatd
szirke szinli). Ezutan hossz( id6n at szilardul. A mingsitési szilardsagat
28 napos korban adjdk meg. A beton azonban tovabb szilardul
legaldbb 90-100 napos korig. A hémérséklet emelkedésével a szilar-
dulasi folyamat siettethetd (g6zoléses technoldgia), azonban ilyenkor
a beton szovetszerkezete kedvezétlenul megvaltozik.

A beton szoOvetszerkezete e kor eltelte utan is valtozik, pl. a
fellleti kérge a leveg6 szén-dioxidjat megkdti, karbonéatosodik, ami
altal keményebbé valik. Ez zavarja az id6sebb kor betonok szilardsagi
megitélését és bonyolult atszamitasokat igényel az eredeti min6ség
megitéléséhez.

A beton szilardsaga, de egyéb tulaidonséagai is er6sen korfligg6ek,
amit mindig figyelembe kell venni. Ezt a valtozast er6sen befolyasolja
a kornyezet (a klima és a korr6ziés kozeg). A valtozds szemrevéte-
lezéssel nehezen észlelhet6.

A szovetszerkezetre jellemz8, hogy tobbé-kevésbé kapillaris-poru-
sos. Ez abbdl adodik, hogy a friss betont nem lehet annyi vizzel
tomor allapotdra bedolgozni, mint amennyi a cement kémiai kétéséhez
és szilardulasdhoz elegendd volna. A feleslegben adagolt viz a kotés
lejatszodasa kozben a rogzild cementszemcsék kozott poérusokat
alakit ki, amib6l a hidrataciés hé hatdsara a betontest felllete felé
tavozik, s ezdltal ¢sszefliggd kapillaris halozatot alakit ki. A szdvet-
szerkezet e kapillaris rendszer folytan egész témegében érzékeny a
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kils6 behatasokra. Nyilvanvalé az is, hogy a kapillaris porusok a
vizet Ujb6l képesek visszaszivni, s a kdrnyezet nedvességtartalmatol
fugg6en a beton kilonbdzéképpen telitédik vizzel.

Természetesen mindenfajta pérus anyaghianyt jelent, s igy a beton
szilardséga romlik. Ezért a betonozasi feladat megoldasahoz mindig
a lehet6 legkisebb viz/cement aranyt kell alkalmazni. Ez az érték az
Gn. vizcement tényez6. Ennek szilardsagra gyakorolt hatdsat az .
abran szemléltetjuk [1],

<y»

1. abra: A vizcement tényez6 hatdsa a szilardsagra

A vizcement tényez6 kis értéken tartasa céljabol képlékenyitd,
foly6sité szereket adagolnak a betonba.

A betonok nedvességtartalma megszilardult allapotban jelent6sen
befolyasolja a szilardsagot. A viz a szilikat-aluminatkotés( rendsze-
rekben nagy szerepet jatsz6 leger6sebb masodlagos kotSer6t a hid-
rogénhidat lebontja, ezéltal az anyag lagyul. Viztelitett allapotban a
betonra haté er6k a szovetszerkezetben, mint fluidumokban minden
irAnyban egyenletesen és gyengitetlenil terjednek, igy megtalaljak a
leggyengébb helyeket, ahol torést okoznak. E két tényez6 miatt
nedvesen kisebb a betonok szilardsaga, mint szarazon. A két allapot
szilardsagaranyat az un. vizlagyulasi tényezével adjak meg.

A betonokban |év6 adalékszemcsék méreteloszlasat rostalassal
allapitiagk meg és diagramon abrazoljak (2. abra) [2],

2. abra: Adalékanyag szemcseméret eloszlasi hatargorbéi
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VIZSGALATI MODSZEREK

A kapott eredményeket minéségi osztalyozast jelentd hatargorbékkel
hasonlitjak ©6ssze A, B és C gorbe. A gorbe feletti terlletet a
szabvanyos leolvasasi helyek kordinata értékeinek 6sszegzésével sza-
mitjak ki, és ebbdl képezik az Gn. finomségi modulust. Ez betontech-
nolégiai értéket jeldl, amely megszabja az adott tervezési képleteken
keresztul egy adott szilardsagi értékl, vizzarésagu stb. beton készi-
téséhez szikséges cement mennyiségét

C, kg/m3

3, abra A cementmennyiség (C), a legkedvez&bb finomsagi
modulus (mo), a vizcement tényezd (x) és a legnagyobb
szemnagysag (D) Osszefluggése

Az oOsszeflggés két kétismeretlenes egyenlettel fejezhetd ki, ha
a beton konzisztencidjat, a cement fajtajat az alapesetre redukaljuk.
Az egyenletrendszer konkrét megoldasat ritkan hasznaljuk, mert ettél
kismértékben el szabad térni a gazdasagossagi és a helyi tényez6ket
figyelembe véve (3. abra), kz abran a kulonb6z6 maximalis szem-
nagysagu adalékanyagokhoz rendelt megoldasok, és a megengedett
eltérési lehetdségek lathatok, [3j.

Lathatd, hogy a beton rendkivil heterogén szerkezetli anyag,
aminek kapillaris porusos szerkezete folytdn a kondiciéja is nagyon
befolyasolja a tulajdonséagait, s azok az idével is valtoznak. Vizsga-
latanal ezért nagy korultekintéssel kell eljarni, s rendszerint els6
kozelitésl jellemzése esetén sem lehet megelégedni egyszerl szi-
lardsagvizsgalattal, hanem komplex médon kell jellemezni azt. Ezeknek
a legfontosabb vizsgalatoknak az Osszefoglal6jat adjuk kozre.

Roncsolasos szilardsagvizsgalatok (MSZ 4715)

Nyomaoszllardsag

A beton 28 napos kordban mért nyomdszilardsagabdl felirhatjuk
a mindsitési jelét.
Példaul: C 16-32/KK-f50 az MSZ 4719 szerint, Gjabban C 16/20 az
MSZ 1SO 3893:1991 szerint, ahol C = normal beton; 16 - N/mm2-ben

mindsité nyomdoszilardsagi érték 28 napos korban O 150x300 mm-es
hengeren mérve; 20 = N/mm2-ben a min6sit6 nyomdszilardsagi érték
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28 napos korban 200x200x200 mm-es kockan mérve 32 = a legnagyobb
szemnagysag mm-ben; KK = kissé képlékeny, friss beton konzisztencia
jele; f 50=50 fagyasztasi ciklusra fagyall6. Emellett jelélhet6 még a
kopaséllésag, illetve a vizzaras tervezett értéke is.

A szdmok és a jelek valtoznak a készitési és mért értékek szerint

Az MSZ ISO 3893 szerint a szilardsagi osztalyok 2/2,5-t6l 50/55-ig
véltozhatnak. A szilardsagot O 150x300 mm-es hengeren vagy
150x150x150 mm-es kockan mérhetjuk.

Jelenleg még az MSZ 4719 szabvany is érvényben van és ebben
az atmeneti id6ben megengedett a régebben szabvanyos 200x200x200
mm-es kockan valé mérés is.

Mivel a beton heterogenitasa nagyfoki és egyéb ismert okok
miatt a méret és alak jelent6sen befolydsolja a kapott szilardsagi
értéket ezért ezt tablazati atszamitas Gtjan lehet a szabvanyos méretl
probatestre atszamolni.

A mindsitési értéket az 5 %-os kifogasolhaté hanyad (kiiszébérték)
figyelembevételével szamitjuk az

Rk = Rm - k.ts
képlettel, ahol Rk = mindsit6 érték, Rm = atlagszilardsag (legalabb
5 prébatesten mérve), k = a szilardsagi osztalyhoz rendelt (ferdeségi)
tényez6, t = a prébaszamtol foggé Student-féle tényezé és s = a
sz6rds nagysaga

A széras figyelembe vehet§ értékénél az ismert, vagy ismeretlen
szoras elvét alkalmazzak. (Figyelembe veszik egy gyartéhely elééleténél
ismert szokasos szoéraseértékeket.)

Egyéb szilardsagvizsgalatok

Az egyéb szilardsagvizsgalatok céljaira Gn. komplex probatesteket
készitenek, amelyek méretei szemcsenagysagtol fiiggéen 150x150x700
mm, vagy 200x200x700 mm. Ezen a probatesten a kovetkez6 vizs-
galatok végezhet6k el. A prébatestet 600 mm-es tavon két helyen
alatamasztjdk, majd vonalmenti harmadpontos er6vel elhajlitjigk. A

hajlit6-hGzészilardsagot az Rhh = képlettel szamoljak az M nyo-

matékbél és a K keresztmetszeti tényez6bdl.
A maradék prébatestdarabokon megmérik a hasitoszilardsagot
hasitéléc feltét kozbeiktatasaval, illetve a nyirészilardsagot kett6s nyi-

rosik alkalmazéasaval az Rhas = 0,56 ill. Rnyir6 = képletekkel,
(F az er6, A a keresztmetszet).

A tiszta huzoszilardsagot piskota alaki probatesten mérik. A piskota
szlk keresztmetszete 120x120 mm. Kozelitéen a hajlité-hGzoszilardsag
kétszer akkora mint a tiszta huzoészilardsag és kb. masfélszer akkora,
mint a hasit6-htzészilardsag. A nyiroszilardsadg a kockan mért nyo-
moszilardsagnak mintegy 1/4—1/5 része.

4 abra: A befon a - e diagramja
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A nyomasi rugalmassagi modulus vizsgalata

Ezt a jellemz6t &ll6 hasdbon, tehat a nyomoszilardsag vizsgalattol
elkulonitett moédon mérik. A hasab kozepére mind a négy oldaton
felszerelt alakvaltozasmérd segitségével mérik az er§ hatadsara beko-
vetkezett torzulast hossz- és keresztiranyban.

Mivel a beton képlékeny-rugalmas reoldgiai rendszer, a rugalmas-
s&gi modulus meghatarozasdhoz az Osszes alakvaltozasbodl le kell
valasztani a marad6 részt. Ez minden teherallapotndl méas és mas
értékl, ezért a feltételezett tor@szilardsag tizedes teherlépcsGiben
haladva és tehermentesitve a kuldnbségbdl allapitiak meg a rugalmas
alakvaltozasi részt, ill. a kulénbéz6 alakvaltozasi modulusokat, 4. &bra,
[11

Roncsolasmentes szilardsagvizsgalatok

Lattuk, hogy a beton roncsolasos vizsgéalataihoz igen nagymeéretl
préobatestek szikségesek. Ezeknek kell6 szamu kivétele egy mtargybdl
sokszor nehézségekbe utkdzik. Ezért alkalmazzék a roncsolasmentes,
vagy a vegyes modszereket. Ut6bbinal néhany roncsolasos hitelesitd
mintaval tajoljak be a sok helyen végzett roncsolasmentes vizsgalatok
eredményeit

A roncsolasmentes vizsgalatok csak szilardsagbecslésre alkalma-
sak. Problémajuk a beton igen nagy heterogenitdsaban rejlik. Mivel
a kapott értékek er6sen fluiggnek a beton szdvetszerkezetétdl, anyagi
felépitésétdl, nedvességtartalmél stb., kozvetlen szilardsagbecslésre
csak akkor hasznalhatok, ha kell6 szamu reprezentetiv roncsolasos
vizsgalattal lehet hitelesiteni azokat és ismerjik a betontechnolégiai
paramétereket Két mddszer hasznalatos.

Schmidt kalapacsos vizsgalat

A vizsgédlatot a feluleti keménység meérésével végzik. A felileti
keménység Altaldban aranyos a beton szilardsagaval. Tapasztalati
Osszefliggés alapjan becsiik a szilardsagot. A fellletre egy specialis
kézi rugés szerszammal utést mérnek, a keménységtél flggs visz-
szapattanas mértékét mérik, (5. abra), [4],

5. abra: A Schmidi-kalapacs mlikodési fazisai a, szallitasi helyzet;
b, felhtzott allapot; c, kioldas el6tti pillanat; d, visszapattanas
véghelyzete.

Mivel a beton fellletén hol kavicsra, hol a cementpépre it a
kalapacs az eredmények meglehetésen szérnak, ezért minimum 10-10
Utéssel jellemezhet6 egy hely szilardsaga. Az eredményeket a ma-
tematikai statisztika modszereivel kell feldolgozni, s a nagyszamui
adat értékelése rendszerint szamitogéppel végezhet§. A modszer

hatranya, hogy csak a betonfelilet hibatlan részén alkalmazhato,
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marpedig sokszor a meghibasodott fellletli betonrészek jellemzését
kell roncsolasmentesen megadnunk. Abban az esetbe, ha felmeril a
gyand, hogy a betonfelllet szilardsagi értéke eltér a beton globalis
szilardsagatoél, a moédszer nem alkalmazhaté.

Ultrahangos vizsgalat

Ismeretes, hogy a hang, igy az ultrahang terjedési sebessége is
fugg a kozeg s(rliségétdl. A bevezetésben ismertettiik, hogy a beton
s(rlisége a kapillaris pérusok mennyiségétdl fiigg, s ez dsszefliiggésben
van a szilardsagaval.

A moddszer lényege tehat az, hogy ultrahang impulzusokat bocséa-
tanak at a betonszerkezeten, és a vastagsag pontos ismerete mellett,
mérik az impulzus athaladasanak idejét, majd ebbdl szamitjgk a
sebességét, s kovetkeztetnek a szilardsagra.

Itt is a beton nagyfok( heterogenitasa és valtoz6 szdvetszerkezete,
illetve kondiciéja a zavard rényz6, amelyek miatt a szilardsag becslése
csak durva kozelitéssel oldhaté meg. Amennyiben mod nyilik arra,
hogy az adott tulajdonsagl betonszerkezetbdl furassal vagy egyéb
modon mintat vehesslink, s annak szilardsagat roncsolasos maédon
vizsgéljuk, Ggy a hozzarendelt ultrahangos athaladasi sebességbdl a
szilardsag is pontosabban becsulhetd.

A sebesség és a szilardsag Osszefuggése tehéat tapasztalati fiigg-
vények alapjan oldhaté meg, amelynek egyutthat6i a betontechnolégia
paraméterekt6l, a beton pillanatnyi allapotatdl, koratél stb. fliggnek.

Az adatok feldolgozasanal a matematikai statisztika modszereit
alkalmazzak, az eredményeket a mindsitésben szokasos val6sziniiségi
szinteken adjak meg. igy pl. az 5 %-os val6szinliségl kiuszébgorbe
egyenlete Borjan [4] szerint:

IgK = 2,407- 6,8. KT4 (5760-v)

ahol K = 200x200x200 mm-es kocka prébatesten mért szilardsag
MN/m2

V = az ultrahang terjedési sebesség, m/s

Az ultrahangos modszer alkalmas folytonossagi hibak (pl.: repe-
dések, Uregek) behatarolaséara is.

Kisroncsolasos vizsgalatok

Kulféldon a moédszer terjed6ben van. Lényege az, hogy a betontest
elkészitésénél bebetonoznak, vagy késébb a betonba furt lyukakba
beragasztanak specidlis formaju acél testeket, s ezeket abbol kitépik.
Az ehhez szikséges erdvel, illetve a torésképpel jellemzik a beton
szilardsagat

A mar tobbszér emlitett térbeli és idébeli heterogenitds a modszer
alkalmazasat megkérdgjelezi.

A beton kopasi ellenallasa

A beton tulajdonsagai kozil sok esetben ezt hasznaljuk ki, ezért
ezt gyakran kell vizsgélni, (pl.: Gtbetonok, ipari padlék). A vizsgéalatot
tobbféle moédon lehet végezni attél fligg6en, hogy milyen fajta igény-
bevétel éri a betont.

Gyakori az Un. abraziés moédszer, (Bauschinger-B6hme modszere).
Ennél az 50 cm2-es felllet(i probatestet meghatarozott keménységu
és szemcseméretli csiszoloporral szarazon, vagy nedvesen, megha-
tarozott szoritéerével, sikban, valtoztatott iranyban lecsiszoljuk. A meg-
tett csiszolasi Uthossz utdn mérjuk a kopas meértékét, ami szerint
osztalyozzuk a betont (kopasallo, fokozottan, kuldnlegesen kopasallo).

Alkalmazzak a kimar¢ jellegli koptatdsi modszert is (Duna kavics
madszer). Ennél az adalékanyagok kozotti lagyabb részek marédnak
ki, a felulet egyenetlenné valik. A kimart rész térfogataval jellemzik
a kopas mértékét.

A vizzarésog vizsgalata

Vizzel érintkez6, un. vizépitési betonoknal igen nagy szerepe van
a vizzarésagnak.

A beton Kkapillaris poérusos szerkezete miatt a viz a nyomas
hatésara tobbé-kevésbé behatol a belsejébe. A vizzarésag tehat nem
téveszthetd Ossze a vizhatlansaggal. Vizzarénak nevezzik adott nyo-
mason azokat a betonokat amelyek kevesebb vizet engednek be a
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belsejiikkbe, mint amennyi a talsé oldalon el tud parologni szo-
bahémérsékleten, ezaltal azt szaraznak talaljuk. A vizsgélatot
200x200x120 mm-es probatesten koralakd, 100 cnr-es fellletén hajtjuk
végre az MSZ 4715/3 szerint Az els6 48 6rdban 0,1 MPa nyomast
alkalmazunk, majd ha az ellenoldal nem nedveseden &t szabad a
nyomast 24 éranként 0,2, majd 0,4, 0,8 és 1,6 MPa értékre emelni.
Vizzéarénak tekinthet§ a beton, ha a betervezett nyoméasértéken tartva,
majd a betonlapot a nyomasiranyban elhasitva, a hasitott felllet
atdzasa kisebb mélységl, mint a betonlap vastagsaganak harmada.
Amennyiben a beton az adott nyoméson a vizet atereszti, Ugy 24
oéran keresztil kell mérni az atjuté viz mennyiségét és a Darcy
képettel kell szamolni a vizateresztési egyitthatot. (Q; I/m2.d), [5], 6.

6. abra Légtelenitéssel kombinalt vizateresztési tényezé6t vizsgald
készulék vazlata
1 légnyomas, 2 viztartaly, 3 probatest, 4 tomités, 5 nyomotér, 6
vizgyjté tolcsér, 7 vizméré edény, 8 légszivas, 9 manométer,
10 elzarécsapok [5]

A beton fagyall6sagi vizsgélata

A beton poérusszerkezetében 1év6 viz megfagyva szétfeszitheti a
betontestet. Kialakithatd a poérusszerkezet ugy is, hogy ez ne kovet-
kezhessék be. Evégett a fagyall6 betonok pérustartalmat a minimalisra
csokkentik, de emellett Un. légpdrusképzd adalékszert kevernek ké-
szitéskor hozza. Ez 50-350 p.m nagysagu gombalak( poérusokat
képez, amely kett6s el6nnyel jar. Egyrészt megszakitja a szerkezet
kapillaraktivitasat, masrészt a meégis behatol6 viz megfagyasakor e
porusokban kitdgulhat. Vizsgalatdhoz hasab, kocka, vagy henger alaku
prébatestet alkalmaznak, viztelitik, majd ciklikus fagyasztassal terhelik.

Egy ciklus legaldbb 2 6ras +20+3 °C-os vizben tarolasbdl és
legaldbb 4 6ras -20+3 °C-os fagyasztasbdl all. 15, 20, 50, 100 és
150 ciklusbdl &ll6 fagyasztasi vizsgalatot végeznek. Mérik a probatestek
tdmegveszteségét (5%-nal kisebb veszteség megengedett), és/vagy
a dinamikus rugalmassagi modulus valtozasat roncsolasmentesen,
vagy az ultrahang terjedési sebességét, vagy a szilardsagat (25%-nal
kisebb veszteség megengedett).

A zsugorodasvizsélat

Amint lattuk, a beton id6ben valtozé tulajdonsdgu anyag, mert
benne kémiai, fizikai véltozasok zajlanak le. Minden ilyen valtozas
térfogatvaltozassal is jar, amely kilonbdz6 mértékli lehet a beton
Osszetételébdl kovetkezden.

A kémiai kristdlyosodasi folyamatok tomoérddést eredményeznek,
amelyek zsugorodasként jelentkeznek. A beton e folyamatok lezajlasa
utdn is vaéltoztatia a térfogatat, ha nedvességtartalma valtozik. A
vizsgélat érdekessége, hogy a teljes térfogatvaltozasi folyamatot nem
mérik, mivel a beton készftéskor még képlékeny, hanem akkor kezdik
a mérést, amikor a beton mar megkotott és szilardulasa is elkezd6dott.
(Ezt tekintik nullpontnak.)

A prébahasabokat +20+3 °C-os és 65+5 % relativ nedvességi
térben taroljak a mérés alatt. Harom napos korban mérébutykoket
ragasztanak a hasabok véglapjaira, majd egy keretszerkezetbe helyezik
és mérik az alapértékhez képest (harom napos minta) a relativ
hosszvéltozast, amit ezrelékben adnak meg.

A vizsgélatot 180 napos korig kell folytatni. A szokasos zsugorodasi
érték 0,3-0,4 %> korlli.

A beton egyéb jellemzé6i, dsszefoglalas

Az eddig vazlatosan ismertetett vizsgalati eljarasokon kivil a beton
még szamos egyéb modon jellemezhetd, s ezeknek is nagy jelentGsé-
glk van a hasznalhatésaguk megitélésében.

llyen tulajdonsagok pl. a péaraateresztési, a hétagulasi egyutthato,
a hoévezetési tényezé.

Nagyon fontos vizsgalati teriilet a betonok kémiai vizsgalata, amely
egyrészt jellemzi a betonok két6anyaganak minGségét és mennyiségét,
masrészt a korrozios ellenallasukat. A vizsgélat eredményét az an.
oxidos Osszetétellel adjadk meg, amely alkalmas arra, hogy a ce-
mentfajtat behataroljuk. (Portlandcementek, illetve bauxitcementek [alu-
minatcement] ).

Ebbél és az id6kozben kialakult karbonatok mennyiségébdl kovet-
keztethetiink a betonok id6ébeli stabilitasara, szennyez6déseibdl, vas-
beton esetén, a betonacélok védettségére stb.

Lattuk, hogy a beton bonyolult 6sszetételli és anyagdsszetevoiben
rendkivil valtozo, ezért a tulajdonsagai nem tervezhetS6ek olyan pre-
cizen, mint pl. a fémeké. A betonok komplex anyagvizsgalata ezért
rendkivil fontos, amit az nehezit, hogy azt sokszor a munkalyen,

ehhez igazoddéan igen kezdetleges mér6eszkozokkel kell végezni.
932 045 108
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Repulégéphajtomiivek rezgésmérése

Dr.Berke Péter - Ferencz Beatrix - Dr.Michelberger Pal

A diagnosztika szerepe egyre nyilvanvaldb-
ba és hangsulyozottabba valik kilondsen a kar-
bantartasi stratégidkban. A szerz6k rezgésmé-
réssel végeztek allapotellendrzést repil6gép
hajtémiveken az OTKA 5-420 palyazat és
szerz6déses megbizéas alapjan. A cikket figye-
lemfelkeltésnek szanjak, ramutatva - az eddigi
gyakorlattdl eltér6 — a tébb ponton valé mérés
szukségességére.

Bevezetés

A karbantartasi, fenntartasi rendszereket al-
taldban harom egymastdl jol elkilénithet6 cso-
portra lehet/szoktak bontani, nevezetesen a
meghibasodasi (damage dependent), az tizem
id6/teljesitmény szerinti (time dependent) és az
allapot szerinti (condition dependent) rendsze-
rekre.

Nyilvanvald, hogy az els6 csoportba altala-
ban a kisértékli, megmunkalasi, gyartasi sorba
nem illeszkedd gépek, berendezések karbantar-
tasa sorolhat6- hozzatéve, hogy szamukra mas
stratégia is valaszthato -, illetve olyanoké, ame-
lyekbdl tobbel is rendelkezink. Ennek a straté-
gianak leggyakoribb alkalmazasi kore a haztar-
tasi gépek, berendezések teriilete amikor is
ezek meghibasodasa a kellemetlenségen kivil
kilondsebb hatéssal, életveszedelemmel nem
jar.

Az id6Aeljesrtmény és allapot szerinti kar-
bantartasi stratégiak meghibasodast megel6z6
(preventive maintenance) jellegliek, diagnoszti-
kai modszerek alkalmazéasaval hatasfokuk no-
velhet6.

A repol6géphajtomuvek karbantartasa, javi-
tasa id6ciklusonkénti, nem kizarva, sét igényel-
ve a ciklusoktdl fuggetlen, adott esetben folyto-
nos (continuous) ellenérzést, diagnosztikai elja-
rasok alkalmazasat a pillanatnyi zeméallapot
megitélése tekitnetében, illetve az élettartam
becslése céljabol.

Az éllapottol figg6é diagnosztika el6nye le-
ginkabb az élet- és vagyonbiztonsaggal 6ssze-
flggd gépek, berendezéesek folyamatos allapot-
ellen6rzésénél biztositja a legnagyobb el6nyo-
ket Természetesen ebben az esetben is rendel-
kezlink olyan hatarokkal - pl. rezgés, gyorsulas
értékek -, amelyekkel meg tudjuk hatarozni pél-
daul az uzemeltetésre alkalmas, vagy mondjuk
az azonnali beavatkozast igényl6 allapotot.

A hajtomivek allapotjelz élettartam gorbéje
hasonlé méas gépek, berendezések élettartam
gorbéjéhez, annak ellenére, hogy gyartasukat,
javitasukat kilonleges pontossagi kovetelmé-
nyek teljesitése mellett végzik, bar természete-
sen szorast mutat (a szoéras kis mértékben a
kezdeti értékek eltérésébdl, de késébb féleg az
eltér6 Uzemeltetési korilményekbdl adédik) és
ugyanakkor divergens jellegd, az tizemid6 fugg-
vényében.

Bar magunk is tisztadban vagyunk a repllési
eléirasok szigorisagaval, amelyeket egyes ka-
tasztrofak (pl. a legutdbbi Amszterdam-i) még
merevebbé tesznek, célszerlinek latjuk ismétel-
ten megfogalmazni az allapoton alapul6 karban-
tartasi, javitasi rendszer azon elényét, hogy ez-
zel a stratégiaval, a gazdasagossagon kivdl, a
biztonsag iranyaba is hatunk, (Id. 1. abra.) Ter-
mészetesen a gépeken, berendezéseken,
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jarmiveken kell6 megfontolasok utan kell kijeldl-
ni azokat az egységeket, ahol a stratgéia meg-
felel6 hatékonysaggal alkalmazhat6.

1. &bra Id6 és allapotfugg6 karbantartasi
rendszerek

Hajtomdvizsgalatok

Mint emlitettik rezgésméréssel - tobb haj-
tomUivon, hajtomdivoénként tdébb reprezentativ-
nak itélt ponton - jellemeztik a hajtomdvek alla-
potat kulénds tekintettel azok beépithetéségére,
ugyanis az uzemi, illetve beépithet6ségi alkal-
massag kritériuma lehet a hajtomd tzemelteté-
sekor fellép6 rezgés értékek adott hatarérték
alatti volta.

E jelet/jeleket célszer( lizem kdzben is folya-
matosan figyelemmel kisérni preventiv [épések
megtétele érdekében. A jelenlegi gyakorlat sze-
rint az altalunk vizsgalt reptlégépek hajtémiive-
inek rezgését egy ponton és egy iranyban - a
turbinahaz 1. fokozatanak peremrészén
fugg6leges iranyban - folyamatosan figyelem-
mel kisérik repulés kdzben.

A beépithet6ség elbirdlasahoz a hajtomi
rezgéseinek gyorsulas értékeit meghatarozhat-
juk prébapadi vizsgélattal, illetve, e hijan, re-
plilégépekbe beépitetten is. Ez utébbi esetben
a rezgésvizsgalatot nem repulés kdzbeni, ha-
nem a hajtomdproba-helyen a repulégép rozgi-
tett llapotaban végzik. Valészind, hogy a kulén-
b6z6 korulmények kozotti mérési eredmények
nem osszevethetdk, viszont hajtomdpréba-he-
lyek a repulétereken rendelkezésre éallnak -
szemben a hajtomd probapaddal - igy cél-
szer(ibbnek tlinik az itt mérhetd értékek alkalma-
z4asa, hozzéatéve, hogy a piléta .comfort” érzését
is ez utobbi vizsgalatnal kapott értékek jellemzik.

Kérdéses lehet az is, hogy milyen hajtém-
terhelési értékek mellett célszeri/kell a vizsga-
latot elvégezni. A valasz ez estben egyértelmd,
lIévén harci gépekrél szd, ugyanis kevéssé kép-
zelhet6 el az, hogy bizonyos tevékenységek
esetén a piléta azt mérlegelje, hogy az adott
terhelést afellépd hajtomiirezgésszint miatt nem
szabad atlépnie.

A hajtémUvek fordulatszama 1000/min érték
kordli, igy rezgésanalizisik, piezo-elektromos
elven miikdd6 rezgésérzékel6k felhasznalasat
igényli. [1], [2]

Arezgésérzékeldk elhelyezése repil6gépen
beépitett hajtomiivek mérésekor gyakran ne-
hézségekbe Utkdzik: nem elegendd a hely, ext-
rém hémérséklet miatt h(ités sziikséges, ugyan-
akkor az érzékel6 felszerelésére alkalmasnak
mutatkozé helyeknek kell6en reprezentativak-
nak kell lennitik a fellép6 rezgések tekintetében.

Amennyiben kilénleges kivanalmak nincse-
nek, legcélszer(bb a rezgésérzékelbket a forgd
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tdmegek csapagyhazaira helyezni/szerelni, téb-
bek kozott azért is, mert ily médon a megtamasz-
t6 csapéagyak allapota .kdzvetlenul” jellemez-
het6.

Meg kell hatarozni tovabba azt is, hogy az
adott csapagy alatamasztasi helyén milyen ira-
nyokban célszer(i mérést végezni a teljes rez-
géstérkép felvételéhez.  Tapasztalatunk az,
hogy a hajtomiveknél is az ugynevezett terhe-
Iési harmadban legcélszeriibb az addék elhelye-
zése, hozzatéve, hogy ez a kivanalom nem min-
dig teljesithet6. Megjegyezzik viszont, hogy ta-
lalkozhatunk az emlitett tartomannyal szembeni
elhelyezéssel is, ilyen a gyarilag elhelyezett ve-
szélyes rezgésértékhatarra bedllitott rezgésse-
besség-méré rogzitése. (Ehhez nyilvanaloan az
adott nagysagu hely meglétén kivil az alternalé
rezgést végzo tomeg hianya is kdzrejatszott.)

Mérési célként a teljes rezgéskép felvételét
tlztuk ki célul, ugyanis mint emlitettik a rezgési
alkalmassag hajtom( oldalrél ezzel, pontosab-
ban a rezgésszint szélsé értékeivel hozhat6 6sz-
szefliggésbe. Természetes, hogy tovabbi anali-
zissel a hiba oka - kiszébérték tallépésének az
oka - j6l val6szin(sithet, viszont a kiiszobérté-
kek tullépése az tizemeltetésbdl kizarast jelent,
a hajtom( szétszerelése részletes hibafelvéte-
Iét, javitasat igényli. Sajnalatos, hogy a jelenlegi
gyakorlat szerint ezt kulféldon végzik, igy barmily
részletes is a sprektumelemzés, nem azonosit-
haté a valés hibaokkal. Ez természetesen nem
teszi feleslegessé, s6t igényli a rezgésérték sta-
tisztikai jellemz8inek, a rezgéssprektumnak a
megallapitasat, a szétszerelésmentes, id6sza-
kos diagnosztikai vizsgalatokra alapozott javita-
si trendek meghatérozasara. Ez utébbi pillanat-
nyilag ellentmond az Gzemidd alapjan rogzitett
el6irdsnak, hozzéatéve, hogy a kell§ statisztikai
héttérrel rendelkezd adatok hasznossaga bar-
mely karbantartasi stratégia esetén is kiilonods
jelent6séggel bir.

A hajtobmli mérése

Tekintettel arra, hogy a hajtom({ meérése
rendkiviul koltségigényes, koltségkimélés célja-
b6l mindig ugyanabba a repul6gépbe mérési
esetenként mas €s mas azonosité szamu haj-
tomlveket szereltink be - természetesen az
adott el6irasoknak megfelel6en, ily médon felte-
het6leg a mért rezgésértékek csak a hajtomi
allapotatol fuggottek - és adott terhelési szint
mellett rogzitettik a rezgésképet.

Esetlinkben is, mint minden id&beli folyamat
regisztralasanal felmerll a regisztratum repre-
zentativ jellegének a kérdése, amely egy haj-
tomid vizsgalatanal ugy fogalmazédik meg,
hogy hany fordulaton keresztil kell mérni a rez-
gést, illetve hogy egy fordulat alatt hany jelet
vegyiink. Ez utdbbira kdnnyl véalaszolni, ha a
Nyquist kritériumot [3] teljesitjik, akkor a kivéa-
nalmakat kielégitettiik. Kevésbé egzakt a valasz
az els6 kérdésre, viszont ha a kérdés megvala-
szolasat tapasztalati oldalrol kozelitjuk, akkor
koénnyebben tudunk valamely elfogadhat6 sza-
mu fordulatot meghatarozni, kilénésen akkor,
ha médunk volt mar hibas csapagyu, kiegyensu-
lyozatlan, geometriai hibaval szerelt forgé ten-
gely rezgését mérni. Ugyanis ilyen hibak esetén
gyakran a kit(izott percenkénti mérési fordulat-
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szam (szogsebesség) elérése el6tt is jelentSs
rezgések tapasztalhatok, azaz nem szikséges
a hosszadalmas, tobbezer 6sszfordulatra kiter-
jedd mérés.

Az lUzemeltetésben jartas szakemberek vé-
leményével egyez6en a mérési Osszfordulatot
az eloirasszerien .bemelegitett" hajtomivek
esetén 1000-nek vettik.

Az allandé terhelésszint stabilizalasa utan
csatornanként 50.000 jelet regisztraltunk. (Az
osszfordulatszam, illetve jel regisztratum elég-
séges jellege tekintetében statisztikai prébakat
és Fourier analizist is végeztink; a 2000,3000,
4000 6sszfordulat és ennek megfelel§ 100.000,
150.000, 200.000 jel statisztikai jellemzé&i és
frekvenica sprektuma azonosnak mondhat6
volt. Feltehet8, hogy 10000sszfordulatnal keve-
sebb fordulatszam is elegendd, bar ilyen jellegl
vizsgélatot nem végeztink.)

A mérési adatok értékelése

Mint emlitettik csatornanként 50.000 adat
1000 turbinafordulatnak felelt meg. Kivalasztot-
tuk a rezgésenkénti maximum és minimum érté-
keket, szamitottuk az értékek atlagat és szora-
sét, elvégeztik az FFT analizist [4],

Mint ahogy a forgdgépek rezgésképeinél
varhato, az extrém értékek egymastdl alig térnek
el - esetlinkben 0,1 g...0,01 g eltérést tapasztal-
tunk - és e széls6 értékek megfeleld periodici-
tassal fordulnak el6. (Ez is alatamasztja az
el6z6ekben emlitett okfejtéssel meghatarozott
régzitendé adatmennyiség mértékét.)

A vizsgalat soran 6t azonos tipusi, ugyan-
abba a repul6gépbe beépitett hajtomiivet mér-
tunk. A hajtomUivek egyedi analizisén tdl a haj-
tomivek rezgései gyorsulasanak extrém értéke-
it is 6sszehasonlitottuk. Jelen cikkiinkben ezek-
nek az eredményeit kivanjuk kdzolni, tekintettel
arra, hogy Uzem kozben &ltalaban csak egy
helyen mért - a turbinahaz 1. fokozat peremré-
szen - rezgés értékek keriilnek rogzitésre,
amely egyszer(isitést nem tartjuk kell6en indo-
koltnak.

(@l
KERESZTIRANYU REZGESEK

3% ert hajtomvek jele

O “riCapaai méretek dtlaga

Meérési helv

2 3 HOSSZIRANYU REZGESEK

igi

Meérési helv

FUGGOLEGES IRANYU
(9! REZGESEK

t Kompresszor | (okozat
Mérési hely ?
1 Turbina 1 (okozat

2. dbra Az ot kulénb6z6 - azonos tipust —
hajtéomiivon mért rezgések

A 2. dbran 6t kilonb6z6, de azonos tipusu
hajtom(von mért rezgésértékek atlagat, a 3.
abran az egyes hajtomlvokon mért rezgésérté-
kek atlagat abrazoljuk. Megjegyezziik, hogy a
gyarilag beépitett a rezgés sebsségét méré adod
az abrédkon a 3. mérési helyként jeldlt pontra
szerelt, és fliggbleges iranyu rezgéseket mér.

A 2. abran a kilonbodzé iranyt (kereszt-
hossz-, fligg6leges) rezgések nem engednek
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hatarozott tendenciara utalni, ugyanis mind az
alulrél konvex, mind pedig konkav gorbék is
jelen vannak.

3. abra A hajtémliveken mért rezgések

A 3. dbran az egyedi hajtémiiveken mért
rezgésertékek is hasonld jelleggel fordulnak el6.
(Nyilvanval6, hogy a pontok 6sszekdtése nem
indokolt, hiszen olyan informéacié birtokaban
nem vagyunk, amely azt mondana, hogy az
egyes mérési pontok kodzotti helyek rezgéseérté-
kei valéban a mérési helyek altal mért értékek
0sszekot6 vonalan lesznek, viszont az esetle-
ges tendencia kovetésre a pontbeli értékek
Osszekotése indokolt lehet.)

Az adott pontokonk mért értékek nyilvanva-
I6an nem fuggtelenek egymastél, azaz az 1.
mérési pont értékében benne vannak a 2., 3.,
meérési ponton ébred6 rezgések is - és forditva,
barmely pontra mérve - valamilyen formaban,
amely viszont eljarasunkkal nem volt megallapit-
hato, ily médon nem egyértelm(, hogy az adott
pontbeli rezgés .hanyada" szarmazik méas pont-
beli rezgések hatasaként. Nyilvanval6 az ilyen
irdnyd analizis sziikségessége is, viszont egy
izemképesség elbirdlasa tekintetében az adott
helyen fellépett rezgés maximumok a dontéek,
hiszen ezek kérositjak az adott pontbeli csapa-
gyat, fuggetlendl attél, hogy e hatds milyen
ereddk dsszessége.

A gyatri (j és javitasok utdn mért hajtomivek
rezgésadatai szerint -12 ilyen adat allt rendel-
kezésre - a turbindn mérhet6 rezgésértékek
60...50 %-a nagyobb, mint a kompresszoron
mért.

Re zgés gyorsuias
lg]
6

5

Meért hajtémiivek

Mérési helv

4. abra. A hajtdomliveken mért gyorsulas
értékek eredéje

A 4. dbran a hajtémiiveken mért gyorsulas
értékek ereddjét abrazoltuk. Ez is, mint az eddigi

abrék is azttamasztjak ala, hogy nem elégséges
egy helyen és egy irdnyban mérni a gyorsulas
értékét, egyrészt azért, mert a 3. mérési ponton
mért értékek nem mindig szolgéltatjak a maxi-
mum értéket, masrészt pedig azért, mivel nem
elhanyagolhaté hatasuak a hossz- keresztira-
nya rezgések sem.

A rendelkezésre allt 4 hajtomi gyéari 0j és
adataib6l - 12 kompresszor Js 12 turbina rez-

gésgyorsulasi adataibol - atlagértéket, szérast

es terjedelmet szamoltunk. Az adatok a kovet-

kezok:

A kompresszoron mért rezgésgyorsulas értékek

- atlaga 0,954 g

- sz6rasa 0,376 g

- terjedelme 1,31 g; xma<: 1,80 g, Xmin: 0,49 g

A turbindn mért rezgésgyorsulas értékek

— atlag 1,365 g

- sz6rasa 0,580 g

- terjedelme 1,700 g; Xmax: 2,4 g, xmin: 0,7 g
Abrazolva ezeket az atlagértékeket (2. abra)

lathat6, hogy ezek a repilégépbe beszerelt haj-

tomliveken mért adatoktdl jelentGsen eltérnek.

Az eltérés okait nem lehet megallapitani, féleg

azért, mivel a probapadi felfogast, a mérési pon-

tokat, iranyokat és egyéb, a rezgés értékét be-

folyasol6 tényez6t nem ismerjuk. A hazai gya-

korlatban viszont célszer( lenne a repul6gépbe

beszerelt hajtéomi rezgésértékeibdl a rezgészin-

tet megadni.

Osszefoglalas

Megaéllapithatd, hogy

— az uUzemképesség elbirdlasahoz nem ele-
gendd a hajtbmi egy pontian és egy
irhnyban mért rezgéseket alapul venni;

— a hajtomlvek egyedi értéke, nem .tdmeg-
méret(" alkalmazasa, élet és vagyonbiz-
tonsag szempontjabol meghatarozé szere-
pe miatt célszer(i minden hajtomivet egye-
di adatként kezelni;

— a hajtom( prébapadi mérését - legalabbis
a rezgésmerés szempontjabol és bizonyos
korilmények figyelembevétele mellett - a
repllégépbe szerelt hajtomiméréssel he-
lyettesiteni lehet;

- az el6z6ekbdl mintegy kovetkezik, hogy
repilés kozben is ajanlatos lenne tdbb
helyen/iranyban rezgésmérést végezni;

— keresni kell mind a gyarté, mind az uze-
melteté részér6l olyan, koélcsdndsen elfo-
gadhaté eljarast, amellyel a prébapadra
szerelt, illetve a repul6gépbe beépitett haj-
tomdvon mért rezgésértékek egymasba at-
szamithat6ak.

932 049 031/32 114
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Nagy nyomason és hdmeérsékleten ilizemelb
csbvezetékek allapotellendrzése

Szlics Pal

Magyarorszagon a hatvanas években fordult a figyelem a frissg6zve- /. tablazat
zetékek vizsgalata felé. Ekkor kezd6dott meg az a generaciovaltas az A hazai villamosenergia-rendszerben zemel6 mesterdarabok
energiatermel6 berendezésekben, amelynek soran a korabbi 450-500 *C roncsolasos allapotellenérzé vizsgalatainak attekintése

kilép6g6z hémérséklettel és max. 70 bar g6znyomassal jellemezhetd

lizemi paraméterekr6l attértek az 535-570 'C g6zhémérséklettel, 100- . s
Maatardarab roncsolasos vizsgalata

180 bar g6znyomassal jellemezhet6 egységekre. Vszstak inAI%ig-g
nulladik alsé masodik
Feltagulasmérések Ajka -1, 13CrMo4d  1992.
Inota - - -
. i Oroszlany 1 13HMF 1986. -
Els6 Iépésként a frissgdzvezetékek feltagulasmérése keriilt beveze- 2 13HMF 1988. -
tésre. Az dsszes, 500 € feletti hGmérsékleten lizemel6 frissg6zvezetékre i g:mg iggé- -
feltagulasméré szemolcsparokat helyeztek fel, és elkezdték a kuszas Banhida tg  12HIMF 1968, 58170 6ra 89277 6ra
hataséara fellépé marado alakvaltozas - a feltagulas - rendszeres mérését UH  12HIMF 1968. 95022 6ra -
1. A méd b tését et Ti K . Szhbatta 7 12HIMF 1967. 89863 ora 148510 6ra
[1], modszer gyors bevezetését segitette egy, a Tiszapalkonyai | AITONG6O0 125354 éra c -
Eré6m(ben bekdvetkezett kamradsszekotd csé felszakadasa [6). Jelenleg 2 - - - -

. P o P 12H1IMF 1978-ban 38.fmh 96287 6ra 169335 6ra
mllnte'gy 5000 feltagulasme'rohelyen foFyt'atunk V|z?gala,tol.<at, tobt?e ke 4 12HIMF 1965, 85348 6ra
vésbé rendszeresen, 1-3 éves gyakorisaggal. A tobb évtizedre vissza- 4UH  12HIMF 1965. 89343 ¢ra
mendleg tarolt mérési adatokat szamitégépen feldolgoztuk, minden egyes SSUE E:i’\r\:E ;ggg‘ 82220 ora
mér6hely alakvaltozas-izemid6 diagramjat, az egyes pontokhoz tartozé 6tg 12HIMF 1968, 78818 6ra
mérési adatokat azonnal kikérheti a vezeték vizsgalataval foglalkozo GE;‘H 12HIMF 1984.
; g 15128 1974,
diagnoszta 8UH 15128 1974.
Lehet6ség van a teljes cs@szakaszra vonatkozo statisztikak, illetve 9fg  15.128 1973.
e . e AeAl iz 9UH 15128 1973.
trendek készitésére is. Termgszetesen a mérés er.tekelese, az adatok 10tg 15128 1974, 90791 6ra
tarolasa és jegyz6konyvezése is szamitogépen torténik. Afégézvezetékek 10UH 15.128 1974. 90791 6ra
id&szakos roncsolasos allapotellendrzé vizsgalata soran az adott vezeték- uuut& Egg ig;g 80723 6ra
rendszerre vonatkozo sszes feltagulas mérést rutinszer(en attekintjik, és 121y 15.128 1975. -
a maradék élettartam becslés soran felhasznaljuk. 12UH  15.128 1975. -
13fg 15.128 1976. 95748 6. kivagva
13UH  15.128 1976. 95748 6. kivagva
14 - - -
Mesterdarabok Pécs 1 - _ -
2 - - -
A feltagulasmérés a melegszilard acél egy tulajdonsagat, a kiszasal- 3 Egg ggi‘ -
l6s4got vizsgalja zemi koérulmények kdzott Ahhoz, hogy a varhato élet- 9 15128 1987. -
tartamot becsulni lehessen, sziikséges az acélban végbemend anyag- Matra 1}8 12&%&': iggg‘ ;0205 6ra
szerkezeti valtozasokat is nyomonkdvetni. Eztteszik lehetévé avezetékbe 1UH  12HIMF 1968, -
épitett mesterdarab-ok [2]. Igen fontos a mesterdarab anyaganak gondos 2fg  12HIMF 1970. 51960 ora
kivalasztasa. Az adott csévezeték kiépitésére leszallitott csdszalak kozil 2V L2HIME 1970, )
ivalasztasa. Az adott cs6vezeték kiépitésére leszallitott cs6szalak kozi 3fg  12HIMF/ 1970/
ki kell valasztani a Jeggyengébb’-et, és ebbdl egy méteres darabot levagni /15HIM1F /1990. 58990 ¢ra 102555 6ra
P Ali s A " = P 3UH  12HIMF/ 1970/ -
a’Ia’bore‘l‘toanml wzsgalzilto'k C.e|]6’lra. A klv"jllasztott f:sovlet Ie’h(itoleg a ggzkl ASHIMIF 11990, 102555 6ra
lépés kozelébe kell beépiteni, és rajta harom feltdgulasméré-helyet kiala- 4fy  12HIMF/ 1971/
kitani, amiket évente mérnek (1. abra). A levagott méteres darab negyedén 4 U ! 1125:11’&"':1/': ! 11378% 47813 6ra 75254 6ra
meghatarozasra keriilnek a kiindulasi allapotot jellemz& mechanikai és J15H1ME 11990. 75254 6ra
szovetszerkezeti tulajdonsagok: 5fg ig:mgl 1972/
S . /1992. 54902 6ra 107472 6ra
- kémiai osszetétel 5UH  12HIMF 1972)02 107747 éra
- folyashatéar Kispest 3 13CrMo44 1970. 68619 6ra
- szakitoszilardsag 4  13C<Mo44  ? 108515 6ra
L P P Borsod A'  13CtMo44 1986.
nyulas 3 szoba- és lzemi h6mérsékleten B 13C(Modd 1986,
— kontrakcio 1" 13CrMo44 1988.
— torési munka Z  13CrMo44 1988
— Utémunka .3- 13CrMo44 1988
. i hémérséklet 2K, 13CrMo44 1988
— atmeneti homersekle 10K  13CfMod4  1990.
- szOvetszerkezet vizsgalat Tpalkonya 1  14MOV63 1982 80713 éra
— karbidfazis vizsgéalata 2 14MoV63 1982 77903 6ra
t6ré hanikai vizsaalatok 3 14MoV63 1982.
- torésmechani a{ V|zlsgaao 4 14MOV33 1982,
— kuUszo6-szakité vizsgalat 5  14MoV63 1982.
— kuszésvizsgalat 6  14Mo\«3 1982.
A &k &l an. 100 150 ts 200 . . 7 14MoV63 1982.
vezeték élete soran, 100 ezer - ezer és ezer Uzemoéra 8 14Mov63 1982,
elteltével kivagasra kerul a mesterdarab egy része, és azon ugyanezeket Tisza Ifg 15128 1976. 74915 ora
a vizsgalatokat elvégezziik. igy lehetdségiink van - kizarva a kohaszati 1UH 15128 1976. 74915 6ra
o ; ) B o | 2fa 15.128 1977. 77903 6ra
gyartmanyok sokszor igen jelent6s széraséat - az adott vezetékben az 2UH 15128 1977. 77903 6ra
izemeltetés hatasara végbement valtozasokat nyomonkavetni. 3fg 15128 1977. 77340 6ra
3UH 15128 1977. 77340 6ra
4fy 15128 1978.
* EROKAR Rt. Anyagvizsgald és Allapctellenorzé Féosztaly 4UH 15128 1978. *
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MESTERDARAB

évente: feltagulas mérés

O-IOlte-ISOe izemoéranal:
roncsolasos vizsgalat

kémiai Osszetétel
karbidanalitika
metallografia

szakité vizsgalat: T2q, T-
utémunka vizsgalat

kuszas vizsgalat
térésmechanika

HEGESZTESI VARRAT
Q-B0Oe-100e-120e-.. .Uzemoranal

roncsolasmentes vizsgalat

szemrevételezés

feluileti repedés vizsgalat
ultrahang vizsgalat
keménységmérés
replika-vizsgalat

70000 fa

IVEK
0-100e-150e iizeméranal

roncsolasmentes vizsgalat

szemrevételezés
meéreteilenérzés,
feszultséganalizis
feluleti repedés vizsg.
ultrahang vizsgalat
replika-vizsgalat
akusztikus-emisszio

100000F & j

EGYENES CSOSZAKASZ
0-100e-150e lizemoéranal:

roncsolasmentes vizsgalat

szemrevételezés
méreteilenorzés

harom évente:
feltagulasmérés

Jelenleg 73 frissg6z és Ujrahevitett melegagi g6zvezetékben izemel
mesterdarab. Anyagmin&séguket tekintve CrMo és CrMoV 6tvdzeésd, ki-
valasosan keményitett, melegszilard acélbdl készilt csévek. Mivel a 100,
150 és 215 MW-os blokkok elérték, illetve megkdzelitették a 100 ezer
tizemoréat, nemcsak null-allapotra, de tizemelt allapotra is jelentSs infor-
méaciéval rendelkezik laboratériumunk (I. tablazat).

Mivel a mesterdarab-rendszer a hajdani KGST orszagokban nem
terjedt el, az Er6kar rendelkezik a 12H1MF és 15.128 acélokra vonatko-
zban a legatfogbébb élettartam adatokkal.

Allapotellendrzés

Afeltadgulasmérések és a mesterdarabokon végzett roncsolasos vizs-
galatok a kivalasosan keményitett melegszilard acélok élettartam becslé-
séhez sok nélkuldzhetetlen alapadatot szolgaltatnak, de dnmagukban
nem elégségesek egy vezetékrendszer varhato élettartamanak becslésé-
hez.

A hazai hibastatisztikdk is azt tdmasztjak ald, hogy a g6zvezeték
meghibasodasok
— gyartasi, kivitelezési hibakra,

— tervezési paraméterek tartés tullépésére,
— jarulékos fesziltségek hataséara

vezethet6k vissza. A gyartas soran vétett technolégiai hibara példa a
Kispesti Erémiben tortént T-idom felhasadas [9]. A szerelés alkalmaval
elkdvetett hibak egyike az anyagkeveredés, amikor a f6gézvezetékbe
otvozetlen cs6 keriil beépitésre [10], [11], A tervezési paramétereknél
magasabb hé6mérsékletentartésan tizemel6 csévek lerdvidilt élettartama-
ra példak a Tiszapalkonyai kamradsszekotd csovek [12]. A gbzvezeték
meghibasodasok dontd tobbségét a tervezett igénybevételre szuperpona-
16d6 helyi, jarulékos fesziiltségek fellépte okozza.
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A gyartasi-szerelési hibak felderitését a gyarto, illetve szerel6 vallala-
tok min&ségbiztositasi rendszere hivatott elvégezni. A kivitelezés soran
végzett Un. szuper-ellenérzés tovabb erbsiti e rendszert.

A vezetékek jarulékos helyi igénybevételeit deriti fel, illetve az Gzemi
igénybevétel hatasara a kimutathatéséagi hatar alél a megengedhet6 hiba-
hatérig fejl6d6 repedéseket mutatja ki a helyszini roncsolasmentes allapo-
tellen6rzo6 vizsgalat [3], [4], E vizsgalatokat egy gazdasagosabb, a beren-
dezés aktudlis mliszaki allapotan alapulé karbantartasi rendszer része-
ként [5], [8] dolgoztuk ki, és tokéletesitésében nagy segitségiinkre voltak
a Dunamenti Erém{ szakemberei.

Az éallapotellen6rz6 helyszini roncsolasmentes vizsgéalatokat a veze-
tékrendszer teljes fellletén, annak 100 ezer, 150 ezer és 200 ezer Uze-
morat megélt allapotaban elvégezzik:

— a vezeték élettorténetének rogzitését (rendkivuli események, mo-
dositasok, cserék),

— szemrevételezést,

— fellleti repedésvizsgéalatot, penetraciés, magnesporos vagy Orvé-
nyaramos modszerrel,

— ultrahangos repedéskeresé vizsgélatot, tobbiranybdl, kulénb6z6 szo-
gek alatt besugarozva,

— méretellenbrzést és fesziltséganalizist.

Ha a szemrevételezés, a fesziltséganalizis vagy valamelyik roncso-
lasmentes vizsgalat indokolja, replika és akusztikus emissziés vizsgéalatot
is végziunk a vezeték meghatarozott szakaszan (1. bra). Tapasztalatunk
szerint a vezetékrendszert az allapotellenérzési stratégia és a maradék
élettartam becslési médszerek szempontjabol
— egyenes cs@szakaszokra,

— homogén és inhomogén hegesztett kotésekre,
— hajlitott ivekre,
— idomokra (6ntétt, hazott, kovacsolt)

célszer( felosztani.

A maradék élettartam becslése Osszetett feladat. Eredményesen csak
akkor remélhet6 elvégzése, ha
— ismerjuk a szerkezeti anyag jellemzéit és azok id6beni valtozasait,
— ismerjuk a szerkezet gyartasakor, szerelésekor alkalmazott tech-

nolégiakat,

— ismerjuk a berendezés eddigi élete soran atélt hatasokat (izem-
zavarok, kezelési hibak stb.),
— ismerjuk az Uzemeltetéssel jar6 és jarulékos igénybevételeket.

Hiszen a helyes anyagvalasztas csak egy lehet6ség. A gyartasi és
szerelési technologia betartdsan mdlik, ebbdl mi lesz elérhetd, illetve
milyen mas jellegl problémakkal kell szamolni izemeltetés kdzben. Kilon
szeretnénk hangsulyozni, milyen fontos a maradék élettartam becslése
szempontjabol az Uzemviteli adatok folyamatos és szakszer( gyfijtése.
Hiaba ismert a kiindulasi allapot, és hidba vizsgaltak at négyzetcentimeé-
terrol négyzetcentiméterre a teljes vezetéket, az elfelejtett, letagadott
rendkivili események altal okozott karosodasok rejtve maradhatnak, hogy
par év malva megmagyarazhatatlan .anyaghibasként jelentkezzenek.

Az éallapotellendrzé vizsgélat fontos eleme a sok tapasztalattal rendel-
kez6 anyagvizsgalé mérnok altal végzett szemrevételezés. Ennek soran
a tartézas, vonalvezetés, illeszkedés hibai, valamint a feltételezhetéen
karosodott helyek behatarolhatok, leszukithetdk, szelektiv vizsgalati mod-
szerek valaszthatok meg.

Az éllapotértékelés folyamatat a roncsolasos és roncsolasmentes
vizsgalati eredmények, a berendezés el6élete, az igénybevételi méd, a
hasonlé berendezésekre vonatkoz6 hibastatisztikék segitik. Ma mar na-
lunk is elérhet6 olyan végeselem modszer, ami a cs6 méretét, anyagjel-
lemzéit, tdmegét, toltetét, valamint a tartozast figyelembe véve szamolja
a részegységekben ébredd feszultségeket.

Képesités
Az allapotellenérzés bizalmi feladat. Ezért joggal varhatja el minden

Uzemeltetd, hogy a feladatra jelentkezé

— akkreditalva legyen anyagvizsgélatra, allapotellenérzésre,

- megfelel6 min6éségbiztositasi rendszert mikddtessen (MSZ EN
45001),

— érvényes hatésagi bizonyitvannyal rendelkez6 szakemberi legyenek
a szilkséges vizsgalatokra (IKM bizonyitvany),

— az adott tevékenységre referenciakkal és garanciaval szolgéljon.
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Hazankban az elmult két évben végbement valtozasok szétzilaltak az
egykori MVMTTermelési Igazgat6séag altal mikodtetett, af6berendezések
allapotellendrzési rendjére vonatkoz6 utasitasrendszert A berendezések
ezalatttovabb dregedtek, és az lizem biztonsagukkal szemben tAmasztott
elvarasok fokozottan néttek. Varhatéan 1993-ban életbe Iép az ipari
biztonsagi torvény, és vele egyutt bevezetésre keril az 4j miiszaki felugye-
leti rendszer is. Mindezek egyuttes hataséara a villamosenergia iparban is
Ujra kell gondolni a f6berendezések &llapotellenérzési rendszereit és
Uj6lag meghatarozni a gyartd, az lUzemeltet6, az anyagvizsgalé és a
karbantarto feladatat.

Ez a cikk egy anyagvizsgalo6 laboratérium tébb mint harom évtizedes,
osszegy(ijtott allapotellendrzési tapasztalatat hasznaltafel. Ezérta szerz6
kdszonetét mond mindazon régi és jelenlegi kollégajanak, akik rendszeres
munkaja révén ez az adatbazis felépdilt.
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Az optikai atomspektrometria néhany uGjabb

maodszere:

Dr. Kantor Tibor

A szervetlen kémiai analizis fejl6dését rep-
rezentdl6 miszeres analitikai moédszercsala-
dokrél Lapunk egy Ujabb szamaban kaptunk
attekintést [1], Eszerint, az optikai spektroszko-
piai, rontgen-, tdmeg- és elektrospektroszkopiai
madszerek, valamint a radioanalitikai és elektro-
analitikai modszerek egylutt képezik a teljes va-
lasztékot, a szertedgaz6 analitikai feladatok
megoldasahoz. A témakor sz(lkitését jelenti, ha
kilon targyaljuk az elemanalitikai médszereket,
melyek célkitlizése a mintat alkoté elemek meg-
hatarozasa, flggetlenul attél, hogy azok milyen
kémiai formaban vannak jelen az eredeti minta-
ban.

Az elemanalitikai modszereken bellil, az op-
tikai atomspektrometria (OAS) a szabad atomok
és ionok kuls6 elektronatmeneteit kiséré jelen-
ségek (emisszi6d, abszorpcio, fluoreszcencia)
észlelésén alapszik az optikai hullamhossztarto-
manyban (100-800 nm). A szabad atomok és
ionok el6allithsa az atomspektrosziképiai forra-
sokban, tobbnyire nagy hémérsékleten torténik
a kulonféle mintakbol. Ebbél kdvetkezik, hogy az
OAS mobdszerek mivel6i széamara a
nagyhémérsékletlil atomspektroszkopiai forra-
sokban végbemend kondenzalt fazisu, parolga-
si, atomizacios, ionizaciés és gerjesztési folya-
matokra vonatkoz6 ismeretek jelentik a legin-
k&bb relevans elvi-elméleti anyagot [2],

Amintak megjelenési vagy elemzési forméaja
(pl. fémtdmb, por, oldat) és az észlelési mad altal
tdmasztott igényeknek megfeleléen, az atom-
spektroszkopiai forrasok és mintabeviteli méd-
szerek szamos valtozata fejl6dott ki. E helyen, a
jelenlegi forgalmazott készilékekkel megvalo-
sithat6é és legéltalanosabban alkalmazott OAS
modszereket tekintjuk at, néhany valogatott,
elsédlegesen 6sszefoglalé munkara torténd hi-
vatkozassal. Kissé részletesebben foglalkozunk
azokkal a mintabeviteli modszerekkel, melyek
bevezetésében, tovabbfejlesztésében, vagy Uj-
szer(i felhasznalasaban értink el eredménye-
ket
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Atomspektroszképlal forrasok

A vizsgalati anyag nagyhomérsékeltli
.g6zzé" torténd konverzidja kdzvetlen energia-
kozléssel valosul meg a forrasok egy részénél.
Ezek tipikus képvisel6i az elektromos kistilések
(szikra, iv, glimm), melyeknél a minta tébbnyire
az egyik poluséat képezi a kistléseknek. E forra-
sokat fémek és otvozetek szilardmintas, atome-
misszios elemzéséhez alkalmazzak legéltalano-
sabban [3]. Az alkotok szimultdn meghataroza-
sahoz alkalmas, sok-mérécsatornas, emisszios
spektrométerek kifejlesztése kezdetben a neve-
zett forrdsok alkalmazéaséara épult A spektromé-
terek (fényelektromos detektalas) tokéletesedé-
sével parhuzamosan szorul vissza a spektro-
grafok (fotogréfias fénymérés) alkalmazasa. A
Valtéaramu ivgerjesztéssel és spektroszkoppal
(vizudlis észleléssel) végzett fémvizsgalat, var-
hatéan a gyartaskozi ellen6rzésben marad je-
lent6s [4],

Az atomspektroszkdpiai forrasok masik jel-
lemz6 csoportjat azok képezik, amelyekbe folyé-
kony mintak (leggyakrabban hig savas oldatok)
kozvetlendl, vagyis deszolvatalas nélkil, bevi-
het6k. Az oldatok gyors vizsgalati lehet6sége
feltételezi tovabba a forras szerkezeti elemeinek
véaltozatlan felhasznalhatésagat a mintavaltas
soran. E feltételek, az oldatok finom diszperga-
lasa (porlasztasa) mellett, a langforrasok bizto-
sitottak els6ként, melyek az analitikai felhaszna-
las mellett alapvet6en fontos kisérleti rendszer-
ként szolgaltak a nagyhémérséklett kutatasok-
hoz [5]. A langemissziés spektrometria (langfo-
tometria) kivalé teljesitményt nydjt az alkalifé-
mek és néhany alkaliféldfém meghatarozasa-
hoz és jelenleg elsGsorban orvos-bioldgiai labo-
ratériumokban nyer alkalmazast. Az atomab-
szorpcids méréstechnika bevezetésével [6,7], a
hidrogén/levegd és acetilén/levegd langos
egylttesen 34 elem meghatarozasahoz biztosi-
tanak, szamos analitikai feladathoz megfelel
kimutatasi képességet. A nagyobb h&mérsék-

oldatos vagy szilardmintas elemzés?

let(i (3000-3200 K) és redukaldbb jellegl aceti-
Ién/dinitrogén-oxid lang bevezetése tovabbi 30
elemre terjesztette ki a langatomabszorpcios
spektrometria) (Flame-AAS) alkalmazhatésa-
gat

Az atomabszorpciés spektrometria fejl6dé-
sében U] fejezetet nyitott a grafitkemencés ato-
mizécio, elméletileg is megalapozott, bevezeté-
se [8, 9], majd technikai-metodikai fejlesztése
[10, 11]. Az elektrotermikusan hevitett (max.
3000 K) grafitcs6ben megvalosuld reduktiv ko-
rilmények mellett (argon vagy nitrogén atmosz-
féra) a mintag6z két-harom nagysagrenddel
hosszabb ideig tart6zkodik mint a langok észle-
lési zon4jaban, és a kimutatasi képesség hason-
16 vagy nagyobb mérték(i novekedése tapasz-
talhatdé szamos elemre. A minta féalkotéinak
(mintamatrix) nagy gézkoncentracidja a gra-
fitcs6ben azonban néveli a fizikai-kémiai és
spektrélis zavaré hatdsokat. Emiatt, a grafitcsé
atomizatorban célszerlien alkalmazhaté szer-
vetlen minta tomege (oldészer nélkil) altalaban
nem haladja meg az 0.2 mg-ot. llyen kis tomegl
minta pontos adagolasa oldat alakjaban (10-50
mikroliter) valosithaté meg egyszer(ien. A mat-
rixhatds hatékonyan csokkenthet§ a mintamat-
rix in-situ lebontasaval és elparologtatasaval a
meghatarozandé elemek parolgasat (és atomi-
miai moédositassal (reagensek adagolasaval)
segithetd el6. A grafitcs6be épitett mintatartd
(.platform™) és a Zeeman-effektuson alapulé
héttérkorrekcié tovabbi fontos |épéseket jelen-
tettek a zavar6 hatasok csokkentésében. A piro-
litikus grafitbdl készitett (esetleg el6karbidizalt)
csovek alkalmazéasa nagymértékben csokken-
tette a karbidképz6 elemek elparologtatadsanak
problémajat. A grafitkemencés atomabszorpci-
6s spektrometria (GF-AAS), jelen fejlettségi
szintjén, szamos elemre megkozeliti az .abszo-
lat analitikai médszerek™ kritériumat; az analiti-
kai 6sszefuggések elméleti uton valé meghaté-
rozhatésagat [12]. Az elméleti és kisérleti kalbi-
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racios adatok dsszevetése segitséget nyujt pl. a
szennyezés okozta, durva elemzési hibak felfe-
dezésében. A készulékeket tdbbnyire a Flame-
AAS és GF-AAS alternativ megvaldsitasahoz
alakitottak ki, mely moédszerek egyutt nyertek
széles kori alkalmazast [13] és kiemelked6 sza-
mu referenciat [14] az egész analitikai kémian
beldl.

Az oldatoknak a forrasba torténg folyama-
tos bevitele és az elemek szimultan meghataro-
zasa azonban nem bizonyult megvalésithato-
nak a grafitkemencés atomizéacié technikai-me-
todikai feltételei mellett, a gyakorlat szamara
kielégité médon. Az irodalomban nyomonkédvet-
het6, hogy e kivanalmak teljesitéséhez alkalmas
forras kifejlesztéséhez egyrészt a langforrasok-
ra, masrészt az elektromos forrasokra vonatko-
z6 ismeretek birtokaban torténtek meg a sikeres
lépések. Az induktiv csatolasu, radiéfrekvencias
plazmanak az atomemissziés spektrometrids
célokratorténd bevezetésével [15,16] egy Ujabb
elemanalitikai moddszer sziletett (ICP-AES),
amely rovid id6 alatt nagy jelent6ségre tett szert
[17,18],

Az oldatmintak porlasztasos bevitele mellett
az ICP-AES alkalmas kozel valamennyi elem
szimultin meghatarozésara (az alkalmazott
spektrométer sajatsagaitol figgéen), tobb nagy-
sagrendben linearis analitikai figgvény alapjan.
Az elérhet6 kimutatasi képesség szempontjabdl
azonban szamos elemre kisebb teljesitményt
nyujt, mint a GF-AAS. A nagyhémérsékleta (5-
6000 K) argon-ICP altal emittalt atom- és ion-
szinképek vonalainak izolalasahoz nagy felbon-
toképességli spektrométerre van szikség az
atomabszorpciés észleléssel elérhet§ szelekti-
vitds megkozelitéséhez, mely csak korlatozottan
lehetséges. E problémak radikdlis csékkentése,
sajatos modon, az OAS moddszerek keretein
kivil es6 diszciplina, a tdmegspektrometria (MS)
ismereteinek és miszereinek felhasznalasaval
vélt elérhetévé [20,2]]. Az ICP tehatmint,foton-
forras" (OAS) és mint ,ionforras” (MS) egyarant
hatékonynak bizonyult. Az oldatok elem-
analizisében jelenleg az ICP-MS tekinthet6 a
legnagyobb teljesitmény( modszernek, a szi-
multdn meghatarozhat6 elemek (és izotdpjaik)
szama és a szelektivitds szempontjabol. Az el-
érhet6 kimutatasi hatarok kozel valamennyi
elemre, a GF-AAS és ICP-AES A&ltal néhany
elemre nyujtott legnagyobb értékeket kozelitik
meg.

Az adott analitikai feladatkérhoz legjobban
igazodo és a gazdasagossagot (beszerzési és
Uzemeltetési koltségek) figyelembe vevd kiva-
lasztas [1] koriltekint6 mérlegelést igényel az
OAS modszereken belil is.

Mintabeviteli mdédszerek

Oldatos moédszerek

A langspektrometira alapvet6en az oldatpor-
lasztds, mint mintabeviteli médszer, bevezeté-
sével valt mennyiségi analitikai modszerré. A
kléonboz6 elvi (pneumatikus, ultrahangos stb.)
porlaszté rendszerek szamos verzidja alakult ki
az atomspektroszkopiai forrasok (langok, ICP)
és a porlasztoit kdzeg sajatsagai (hig és tomény
oldatok, olajok, szuszpenziok) szerint. A GF-
AAS technikai fejlédéséhez hozzéatartozott az
oldatadagolas automatizaldsa, amely nemcsak
kényelmi szempontbdél, hanem a pontossag és
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megbizhatésag novelésében is fontosnak bizo-
nyult Az oldatos analitikai kémiai moédszerek
automatizalasanak legujabb fejleménye a .flow
injection” (FI) technika térhoditasa, amely termé-
szetesen az oldatos OAS és MS mddszerekre is
vonatkozik [22]. Az Fl-technika leggyakrabban a
folyamatos oldatporlasztassal (lang vagy ICP)
kapcsoltan nyer alkalmazast, de megoldott a
szakaszos oldatadagolashoz (GF-AAS) torténé
adaptélasa is.

Azadomabszorpciés moédszerek, el6bb méar
emlitett, 4tit6 sikere [14] nem kis részben azon
alapszik,hogy ezek alapvetéen az oldatos min-
tabevitel alkalmazaséara épultek, és az utdbbi
évtizedekben megnodvekedett az eleve oldat for-
maban megjelend vagy egyszerlien oldhaté
mintak elemanaliizise iranti igény. Ez a felisme-
rés megnyilvanult a kompetativ ICP-AES és
ICP-MS modszerek kifejlesztésében is. Az OAS
és MS mérém (iszerek fejlettségéhez viszonyitva
lemaradast mutatott a mintak oldatbevitelének
technikai szinvonala a savas feltarast igényl6
mintatipusokra nézve, ami korlatozta a rutin-
szer(i alkalmazhatésagot. Az oldatbevitel
miiszerezése az utébbi két évtizedben vett
er6teljes lendiletet a szabalyozott elektrotermi-
kus és mikrohullami hevitéssel, kozepes és
nagy nyomast (5-10, illetve 80-200 bar) biztosi-
t6 feltaré-roncsold készilékek kifejlesztésével.
A kereskedelmi készilékek felhasznalsaval
végzett modszerkidolgozassal jelenleg tébb ha-
zai laboratériumban foglalkoznak, Heltai és Per-
csich egy Ujabb készulékfejlesztést ismertettek
Lapunkban [23],

A kémiai elvalasztasi és dusitasi eljarasok
alkalmazhat6saga, egy tovabbi fontos elénye az
oldatos médszernek. E kémia miiveletek a FI-
technikaval kapcsoltan folytathat6k le a legkor-
szerlibb mintabeviteli rendszerekben, melyek az
OAS és ICP-MS alapm(szerekhez egyarant
adaptalhaték. A hidridformaban kifejlesztheté
elemek (Ge, Sn, Pb, As, Sh, Bi, Se, Te) és
ezekkel egyitt atomos g6zként kifejleszthet6
higany OAS és ICP-MS modszerekkel torténd
meghatarozasa nagy jelent6ségre tett szert [24].
Nem érdektelen megjegyezni, hogy a hidridkifej-
lesztéshez kapcsolt OAS detektalast (koze-
lebbrél szikra-spektrografias detektalast) hazai
szerz6k vezették be elséként [25]. A kondenzalt
fazisu elvalasztassal és dusitassal (kiemelten a
kelatképzéssel kombinalt ioncserével) kapcsolt
OAS és ICP-MS maddszerek legujabb fejlédé-
sérél hazai szerz6ktdl (és szerz6tarsuktol) kap-
hatunk attekintést [26]. A nagyteljesitményd fo-
lyadék-kromatografia (HPLC) kapcsolasa az
OAS és ICP-MS detektalasi médszerekhez le-
het6vé teszi pl. a toxikus elemek kémiai forma-
janak meghatarozéasat [27] (.speciation analy-
sis’), mely egy Ujabban felmerdilt igény. A HPLC-
OAS kapcsolas tehat tullépi az elemanalizis ke-
reteit.

Az oldatos mddszerek alapvet6en fontos
elénye az analitikai kalibralas (standardizacio)
viszonylagos egyszer(isége, mely kérdésre
még visszatérink.

Szilardmintas modszerek

A szilard halmazallapoti vizsgalati anyagok
bizonyos tipusainak sorozatelemzését végzé la-
boratériumokban igény jelentkezik a kdzvetlen
(szilardmintas) elemzési médszerek alkalmaza-
sara. Olyan mintatipusokrél van sz, amelyek

kémiai el6készitésének (feltaras-oldas) koltsé-
ge nagymértékben meghaladja a szilard mintak
mechanikai el6készitésének, valamint a szilard
referencia minték (standardok) beszerzésének
koltségét A kulonbozé koltségtételek kozott a
nagytisztasagu savak és egyéb vegyszerek be-
szerzése igen jelent6s anyagi megterhelést je-
lent egy folyamatosan m(ikddé laboratériumban.
A szilardmintds modszerek alkalmasabbak le-
hetnek tovabba a homogenitas vizsgélatara, va-
lamint a fellleti és mélységi koncentracio-profi-
lok meghatéarozaséara. Roviden emlitjik, hogy a
fémek vizsgalatara a glimmkisilést (glow-dis-
charge) alkalmaz6 OAS és MS mdédszerek foko-
zott jelentéségre tettek szert, az ugyancsak di-
namikusan fejl6d6é és a legtobb szilardmintas
analitikai feladatkorben alkalmazhaté rontgen
spektrometrias modszerek mellett.

Az OAS és ICP-MS modszerek viszonylata-
ban, egy Ujabb elterjed6é mintabeviteli elvet kép-
visel a mintak termikus diszpergalasa és az
el6allitott szilard (szaraz) aeroszol atvitele vala-
milyen észlelési forrasba. A termikus diszperga-
las megjel6lés magaban foglalja a kisméretl
szilard vagy olvadék részecskék leszakadasat
a lokdlisan hevitett mintafeluletrél (ablacio),
és/vagy az ilyen részecskék keletkezését a
nagyh6mérsékletd mintag6zbdl, annak hideg
gazzal torténd keverésével. Parologtatd-disz-
pergél6 forrasként a szikrakisilés és az ivkisiilés
nyert els6dleges felhasznalast, és ezeket lan-
gokhoz, majd pedig kilénbdz6 plazméakhoz,
mint észlelési forrasokhoz, csatlakoztattak. A
mintabdl keltett aeroszol atvezetése viszonylag
kis hémérsékleten (tdbbnyire mianyagcs6ben)
torténik, és az ily médon 6sszekapcsolt forrasok
megjeldlésére javasoltak .kombinalt forras" [28]
és .tandem forras" [29] elnevezéseket. A kiter-
jedt geometriaji fémmintak és pasztillazott pro-
mintédk elemzésére kidolgozptt szikra-ICP-AES
(-MS) modszerek irodalma kényvekben [17,18,
21] 6sszefoglald kozleményekben [28,29] és pl.
egy Ujabb dolgozatban [30] &ll rendelkezésre.

A |ézeres elparologtatas és a szikragerjesz-
tés kombinacidjat 1962-ben vezették be [31], és
a spektrografokhoz adaptalt ,|ézer-mikroanaliti-
kai" forrés széles kor(l felhasznalast nyert [3].A
hazai sikeres alkalmazasok kozil, a Lapunkban
ismertetett munkara utalunk e helyen [32]. A
fémolvadékok lézer-AES elemzését, kozvetle-
nil az olvaszté kemencébe iranyitott Iézer-su-
garzassal végzett gerjesztés segitségével, Gjab-
ban valdsitottak meg [33],

A lézeres hevitéssel végzett termikus disz-
pergalas, amely magaban foglalja az aeroszol
atvitelét egy kilon energiaforrassal mikodtetett
észlelési forrasba, sokoldaltan alkalmazhaté
mintabeviteli elvnek bizony ult. E mintabeviteli elv
bevezetésére hazai laboratériumban torténtek
meg a kezdeti |épések, lang észlelési forras
(AES, AAS) alkalmazéasa mellett [34, 35], Az
alkotok szimultdn detektalasat a Lézer-ICP-
AES [17, 18, 36, 37], és ezzel egyltt a nagy
kimutatasi képesség elérését (10 -10’13 g) a
Lézer-ICP-MS [18,21] mddszerek biztositjak.

Alternativ oldatos-szilardmintas
modszerek

A fentebb véazolt szilardmintas moédszerek a
kiterjedt geometriaji mintak és pasztillazott por-
mintdk elemzésére alkalmasak. A kis tdmeg
(mg nagysagrend) szilard halmazallapotd min-
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ték és a grafit hordozoéra szaritott oldatok (10-50
mikroliter) kdzvetlen elemzéséhez az fv-emisz-
szios spektrografia nyujt j6 lehetéséget, mely
modszer azonban a fotogréafias fénymérés hat-
térbeszoruladsa miatt, sokat veszitett jelentésé-
gébdl. Az egyenaramu ivkisilés anddjaként kap-
csolt grafitkehelyben a minta hevitése dontéen
a kehelyfalon at, h6vezetéssel torténik [2], igy, a
minta parolgasat eredményezé kondenzaltfazi-
su folyamatok .termikus’ jellegliek, szemben a
szikrakisulésnél és |ézeres hevitésnél érvénye-
sul6 ablacios folyamattal. A parologtatas szem-
pontjabol tehat a grafit hordozéelektrodos
egyenaramd iv, az elektrotermikusan hevitett
grafitkemencéhez mutat anal6giat. Erdekes
megjegyezni, hogy a GF-AAS bevezetésénél,
kezdetben ivkisiiléssel segitették el6 a minta
parolgasat, és a keletkezd mintag6zt vezették
elektrotermikusan hevitett grafitcs6be [8, 9], A
grafitanod végfellletén (anddfolt), a mintaoldat
szaraz maradékanak hémérséklete megkozelit-
heti a 4000 K-t, mig elektrotermikus hevitéssel a
grafitfal hémérséklete nem novelhet6 3000 K
folé, tartés haszndlat (sokszori felfiités) mellett.
A 3000 K feletti hémérséklet az extrém hd&stabi-
litast fémek és/vagy karbidjaik (pl. Ta, Nb, Hf,
Zr, W, U, Th, Ti) intenziv parologtatasahoz sziik-
séges.

Az elektromos hevités, a pontosabb szaba-
lyozhatésaga révén, dont6 elénybe Kkeriilt az
iv-hevitéssel szemben, és az analtitikai grafitke-
mencék latvanyos technikai fejlédése vezetett el
a GF-AAS elterjedéséhez. Noha a GF-AAS
els6sorban oldatos modszer (Id. el6bb), a kis
tomeg( szilard mintak bemérésével végzett GF-
AAS elemzések jelent6ségre tettek szert. A
kés6bbiekben a pormintak szuszpenzi6é forma-
jaban torténé bemérése (slurry injection techni-
que) kertilt el6térbe annak megfelel6en, hogy
folyamatos ultrahangos keverés mellett a szusz-
penziok térfogatos bemérését az automatikus
mintaadagolék lehet6évé teszik [10,11,13],

Protitott mintdk ICP-AES elemzéséhez a
szuszpenziok porlasztadsos bevitele (slurry ne-
bulization technique) a legegyszeriibb médszer,
melyhez a szuszpendalas és a porlasztas korul-
ményeinek alkalmas megvalasztasa szilkséges
[17,18, 38, 39]. Alkalmazhatésaga azonban fi-
nomeloszlasi pormintakra (10 mikrométernél ki-
sebb szemcseméret) korlatozédik. Egy masik
mintabeviteli méd, a grafitkehelybe mért pormin-
ta betolasa az ICP als6 zonajaba (direct sample
insertion technique), melyhez megfelel6 auto-
matikat fejlesztettek ki [17,18, 38, 40]. E mdd-
szernél, a matrixtol figgéen pérolgasi problé-
mak jelentkezhetnek.

Az oldatok és kis tomeg( szilard mintak ICP-
AES elemzéséhez hatékony mintabeviteli mod-
szernek bizonyult az elektrotermikus parologta-
tassal (electrothermal vaporization: ETV) vég-
zett termikus diszpergalas: ETV-ICP-AES [17,
18], ETV-ICP-MS [21, 41], Az oldatok ETV-ICP-
AES elemzésének bevezetése, tantalszalagos
kemence alkalmazéasaval, 1974-ig vezethetd
vissza [42]. A késbbbiekben a grafitkemencék
alkalmazéasa kerilt el6térbe, melyek alkalma-
sabbak a szilardminték elparologtatadsahoz. Az
utébbi kovetelmény elérése érvényesilt az
egyenaramu ivvel végzett .termikus’ parologta-
tasndl is, lang észlelési forras (AES és AAS)
alkalmazésa mellett [43-45]. Az elektronikus pa-
rologtatés specidlis esete a grafitkemencés pa-
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rologtatas (graphite furnace vaporization: GFV)
és ennek megfelel6en beszélhetink GFV-ICP-
AES és GFV-ICP-MS madszerekrél. Az extrém
héstabilitast fémek, oxidok és karbidok elparo-
logtatésanak probléméaja megoldhatonak bizo-
nyult a kemencegéazhoz (argon) kevert halokar-
bongé6zzel (pl. CCL, CCI2F2) végzett halogéne-
zés révén [46-49],

A GFV-ICP-AES legutobbi fejlesztésében a
kemence-ICP kapcsolas (interface) Ujszerd ki-
alakitasa [50,51], a porminték (5-50 mg) cseré-
jének egyszer(sitése [52], tovabba a halogéne-
zéssel gyorsitott in-situ tisztitAsa és parologtatas
korilményeinek kialakitasa [52, 53], tekinthet6k
fontosabb Iépéseknek. Egyik célszer(i alkalma-
zasként merllt fel a nehezen oldatbavihetd ke-
ramiaporok koziil a szilicium-karbid (SiC), koz-
vetlen elemzési médszerének kidolgozasa [53,
54]-

Amint az a bevezet6 részben emlitésre ke-
rilt, az atomspektroszkdpiai forrasok és bizo-
nyos mintabeviteli modszerek fejlesztése a
nagyh6mérsékletl kémia és fizika ismeretanya-
gara tdmaszkodik. Masfeldl, részben az atom-
spektroszkopiai méréstechnikak biztositanak
megfelel§ kisérleti hatteret ezen elvi-elméleti is-
meretek gyarpaitasahoz, ami a szakterulet spe-
cialis alapkutatasi célkit(izése. Anagy h6mérsék-
let(i parolgas és atomizacid, valamint az ezekkel
osszefiigg6 kondenzaltfazisu folyamatok vizs-
galatahoz leggyakrabban a GF-AAS és GF-
MAS (molekula abszorpciés spektrometria) [55,
56], tovabba a grafitkemencés parologtatassal
kapcsolt egyéb detektalasi moédszerek nyertek
felhasznalast: GFV-Flame-AAS [48, 57, 58],
GF-MS [59], GFV-ICP-MS [60]. Atermikus disz-
pergélas analitikai sajatsadgainak értelmezése
(pl. az analitikai fuggvények linearitdsa, matrix-
hatds) az aeroszoltudoméany ismereteinek fel-
hasznalasaval, ugyancsak ezen specidlis alap-
kutatdsokhoz tartozik [61-63],

Analitikai kalibracié és
megbizhatésag

Egy adott analitikai méréstechnika alkal-
mazhatésaganak alapvetéen fontos kérdése,
hogy a kalibracionak milyen mértékben kell ta-
maszkodnia elemzési eredményekre, a kovet-
kezd értelemben.

Az ismert koncentracioju .egyelemes’vagy
.sokelemes’ tdrzsoldatok elkészitése is feltéte-
lezi az el6zetes analitikai eredmények felhasz-
nalasat. Mivel azonban ezek az oldatok jelenleg
mar toébbnyire beszerezhet6k, a kalibracio ezen
kérdésétdl eltekinthetiink. A nevezett térzsada-
tok birtokaban, egyszer(i 6sszeméréssel és hi-
gitassal kozel tetsz6leges Osszetételli kalibralo
oldatok készithet6k, amennyiben a térzsadatok
nem tartalmaznak az adott elemzés szempont-
jaboél nem érdektelen, .ismeretlen’ szeny-
nyezéket.

Az oldatos Flame-AAS, GF-AAS és kisebb
mértékben az ICP-AES (-MS) mdédszerek a leg-
inkdbb toleransak a mintamatrix valtozasara
nézve. E mddszerek szamos elemre és mintati-
pusra megbizhaté eredményt szolgaltatnak az
olyan .egyszer(’ kalibralé oldatok alkalmazasa
mellett, melyek csak a meghatarozando elemet
(vagy elemeket) tartalmazzak, a mintaoldatok-
nak megfelel oldészerben. Bizonyos elemek és
mintamatrixok esetén azonban, kémiai moédosi-
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tok adagolasa sziikséges, melyek a matrix he-
lyettesitését és/vagy kiegyenlitését szolgaljak. A
nagy matrixkoncentracioji oldatok elemzésénél
(pl. fémelemzések) sziikséges lehet a kalibralo
oldatok és mintaoldatok martixdsszetételének
szoros illesztése (martix matching), a megbizha-
t6 analitikai eredmények eléréséhez. Az addici-
0s kalibracié (a meghatarozandé elem adagola-
sa a mintdhoz), a matrixillesztés fontos modsze-
re, mely azonban csak a spektralis zavaréhatéa-
sok kikuszobolésével (pl. pontos hattérkorrekci-
oval) egyutt hatékony. Annak megallapitasa,
hogy az adott esetben a kalibraciét milyen fokd
.bonyolultsaggal" sziikséges elvégezni, a gya-
korl6 analitikus feladta, mely a potencialis zava-
r6 hatasok részletes tanulmanyozéasan alapszik.
Végs6 soron, az esetleges moédszeres hibak
felderitésére és kikiiszobolésére nincs jobb le-
het6ség, mint az ellenérzétt referencia mintak
(standardok) felhasznalasa a kalibralé oldatok
elkészitéséhez.

A szilardmintds modszerek célszer(i alkal-
mazaséaval kapcsolatban mar emlitésre kerdlt a
referenciamintdk alkalmazasanak igénye a
mennyiségi elemzéshez. A kalibraciot, az olda-
tos elemzéshez viszonyitva, bonyolultabbé te-
szi, hogy a maétrixillesztést nemcsak az elemi
Osszetétel, hanem a kémiai és fizikai szerkezet-
re nézve is biztositani kell, bar ilyen vonatkozas-
ban a kilénb6z6 maédszerek eltér§ meértékil ko-
zelitést engednek meg. A szerkezeti hatasok
tanulmanyozéasa és a megbizhat6séag ellenérzé-
se, ismert szerkezet(i referenciamintak alapjan,
- a fémelemzés teriiletén - mar korabban alta-
lanos gyakorlatta valt.

Az alternativ oldatos-szilardmintas médsze-
rek kifejlesztésében fontos szerepet jatszott az
oldatos kalibréacio és a szilardmintas elemzés
elényeinek osszekapcsolasa. Ennek elvi le-
het6sége a meghatarozandé alkotok teljes elpa-
rologtatésan és az elparologtatas id6tartamara
integralt analitikai jelek mérésén alapszik. Ezen
szukséges, de nem feltétlenil elégséges kritéri-
umok teljesitheték pl. a GF-AAS és GFV-ICP-
AES (-MS) modszerekkel. A szuszpenzidk por-
lasztasos ICP-AES elemzésénél stacionarius je-
leket mériink, a plazméaban torténd teljes elpa-
rolgas azonban ugyanugy elvi feltétele az olda-
tos kalibralas alkalmazhat6saganak.

A grafitkemencés elparologtatast alkalmazo
modszereknél a grafitcsébe, vagy a grafit minta-
tartéba mért pormintdhoz adagolhaté a megha-
tarozand6 elemeket (esetleg kémiai moédosito-
kat) tartalmazo6 kalibralé oldat, mely addiciés
kalibracié gyakran vezet sikerre. E médszerek-
kel nyert tovabbi fontos tapasztalat, hogy a por-
minta szemcseméretének viszonylag nagy-
mérv(i valtozdsa sem okoz mddszeres hibat
[54], E kedvez6 tapasztalatok azonban nem al-
talanosithatok, és igy érvényes, hogy a megbiz-
hatésag végsé ellenérzésének, a flggetlen
madszerekkel elemzett referenciamintdk fel-
hasznalasan kell alapulnia.

A forgalmazott (esetleg nemzetkozileg el-
len6rzott) referenciamintak beszerzése tébbnyi-
re rentabilis befektetés az el6re tervehetd soro-
zatelemzéseket végz6 laboratériumok szamara.
Amennyiben a laboratérium rendelkezik mind az
oldatos, mind a szilardmintas médszerek alkal-
mazasahoz sziikséges feltételekkel, gy az ol-
datos médszerekkel megelemzett néhany, valo-
gatott minta a .laboratériumi referenciaminta’
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szerepét toltheti be, a sorozatelemzéshez alkal-
mazott szilardmintas médszerhez.

A hazankban sirget6 feladatként jelentkez6
min&ségbiztositas [64] muszaki-tudomannyos
kérdései kozott nagyfontossagu az analitikai
modszerek ellenérzése, és a megfelel6nek talalt
modszerek szabvanyositasa Az ellenérzést, k-
I6ndsen az export termékek vonatkozasaban,
célszerli a nemzetkozileg elfogadott referen-
ciamintak felhasznéalaséara alapozni, mely a fen-
tiek szerint nemcsak a szilardmintas, hanem az
oldatos mdédszerekre is vonatkozik. Az utébbi
megjegyzéssel vitatjuk a nagymérv( elfogultsag
jogossagat az oldatos moédszerek javara, mely
gyakran vezet a gyartdas- és gyartmanyel-
lenérzés altal igényelt gyors, szilardmintas méd-
szerek szabvanyositasbol valo kirekesztésére.
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Hidrogénszulflde detektor
Su/furSmartfantazianevd, on-line tizemi készu-
lIék méri és kijelzi a hidrogénszulfid (H2S) pilla-
natnyi értékét. Robbanasbiztos kivitel. Mikropro-
cesszor bazist. Del Mar Scientific termék. (WIR
91 Dec/92.Jan.)

Klérgaz-detektald készilék

A készulék a klorgazt alacsony hémérsékleten
is (-40...+40 °C) detektalja specidlis, klorgazra
érzékeny elektro-mechanikai szenzorai segitsé-
gével. Az érzékel6k varhato élettartama: 12... 16
hénap. A készilék karbantartast nem igényel,
csupén az idénkeénti rutin kalibralast, ill. a kalib-
rélas ellen6rzését. Mérési tartomany: 0.. .5 ppm.
Sensidyne Inc termék. (IIC 1992.Nov/Dec.)

Portartalom mérése leveg6ben
A "406 Dust Monitor" tipusjelzésl készilék a
lebeg6 por mennyiségének meghatarozasara,
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