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3. AGY - Anyagvizsgalat a Gyakorlatban szeminarium

El6zmények

A szakmai szeminarium mar miszaki k6zéle-
tink hagyomanyos rendezvényének tekinthetd. Szer-
vez8i a Budapesti Milszaki Egyetem Mechanika
Technoldgia és Anyagszerkezeti Tanszékén egykor
végzett anyagvizsgaldé szakmeérndkok altal 2002-ben
alapitott civil szervezte, az Anyagvizsgaldé Szakmér-
noki Kor, rovid nevén AVI-SZAK. A szervez6k nevé-
ben Somogyi Gyérgy kdszontdtte az immar harmad-
izben, ez alkalommal Tengelicen, 2006. junius 1. és 2.
k6z6tt megrendezett szeminarium tébb mint 100
résztvevéjét. Rovid visszatekintésében felidézte a
kezdeteket. Az AVI-SZAK alapitasanak évében, az
1982-ben végzettek 20. éves évfolyam-talalkozéja al-
kalmabdl megszervezett elsd, gydri rendezvényik
résztvev6i hataroztak a folytatasrol, felismerve a
szakmai tapasztalatcsere, a kapcsolattartdas és az
anyagvizsgalathoz kotédd (és, oromiinkre, AGY-rél
AGY-ra névekvd szamban résztvevd) fiatalok bemu-
tatkozasanak a jelent6ségét. A 2. AGY helyszine Do-
bogoké volt 2004-ben. A helyszinvalasztast a szemi-
nariumok zaréeseménye, az uzemlatogatas is moti-
vélja. A szeminarium résztvevéi Gy6rben az Audi
Uzemében, legutébb a Suzuki esztergomi gyaraban
ismerhették meg a magas szinvonalu mindségbiztosi-
tasi rendszert, idén pedig a Paksi Atomerédmibe lato-
gatva a korszer( vizsgaléeszkdzokkel jol felszerelt al-
lapotellen6rzési rendszerrél tajékozodhattak, kiegé-
szitve az el6adasokon hallottakat. A szeminariumon
elhangzottakrol a CD-kiadvanyt is felhasznalva sza-
molunk be.

(Az elbadasok megtekinthet6k a www.avi-szak.hu
weblapon).

Az alapcélok szem el6tt tartasaval, a 3. AGY
tematikaja (a mintegy 20-20 oralis és poszter el6-
adas) hangsulyozottan foglalkozott az erémuivek biz-
tonsagos Uzemeltetéséhez, a jarmlgyartas acéljaihoz
és milanyagbéazisu kompozit-anyagaihoz kapcsolodé
anyagvizsgalatokkal. De, a hagyomanyoknak megfe-
leléen, a nyitéeldadas témaja az anyagszerkezet
megismerését segitd, de ma még leginkabb az alap-
kutatast szolgalé6 modszerek és technikak ismertetése
volt.

1. @abra. A CoO rekonstrualt 3D képe
Fig. 1: Reconstructed 3D picture of the CoO
(M. Tegze, G. Faigel, S . Marchesini, M. Belakhovsky, and
A. I. Chumakov: Phys. Rev. Lett. 82 (1999) 4847)

Anyaqszerkezet-vizsgalatok

Ez alkalommal a felkért eléado, Faigel Gyula, az
MTA levelez6 tagja (MTA SZKFI), ismertette a rént-
gensugarzas alkalmazasanak Uj médszereit és szere-
piket az atomi szintl anyagszerkezet megismerésé-
ben. Ismert, hogy magaért a sugarzas felfedezéseéeért
és az atomokbdl, szerves és szervetlen molekulakbol
felépuld kilonféle kristalyos anyagok szerkezetének
meghatarozasaért eddig 11 Nobel-dijat itéltek odal
Am a ma mar jol ismert, kiilsé sugarforrast hasznalo
rontgen-diffrakciés moédszerek alkalmazasakor ,csak”
a sugarzas hullamhosszéara visszavezethetd informa-
ci6 hasznosul és elvész annak a fazisvaltozasbdl
nyerhet6 része. Ezért indirekt modszereket dolgoztak
ki, amelyek a valosagos kristalyszerkezetet szimulalé
modellekkel nyert diffrakciés képeket hasonlitjak 6sz-
sze a valéssal. Mindazonaltal ezekkel a modszerekkel
jelentés eredményeket értek és érnek el!

Az anyagszerkezet megismeréséhez Uj lehe-
téségeket kinalé rontgen szerkezetvizsgald modsze-
rekhez a technika fejlesztésére is szikség van. A
nagy értékii berendezés, a szinkrotron, mint Uj ront-
gen sugarforrds, a hagyomanyos rontgen generator-
hoz képest |ényegesen elénydsebb jellemzdi révén (1.
tablazat) — igaz helyhez koétve (pl. a CERN-ben) — (j
modszerek bevezetését teszi lehetdvé, hazank kutatoi
szamara is — hangsulyozta az el6adé. Tobbek kdzott
a kutatétarsaival egyutt kifejlesztett atomi felbontasu
réntgen holografia alkalmazasat. (A megoldéasig veze-
t6 gondolatokrol és az eljaras eredményeirél lapunk-
ban is beszamoltak: 2001/1., pp. 3-5.) Eljarasuk lé-
nyege: valamely kristalyos anyagban lévé és leképez-
ni kivant minéségi atomokat kilsé forrasbol (szinkrot-
ronbdl) kibocsatott réontgensugarral gerjesztik és az
altaluk (belsé, atomi méreti forrasbéll) kibocsatott flu-
oreszcens rontgensugarzast hasznaljak a holografikus
leképezéshez. Ez egy Osszetett dbra, hiszen vala-
mennyi forrasatom, egyébként azonos hologramjanak
az 6sszesseége, de amelybél a 3D atomi rend rekonst-
rualhaté. Erre mutat példat az 1. 4bra, amelyen a CoO
rekonstrualt 3D képe lathato.
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1. tablazat. Sugarforrasok 6sszehasonlitasa
Table 1: Compatrison of the synchrotron- and X-ray
Jellemzoék | Szinkrotronsugarzas Hagyomanyos rontgen generator
Idében impulzusszeri (100 ns, 1 ns) folytonos
Térben iranyitott mindenfelé sugaroz

Polarizacié | linearis (szabalyozhato)

polarizalatlan

Intenzitas nagy

kicsi

Fényesség | nagyon nagy: 10'%-10"

kicsi: 10®

A szinkrotronsugarzassal — természetesen —
szamos eddig nem, vagy csak nagyon korilményesen
vizsgalhato feladat is megoldhatd. Kdszonhetéen a
nagyon rovid idétartamu és nagy intenzitasu réntgen-
sugarzasnak, tobbek kézott vizsgalhatd a kristalyos
anyagok szerkezete az allapottényez6k (nyomas- és
hédmérsékletvaltozas) fuggvényében (pl. a fazisatala-
kulas folyamata), vagy a 1égkdrt szennyezd szilard ae-
roszol szemcsék, a kvazi kristalyok és a kristalyos
hordozéra (szubsztrdtumra) ndvesztett kuldnb6zé,
ultravékony rétegek szerkezete. Példaul az (ireszkd-
z6k korréziovédelmében, de a memoaria chipek alkotd-
jakeént, illetve aktiv katalitikus anyagként is ismert, a
NiAl (110) sikjara novesztett, ultravékony Al,O3 réteg
szerkezete.

Idén kezdik épiteni, a Standford-i, 50 GeV-os
linearis gyorsitora telepitve, azt a szabad elektron lé-
zert (LCLS - Linac Coherent Ligth Source), amelynek,
mint réntgen sugarforrasnak, a még fényesebb
(~1025), intenzivebb és 100 fs rontgenimpulzusaival
tovabb bdvithetd lesz a rdntgensugaras anyagszerke-
zet-vizsgalatok kdre. Az elsd kisérletekre, varhatéan,
2008-ban kerllhet sor. Vizsgalhatok lesznek az atomi,
illetve molekularis szintl folyamatok részletei a ps — fs
idéskalan; az egyedi atomfurtok szerkezete 1000
atomos nagysagrendben, Végezhet6k lesznek kilon-
féle, a kvantummechanika alapjait érint6 mérések, és
még sok olyasmi, amit elére nem is tudunk.

Az anyagszerkezet-vizsgalati témakdrbe még
tovabbi el6adasok sorolhatok. A BME Anyagtudo-
many és Technolégia Tanszék munkatarsai kdzll
Szabo Péter Janos a visszaszort elektron-diffrakcio
viszonylag nagy vizsgalati sebességgel elvégezhetd
és kvantitaiv kristaly- és fazisjellemz&ket szolgaltatd
modszerét ismertette. ElGadasat 6nalld cikként kézol-
juk. Mészaros Istvan pedig poszterén mutatta be az
un. rezgémintas magnetométer (VSM — Vibrating
Sample Magnetometer) mérési elvét, és alkalmaza-
sanak lehetbségeit a telitési magnesezettség mérésé-
re (a ferromagneses fazisarany meghatarozasara, fer-

rit etalonok készitésére, ill. hitelesitésére); a lagy, ill.
kemény magnesek magnesezési gorbéjének felvéte-
lére; a paramagneses anyagok szuszceptibilitasanak,
valamint az indukalt anizotropia mérésére.

Ugyancsak kvantitaiv értékelhetd a vas- és
fémotvozetek szdvetszerkezete, ha a szines metallo-
gréfiai maratasi modszereket kombinaljuk a korszeri
képelemzékkel. Erre hivtak fel a figyelmet Kardos Ibo-
lya (Dunaferr Zrt.) és Gacsi Zoltan (Miskolci Egyetem)
k6z6s elbadasukkal, amelyet gazdagon illusztraltak a
lemez- és gobmbgrafitos &ntbéttvasak, a Duplex- és
Hadfield-acélok, az Al-Si-Mg, az Al-bronz és a sarga-
réz (Cu-Zn) 6tvozetek szinesre maratott szévetképei-
vel. Csali Kovéacs Krisztina pedig a metallogréfiai
modszerrel meghatarozott szemnagysag értékét befo-
lyasolé tényezdket elemezve bemutatta eléadasaban,
hogy az eredményt leginkabb a mintavétel helye, a
maratas idétartama és a vizsgalé személy gyakorlott-
saga befolyasolja.

Az acélok nemfémes zarvanytartalmanak
csOkkentése els6rendll mindségi kdvetelmény. Ez
leghatasosabban a folyékony acél tUstmetallurgiai ke-
zelésével érhet6 el, melynek gyors és hatékony ellen-
Orzésére, az acélolvadék tisztasaganak vizsgalatara
modszert, validalasahoz vizsgalati rendszert dolgoz-
tak ki a lemezgyartasban érdekelt Dunaferr munkatar-
sai, melyrél Takacsné Szabdé Andrea és Pall6si Jozsef
szamoltak be el6adasukban.

Az Un. PDA-OES - optikai emissziés spekt-
rometria impulzus magassagvalogatds gyorselemzési
modszer kidolgozdsahoz és validaldsdhoz a konver-
terbdl Ustbe csapolt kezeletlen és kezelt folyékony
acélbdl vett mintdkon elvégezték hagyomanyos metal-
lografiai moédszerekkel is a zarvanyvizsgalatotokat,
nevezetesen a radiografiai felvétellel elézetesen el-
len6rzétt mintak makroszkopos (az esetlegesen el6-
fordul6é durva zarvanyokra), a szamitogépes képelem-
zéssel kiegészitett fémmikroszkoépos és a pasztazo
elektronmikroszképos  (esetenként  mikroszondas
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elemzéssel kiegészitve) vizsgalatokat. Az ARL 4460
spektrométerre kidolgozott és gyorselemzésként be-
vezetett PDA-OES moddszer abban kilonbdzik a ha-
gyomanyos szikragerjesztéses maodszertdl, hogy 400
Hz frekvencidval végezve a szikraztatast minden
egyes szikra utadn a gerjesztett atomokbdl valaszként
érkezb jeleket mérik és az elemek kdzotti korrelaciot
felhasznalva értékelik a specialis SparkDAT szoftver-
rel. A modszer gyorsasaga lehetéséget ad az lGstme-
tallurgiai kezelés befejezése el6tt a sziikség szerinti
modositasra és ezaltal a tisztabb acél gyartasanak
esélye jelentésen megnd.

Jarmiipar — Anyaqvizsqgalat

A jarmUgyartasi koérnyezetben miikddd gybri
Széchenyi Istvan Egyetem Anyagismeret és Jarmi-
gyartasi Osztaly anyagvizsgald laboratériuma a jarmi-
karosszériak finomlemez anyagainak mindsitd vizsga-
lataira rendezkedett be. Czinege Imre és Kardos Ka-

roly: Autékarosszéria lemezek anyagai és minésitésik
ciml el6adasabdl attekintést kaptunk (az un. banan-
diagram révén, 2. abra) a jarmiszerkezeti elemek
igénybevételének és gyarthatésaganak egyarant leg-
jobban megdfeleld acéllemez minéségekrél: a kis szi-
lardsagu, jol alakithatd, szénszegény, gyakorlatilag
Otvozetlen, Al-mal és Ti-nal mikrodtvozott, dregedés-
allo IF minéségjelltél, az un. sitve keményedé BH
minéségen és a kiilonbdzé dual fazisu (DP), illetve
haromfazisu (ferrit, bénit, maradék ausztenit szdévet-
szerkezetl), TRIP jeli minéségeken at a nagy szi-
lardsagu, martenzites MART jelG acélokig. A karosz-
szériagyartasban alkalmazott anyagoknal a megmun-
kalhatésagi jellemz8k mérése egyenértékiivé valt az
anyagtulajdonsagok mérésével, amelyhez magas
szintl szakmai ismeretekkel alkalmazott Gj, korszeri
anyagvizsgalat-technika sziikséges.
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2. dbra. A specialis technologi-
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Ezt bizonyitotta Kirchfeld Méria és Bérécz Ag-
nes: Bevonatolt karosszéria lemezek komplex mindsi-
tése ciml poszterik is. A 0,6 — 1,6 mm vastag, kis
szilardsagu, jol alakithato, tlizi vagy galvanikus uGton
korréziovedd cink, aluminium vagy Zn—Al bevonattal
el6kezelt finomlemezek mechanikai jellemzdit: a fo-
lyashatart (Rpo,2, R eH), a szakitészilardsagot (R m), az
egyenletes (A g) és a szakadasi (A &) nyulast az MSZ
EN 10002, mig a felkeményedési kitevét (n) az 1ISO
10275-2, illetve az anizotropia (r) tényezét az ISO
10113-3 szabvanyok elbirdsai szerint vizsgéljak a
korszer(i Instron 5582 tipusu, video-extenzométerrel
és 100 kN-os erémérécellaval szerelt vizsgaldgéppel
(3. abra). A lemezanyag szovetszerkezetét, szem-
nagysagat hossziranyu csiszolaton, az ASTM szerinti
dsszehasonlitd vizsgalattal mindsitik.

300 600 900 1200 1700

Tensile Strength (MPa)

A hatar-alakvaltozasi diagramot (FLC) Naka-
zima-médszerrel (ISO 10113-3) veszik fel és az
ISO/WD 12004 szerint értékelik. A prébatesteket d =
100 mm-es atmérgji, félgémb alakd hizobélyeggel az
Intézet sajat fejlesztésli, univerzalis lemezvizsgalo
gépén alakitjak. Az alakvaltozasi mez6t alakitas koz-
ben folyamatosan rogziti és értékeli a lemezvizsgalo-
hoz csatolt mérérendszer. Az ARAMIS felvevd és kiér-
tékelé egység a német GOM cég gyartmanya. Az op-
tikai rész, a fotogrammetria elvén mikodé két CCD-
kameras mérdfej. A képkiértékel6 rendszer szoftverje
meghatarozza az alakvaltozott feliilet pontjainak 3D-s
koordinatait. A mérési eredményeket kiértékel prog-
ramcsomag a szamitott fGalakvaltozas értékek alapjan
felrajzolja a hatar-alakvaltozasi diagramot (4. abra).
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3. abra. Finomlemez szakito-
vizsgélata a video-

extenzomeéterrel felszerelt
Instron géppel

Fig. 3: Tensile test of a precision
sheet by an Instron machine
used video extensometer

4. abra. A DX56D + ZF 100 anyagminéség

hatéar-alakvaltozasi diagramja (FLC)

Fig. 4: The FLC diagram of the DX56D + ZF 100 sheet quality

A nagy szilardsagu TRIP acél Ar, (Ar+N)
védbégazas TIG ivpontpont-hegesztéssel és ellenallas
ponthegesztéssel készitett kotéseit vizsgaltak a he-
gesztési paraméterek figgvényében a BME Anyagtu-
domany és Technolégia Tanszék és az AEF Anyag-
vizsgaloé Laboratérium Kft. munkatéarsai. A hibamen-
tes, megfelelé mechanikai tulajdonsagu kétés techno-
|6giai feltételeinek megallapitasara iranyulé
kisérleteiknek eddigi eredményeit Orosz Csaba mutat-
ta be poszteren.

A gy6ri egyetem Anyagismeret és JarmU{igyar-
tasi Osztalya eredményesen nyujt szolgaltatast a jar-
mialkatrész-gyartéknak a min&ségbiztositasi rend-
szerukkel kisz(rt hibas termékek vizsgalataval, a hi-
bak okainak feltarasaval. Példaként Csizmazia
Ferencné szamolt be a SAPU BT. munkatarsaval,
Odor Zoltannal kdzdés poszterilkben a Schefenacker
cégcsoport mosonszolnoki tizemében froccsontott és
festett manyag alkatrészek (pl.: visszapillantd tukrok)
100%-os vizualis vizsgalattal kiszlrt darabjain végzett
makro- és mikroszkopos vizsgalatokkal azonositott fe-
lleti hibak eredetérdl (pl.: lakkhiany, ill. talfolyas, gaz-
holyag, krater, porszemcse- vagy egyéb szennyezé-
dés-bezarddas). Vizsgalataik visszacsatolt eredménye
nyoman hozott intézkedésekkel a selejt mértéke
csokkenthetd volt.

JarmUalkatrészek anyagaul névekvé mérték-
ben valasztanak mlanyag bazisi kompozitokat. A
BME Polimer-technika Tanszéken foly6 ez iranyu ku-
tatas-fejlesztés eredményeirdl lapunk rendszeresen
beszamol. Egyik torekvésik a dragabb szén- és
Uvegszal er6sitéanyagok helyettesitése bazaltszallal.
A vulkani eredetli kbzetbdl gyartott szal geometrigjat
és mechanikai tulajdonsagait a szalgyartas technolé-

gidja jelent6sen befolyasolja. Az erre irdnyul6 vizsga-
latok eredményeit Deak Tamas mutatta be a Czigany
Tibor tanszékvezetével kdzdsen Osszeallitott poszte-
ren. A textillel (pl. Gvegpaplannal) er8sitett mianyag
kompozit mechanikai tulajdonsagat a textil pérusmé-
retei is befolyasoljak. Ezért a tanszék munkatarsa Vas
LaszIl6 Mihéaly és Gombos Zoltan doktorandusz, az
Analysis képfeldolgozé rendszert felhasznalva maéd-
szert dolgoztak ki az er6sit6 textiliak porusmeéretének
meghatarozasara. Eredményeiket ugyancsak poszte-
ren mutattak be.

Allapotellenérzés — Szerkezetek

uzemeltetésre alkalmassaga

Fémszerkezetek, példaul a nyomastarté rend-
szerek, az erémivek egyes elemei, Uzemeltetésre al-
kalmassaga szempontjabdl mar a szilardsagi mérete-
zésik fazisaban szikség lehet anyaguk kisciklusu
faraddsbirasanak ellenérzésére. Lapunk az erre ira-
nyulé hazai kutatdsok és vizsgalatok eredményeit, igy
a szeminariumon a BaylLogi munkatarsa, Rozsahegyi
Péter altal, Toth Laszlo intézeti igazgatdval k6zos el6-
adasban Osszefoglaltakat is mar korabban kézdélte. De
kisérleteik vizsgalattechnikai tanulsagat ezuttal is ki-
emeljik, nevezetesen: mivel a kisciklusu faradasvizs-
galat soran a torésig elnyelt energia fiigg a probatest
un. referencia térfogatatol, ezért vizsgalattechnikailag
az atmér@valtozassal vezérelt, téruszos probatestek
hasznalata ajanlott.

Szerkezetek Uzemeltetésre alkalmassaga
szempontjabdl ugyancsak fontos ismerni a szerkezet
anyaganak térésmechanikai jellemzéit, példaul a re-
pedés terjedését a hdmérséklet és az igénybevétel
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sebessége fliggvényében. Az anyag szivos—rideg at-
meneti hdmérsékletének meghatarozasahoz altalano-
san haszndlt Charpy-féle Utve hajlitdé vizsgalat mellett
— a nagy falvastagsagu szerkezetekre tekintettel —
célszerli az anyag viselkedését tanulmanyozni nagy-
méret(i (az MSZ EN 10274 szerint: o76 x 305 mm),
éles (0,01 — 0,04 mm sugaru), V bemetszési préba-
testek Utve hajlitd vizsgalataval. Ehhez, a célnak meg-
feleléen tervezett és kivitelezett, szamitogépes vezér-
16, mérd és értékeld rendszerrel felszerelt, ejtésulyos
vizsgaléberendezés (DWTT — drop weigth tear
tester) sziikséges. Egy ilyen vizsgaldberendezés léte-
sitésérdl, vizsgalati kapacitasardl és alkalmazasanak
elsd eredményeir6l szamolt be Fodor Istvan, a
Dunaferr Qualitest Lab Kft. munkatarsa. Berendezé-
suk ejtésulya 25 mm-es sugaru csucsban végzddik,
tdmege: 145 kg, és az inditbmagassagtdl figgéen a
végsebessége: 5-10 m/s. A vizsgalat h6mérséklete, a
berendezés hitdjét hasznalva, kérnyezetire és annal
kisebb értékekre valaszthaté. A prébatest toretfellile-
térdl digitalis fénykép készll, melyet egy tertletmérd
szoftverrel értékelnek megallapitva a szivos toret-
résznek a teljes toretfelllethez viszonyitott aranyat.

A roncsolasmentes vizsgalati moédszerek
rendszerbe szervezett alkalmazéasa nélkildzhetetlen a
szerkezetek Uzemeltetésre alkalmassaganak megité-
Iéséhez. Errdl és a hazai helyzetrél adott, a vonatkozé
szabvanyok figyelembevételével, atfogd képet
Rittinger Janos: A roncsolasmentes vizsgalat helye és
szerepe a termék-megfeleléség tanusitasaban és a
hegesztett szerkezetek Uzemeltetésre valé alkalmas-
saganak megitélésében cimi eléadasaban, melyet
0nallé cikként kozlink lapunkban.

Az atomerémiivek reaktortartdlyainak biz-
tonsdgos lizemeltetésre alkalmassagdnak eljaras-
rendjét vilagszerte kitlintetett figyelem kiséri. Ez a
témakodr a szeminariumon is hangsulyt kapott.

Trampus Péter el6adasaban a gyartasi erede-
ti folytonossagi hianyok szerepét elemezte a reaktor-
tartalyok biztonsaga szempontjabadl.

A reaktortartaly biztonsaga alapvetéen a rideg
téréssel szembeni biztonsag, amelyet befolyasolnak
az atmeneti Uzemmodok (a nyomas alatti hdsokk
[PTS — pressurized thermal shock], az inditas és a le-
allas), a szerkezeti acél sugarkarosodasa, ridegedése
(a szivos—rideg atmeneti hdmérséklet pozitiv iranyu
eltolédasa) és egyéb mechanikai tulajdonsagvaltoza-
sai, a repedés(jellegi) hibak jelenléte és mindezekkel
az igénybevétel okozta hémérséklet- és fesziltség-
mezdk. A tartaly biztonsaga megitélésének dssze-
tettségét jol szemlélteti az 5. abra.

A tartaly épségének (integritasanak) elemzé-
séhez altaldban a determinisztikus modszert alkal-
mazzak, azaz a tartalyban feltételezett vagy vizsgalat-
tal kimutatott valamennyi folytonossagi hianyra fenn

kell alljon a tartaly anyaganak K kritikus feszultségin-
tenzitasi tényez8jéhez viszonyitott egyenlétlenség:

ngK, {afelﬂo-(T)}S K, {Tk’T}

Ahhoz, hogy a tartaly épségét a valoszinliségi
modszerrel elemezhessiik, hogy a valoszin(iségi t6-
résmechanikai szadmitasokat elvégezhessik, ismer-
nink kell az tzemviteli események (pl.: PTS, indulas,
leallas) gyakorisagat és a gyartasi eredetli anyaghi-
anyok eloszlasat, tovabba egy feltételes (a zéna karo-
sodasaval egyenérték(i) tartaly-meghibasodas (atme-
nd repedés) gyakorisagat (a CCDF értékét). Ennek el-
fogadhato értéke: CCDF < 5.10°°

Tapasztalatok szerint a legnagyobb bizonyta-
lansagot a gyartasi eredetll anyaghianyok el&fordula-
sdnak, nagysaganak és helyzetének a gyakorisaga
okozza, ezért a korabban csak feltételezett eloszlaso-
kat kisérletekkel ellenérizték ugy, hogy néhany tar-
talygyarté kulénb6zé tipusu, korvarrattal, illetve kor-
és hosszvarrattal hegesztett, években kifejezve eltérd
idépontban gyartott termékeibdl kivalasztott tartalyo-
kat alapos roncsolasmentes, majd roncsolasos hiba-
vizsgalatnak vetettek ala kitlintetett figyelemmel a he-
gesztett kotésekre. A kiterjedt vizsgalat eredménye
igy 6sszegezhet6:

A tébb mint 7000 ultrahangos, repedés jellegl
hibaindikacié 97%-anak falvastagsag iranyd mérete
(a) kisebb volt 3,5 mm-nél, és a nagy tébbségiik a he-
gesztésnél, az Osszeolvadasi felllet kdérnyezetében
beagyazottan (a feltételezéssel ellentétben nem a fe-
lUletre nyitottan) fordult el6. A legnagyobb, a > 7 mm,
méretl hibakat a javitasi helyeken talaltdak. A hibak
eléfordulasi siriisége a korabban feltételezettnél na-
gyobb, de a kiilénb6z8 gyartok termékei hasonlitottak
egymasra, kivéve a nagyon eltéré idépontban gyartott
tartalyokat.
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5. dbra. A reaktortartaly biztonsaga megitélésének
tényezébi, modszerei

Fig. 5: Factors and methods for assessment of the
rector vessel’s safety
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A hazai atomerém, nemzetkozileg is ellenér-
z06tt, biztonsagos mikdodtetése érdekében a korszeri
roncsolasmentes vizsgalattechnika honositasa, illetve
rendszerbe allitasa terén a Paksi Atomerémi Zrt.
fenndllasa ota élenjar. Munkatarsainak a korszeri
technikaval szerzett tapasztalatairdl sz6l6 beszamoloit
mindig érdeklédés kiséri rendezvényeinken.

A Pipe Scan-4 csbvizsgalé ultrahang-
berendezést ez év januarjaban vasaroltak. A tavm-
kodtetésli vizsgaldberendezést (6. abra) korszer(,
PS4 adatgyiijté és értékeld rendszer egésziti ki. A be-
rendezéssel, a prébavizsgalatokat kdveten, elészor a
reaktortartalyok NA 500 mm-es csonkjainak tranziens
és elsd szerelési varratainak esedékes allapotellenér-
zését végezték el. Az Uj technika jellemzdit és a vele
szerzett tapasztalatokat Banki Attila mutatta be posz-
terén (lasd lapunkban cikként is).

6. dbra. A tavmUikédtetést ultrahang-szkenner

Fig. 6: The remote controlled ultrasonic scanner

Az SZBYV csonkok allapotellenérzése: A re-
aktortartalyt lezaré kupolaba behegesztett, dsszetett
szerkezetl (behegesztett béléscsével és kivehetd be-
tétcsdvel szerelt), a szabalyozd rudak bevezetésére
szolgald, un. SZBV csonkok hegesztési varratainak
ultrahangos vizsgalati moédszerrel kiegészitett allapot-
ellenérzési rendszerét ismertette eléadasaban Ddczi
Miklés.

A kiégett fiitbelemek atmeneti taroldjanak
felépitésérdl, izemben tartasanak ellen6érzésérél, a
technoldgiai rendszer sugarvédelmi ellenérzésérdl és
tdmorségének vizsgalatardl (a mobil héliumos témor-
ségvizsgalorol) adott, fényképekkel gazdagon illuszt-
ralt attekintést Barta Elek el6adasa.

Az atomerémiii g6zfejleszt6k korrézios ka-
rosoddsdnak ellenérzése kiemelt feladat. A VVER-
440 blokkok mindegyikének 6 db, PGV-213 tipusu
g6zfejlesztéje van. Ez fekvd hengeres tartaly, figg6-
leges meleg- és hidegagi kollektorokkal, két, egyen-

ként 2768 db, 6sszesen 5536 db hdatado cs6bél allé
csOkoteggel. A csdvek mérete: J16x1,4 mm, hossza:
9-14 m, anyaga: 08H18N10T jel(, titannal stabilizalt,
ausztenites acél. A gbzfejleszté csdvek teljes hbat-
ado felilete 2576,6 m? a héatadd feliilet tartaléka
10%. A primerkdri h6hordozé belépd hdémérséklete
297 °C, kilépd hdémérséklete 268 °C, nyomasa 123
bar. A szekunder oldali nyomas 46 bar, a g6z hémér-
séklete 259 °C.

Korréziés karosodast elészoér 1997 szeptem-
berében észleltek az egyik hécseréld szekunder oldali
csovének kulsé fellletén, a tavtartdé kornyezetében,
mégpedig, az elsédleges vizsgalatok szerint, rés- és
feszlltségi korroziét. Mindkettbnek megvannak a fel-
tételei — mondta e kareset kivizsgalasaval megbizott
Corweld Kft. vezetbje, B6ddk Karoly eléadasaban. A
réskorrdziébdl fesziltségi korrdzids repedések indul-
nak ki és a kristalyhatarok mentén terjednek (7. abra).
A kareset okan részletes kutatasi programot inditot-
tak. Els6dlegesen a héatado csdvek kilsé fellletein
képz6d6, magnetit és egyéb oxidokbdl, illetve szulfi-
dokbadl allo lerakodasokat (8. abra) vizsgaltak megha-
tarozva azok 6sszetételét és fazisait.

7. abra. Fesziiltségi korr6ziés repedés, maratott
Fig. 7: Stress corrosion crack; etched, N = 500x

o

8. dbra. Korrézidtermék és lerakodas a héatado csé
kiilsé feliiletén a tavtarté kérnyezetben, N = 60x
Fig. 8: Corrosion product and deposition on inside
surface of a heat changer tubearound of its spreader
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A lerakédasokban a korrozid kivaltasa szem-
pontjabdl fontos elemek koézul a Cl 0,1 % nagysag-
rendben, a S 1-10 %-ban és a Cu egy, esetenként
néhany szazalékban dusul. De elemezték a feszlltsé-
gi korrézids repedés felllete mentén is e korroziés
agensek koncentracié-valtozast. Mindezt azzal a cél-
lal, hogy megallapithassédk a valésagot modellez§ la-
boratériumi korrézios vizsgalatok kémiai feltételeit. A
kritikus réskorrozids oldat 6sszetételét mar meghata-
roztak. Végsd céljuk meghatarozni a korroziés repe-
dések terjedési sebességét leird torésmechanikai 6sz-
szefliggést annak érdekében, hogy az id6szakos
vizsgalatok soran észlelt ilyen repedésekkel mar ka-
rosodott csévek varhaté élettartama becsilhetd le-
gyen, és donteni lehessen azok kizarasrol. Az eddigi
Orvényaramos hibavizsgalatok tapasztalatai szerint
ugyanis a korrézioés repedések a falvastagsag 60%-
nak megfeleld mélységben megallnak. Es mig irodal-
mi forrasok szerint az ilyen mélységi repedések jelen-
léte még eltlirhetd lenne, de a hazai el6iras 50%-ban
maximalja a repedésmélységet. Es bar az eddig du-
gozassal kizart csévek szamaranya mintegy 1% (a
héatadasi tartalék 10%), de ezt a helyzetet mielébb
tisztazni kell. Ezért is folytatjak a kisérleteket.

Az ilyen és ehhez hasonlé csé-cséfal kote-
sekkel szerelt erémli, vegyipari készilékek min6ség-
biztositdsa megkivanja — a tdomdrség ellenérzése mel-
lett — a gyartas soran alkalmazott technoldgiaval léte-
sitett kdtés szilardsaganak a vizsgalatat is. Az Alstrom
Power Hungaria Kft. igényére a Qualitest Lab Kft. erre
dolgozott ki vizsgalati modszert, melyet az alkalmaza-
si tapasztalatokkal egyutt megismerhettink Gillemot
L&szlo és Narancsik Zsolt k6zds elbadasabol.

A roncsolasmentes vizsgalatok eredménye-
it bemutatd el6adasok és poszterek kozott tallozva
megemlitem Balaské Marton és Toth Péter (KFKI
AEKI) radiogréfiai modell-kisérleteit. Ezek arra iranyul-
tak, hogy az AEKI-ben rendelkezésre all6 korszerd,
neutron- és gamma-radiografia vizsgalatokra alkal-
mas, de helyhez kétott technikaval ellendrzétten kimu-
tassak, hogy milyen pontosan hatarozhaté meg a
nagy atmeéréju (010” és 13”), szigetelt és esetleg le-
rakodassal is szennyezett csbévek helyi falvékongo-
dassal jaré korrozidja a két falon at °°Co, illetve *Ir
hordozhatd sugarforrasokkal készitett radiogramokrol
feketedés-kulénbség méréssel.

Az eredmény: az ajanlott radiografias eljaras-
sal a mérések teljes szoérasi savja a tényleges anyag-
vastagsagra vonatkoztatott +5%.

Viszont Csizinszky Péter (RTD-Corrocont Kft.)
el6adasaban meggybzéen szemléltette, hogy a hosz-
szU és hozzaférhetéen vezetett, szigetelt vagy szige-
teletlen cs6vezetékek, kilsé vagy belsé helyi falvéko-
nyodassal jaré korr6ziés karosodasai, illetve ezek
legmélyebb hibahelye kisfrekvencias Orvényaramos
vizsgalokésziilékkel (LFET) gyorsan, gazdasagosan
és megbizhatdéan kimutathato. A cs6vezeték szigete-

Iést legfeljebb a kritikus hibahelyeken sziikséges a to-
vabbi kiegészitd vizsgalatok céljabdl lebontani.

Tanulsagos Berta Laszl6 poszter-el6adasa is,
melyben arrél szamolt be, hogy digitalis technikaval
(igaz, hazai nem lévén, ezért a Kodak NDT laboratéri-
um filmdigitalizalojat igénybe véve) megmentheték a
rontott (alul vagy tulexponalt, S < 5), de meg nem is-
mételhetd rontgenfelvételek.

Az ultrahangos vizsgalattal kimutatott anyag-
hianyok méretét — el6irastol fliggéen — vagy kortarcsa
reflektorokkal (KTF), vagy keresztiranyd hengeres fu-
rat (KHF) reflektorokkal felvett értékel6 gorbékkel mi-
ndsitik. Kilonb6zd okok miatt sziikség lehet a kétféle
értékelés Osszevetésére, amihez fizikai alapokon le-
vezetett, atszamitasi képleteket ajanlanak. Az atsza-
mitas megbizhatésagat, KTF és KHF acél etalonok
O0sszehasonlité ultrahangos vizsgalataval ellenérizték
a R.U.M. Testing Kft. munkatarsai: Nagy Zsolt és
Szalay Ferenc. Kisérleteik eredményeit Nagy Zsolt
ismertette. Megallapitasaik Iényege: mivel az elvi kép-
letekhez rendelt peremfeltételek a vizsgalatok soran
nem mindig teljestlnek, de egyéb vizsgalattechnikai
okok miatt is az atszamitott és a mért értékek kilon-
bdzhetnek, ezért a kétféle (KTF, illetve KHT) elbirast
célszerli az azonos mérettartomanyra, két kilénb6z8
maodszerrel felvett és azonos erésitésre konvertalt ér-
tékeld gorbék 6sszevetésével értékelni.

A Kkorszer( faziseltoldsos technikaval mikédé
Omni-Scan ultrahangos készlléket és alkalmazasi ta-
pasztalataikat ismertette poszterén Szabd Gergely
(Matra-Diagnosztika Kft.). A készilékhez csatlakoz-
tathatd, t6bb, elektronikusan vezérelt rezgéelembdl al-
16 vizsgalofejjel, a fej mozgatasa nélkll lineéris (a fej
elemeibdl fazisban eltolt hangimpulzusokkal) vagy
szektoros (fazisban eltolt hangimpulzusok besugarza-
si szdgének valtoztatdsaval) pasztazassal (szkenne-
léssel) az dsszetett geometriaju alkatrészek (pl.: 1ép-
csBs tengelyek, turbinalapat-gydk) és hegesztett koté-
sek egyszerlien vizsgalhatok.

Az akusztikus emissziés vizsgalat megbizhaté
végrehajtasanak szempontjait foglalta 0ssze Sziics
Pal (ORSZAK Bt.) poszter-el6adasaban, melyet 6nalld
cikként olvashatnak lapunkban. Pal Csaba, az MKEH
Miszaki Fellugyeleti lgazgatésag munkatarsa pedig a
nyomastarté edények akusztikus emisszios vizsgalat-
tal kombinalt idészakos szilardsagi nyomasprobas el-
len6rzésének kedvezd tapasztalatait foglalta Ossze
poszter-eldadasaban. Ezt a modszert 1998-t6l kezdve
vezették be és ma mar orszagos lefedettséget étek el.
Ezzel a médszerrel ellenérzik — tébbek kdzdtt — a PB
gOmbtartalyokat is. Kedvezd tapasztalataik megerdsi-
tik Szlics Pal korabbi (lapunkban kozolt) javaslatat,
miszerint a nyomasprébaval kombinalt akusztikus
emisszios vizsgalatok altalanos bevezetése indokolt.

A termovizidval, a tdmegkdzlekedési eszkd-
z0k allapotvizsgalataban, szerzett tapasztalatait Fara-
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g6 Maria, a BKV Zrt. munkatarsa foglalta 6ssze posz-
ter-el6adasaban. Aktualis példaként a tlizesetet okozé
autébuszmotor tipusok Uzemi hémérsékleten elvég-
zett termovizids vizsgalatat emelte ki.

A technoldgiai rendszerek beruhazasanak mi-
néségbiztositasaért felelés szakemberek szamara k-
Idndsen hasznosak azok a tapasztalatok, amelyekrél
Gyarmati Istvan, a Bosodchem Rt. munkatarsa sza-
molt be: Diagnosztikai vizsgalatok a beruhazasok fo-
lyamataban, cimi eléadasaban. A nagy érték( beru-
hazasok — mint amilyen a BC Rt. 100 Mrd Ft. értékd,
kapacitasbdvité beruhazasa volt az elmult két évben —
leghosszabb és legkritikusabb szakasza a helyszini
szerelés. A miiszaki feligyeleti tevékenység célja pe-
dig végigkisérni a gyartmany, (termék), létesitmény
utjiat, a szerzddés elbkészitésétdl a végatveételig.

A beépitendd anyagok minéségének és Osz-
szetételének ellendrzése elsédlegesen fontos. Ehhez,
szilkség esetén, a hordozhatd spektrométer igen jo
szolgalatot tesz. A bemutatott karesetek részletes
anyagvizsgalata is bizonyitotta, hogy a meg nem fele-
I6 mindségl anyagu szerkezeti elem beépitése — k-
I6ndésen a korrdzidnak is kitett rendszerben, és paro-
sulva egyéb szerelési hianyossagokkal — elébb-utébb
kart okoz. De, példaul a rendszerbe szerelt forgogé-
pek jarasat rezgésméréssel ellenbrizve a tengelyek

id6 el6tti kisciklusu kifaradasat, torését elézhetjiik
meg. A szerelési hibak gyakorisdga az atadasi hatar-
id6 kbzeledtével ndvekszik!

A mindségbiztositasért felelés — és kuldndsen
a széles kor( kapcsolatokat tarté — szakemberek
hasznos eszmefuttatast hallhattak Kovacs Karoly
igazgatétol (Metalcontrol Kft.), a Miskolci Egyetem Mi-
ndségigyi Kihelyezett Tanszékének vezetdjétdl, aki
atfogd képet adott az anyagvizsgalat napjainkban
modosulé szolgaltaté szerepének altalanos jellemzéi-
rél, valamint az ember—ember kapcsolatok és a kdzot-
tik kialakulé informaciéfolyam gyenge pontjai elem-
zésnek jelentéségérdl. A részveviket tajékoztatta a
Nemzeti Akkreditalasi Testllet, a NAT képviseldje,
Proksa Ferenc az akkreditalasrol szolé uj, MSZ EN
ISO/IEC 17011, valamint a vizsgal6 és kalibralé labo-
ratoriumok felkésziiltségére vonatkozé EN ISO/IEC
17025 szabvany el6irdsai nyoman az akkreditalasi
rend médosulasairdl.

Végqul, ezuttal is a céljainak szinvonalasan
megfeleld, j6 hangulatu szakmai rendezvény részesei
lehettlink. Kdszonet illeti az eléadokat és a szervez6-
ket egyarant!

Lehofer Kornél

Az el6adolilés pillanatai: Faigel Gyula (k6zépen) a szinkrotronsugarzas,
mig Béddk Karoly a réskorrozié rejtelmeit ismerteti; elnékol Somogyi Gyérgy

A poszter szekcio pillanatai:
Rézsahegyi Péter (balra) az érdekl6dék
gyUrijében;

Becker Istvan és Lehoczky Gyérgy
a latottakrol-hallottakrdl (jobbra)
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A visszaszort elektron-diffrakcio alkalmazasa az anyagvizsgalatban*

Szabo Péter Janos**

Kulcsszavak: Kikuchi-vonalak, kristalyorientacio, szemcsehatér, fazistérkép, képminéség-térkép,
Keywords: Kikuchi lines, grain orientation, grain boundary, phase map, image quality map

Bevezetés

Hagyomanyos technikai anyagaink nagy ré-
sze polikristdlyos fém, azaz olyan térfogatrészek
(szemcsék) épitik fel, melyeken belll a kristalytani
szerkezet (a kristalyhibaktdl eltekintve) azonos. Ezek
mérete a néhany mikrométertél a néhany szaz mik-
rométerig terjed, emiatt bizonyos tulajdonsagaik mik-
roszkopos, illetve elektronmikroszképos technikakkal
vizsgalhatok. A szemcsét felépitd kristalytani rend és
a test makroszkopikus kiterjedése kozti geometriai
kapcsolatot szemcseorientacionak hivjuk. Hosszu ide-
je tudjuk, hogy az anyag makroszkopikus mechanikai
(szilardsagi, alakvaltozasi, keménységi) tulajdonsagai
és a szemcseorientacio kdzott szoros kapcsolat all
fenn. Az utdbbi évek kutatasi eredményei alapjan az
is vildgossa valt, hogy a két szemcsét elvélasztéd
szemcsehatar minésége dont6 hatassal van (elsésor

ban) a korréziés, kuszasi és precipitacios tulajdonsa-
gokra [1]. Noha a szemcsehatar kdzvetlenil csak na-
gyon nehezen vizsgalhaté (pl. atomeré-mikroszkop
segitségével), tulajdonsagaira mégis kovetkeztethe-
tink, ha az altala elvalasztott két szemcse egymashoz
orientaltsagnak (misorientation) nevezziik, és tébbfe-
leképpen meghatarozhatjuk.

A szemcseorientaci6 meghatarozasanak leg-
elterjedtebb moddja a transzmisszios elektronmikro-
szkopos (TEM) vizsgalat. Ennek soran egy kivalasz-
tott tertletrdl (kihasznalva a TEM kett6s miikddését,
hogy ti. egyidejlleg képes nagy nagyitasu képek eld-
allitasara, és az adott terilet elektron-diffrakcios vizs-
galatara) elektron-diffrakcids felvételt készitlink, és azt
kiértékeljuk [2]. Az 1. abran egy 15Mo3 tipusu ferrites
melegszilard acél TEM-képe (71.a. abra) és az egyik
szemcseéjérdl készilt elektron-diffrakciés fotd (1.b. ab-
ra) lathato.

1.abra. 15Mo3 tipust acél TEM-képe (a.), és a vilagos szemcse elektron-diffrakciés abraja (b.)
Fig. 1: TEM-picture of the 15CrMo3 steel (a) and the electron diffraction pattern of the bright grain (b)

* A 3. AGY — Anyagvizsgalat a Gyakorlatban szeminariumon elhangzott el6adas, Tengelic, 2006. junius 2.

I**BME Anyagtudomany és Technoldgia Tanszék 1111 Budapest, Goldmann tér 3., V2/153. szpj@eik.bme.hu
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A transzmisszios elektronmikroszkdpos vizs-
galatok legnagyobb héatranya a bonyolult minta-
elékészités. Fémes anyagainkat legaldabb 200 nm-re
el kell vékonyitanunk [3], rdadasul nem lehetiink ab-
ban biztosak, hogy ez az elvékonyitas a minta mely
részén valosul meg (pl. a jet vagy a double-jet mod-
szer esetén). Jellemz6 adat, hogy a minta kimunkala-
satél a megfeleléen vékony minta elballitasaig esetleg
fél napos id6- és munkabefektetés is szlikséges lehet.
Ezzel egyltt mind a mai napig a TEM a leguitéképe-
sebb modszer a kristalyos anyagok mikroszerkezeti
vizsgalata terén.

A visszaszort elektron-diffrakcié (EBSD)
miikodése

Az egyedi szemcseorientacié meghatarozasa
a pasztazé elektronmikroszkopban (Scanning Elec-
tron Microscope, SEM) 1973-ban sikeriilt el6szor [4].
1987-ben alkalmazték el6sz6ér az on-line indexelési
technikat [5], amelynek segitségével a pasztazé elekt-

| elektrorsugar

diff-akcids sk

daatolt minta

_ Kikuchi
_ vonalak

foszfor-ernys

ronnyalab altal besugarzott térfogat orientacidjat a
pasztazas sebességével 6sszemérhetd gyorsasaggal
tudtdk meghatéarozni.

A vizsgdlat a visszaszort elektron-diffrakcion
(Electron Back Scattering Diffraction, EBSD) alapul. A
primer elektronnyaldb utjdban elhelyezett mintdban a
primer elektronok rugalmatlan szérédast szenvednek,
majd ezek a rugalmatlanul szért elektronok az egyes
kristalytani sikokon rugalmasan, a Bragg-feltételnek
megfeleléen, ismét szdérédnak. Ez utdbbi diffrakcid
eredményeképpen az elektronok a kristalytani sikrol
egy kuppaldst mentén szérédnak (2. abra), és ennek
a kuppalastnak, valamint egy alkalmas helyen elhe-
lyezett felfogd erny6nek a metszés-sikjdban egy jel-
legzetes vonalas rajzolat, az un. Kikuchi-abra alakul ki
(2. a. abra) [6].

A vonalak elhelyezkedésébdl a vizsgalt pont
(lletve annak kornyezetének) kristalytani szerkezete
és orientacidja meghatérozhatd, azaz a Kikuchi-abra
azonosithaté és indexelhetd (3. b. abra). .

2. abra. A Kikuchi-vonalak keletkezése (a.) ill. a mérési elrendezés (b.)

Fig. 2: Formation of the Kikuchi lines (a), arranging of the measuring (b)

phil = 24 .8

PHI = 56.9°

3. abra. Kikuchi-vonalak (a) és

indexeléstik (b)

Fig. 3: The Kikuchi lines (a) and

their indexation (b)

phiz = 42.1°
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Az EBSD-vizsgalat lateralis felbontéképessé-
ge kb. 0.5 pym. A mérés sebességére jellemz8, hogy
egy méreési pontrdl a Kikuchi-abra felvétele, a vonalak
azonositasa, majd az orientaci6 meghatarozasa (op-
timalisan el6készitett minta esetén) kb. 0.1 masod-
perc alatt megtorténik.

Az orientacio meghatarozasa

A minta egy pontjanak orientaciojat tobbféle-
képpen is megadhatjuk, de minden esetben azt az in-
formaciét kell meghataroznunk, hogy a test makrosz-
kopikus kiterjedéséhez képest a kristalyradcs hogyan
helyezkedik el. Egy 30 000 pontbdl allé orientécios
térkép (melynek elkészitése nagyjabdél 50 percet vesz
igénybe) lathaté a 4. abran. Az egyes mérési pontok
orientacié-megadasa az inverz polusabra egységha-
romszdgének szinkdédolasaval torténik. Az inverz po-
lusabra azt mutatja meg, hogy a prébatest makrosz-
kopikus fellletének normalisa milyen kristalytani
iranynak felel meg.

Erdemes megfigyelni az abran, hogy egy
szemcsén belul is tapasztalhatunk szinarnyalat-
eltérést, azaz lokalis orientacio-valtozast. Ennek az az
oka, hogy az adott szemcse deformalt, vagyis pl.
szubszemcse-szerkezet alakult ki benne.

A fazisok azonositasa

Ha ismerjik a mintaban el6fordu-
16 lehetséges fazisokat, akkor azokat
azonosithatjuk is EBSD-vel a kristaly-
szerkezetik alapjan. Az 5. abran egy
duplex acél fazistérképét lathatjuk, ahol
az egyes pontokhoz tartozé fazisokat
ugyancsak szinkodokkal adhatjuk meg.

Erdekes lehetéség az egyes fa-
zisok kozotti orientacios kapcsolat meg-
hatarozasa. Példaként emlitsik meg az
5. abran lathatd, fellleten koézéppontos
kdbOs racsu ausztenit és a tetragonalis
o-fazis kozotti Osszefiiggést. Idedlis
esetben az emlitett fazisok kozotti kap-
csolatot a legkisebb racstorzulassal jaré
Nenno-féle 6sszefiiggés irja le:

(111), 11 (001), és [101], || [110],

A duplex acélokban végbemené ferritbomlas
(6 — y + 0) soran azonban az egyre névekvé méretli
o kivalasok és a keletkezd ausztenit kdzotti orientaci-
0s viszony egyre jobban eltér az idealistol [7].

I Eoundacy lavels: 15%
11.00 prm = 50 steps  Phaze

4.80 um = 30 steps

4. abra. Ferrites acél minta orientacios térképe és az
inverz polusabra egységharomszbgének szinkédolasa

Fig. 4: Orientation picture of a ferritic steel sample
and colour cod of the inverse pole pattern of unit tri-
angle

5. abra. Duplex acél fazistérképe. A — ausztenit, F — ferrit,

S — tetragonalis o-fazis

Fig. 5: Phase map of a duplex steel. The marked areas are:
A — austenite, F — ferrite and S — tetragonal a-phase

A deformacios allapot vizsgalata

Az EBSD-vizsgalat alkalmas arra is, hogy egy
szemcsén belil a deformacios allapotrol felvilagosi-
tast kapjunk. Ha a vizsgalt kristalyracs deformalt, ak-
kor az elektron-diffrakci6 nem egy meghatarozott
szdgnél, hanem egy szdgtartomanyon belll torténik,
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aminek eredményeképpen a Kikuchi-vonalak elmosé-
dottabbak lesznek.

Egy O-t6l 255-ig terjed6 skalan értékelve a
Kikuchi-dbra minéségét az un. képmindség-értékhez
jutunk (image quality, 1Q, 6. abra), amelyekbdl ugyan-
csak térkép szerkeszthets, ha a megfeleld képpontok
helyére a képmin&ségnek megfeleld szirkeségi foku
pixel kerdl (6.a. abra).

A képminbség-térkép nagyon hasonlit egy
elektronmikroszkoépos felvételhez, de felépitése telje-
sen mas. Az egyes képpontok szirkeségi fokat
ugyanis az abban a pontban detektalhaté Kikuchi-
abra minésége adja meg. Ezzel a mddszerrel a gyen-
gébben és az er6sebben deformalt részek akar egy
szemcseén belll is jol elkilonithetdk (7. abra).

A képmindség-térkép alapjan meghatarozhat-
juk a vizsgalt tartomany szirkeségi hisztogramjat (7.b.
abra), amelynek segitségével a minta elézetes defor-
maciojanak mindségére kovetkeztethetlink. Sajnos
egyelére ebbdl az adathalmazbdl kvantitativ ered-
mény nem szamithatd, de mindenesetre érdekes
megfigyelni a szlirkeségi hisztogram valtozasat az
alakitas figgvényében. A 8. abran egy ferrites acél
minta alakitas utani sziirkeségi hisztogramjai lathatok
(a-tdl f-ig az alakvaltozas rendre: 0, 5, 10, 20, 30 és
40%-os volt) [8]. Megfigyelhetd, hogy a hisztogramok
kozépértékei csokkennek (hiszen a névekvd deforma-
ci6 kovetkeztében a pixelek egyre nagyobb hanyada-
bél kapunk gyenge mindségi Kikuchi-abrat), a
hisztogram-gorbék ellaposodnak, valamint az, hogy
kézepes deformaciok esetén (8.b. és 8.c. abra) a
hisztogramok a kozépérték koral erds fluktuaciot mu-
tatnak, ami arra utal, hogy egyes szemcsék csak ke-
vésbé, masok erdésebben deformalddtak, a Schmidt-
faktornak megfeleléen. Kristalydeformacids informacio
szarmaztathatdé két olyan mennyiségbél, amelyet
EBSD térképezéssel hatarozhatunk meg. Fontos
megemliteni, hogy az EBSD-vizsgalatok soran a
szemcse fogalma egy kissé eltér a hagyomanyos me-
tallografiaban elfogadottol. A visszaszoért elektron-
diffrakcids vizsgalat soran a szemcsét a kovetkez6-
képpen hatdrozhatjuk meg. Egy adott n x m pixeles
térképezés soran egy kivalasztott pixel orientaciojat a
Kikuchi-abrabdl meghatarozzuk. Ezt kévetéen a pixel
szomszédjainak orientacidjat is kiszamitjuk, és
amennyiben ezek orientacioja és az el6z6 pixel orien-
tacioja jobban eltér egymastol, mint az altalunk meg-
adott ,grain tolerance angle”, vagyis az a maximalis
szdgeltérés, amelynél nagyobb eltérés esetén mar Uj
szemcse részekeént tekintjik a szomszédos pixelt, ak-
kor a két pixel kozott szemcsehatart tételeziink fel [9].

Az ilyen médon definialt szemcséken belll ér-
telmezheté a grain average misorientation és a grain
orientation spread mennyiség is. A grain average
misorientation (atlagos szemcse-iranyitottsag eltérés)
értéket ugy kapjuk meg, hogy a szemcsén belil meg-
hatarozzuk minden egyes szomszédos pixel kozti

a)lQ=113 b) 1Q =47
6. abra. A Kikuchi-abra minésége a deformacié
fliggvényében

Fig. 6: Quality of the Kikuchi figure depended
from the deformation

550um=50steps 10 25.043_101.843

a)
"
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R
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7. dbra. A 40%-os huzasnak kitett ferrites acél 1Q-
térképe (a), és a térkép alapjan meghatarozhaté
sziirkeségi hisztogram (b)

Fig. 7: I1Q map of a ferritic steel strained with 40% (a)
and its greyness histogram based on this map (b)
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8. abra. Ferrites acél deformacibja soran a sziirkeségi hisztogram valtozasa.
a.) eredeti allapot; b.) 5%;, c.) 10%; d.) 20%; e.) 30%, f.) 40% alakvaltozéas utan.
Fig. 8: Changing of the greyness histogram of a ferritic steel:

a) in original condition, and after 5% (b), 10% (c), 20% (d), 30% (e), 40% (f) strain

orientaciés szdgeltérést, és ezeket az értékeket a
szemcsén belll kiatlagoljuk. A grain orientation
spread (szemcse iranyitottsag terjedelem) ehhez na-
gyon hasonlé mennyiség, azzal a kulénbséggel, hogy
nemcsak a szomszédos pixelek, hanem valamennyi
pixel egymashoz képesti orientacié-eltérését atlagol-
juk ki. Vegyuk észre, hogy az el6bbi mennyiség ke-
vésbé, az utdbbi erésebben fligg a szemcse méreté-
tél, de mindkett6 a szemcsén bellli racsdeformaciot
mutatja.

A 9. a. abran kuaszatott, 15Mo3 tipusu aceél
mintak grain average misorientation és grain orien-
tation spread értéke lathato a kuszasi id6 figgvényé-
ben [10]. Medfigyelheté, hogy kb. 500 6ra utan a

szemcséken belil mindkét mennyiség maximalis-
értéket ér el, majd ismét csokkenni kezd. A 9. b. abra
azt mutatja, hogy az elébbi szemcsében a
diszlokaciok fennakadnak egy szemcsehatar-menti
karbidkivalasban, igy er8s racstorzulast okoznak. A
jelenség egyik lehetséges magyarazata az, hogy a
kuszas soran a diszlokaciok mozgasa akadalyokba
(pl. karbidkivalasokba) Utkdzik. Ezeken az akadalyo-
kon fennakadva a diszlokaciok feltorlédnak (pile-up),
igy novelve a szemcsén bellli racsdeformaciot. Az
ezzel egyidejlleg megndvekedd belsd feszlltség ha-
tdséra aztan a diszlokaciék tovabb haladnak: vagy
megkertlik, vagy atvagjak az akadalyokat. Ekkor a
szemcseén bellli racstorzulas is csokken.
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9. abra. Deforméaciés paraméterek (a) és diszlokaciok fennakadasa szemcsehatar-menti karbidon (b)

Fig. 9: Deformation parameters (a) and dislocation pile-up on a grain boundary carbide particle (b)

Szemcsehatarok vizsgalata

A legtdbb esetben a szemcsehatarok inkohe-
rensek, azaz az 6ket felépit6 atomok gyakorlatilag
egyik szemcséhez sem tartoznak. Ezek az atomok
ennél fogva magasabb energiaszinten vannak, a
szemcsehatar maga pedig kristalyhibaként foghato
fel. Egy ilyen hatarrél kapott Kikuchi-vonalak annyira
szétszortak, diffuzak, hogy kiértékelésiuk gyakorlatilag
lehetetlen. Emiatt az EBSD-technika a szemcsehata-
rok kézvetlen megdfigyelését nem teszi lehetévé. Egy
térképezés soran a szemcsehatarok ,feketék” lesz-
nek, azaz a szemcsehatar pixeleinek orientacidja nem
hatarozhaté meg. Ez mar 6nmagaban informacioé, hi-
szen ,fekete” vonalakkal hatarolt tartomanyokat latha-
tunk a mérés eredményeképpen, igy a szemcsemé-
ret, szemcseméret-eloszlas ill. a szemcsék alakja
meghatarozhaté.

Tobblet-informacié abbdél szarmazik, hogy a
szemcsehatar altal elvalasztott két térfogatrész (a két
szemcse) orientaciojat az EBSD segitségével nagy
pontossaggal meghatérozhatjuk, és igy a koztik lévé
hatar geometriai tulajdonsagait kiszamithatjuk.

Ha két, egyméassal szomszédos kristalyracsot
képzeletben ugy folytatunk, hogy egymasba érjenek,
akkor el6fordulhat, hogy egyes atomok mindkét racs
részei lesznek. Ha ezeket az atomokat egy uj kristaly-
racsnak tekintjiik, akkor az un. Coincide Site Lattice-
hoz, CSL-hez (egybevagd racshelyhez) jutunk [11]. A

két szemcsét ebben az esetben ennek a CSL-nek egy
adott kristalytani sikja valasztja el egymastol.

A CSL-eket az un. Z-értékkel jellemezhetjik,
amely azt mutatja, hogy az eredeti kristalyracs atom-
jainak hanyadrésze vesz részt a CSL felépitésében
(mas szoval ,minden hanyadik” atom koézbés a két
racsban). A 10. abran kilénb6zd CSL-ek sematikus
abrazolasa lathato.

Erdemes megjegyezni, hogy a feliilleten ko-
zéppontos kobos (FKK) fémeknél Iétrejovd ikerhatarok
>3 tipusu CSL-hatarnak felelnek meg.

Kutatasi eredmények azt igazoljak, hogy a
CSL-hatarok specialis tulajdonsagokkal rendelkeznek.
Szemi-koherens jellegiiknél fogva ellenallébbak a kor-
rézios folyamatokkal szemben, kuszasallobbak, és itt
a diffuziés folyamatok is lassabbak. Mennyiséguik (va-
gyis az 6sszes szemcsehatar hosszanak aranyaban
kifejezett hosszusaguk) kilonb6zé termo-mechanikus
kezelésekkel ndvelhetd.

A 11. abran nikkel-alapu 6tvozet kuszasi gor-
béi lathatok. Az ,SA” jeli Otvozetet lagyitottak, a
.CSLE” 6tvozeteket specialis, a CSL-ek szamat ndve-
I6 termo-mechanikus kezelésnek vetették ala. Jol
medfigyelhetd, hogy a nagyobb mennyiségli CSL-
hatéart tartalmazd 6tvozet kuszasallésaga sokkal jobb,
mint a zomében véletlenszer(i, inkoherens szemcse-
hatérokat tartalmazo6 anyagé [12].
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Osszefoglalas

Az EBSD lehet6vé teszi, hogy egy mérési
pont (pontosabban annak véges térfogatu kornyeze-
tének) kristalyszerkezetét, racsallandéjat és kristaly-
olyan nagy, hogy tébb tizezer pontban ezek az adato-
kat véges id6 alatt (kb. 50 perc) meghatarozzuk, és
ezekbdl grafikusan abrazolhato térképeket készitstink.
Ezekbdl a mérési adatokbdl kdvetkeztethetiink a min-
ta szemcséinek orientacidjara, a szemcsék kozti elori-

L

oo . : o . CSLE-7.1
entaltsdgra, a szemcsehatarok tulajdonsagaira, a fa- 0.4
zisok milyenségére, ill. az egyes szemcséken bellli '
deformaciora. A mérési adathalmazbdl polusabra, il-
letve inverz pélusabra szerkeszthet6. Az igy nyert in-
formaciét felhasznalhatjuk a tudatos anyagtervezés 00 . : At el -
(1] 200 400 600 800 I

soran, hiszen, pl. megfelel6 termo-mechanikus keze-

Iés utan az anyagban megjelend specialis szemcse-
hatarok aranya megndvekedhet, ami kilonleges tulaj-
donsagokat (pl. kuszas-, ill. korréziéallosag) eredmé-
nyezhet.

11. abra. Nikkel alapu 6tvézetek klszasi
(nyulas, % — idé, h) diagramjai

Fig. 11: Creep curve (strain,% — time, h) of the
nickel base alloys
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A roncsolasmentes anyagvizsgalat helye és szerepe a

termék-megfeleléség tanusitasaban és a hegesztett szerkezetek

uzemeltetésre valé alkalmassaganak megitélésében*

Rittinger Janos**

Kulcsszavak: hegesztett szerkezetek, roncsolasmentes vizsgalatok, termék-megfeleléség, lUzemeltetésre alkal-

massag

Keywords: welded structures, NDT, product-suitability, fithess for service

Summary

Place and role of the NDT in certification of the
product-suitability and in assessment to the fit-
ness for service of the welded structures. After the
short review of development and state of the domestic
NDT and standpoints of the methods used in system
organised, the characteristics of the investigations
made previously, for certification of the product-
suitable and in service, for assessment of the fitness
for service respectively on the projects and their
welded structures are discussed with a prominent dif-
ferentiation.

Bevezetés

A roncsolasmentes anyagvizsgalat hazai tor-
ténete szépen dekoralt fejezetekbdl tevédik 6ssze. A
teliességre torekvd attekintés meghaladja ennek a
kézleménynek a céljat és valdszinli, hogy a szerz6
sem illetékes ennek a feladatnak az elvégzésére. A
jelenlegi helyzet és az elvarasok kozotti kapcsolat,
vagy annak hianyanak megértése céljabol sziikség
van néhany részlet felvillantasara.

A roncsolasmentes anyagvizsgalat nem dnceé-
Iu tevékenység. A tevékenység értékelésekor harom
kérdést kell feltenni és a helyes valaszt ra megtalalni:

- MIT vizsgalunk?
- MIVEL vizsgalunk? és
- HOL vizsgalunk?

A mit kérdésre adott valasz a termékteruletet
[hegesztett kotést (w), az dntvényt (c), a kovacsolt da-
rabot (f) stb.], illetve a termékek anyagat foglalja ma-
gaba. Ezen a terlleten jelentls valtozas érzékelhetd.
Tobb nemzetkdzi felmérés eredménye szerint a ter-
meékteriletek szerinti megosztasban a hegesztett ko-
tés (w) teszi ki ma mar az esetek 85...90%-at tekintet-
tel a nagyszamu koétéstechnologiakra (beleértve a for-

rasztast, a ragasztast, a diffuziés kapcsolatokat stb.).
A hegesztett kétések magukban foglalnak egy vagy
két terméket. Ezért a hegesztett kbtés vizsgalatanak
megkezdése el6tt a vizsgalo elvégzi a kapcsolatba ke-
ruld termékek vizsgalatat azért, hogy egy kovacsolasi,
vagy ontési hiba a hegesztett kotés vizsgalatat ne za-
varja. Nem beszélve arrdl, hogy az éntvények, a ko-
vacsolt darabok hibait, meghatarozott feltételek mel-
lett hegesztéssel javitiak és a javitas helyét
roncsolasmentes vizsgalattal ellenérzik.

A probléma megoldasat neheziti, hogy a je-
lenlegi mindsités és mindsités tanusitas — a kapcso-
16d6 szabvanynak megfeleléen — szigoruan szétva-
lasztja a tanusitvanyok érvényességét terméktertle-
tenként. A hazai ipar szerkezetének allando valtozasa
miatt a merev elvélasztas a vizsgalé személynek sem
kedvez. A mindsitések koltsége érthetd okokbdl fo-
lyamatosan né, az indokolatlan minésitések a vizsgald
laboratériumokra, vagy a vizsgalékra nehezen elvisel-
hetd anyagi terhet ro.

Az oktatds modszertant tartalmazdé Gj, még
ISO szinten el nem fogadott (ISO/TR 25107:2005)
miszaki ajanlas , az ISO 9712 szabvany ajanlashoz
kapcsolddd oktatdsi modszertanhoz hasonléan mar
mell6zi a termékterlletek megnevezését, helyette hi-
bakra (eltérésekre), azok csoportositasara helyezi a
hangsulyt, amelyek kapcsan emliti a termékeket, a
valaszolasa szempontjabdl valdszin jobb megkdzeli-
tés lenne: anyag, eltérés (hiba) és termék (gyartas-
technoldgiajanak, vizsgalat szempontjabdl fontos
elemei).

A mit kérdés targyalasaba az anyag- és kap-
csolédod szabvanyok lexikalis ismerete is beletartozik.
Az anyagok szabvanyos jel6lésének ismerete nélkiil
nem lehet hitelt érdemld vizsgalati jegyz&konyvet ké-
sziteni. A jegyz6kodnyvben foglaltakért a vizsgalatot
végz6 személy feleléséget vallal és ezt alairasaval
igazolja.

* A 3. AGY — Anyagvizsgalat a Gyakorlatban szeminariumon elhangzott el6adas, Tengelic, 2006. junius 1.
**Dr., okl. gépészmérnok; EWE/IWE; VT3, PT3, MT3, RT3; Rittinger Engineering
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A mivel kérdés az adott vizsgalati eljarasra
vonatkozik. Az ismereteknek, az eljaras fizikai alapjai-
bél kiindulva, a berendezéseken, a berendezések ka-
libralasan keresztiil, a berendezések vizsgalatra kész
allapotdnak meghatarozasaig terjedd ismereteket, a
vizsgéalat végrehajtasanak maodjat, az eljaras segéd-
anyagainak és eszkdzeinek hasznalatat kell feldlelnie.
A teljességre torekves mell6zésével meghatarozott
témakorokon tul a vizsgald személynek ismernie kell
az adott eljaras munka- és kérnyezetvédelmi eldirasa-
it és azok betartasanak jelentéségét. A tanusitott mi-
nésités szintjétdl figgben tisztaban kell lenni a vizsga-
16 személy magatartasaval szembeni etikai elvarasok-
kal. Ismerni kell a human tényezék (ellendrzés, tré-
ning, mentalis allapot stb.) hatasat a vizsgalat j6sa-
gara. Mddszerekkel kell rendelkeznie a képességek
fejlesztéséhez és a negativ hatasok kezeléséhez.

A tébb évtizedes multra visszatekintd hazai
roncsolasmentes anyagvizsgalé képzés gerincét a
felvazolt témakorok kozil az eljaras fizikai alapjainak,
a készilékeknek és a vizsgalat végrehajtasanak is-
mertetése képezte. Az oktatdas nyomon kovette a
vizsgalo eljarasok fejlédését. A vizsgalati szabva-
nyokban a térésmechanika gyakorlati alkalmazasanak
bevezetése és a faradasbirasra vonatkozé uj el6ira-
sok megjelenése jelentés hatassal volt. Ez az MSZ
4310-1...9 szabvanysorozat 1985-1988 kozott végre-
hajtott korszerisitésében tikroz6dott vissza. Néhany
kivételtdl eltekintve, az EN szabvanyok megjelenése
ellenére, még ma is ez a szemlélet tekinthet6 altala-
nosnak.

A hol kerul sor a roncsolasmentes anyagvizs-
galat végzésére kérdés megvalaszolasa, az eléadas
szorosan vett célkit(izése, amelynek részletes kifejté-
sére a kovetkez6kben kerul sor.

Az ipari szakteruletek

Jelentds eltérés szarmazik abbdl, hogy hol,
milyen ipari szakterlleten végezzik a roncsolas-
mentes anyagvizsgalatot. Az MSZ EN 473 szabvany
tobb ipari szakteriletet jeldél meg. A kdvetkezdkben a
fémtermékek gyartasa (MM) és a készilékek, beren-
dezések, létesitmények elézetes (nulla allapot) és az
Uzem kozbeni (ISI) vizsgalatat (EM) ipari szaktertle-
teket tekintjuk at.

A fémtermékeket sziikitsik hegesztett be-
rendezésekre és korlatozzuk elemzésiinket a 97/23
EC Direktivanak medfeleld, tébbszor modositott
9/2001.(IV.5.) GM rendelet, ,a nyomastarté berende-
zések és rendszerek biztonsagi kdvetelményeirdl és
megfelel6ség tanusitasardl” jogszabalyt tamogatéd
MSZ EN szabvanyok (pl.: MSZ EN 13445, MSZ EN
13480, MSZ EN 12952, MSZ EN 12953) szerinti be-
rendezésekre. A berendezéseket | — IV kategoériaba
soroljak a toltet veszélyessége, a toltet jellege, a
nyomas, a térfogat stb. figyelembe vételével. Az
egyes kategoriakhoz megfeleléség-értékelési (93/465

EK szerinti) modulokat rendelnek a kdvetkezék sze-
rint:

Kategéria Modulok

I A

Il A1,D1, E1

1 B1+D, B1+F, B+E, B+C1, H

v B+D, B+F, G, H1

A modulok tartalmanak leirasat tobbek kozott
a 9/2001.(1V.5.) GM rendelet 8. szdmu melléklete tar-
talmazza.

A modulokhoz hozz4 rendelheték az MSZ EN
ISO 9001 szerinti mindségiranyitasi rendszeren belll
megengedhetd kizarasok:

Megengedett kizarasok Modul
7.1. A termék elballitas megtervezése E
7.2.3. Kapcsolattartas a vevével E
7.3. Tervezés-fejlesztés EésD
7.4. Beszerzés E
7.5.1. El6allitas, szolgaltatas szabalyozasa | E
Nincs megengedett kizaras H

Fontos el6irni a hegesztési eljarasok miné-
ségiranyitasi kdvetelményeit, mert ezeknek az eljara-
soknak a minéségét nem lehet teljes korlien igazolni.
Ezeket az eljarasokat az MSZ EN I1SO 9001 is kulén-
leges eljarasoknak tekinti. A kildnleges eljarasok ke-
zelését segiti az MSZ EN ISO 3834-1...5:2006 szab-
vanysorozat, amely természetesen nem helyettesiti az
MSZ EN ISO 9001 szabvanyt. Az MSZ EN ISO 3834
szabvanysorozat 6nalléan is hasznalhaté példaul a
kovetkezd esetekben:

— a hegesztés minéségiranyitasi rendszerének kialaki-
tasakor,

—ha azt a szerzddés elbirja,

— ha azt a termékszabvany eldirja,

— az adott cég hegesztés minfségiranyitasanak ellen-
6rzésekor, vagy megitélésekor.

A szabvanysorozat vilagosan kifejezésre jut-
tatja azt a bolcsességet, hogy a mindséget nem lehet
a (hegesztett) termékbe belevizsgalni, azt bele kell
épiteni. Teljes korl szabalyozast kell megvalésitani a
tervezéstél (a dokumentacié atvizsgalasatol), az
anyagkivalasztason, a gyartastechnolégian keresztul
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az ellendrzésig bezarodlag. Fel kell tarni a gyartas so-
ran a veszeélyforrasokat (hazard, hazard azonositas)
és el kell végezni a termék megdfeleldség kockazat-
elemzését [1].

Az MSZ EN ISO 9001 szerint és hegesztett
szerkezetek esetén az MSZ EN ISO 3834 szerint is
mkéddé mindségiranyitasi rendszert feltételezve a
szerkezetek létesitésére vonatkoz6 szabvanyok (pl.:
az MSZ EN 13445, MSZ EN 13480) a termék megfe-
leléség tanusitdsahoz a roncsolasmentes vizsgalatok
terjedelmét igen korlatozottan irjak el6 joggal.

A vizsgalatok terjedelme altalaban:

—100% VT (minden esetben),

—0...25% térfogat vizsgalat (pl. RT, vagy UT),

—0...25% fellleti vizsgélat (pl. PT, vagy MT).

— 100% terjedelm térfogat, illetve fellleti vizsgalat a
hegesztési (h6kezelési) repedésképz&désre hajla-
mos anyagcsoportokbdl gyartott, IV kategériaba so-
rolt esetekben fordul el6.

A globalizacio, az Eurdpai Kézdsségen belll
az aruk szabad mozgasa miatt nem csak a roncsolas-
mentes anyagvizsgalék minésitését és a mindsités
tanusitasat, hanem a hegesztett kotésekkel (termé-
kekkel) szemben tamasztott kdvetelmények ellendr-
zésére szolgal6 vizsgalati technoldgiakat, illetve adott
vizsgélati eljarasokra lebontott kdvetelményeket is
szabélyozni kell. Ezért megjelentek a vizsgalati tech-
noldgiak (utasitasok) szabvanyai (a szabvanyos vizs-
galati utasitasok) [MSZ EN 970, MSZ EN 571-1,

MSZ EN 1290, MSZ EN 1435, MSZ EN 1714 stb.]; a

vizsgalati eljarasok eredményével szemben tamasz-

tott kdvetelményeket tartalmazd szabvanyok:

(MSZ EN ISO 5817, MSZ EN 1289, MSZ EN 1291,

MSZ EN 12517, MSZ EN 1712 stb.), és a felvazolt

szabalyozasi koérnyezet megértését segité MSZ EN

12062 szabvany.

Az MSZ EN 473 5.3.2 szakasza , a 2. szinten
tanusitott személlyel kapcsolatban megallapitja, hogy
a személy bizonyitotta, hogy elfogadott, vagy elismert
technolégiak szerint el tudja végezni a roncsolas-
mentes anyagvizsgalatot. Felhatalmazast nyer (5.3.2.
¢) a roncsolasmentes vizsgalati szabvanyok és el8ira-
sok vizsgalati utasitdsokka valo atdolgozasara.

Tehat ez azt jelenti, hogy ismernie, értenie,
értelmeznie, és megértetnie kell tudnia a szabvanyos
vizsgalati technoldgidkat. A szabvanyokban szerepld
alternativak kozul ki kell valasztania az adott feladat-
hoz legjobban megfelel§ véltozatot.

Feltétlendl a megszokottsag miatt még ma
sem tekinthet6 elfogadottnak a fentiekben rdviden
Osszefoglalt elvaras. Ennek hianya elsésorban a kiil-
foldi megrendelések teljesitésekor okoz problémat!

A termék megfeleléség tanusitasahoz kapcso-
16d6 vizsgalatokkal szembeni elvaras az el8irt kdve-
telményeknek valé megfelelés, vagy meg nem felelés
eldontése. A vizsgalatok soran megelégszink az elté-

résekkel analog jelek értékelésével, mivel a kovetel-
mények is ezekkel vannak megadva. Kivételt képez a
lathato felllet VT vizsgalata. A VT vizsgalat esetén
mod van az eltérések tényleges méretének megada-
séra. Természetesen a kdvetelmények az eltéréseket
is a valés méretiikkel adjak meg.

A tovabbiakban vegyuk példaként az ultra-
hangos vizsgalatot. A kdvetelményt egy mesterséges
reflektor méretével adjak meg. A vizsgalat soran az el-
térésrél érkezd jelet hasonlitjak 6ssze a mesterséges
reflektorrdl érkezd jellel. Az 6sszehasonlitas (az ana-
I6g kapcsolat) szorossaga attél fligg, hogy az eltérés
mint reflektald felllet min6sége mennyiben kildnbézik
a mesterséges reflektorétdl. Az eltérés fajtajara a ref-
lektalt jelek lefutasa (alakja) alapjan lehet kdvetkez-
tetni. Ehhez nyujt segitséget példaul az MSZ EN 1713
szabvany.

A termék megfelel6ség ellenbrzésekor adott a
regisztralasi hatar (a behatol6 folyadék szemcseszer-
kezete, a magnesezhetd por szemcsemérete), ezt el-
lendrizni kell, megvalaszthat6é a regisztralasi hatar (a
rontgenfilm érzékenységével), illetve beallithatd a re-
gisztralasi hatar (ultrahangos, 6érvényaramos vizsgalat
esetén). A termék jelent6ségétdél és a roncsolas-
mentes vizsgalati eljarastol fuggben adott a megen-
gedett eltérés (atvételi szint). A két hatar kdzotti ku-
I6nbséget ugy kell megvalasztani, hogy ne vezessen
indokolatlanul sok (zavarod) jel regisztralasahoz, illetve
nagy legyen ahhoz, hogy az elfogadasi szinthez kdzel
esf, esetleg azt meghaladé jelet regisztraljuk. A két
hatar kozott regisztralt jelek alapjan az eltéréseket
megengedett eltéréseknek nevezzik. Az atvételi szin-
tet meghaladé jelet okozd eltéréseket hibanak tekint-
juk és a termékre vonatkozo el8irasok szerint javitjak.
A két hatar kozott 1evé jeleket kiilon elbiras alapjan, a
jelek helykoordinataival hibatérképen adjak meg.

A szerkezeteket meghatarozott élettartamra
tervezik. Sok esetben a szerkezetek nem élik meg
tervezett élettartamukat, mert lebontjak (pl. gyogy-
szeripar), vagy katasztréfak kdvetkeztében (pl. fold-
rengeés, terrortdmadas, haboru) Uzemeltetésre alkal-
matlanok lesznek. Ugyanakkor szamolni kell a terve-
zett élettartamon tuli GUzemeltetéssel nehezen, vagy
nem megszuntethet§ szerkezetek esetén, illetve
anyagi okok miatt. Az utdbbi ok miatt nagyon sok be-
rendezés Uzemel ma hazénkban a tervezett élettar-
taman tul.

A berendezések, létesitmények elozetes és
uizem kozbeni vizsgalata ipari szakterulet

Az Gzemelb szerkezetekhez felhasznalt anya-
gok igénybevételétdl fliggd tulajdonsaga (pl. szivos-
saga) kedvezétlendl valtozik meg (pl. ridegedig). A
megengedett eltérések ndvekedhetnek (pl. faradas
hatasara), illetve Ujak keletkezhetnek (pl. faradas, fe-
sziltségkorrézio, korrozids faradas hatasara).
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A karosodasi folyamat egy lappangasi id6 el-
teltével indul meg. A lappangasi id6 nagysaga jelent6-
sen fligg a szerkezet igénybevételétdl, hatassal van ra
a szerkezet jésaga. A lappangasi idd a tervezett élet-
tartam 30 — 70%-at teheti ki.

Az Uzemel6 szerkezetek allapotellenérzése-
kor, a maradd élettartamuk meghatarozasakor, vagy
az élettartamuk menedzselése soran a legfontosabb
bemend adat az értékelés pillanataban a szerkezet-
ben talalhato hibak befoglalé mérete.

A szerkezet anyagat tervezésekor korrelacios
Osszefliggések hasznalataval, vagy térésmechanikai
méretezés eredménye alapjan valasztjak meg. A t6-
résmechanikai méretezéskor feltételeznek egy hiba
fajtat és méretet (altaldban a fellletrdl kiinduld, a vas-
tagsag 25%-aval egyez6 mélységl, a kistengely ha-
romszorosat kitevd nagytengelyl fél ellipszis alaku
repedést). Ezzel egyez6 méretl hibat tételeznek fel az
acél kivalasztasi rendszerek (pl. a ma mar visszavont,
de évtizedeken at eredményesen hasznalt MSZ
13802 szerinti acél kivalasztasi rendszer is, azzal a
feltételezéssel, hogy a szerkezet egyetlen pontjan
sem haladja meg a feszliltségkoncentracids tényezé
nagysaga a 2,25 értéket). Lehet nagyobb méreti hibat
is feltételezni, mint példaul az LBB (leak before break)
kritérium is teszi. A feltételezett hiba méretének ndve-
Iése jelentdsen megnodveli a szerkezet koltségét.

A feltételezett hiba mérete és a regisztralasi
hatar kozotti tartomanyt altalaban harom (esetenként
két) terlletre osztjak, ezek:

— A regisztralasi tartomanyhoz kozel esd tartomany,
ahol megengedik az analdg jelek értékelését (a ter-
mék megfeleléség ellenbrzéséhez hasonldan). Ezt a
hosszabb lappangasi id6k esetén valasztjak (pl. ku-
szasi karosodas esetén). Feltételezik, hogy a termék
megfelel6ség igazolasa soran regisztralt eltérések
nem valtoznak meg. Ez a tartomany nulldra csdkken
le, ha a lappangasi id6 kicsi, a karosodas rovid id6 el-
teltével megindul (pl. korrézids, gyorsan valtozé hé-
mérséklettel egyltt valtozé mechanikai igénybevétel
hatésara).

— A masodik szakaszban a hibak befoglalé méretét
kell meghatarozni és 6sszehasonlitani térésmechani-
kai szamitassal meghatarozott hibaméret kataszterrel.
A hibaméret kataszter az a/t, a/l, y (a hiba felilettel
valoé kolcsonhatasat kifejez6 tényezd) viszonyszamo-
kat tartalmazza. Amennyiben a roncsolasmentes
anyagvizsgalatokkal meghatarozott hibak mérete ki-
sebb mint a hiba kataszterbe foglalt hibak mérete a
szerkezet az IS| eredménye alapjan a tovabbizeme-
Iésre megfelel (FFP, FFS).

— Amennyiben a hiba mérete meghaladja a kataszter-
ben foglalt méreteket, a hibakat egyenként kell térés-
mechanikai szamitasokkal ellenérizni, az igénybevé-
teltdl figgd biztonsagi tényez6k figyelembe vételével.

A kataszterben szereplé hibaméreteket tekin-
tik a faradasos, korrézids-faradasos repedésterjedés
input adatainak. A szamitds eredményébdl kdvetkez-
tetni lehet az élettartam kimerllés Utemére, amely a
vizsgéalatok idépontjanak (gyakorisaganak) meghata-
rozasa szempontjabdl jelentds.

A vizsgélatok szempontjabdl a kdvetkezé kor-
latozasok vezethettk be:

— A feltételezett hiba mérete nagy. Lehetéség van a
csokkentésére akkor, ha a termék eléallitasa kell6-
en magas miszaki szinvonalon folyt (kapcsolat a
9/2001 és a 63/2004 jogszabalyok kozott), illetve az
ISI soran alkalmazott roncsolasmentes anyagvizs-
galati technolégiak meggy6z8 mindsitéssel rendel-
keznek. A vizsgélati technoldgiak mindsitése a Pak-
si Atomerém(i Rt. kezdeményezésére indult meg és
folyamatban van jelenleg is [2].

— Az ISI koltsége, a vizsgalati koltségbdl (ez a kisebb)
és a berendezés leadllitdsanak, ujrainditdsanak kolt-
ségébdl, valamint a termelés kiesésbdl tevédik 6sz-
sze, ami igen jelentds. Ezért a kotott ciklusu vizsga-
latok helyébe a kockazat alapu ellendrzést (RBI)
vezetik be sok helyen.

A problémakor alapjainak igen rovid, dssze-
foglalasat kdvetden tekintsik at a részletesebben a
vizsgalatokkal 6sszefliggd kévetelményeket.

Az allapotellen6rzés nem a roncsolasmentes
anyagvizsgal6 feladata, de fontos, a szamitasok soran
hasznalhaté adatokat kell szolgéltatnia. Szikség sze-
rint tajékoztatast kell adnia (a kommunikacié jelentd-
sége) a vizsgalat reprodukalhatésagardl és a vizsga-
lati eredmények megbizhatésagarol. A vizsgald sze-
mélynek a tanusitott mindsitése mellett megfelel6
kondiciéban (a tréning jelentésége) és a vizsgalatot
nem zavaré mentdlis allapotban kell lennie.

Az ISI soran a vizsgald személy altalaban a
termék megfeleléség ellenérzése soran alkalmazott
vizsgélati médszereket hasznalja (sok félreértés ebbdl
szarmazik).

A tovabbiakban ismét vegylk az ultrahangos
vizsgélati eljarast. A termék megfeleléség ellenbrzé-
sekor az ultrahangos vizsgalat a mesterséges reflek-
torrél és az eltérésrdl kapott jeleket hasonlitjuk 6ssze.
Az dsszehasonlitas eredménye alapjan dontiunk arrél,
hogy az eredmény megfelelt, vagy nem felet meg.

Az ISI soran a feltart hiba szélsé pontjait jeldl-
juk ki hosszisag és mélység iranyban, amelyekre el-
lipszist, vagy kort illesztiink. Csoportos hiba esetén a
hibak kozotti tavolsag alapjan doéntink a koélcsénha-
tasrol. Ultrahang nyalabbal jeldljik ki a szélsé ponto-
kat. A pontok kézotti tAvolsagot hosszmérd eszkozzel
hatdrozzuk meg. Tehat egy klasszikus hosszmérést
végzink. A lehet6ségekt6l figgéen hasznalhatunk
mérélécet, elektromos méréelemet (indukcids, vagy
kapacitiv utadoét), elektromechanikus elemet (Iéptetd
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motoros Utadoét), vagy ismert terjedési sebességl hul-
lam terjedési idejébdl szamithatunk tavolsagot. A
vizsgalat sordn a metrolégia kdvetelményei nem
hagyhatok figyelmen kivl.

A vizsgalatokat az adott szerkezet kompo-
nenseihez kell illeszteni. Ezért is van jelentésége a
szerkezetek tervezése soran a komponensek kialaki-
tasara vonatkozo javaslatok figyelembe vételének (pl.
MSZ EN 1708 szabvanysorozat).

Az ISI vizsgalat soran alkalmazott ultrahangos
vizsgalati technolégiak elkészitéséhez szabvanyos
ajanlasok vannak (pl, az MSZ EN 583-1-6 szabvany-
sorozat).

Végul fel kell tenni a kérdést, hogy miben
egyezik és miben tér el a termék megfelelség ellen-
6rzésekor (MM) és az Uzemeld szerkezetek ismétl6dd
ellenérzésekor (EM) végzett roncsolasmentes vizsga-
lat? A két terillet csak az alkalmazott vizsgalati eljara-
sokban egyezik meg! A gondolkoddsmaddban, felké-
szlltségben, adatszolgaltatasban (nem doént megfelelt
/nem felelt meg, hanem méretet ad meg), kommuni-
kacios készségben, jelentds eltérés van a két tertle-
ten tevékenykedd vizsgalo személyek kozott, amely a
tanusitott mindsitésben is kifejezésre jut (MM, EM).

A termék megdfeleléség ellenbrzéséhez szik-
séges és elégséges szabvanyos vizsgalati technold-
giak allnak rendelkezésre, a vizsgalat eredményével
szemben tamasztott kdvetelményeket termék szabva-
nyok (szerzédések) tartalmazzak.

Az IS| szamara inkabb mddszertani segitsé-
get add szabvanyos Utmutatdkat talalunk (pl. ultra-
hangos vizsgalat esetén az MSZ EN 583 szabvanyso-
rozat, akusztikus emisszios vizsgalat esetén az ASTM
szabvanyok). A vizsgalati technoldgia kidolgozasakor
figyelembe kell venni a karosodasi mechanizmusokat,
a potencialis hibahelyeket, a reprodukalhatésagot és
az eredmények megbizhatésagat. Nem fogadhatok el
az ISl teruletén azok a vizsgalati eredmények, ame-
lyeket a termék megfeleléség ellenérzésére vonatko-
z6 vizsgalati technolégidval kaptak. Hibas az a gya-
korlat, amikor a vizsgalati eredményeket a termék
megfeleléségre vonatkozo kévetelményekkel hasonlit-
jak 6ssze.

A berendezéseket lUzemeltetd, amennyiben
nincs sajat roncsolasmentes vizsgald laboratériuma,
nem rendelkezik vizsgalatokhoz kelléen ért6 szakem-
berekkel. Az ISI vizsgalatokat laboratériumoktdl, vizs-
galé személyektdl rendelik meg. A vallalkoz6 (beszal-
litd) kivalasztasakor a felkésziliség megitélésében
segitséget nyuljtanak a laboratérium akkreditalt statu-
sza, vagy a vizsgalo személy jartassagat igazolo refe-
renciai. Az utébbiak dontéen a vallalkozé és az akkre-
ditald, valamint a tanusité szervezet felel6sére hivjak
fel a figyelmet.

Osszefoglalas

Az el6adas megkisérelte réviden bemutatni
mindenek el6tt a hazai roncsolasmentes anyagvizsga-
lat fejl6dését és a jelenlegi elvarasokat.

El kell ismerni, hogy a roncsolasmentes
anyagvizsgalat teriletén nemzetkdzi mércével mérve
is jelentés eredmények szilettek, sziletnek az egyes
alkalmazasok teriletén. Ezt igazoljak a szeminarium
programjaban szerepld kit(in6 el6adasok.

Ennek ellenére a roncsolasmentes anyag-
vizsgalok gondolkodas maodjat még ma is egy tulhala-
dott allapot hatdrozza meg. Ennek oka a megszokott-
sagon tul valdszinlleg abban keresendd, hogy a
roncsolasmentes anyagvizsgalatok fejl6déséhez, a
tevékenység csoportos jellege miatt iskolat, mihelyt
teremtd laboratériumokra van szikség. Sajnalatos
modon az iskolat teremté laboratériumok szama az
elmult idében jelentésen csokkent. Megjelentek az
egyéni vallalkozé roncsolasmentes anyagvizsgalok,
ami 6nmagaban nem lenne baj, ha volna lehetéség
szamukra az ismereteik megujitasara és szinten tar-
taséra.

Sajnalatos moédon a roncsoldsmentes anyag-
vizsgalat nem szerepel kell6 sullyal a f6iskolai és
egyetemi képzés tananyagaban!

Nehézséget jelent, hogy a roncsolamentes
anyagvizsgalat magyarnyelv(i szakirodalma rendkivul
hianyos. A roncsolasmentes anyagvizsgalok néhany
esettdl eltekintve nem vesznek részt a nemzetkdzi
szakmai életben, ami igen karos elszigetel6déshez,
Onmagunk altal eléidézett kirekesztéshez vezet.

Az iparilag fejlett orszagokban a termék meg-
feleléség ellenbrzését végzd anyagvizsgalok (MM) és
az ISl| teriletén tevékenyked6 anyagvizsgaldék (EM)
kuldén csoportot alkotnak. Ezzel elkertilhet§ az, hogy
az anyagvizsgalé a szakmai szempontbdl jelentésen
eltérd két tertlet elvarasait és kdvetelményeit 6ssze-
keverje. Sajnos ennek bevezetésére ma Magyaror-
szagon nagyon kis esély van.
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Az akusztikus emisszids vizsgalat megbizhat6 végrehajtasanak szempontjai*

Sziics Pal**

Kulcsszavak: szerkezet-geometria, akusztikus anyagjellemzdék, érzékel6k elhelyezése
Keywords: structure’s geometry, acoustic material characters, detector distribution

Summary

Reliable performance’s standpoints of the acous-
tic emission testing. The aim of acoustic emission
testing is to determine the material defects influencing
integrity of the structure. Therefore the reliable per-
formance’s standpoints — over the standard’s prescrip-
tions — of acoustic emission testing are shortly sum-
marized, namely: knowledge of the geometry and the
acoustic material characters of structure and its effect
to rate and damping of the a.e. signals as well the
planning of the detector distribution

Bevezetés

Az akusztikus-emissziorol koztudotta valt,
hogy olyan roncsolasmentes vizsgalat, amely a terhe-
Iési vagy nyomasprdba alatt végezve kivalogatja azo-
kat a folytonossagi hianyokat, amelyek kornyezetében
az igénybevétel hatasara képlékeny zoéna alakul ki
vagy a képlékeny zéna névekedik. De miként kell vég-
rehajtani az akusztikus-emisszidés vizsgalatot, hogy
ennek az elvarasnak megbizhatéan eleget tegyen?

Az akusztikus-emisszids vizsgalat szabvany-
rendszere teljesnek mondhaté. Az MSZ EN 1330-9
szabvany az akusztikus-emisszié fogalmait tartalmaz-
za. Az MSZ EN 13477-1 és -2 szabvanyok a beren-
dezés (miszer, el6er@sitok, érzékelék, kabelek) mi-
szaki kovetelményeit és azok ellendrzését tartalmaz-
za. Az MSZ EN 13554 szabvany a vizsgalat altalanos
alapelveirél, az MSZ EN 14584 szabvany a nyomas-
tartd berendezések akusztikus-emissziés vizsgalatardl
sz6l. Tehat szabalyozas oldalrél minden o6sszeallt,
hogy reprodukalhatd, 6sszehasonlithatd méréseket
lehessen végezni!

Szempontok

Az akusztikus-emisszios (a.e.) vizsgalat vizs-
galati utasitdsat csak a vizsgalando szerkezet alapos
ismeretében lehet elkésziteni! Ismerni kell az anyag-
min&séget, annak a.e. viselkedését (1. abra), a fébb
méreteket (falvastagsag, atmérd, hossz), a geometriai
kialakitast.

* A 3. AGY — Anyagvizsgalat a Gyakorlatban szeminariumon bemu-
tatott eléadas, Tengelic, 2006. janius 1.

**okl. fizikus, ORSZAK BT. — Oktatas és Rendezvény Szervez6,
Adatszolgaltaté és Kiadvanygondozé BT., 1752 Budapest, Pf. 101
Tel.: 402-4098, Fax: 402-4099, Mobil: 06-20-958-2659, E-mail:
orszak@t-online.hu

A szerkezeten csillapodas- és sebességmé-
réseket kell végezni. Az MSZ EN 14584 szabvany
egységesiti a csillapodasméreést, amikor azt javasolja,
hogy a jol ismert ceruzabél-téréseket az érzékel6tdl
20 mm-re és a falvastagsag tizszeresének megfeleld
tavolsagra, valamint a jellemz8 érzékel6 tavolsagnak
megfelel6 tavolsagra végezzék el (2. abra). Ez a
modszer a kilonbdzé (falvastagsag, méret, anyag)
edényeken végzett mérések érzékenységét 6sszeha-
sonlithatéva teszi.

1. dbra. Szakitovizsgalat a fesziiltség és az akuszti-
kus-emisszios jellemzbk (aktivitas, intenzitas) kézti
kapcsolat feltérképezésére

Fig. 1: Determination the relations among the stress
and the acoustic emission characters
(activity, intensity) by tensile test

Fontos felhivni a figyelmet arra, hogy ha az
edény részben van folyadékkal feltdltve, akkor a fo-
lyadékkal érintkezd palaston és a gaz/géz fazissal
érintkez6 palaston is el kell végezni a csillapodas-
mérést. Az el6z6 helyen erésebb csillapodast fogunk
tapasztani.
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Az érzékelbk kiosztasanak megtervezésénél

figyelembe kell venni a varhaté fesziltségeloszlast (3.

abra). A megvalosult telepitést a mérés elétt és utan
(a berendezés stabilitasa!) tesztekkel ellenérizni kell.

2. abra. Sebesség- és csillapodas-mérés a vizsgalt edényen az MSZ EN 14584 szabvany szerint

Fig. 2: Rate and damping measuring on the tested vessel by the standard of EN 14584
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3. abra. Példa az érzékelbk kiosztasanak tervezéséhez

Fig. 3: An exemplar for planning of the detector’s distribution

Az ultrahangos vizsgalatoknal mar természe-
tes, hogy a szakvélemény nyilatkozatot tartalmaz ar-
rél, hogy a vizsgalé berendezés megfelel-e a szab-
vanykovetelményeknek. Ennek a megfelel6ségi nyi-
latkozatnak az akusztikus-emisszios vizsgélati jegy-
z8konyvekben is meg kell jelennitk! A Megbizé és a
Vizsgalo kdzti megbeszélések egyik sarkalatos pontja
szokott lenni, hogy a nyoméasproba kézben elvégzett
akusztikus-emisszios vizsgalattol milyen tipusu és mi-
lyen méretii folytonossagi hianyok kimutatasa varhato.
Ezen kérdés megvalaszolasara a szokasos fesziilt-
ségbecslés, amely membranfesziltség feltételezésen
alapul, nem alkalmas. Abbdl kell kiindulni, hogy az
adott folytonossagi hianynak mekkora a fesziiltség-
koncentralo, fesziiltségnovelé6 hatasa (pl.: Ed. Y.
Murakami: Stress intensity factors handbook). Ehhez
az anyagjellemzén kivil a folytonossagi hiany mére-
teit kell ismerni. Tehat nem kell meglep6dni azon,
hogy az egyenletes korrozios falfogyasok, a korabban

feltart és atmenettel kikoszorilt repedések terilete
akusztikus-emisszios szempontbdl inaktiv lesz.

Hol varhato tehat akusztikus-emisszios aktivitas?

— A Kkivitelezés soran elkdvetett illesztési hibak kor-
nyezetében.

— Repedések, kotéshibdk, szélbeégések kdrnyezeté-
ben.

— Jarulékos fesziltséggel (héfesziiltséggel, sajat suly-
bél és/vagy javitdé hegesztésekbdl szarmazo fe-
sziltséggel, ...) terhelt szerkezeteknél.

Itt jon az igénybevétel: a nyomasfluktuaciok, a
hémérséklet-valtozasok, a toltet korréziv hatasa. Mert
ezek hatasara alakulnak ki, ndvekednek a sik jellegi
hibak.

Egy biztos: Ha a megfelel6 mérémiszer érzé-
keléit kell§ sirlen telepitjuk és a kiszobszintet jol al-
litjuk be, és ha a készllék nem lokalizal akusztikus-
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emissziés eseményt, akkor a szerkezetben nincs is a ven is mikoédd) miszert, példaul Sensophone és
prébanyomas feszlltségszintjén névekedni képes re- Defectophone miszert. Ezek észleleteinek azonossa-
pedés. ga megfeleld megerésitése vizsgalatunk helyességé-

Az akusztikus-emisszids vizsgalatoknal is fel- nek.

merll a validalas igénye. Miként valdsithatdé ez meg? A masik lehetGseg, hogy egy edeény vizsgala-

tat tébb mérécsoport parhuzamosan végzi és értékeli
Az egyik lehetéség, hogy a vizsgalat soran parhu- ki. A lakossagi PB-tartalyok vizsgélatanal gyakorlat ez
zamosan telepitlink két, fuggetlen (lehetbleg mas el- az 6nellenérzés a mérési szezon elején.
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Pipe Scan ultrahangos csévizsgalo berendezés alkalmazasa

a Paksi Atomerémiiben*
Banki Attila**

Kulcsszavak: reaktortartaly, cs6csonk, ultrahangvizsgalat

Keywords: reactor vessel, pipe stump, ultrasonic investigation

Summary

Application of the Pipe Scan ultrasonic
pipe-tester in Paks NPP. The pipe-tester was in-
stalled in this year. The characteristics of this ultra-
sonic pipe-tester and the first experiences are dis-
cussed in this paper. The pipe stumps of reactor ves-
sel were investigated by the Pipe Scan and the earlier
detected reflectors were determined with an adequate
accuracy.

Bevezetés

A Paksi Atomerdmi Anyagvizsgalati Oszta-
lydnak szakemberei végzik rendszeresen a reaktortar-
talyok gépi ultrahangos vizsgalatat a tartaly kulsé felu-
lete iranyabdl, valamint a gézfejleszt6 kollektorok gépi
vizsgalatat. A vizsgalando teriletek:: a reaktortartaly
hengeres része, csonkzonaja, osztosikja, tovabba a
g6zfejlesztékdn a kollektor, a ligament, kollektor-
varratok.

Ezekhez a jév8ben tovabbi vizsgalatok csat-
lakoznak:, nevezetesen: az NA 500-as atmérgji
ausztenites csévezetékek a hozza tartozo ives atme-
netekkel (7.abra), és varhatdéan az NA 250-es atméro-
jU ausztenites csévezetékek, a térfogat-kompenzator
1. szerelési varrata, az NA 100-as atméréji vezeté-
kek csatlakozasa az NA 500-asba, tovabba a gézfej-
lesztd kollektorok kdérvarrata (2. abra).

A Paksi Atomerémi{ 2006 januarjaban meg-
vasarolta a Pipe Scan ultrahangos csévizsgalo beren-
dezést, melynek hasznalatara két hetes képzésen vet-
tlnk részt. A berendezés megérkezése utan a Kar-
bantarté Gyakorlé Kézpontban prébavizsgéalatokat vé-
geztink azon az etalonon, amely egy mesterséges
reflektorokkal ellatott, 1:1 méretaranyd NA 500-as at-
mérdéjl ausztenites cs6szakasz, rajta egy korvarrattal
és reaktorcsonkkal, melyen egy tranziens varrat
(ausztenitesbél atmenet szénacélba) is van. igy, mar
februarban (zembe helyeztik a berendezést az 1.
blokki csonkvizsgalatnal (4, 5 és 6 jell csonkok)

A csbvizsgald berendezést elsésorban a
csonkzéna vizsgalatainal hasznaltuk, NA 500-as at-
meérdji csonk tranziens és elsd szerelési varratainal,

* A 3. AGY - Anyagvizsgalat a Gyakorlatban szeminariumon el-
hangzott el6adas, Tengelic, 2006. junius 2.

**Paksi Atomerémi Rt.

illetve az idei év majusaban a 4. blokki leallasakor az
NA 250-es atmérdji csonk varratainal is.

A jov6ben bevezetésre kerul vizsgalatok el-
végzéséhez ez a rendszer alkalmas, mivel kdnnyen
atalakithatd mechanikaval rendelkezik. A berendezés
eredendbéen dan gyartmany. Dania, koztudottan a
LEGO hazaja, ez a mobilitas, alakithatésag a Pipe
Scan-re is érvényes.

Fig. 1. @bra. Fig. 2. a@bra.

1. abra. Az NA 500 ives atmenet
Figure 1: Arched transition of NA 500
2. dbra. GF kollektor varrat
Figure 2: Welding of GF collector

A Pipe Scan jellemzoi

A PS 4 adatgyiijté és kiértékel6 rendszer

A PS 4 nyolccsatornas ultrahangos berende-
zés, amelyben hagyomanyos ultrahangos fejeket
hasznalunk.

Tapasztalatok szerint az els6é szerelési varra-
toknal, 50, 60, 70°-os besugarzasi szdggel lehet a leg-
tébb informaciét kapni, mig a tranziens varratoknal 45,
60, 70° bizonyult a legjobbnak. Ezeket a besugarzasi
szdgeket az el6z6 rendszer (SAPHIR) fazisvezérelt
ultrahangos fejei altal kapott értékek alapjan hataroz-
tuk meg. Jelenlegi ismereteink szerint ezek az ultra-
hangos fejek szilkséges és elégséges feltételei a kor-
rekt vizsgalat elvégzésének. Mas besugarzasi szoggel
rendelkezd fejek hasznalata nem eredményezne tobb-
let informacidt, csupan nagyobb adatmennyiséget.

A P-scan 4 + dltalanos felépitése

A 3. abrén az altaldnos rendeltetési vizsgalo-
rendszer elemei lathatéak (szkenner; csatoléviz-
pumpa; vezérléegyseég; tap; vezérld szamitogép).
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PSP-4, P-scan processor Power supply A P-scan 4+ rendszerelemi

Az egyes elemek és a koztuk 1évé kap-
csolatot a 4. abran lathatoé blokkdiagram szem-

lelteti.

Power &
Ethernet

Az abran is lathatd, a PS4 alkalmas
(100 m)

lenne 6rvényaramos vizsgalatok elvégzésére is,
de ezen plusz opciét mar nem kértiik, mivel igé-

Ethernet nylnk kifejezetten ultrahangos vizsgélatra vo-
| - natkozott.
US (and EC) Vizsgalati beallitasok
probes

A féablak (5. dbra) egyben a vizsgalati
feladat beallitasi adatait is tartalmazza.

A Dbeadllitdsi adatok beadasa kozben
szabadon ugorhatunk fel és le a vizsgalati pa-
raméterek és rendszeradatok, valamint a féab-
lak kozott.

Ultrasonic scanner and Water couplant Portable, industrial A Vlzsgalat,l p arameter ablal,(ban tobb
remote scanner control pump laptop computer ultrahangos fejet éllithatunk be, akar azonos

vagy mas-mas paraméterekkel. Megvaldsitasa
egyszer(, a vizsgalati paraméterekhez eleme-
ket rendelhetiink, ha azt akarjuk, hogy az egyes
fejek azonos értékekkel rendelkezzenek, az
elemeknek azonos szint allithatunk be. Ezutan,

3. abra. A vizsgal6 rendszer elemei
Figure 3: Elements of the testing system

PC RSC | reeemeen PECUA , ,
' . ' A berendezés egység
E1D ; tipusa neve
5 5 ' PPA-1" | P-szken adapter
PPS-1 P-szken tipegység
o : PC Személyi szamitogép
24-30Vde In —  PPA-1 4 PSP-4 7 Scanner PSP-4+ | P-szken processzor
FSP-4+ PSC Szkenner vezérldegység
' DCP Csatoloviz-pumpa
PPS-1 B ; ECU-1%? | Kiilsé 6rvényaramos egység
19 (832 csatornas)
1 .
100-240 Vac e ' 4. dbra. A P-scan 4+ blokkdiagramja
Figure 4: Block-schema of P-scan 4+
A0-60 Hz
barmelyik fejnél modositjuk a paramétereket, mind- hengeres, csavartvonalld, longitudinalis (linearis),
egyikre érvényes lesz. (Példaul egy NA 500 elsd sze- gbmb, ugyanakkor itt kell a névleges anyagvastag-
relési varratanak vizsgalatanal azonos geometria be- sagot is beallitani;
allitasa célszer(.) — A vizsgalati felllet pontos méretének meghataroza-

sa X, y, z koordinatk alapjan, szkennelési érzékeny-
ség felbontasanak megvalasztasa mm/pixel-ben;

— Kalibralas, sziikség szerint TEN (tavolsag-erdsités-
nagysag) beallitasa;

— Hangterjedési sebesség beallitasa;

— A vizsgaldfej tulajdonsagainak beadllitasa (egykrista-
lyos, ikerkristalyos, kétfejes, besugarzasi szdg, in-
dex pont, késleltetés, frekvencia);

— A vizsgalati kapuk beallitasa (usec, %, mm, inch);

Beallitasi lehetbségek:

— Fejek tulajdonsagainak csoportositasa, a mar emli-
tett elemcsoport valasztassal;

— Fejek megnevezése, azonositdk, kisebb nagyobb
megjegyzések hozzaflizése>

— A vizsgalt terilet geometrigjanak beallitasa (alapve-
téen haromféle geometrian végrehajthato otféle
szkennelési Utvonalmintat ismer a program: sik,
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— A vizsgalati csatornak kivalasztasa (addévevd fej
vagy tébb ultrahangos fej hasznalata esetén), to-
vabba a fejek elhelyezkedése egymashoz képest x,
y koordinata alapjan, szkennelési irannyal (Rot 90
vagy 270)

— Tovabbi lehet6ség: a referencia erdsités beallitasa.

Rendszerparaméter ablakban elsésorban a me-

ner mozgasat. Alapértelmezetten az elére beallitott
mozgasok kozil lehet vélasztani, de lehetéség van
egyedi programok irasara is.

A ,,scanner movement” az elsddleges be-
allitasi tertilet, ahol megadhatd a mechanikai
mozgas iranya, X, y iranyl mozgasok kezdd és a

chanikai mozgasokat lehet beallitani, azaz a szken-

stop pontjai, a limitek, a 1éptetési sebesség stb.

. PS4 [4b1 PHOR JFT)

1457 TRLY St 195 38 5. 665,100,120, 140 mm ¥

[&E

Earss | o

A PS4 fSfunkcidi
A fbablak, a vizsgalati
paraméterek és a rendszerada-

el tok ablakainak mindegyikébdl el-
Eal érhet6ek a féfunkciok (6. abra).
TEEV Sehobtole C51 stalonon 457, 67, 70" assiée very | HB|

A féablakbdl és a vizsga-
lati paraméterek ablakbdl is a

Incgmctrr, - et g 5 m g m A | T
= mo ;-jf:;‘ o |7 w7 e [T SR mérés ablaka egyarant elérhetd.
dsia'rgh S o] ket oo ) S| B Itt lehet8ség van arra, hogy a be-
e - o o o ) 2 rendezést hagyomanyos kézi ult-
seomavinenioc [0 N BN NN NN NN EN BN EN EN EN e X
Mol 5 | 5 | N I N EN N rahangos készulékként hasznal-
::::;u I SR N B jUk, bar méretét és mobilitasat

tekintve, nem ezt a célt szolgalja,
viszont a vizsgaldfejek kalibrala-
sara kifejezetten alkalmas. A ka-
libralashoz, mivel RTD fejekrdl

: e . | van szo, az ezekhez tarozo spe-
— e Wl e —==_ cidlis RTD etalont hasznéljuk.
[~ R Prcten sCoreaciors [l ] Festwenca | 4 S Palemn T~ Al A Al
: Lttt | ——— A szkenner pozicionalasrol:
e et T I T | I}
= | ) : e — - sha
e - :; - - L—MM | E= — A szkennert konfigural-
g it o guen i = - e ~ = - - . - .
R b e o hatjuk az utvonal-vezetd alkal-
= L A— mase | [Pl o \FH mazasaval és egy ehhez tartozo
B — = — kils6 ut jeladoval (ez a szken-
i - e am oA nervezérld ablakbdl is vezérelhe-
o e | e e t6), vagy hasz-nalhatjuk az 6nallo
i tengely szerinti mozgast (ebben

az esetben x, y korrekcio szik-

Vizsghlati paraméter ablak

Rendszerparaméter ablak

séges). Ugyanezen pontban al-
lithatd be a vizellatas is, azaz a

5. dabra. A f6ablak a vizsgalat beallitasahoz
Figure 5: Chief window for setting of the testing

PS4 rendszer vizpumpaja — az
ultrahang-csatolas vizmennyisé-
ge — is programmal szabalyozha-
to.

A szkenner vezérlése / poziciondldsa

A szkenner vezérlbablak minden f6funkcié ab-
lakanak fémenjébdl elérhetd.

Ebben az ablakban (7. abra) a szkenner min-

tudjuk: tengelyek szerinti mozgas, kalibracio stb..

A szkennert programozhat6 a szkennervezér-
I6 ablak valamelyikének a hasznalatara.. Ha ez az
elévalasztds a szkennerben hidnyzik, akkor az alapér-
telmezett vezérl6ablak jelenik meg. A 7. &bra a
szkennervezérld ablakot mutatja.

A beadllitas lehet6ségei itt adottak, szinte
ugyanazok, mint a rendszerparaméter ablakban, ki-
I6nbség az, hogy itt nemcsak (movement-ben bealli-
tott) program szerint mozoghatunk, hanem a kézi ve-
zérléskeént is hasznélhatjuk, tovdbba a mechanikai ka-
libralast is itt végezhetjik el.

Lehet6ség van itt is a vizpumpa szabalyzasa-
ra, €s a kulsé jeladé alkalmazaséra is.
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oy ok
. s « 7. abra. A szkenner vezérib6ablaka
6. dbra. Kapcsolodasok a féablakhoz , ) .
, p . : : Figure 7: Control window of the scanner
Figure 6: Connections to the chief windows
Adatmegjelenités hogy a vizsgalat (felvétel) alatt folyamatos visszajel-

zést kapunk az ultrahangfejek allapotardl, csatolasa-
rél, elhelyezkedésérdl és a vizsgalat pillanatnyi allasa-
rol. A erny6képen (9. abra) jol lathat6 a 45, 60, 70°-o0s
vizsgalo fejek pozicidbeli eltérése. (egymastol 45 mm-
re). Az értékelési ablaknal az altalunk meghatarozott
Szkennelés és a kiértékelés modja képek mar poziciétdl fiiggetlenil koordinata helyesen
lathatok. A csatolas meglétét a szkennelési ablakban
az A-képen lathatjuk. A mechanika helyes mikddését
kamerakon keresztil folyamatosan ellenérizziik.

A vizsgalati adatok megjelenitése a szkennelési
és kiértékelési funkciok hasznalata kdzben lehetséges
(szkennelés-on-line; kiértékelés-off-line). A megjelenités
a képerny8bedllitasok szerint térténik.

A megjelenités ablak megnyithatd a féablaktol
teljesen flggetlendil.

A szkennelés inditasa utan az O0sszes, az adott
vizsgalati feladatban definialt és aktiv adatfelvétel el6
lesz készitve szkenneléshez, és kivalaszthatjuk a rogzi-
tett adatok szkennelés alatti megjelenitésének formajat is
(lasd 8. abra).

. Pl [4bl i | wrerelesl

A kiértékelés inditasakor a program kilistazza az

aktualis vizsgalati feladat Osszes olyan adatfelvételét, "B Peims TR REIE Kt
ahol adatrégzités is tértént, ezek mindegyikéhez hozza- VR
rendelhetiink kilénb6zé megjelenitési formakat.
A 250 mm atméréji csbesonk tranziens varrata s
vizsgalatanak (besugarzasi sz6g: 60 és 70°) példajan el ~
szemléltetjiik a vizsgalat soran a vizsgalati képernyén (9. e o oot
abra), illetve a kiértékelési képernyén (10. abra) megjele- ‘E.;,‘,':w s e |
né informaciokat. P s e I m"’"i'ﬁ
LR View bee TEIH | P er el 2
Vizsgalat alatt alap beallitasként az egyes besu- e 1 dee B
garzasi szogek A-képét hasznaljuk, valamint a hozzajuk 8. dbra. A szkennelési és kiértékelési ablak
tartozo felll- és oldalnézeti képeket. Ennek fébb oka az, Figure 8: Window for the scanner and evaluation
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rdinates: 134.5 - 107.0 mm) * SAVING *
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9. abra. Vizsgalati képerny6 — Figure 9: Screen of investigation

% P-scan pres.

Job Display Windows Report Help

@iz BE xx|z|[T[s[e «fs]|wffe 3
mom
|
Ditp. lew. ]Wﬂaa
A mode  [Logairene =]
Leveta [iox =]
Dirplay  [Level Cooed =1
Log.mg [250 a8

Xamt  [5210  Hmm
Xmange [6000  2fmm
Yeonter [00  Zmm
Yieange [1000  Jmm
Zoliset [100 2w
Zrange Wﬂm

Suppl ot

¥ End ]Té_j, =

10. abra. Kiértékelési képernyd — Figure 10: Screen of evaluation
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11. abra. A P-szken megjelenité képernydje

Figure 11: Screen of P-scann

Tovabbi beadllitasi lehetéségek

a nézetek méretezésére és a képerny6-mod beallita-

sara:

— Display level. Csak az itt megadott szint feletti indi-
kaciok lesznek lathatéak a felll-, oldal- és el6Inéze-
tekben.

— Amplitude mode. Logaritmikus vagy linearis skala-
zas.

— Level at. Az adatnézetek racsozasanak igazitasat
adja meg az alapszinthez képest.

— Display mode. A képkodolas vagy (amplitu-
do)szintkoédolas (szinkodolas) kozti valasztasi lehe-
téség

— Logarithmic range. A logaritmikus (dB) skala tar-
tomany.

— Base level x. A szinskala alapszinéhez tartoz6 dB
érték megadasa

— Default base level. Kijeldlt allapotban az altalanos
beallitdsok szerinti alapszint lesz az érvényes.

— Colors: szinkodok beallitasa

- X, Y, and Z: Nézetek elhelyezkedésének beallitasa.

A kiértékelés soran négy P-szken ké-
pet tudunk egymas mellé rendelni, amit ktlon-
kulén is megtekinthetlnk, illetve egymasra is
illeszthetjik 6ket (11. abra). Vizsgalatainknal
a szint-kodolasu képernydt hasznaljuk, mert
jobban elkulénitheté képet ad, és tébb infor-
maciot nyujt szamunkra. A SAPHIR rendszer-
nél is ehhez hasonlét hasznaltunk, igy az ér-
tékelési modszerek nem sokban valtoztak. A
kovetkezd képen egy hagyomanyos P-szken
képet latunk, és a hozza tartoz6 lehetséges
nézeteket.

Szinskala
{szinkodo-
lashoz)

A P-szken ablakanak 5 nézete lehet-
séges — 3 nézet a feldolgozott adatoknak
(felul/oldal/eldInézetek), és 2 nézet a vissz-
hangjelek (amplitudék) megjelenitésére
(adatnézet és adat-eldinézet).

Osszefoglalas

Az eddigi vizsgalatok bizonyitjdk, hogy a
csonkvizsgalatok soran regisztralt reflektorokat meg-
felel6 pontossaggal ismételten regisztralni tudjuk a
Pipe Scan ultrahangos csévizsgald berendezéssel. A
regisztralt reflektorok koordinatai és méretei j6 egye-
zést mutatnak. Jelenleg a csonkok vizsgalatara hasz-
naljuk az uj rendszert, de a kdzel jovében a mar a fel-
sorolt vizsgalati feladatokra is alkalmazni fogjuk. Eh-
hez folyamatos tréningeket végzink a Karbantarté
Gyakorlo Kézpontban kialakitott laboratériumunkban.

Az ultrahangos technolégiank tovabbfejlesz-
tésének iranya az, hogy a reflektorok jellegérél és mé-
retérél a valésagot minél jobban megkodzelitd képet
tudjunk adni.

HU ISSN 1787-5072

www.anyagvizsgaloklapja.hu

Elektronikus
folyoirat

2006/3



y 4 4

Elektronikus

ANYAGVIZSGALOK LAP)A .

MINOSEGBIZTOSITAS * ALLAPOTELLENORZES 2006/3
Biomechanika Biomechanics

Biomechanical properties and analysis of the mechanical parameters
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Abstract

Cardiovascular disease is one of the most
frequent reasons of mortality in the western word.
Nowadays the mechanical properties of biological soft
tissues were treated from a continuum mechanical
perspective. The aim of this article is to investigate the
mechanical response of arterial tissue. The arterial
wall is composed mainly of an isotropic matrix mate-
rial (elastin) and two families of collagen fibers which
are arranged in symmetrical spirals. These fibers in-
duce the anisotropy in the material response. So the
constitutive law of an artery is orthotropic. We make a
comparative study of some material model used in the
literature to describe the mechanical response of ar-
teries. These are the following models: 1. linearly
elastic model, 2. Neo-Hookean model for incom-
pressible materials, 3. Mooney-Rivlin model for in-
compressible materials. For this reason we make uni-
axial and biaxial measurements to have appropriate
parameters for the underlying material models.

Biaxial biomechanical characterization of liv-
ing tissues and biocompatible materials provides im-
portant information about their in vivo behavior. To
better qualify the anisotropy of miniature soft tissues
(5x5mm total size with 2x2mm test region) we devel-
oped a planar biaxial (X-Y) test equipment driven by
four step motors. Computer aided simulation experi-
ments did not reveal significant differences either in
stress development or in distribution when tissue
samples inserted and fixed in truncated cone holders
either sideways or cornerwise were stretched. The
accuracy of the setup was tested using biocompatible
isotropic  silicone rubber samples and ramp
(10um/sec), as well as step-like (100pum in every
30sec) stretch protocols. Both protocols resulted in a
linear 1:1 X-Y force relationship. The latter protocol
can be used to estimate also Poisson’s ratios and in-
cremental viscoelastic properties of the material
tested. This method and the protocols proved to be
eligible to determine quantitatively the biomechanical
behavior of anisotropic soft tissues.

We investigate the biomechanical properties
of strips from human cerebral aneurysms from surgery
and cadavers. (An aneurysm is a bulge along a blood
vessel.) Meridional and circumferential, thick and thin
parts were distinguished respectively.

Osszefoglalas

Human agyi aneurysmak biomechanikai tu-
lajdonsagainak és szilardsagtani paramétereinek
meghatarozasa. Munkank célja az embereknél diag-
nosztizalt agyi aneurysmak (az érfal kéros tagulatai)
biofizikai tulajdonsagainak analizise.

Laboratériumi méréseket végeztink, hogy az
aneurysmafal mechanikai paramétereit vizsgalhassuk.
Jelenleg a terapias dontés a még nem rupturalt
aneurysmak esetében csupan a méreten és a koros
elvaltozas elhelyezkedésén mulik, abban a hitben,
hogy csupan ezektél a tényez6ktél fugg az érfal ké-
sébbi repedése. Sajnos azonban minden péaciensnél a
paraméterek szamos variacidja fordulhat eld, ezért
nehéz altalanos kovetkeztetéseket levonni, tovabba
kulénésen nehéz in vivo mérésekkel tesztelni az el-
méleteket és a szimulacidékat. A kutatasi program
végsd célja, hogy minél kedvezébb mddszert talaljunk
az aneurysmak diagnozisahoz, valamint a kilénb6zé
jellegli és mértéki orvosi beavatkozas szikségessé-
gének megallapitasahoz.

Az aneurysmafal anyagi paramétereinek
meghatarozasa munkank elsd lépése. Ehhez Ossze-
hasonlitottuk az irodalombdl ismert mechanikai mo-
delleket, nevezetesen: 1. a linearisan rugalmas mo-
dellt; 2. a Neo-Hookean-modellt; 3. Mooney—Rivlin-
modellt. Az agyi aneurysmak sztérikusan inhomogén
viselkedésének megismeréséhez az aneurysma sz6-
vetének mechanikai tulajdonsagait mértik az alakval-
tozas fuggveényében, kilénbdzd helyeken (vékony és
vastag régiokban) és kulénb6zé iranyokban (hosszan-
ti és korkorés). Az aneurysma csikok jellegzetes
hiperelasztikus-plasztikus viselkedést mutatnak a
feszultségrelaxacios teszteknél. A meridionalis vékony
csikok huzészilardsaga nagyobb, mint a meridionalis
vastagoké. A laboratériumi teszteket alapul véve
végeselem-méddszerrel fesziltség—alakvéltozas gor-
béket szadmoltunk.

Az érfal anyagi viselkedésének mélyebb
megértéséhez az egytengelyl huzdévizsgalatok mellett
biaxialis méréseket is végeztink, ezek segitették a
nemlinearis viselkedés egyes szakaszain bekoévetke-
z6 jelenségek pontosabb értelmezését.

*Budapest University of Technology and Economics (BME), Department
of Structural Mechanics
**Semmelweis University (SE), Institute of Human Physiology
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This paper focuses on the analysis of the Methods

haemodynamic pattern and biophysical properties of
cerebral aneurysms, diagnosed and delineated in liv-
ing human individuals. The aim of this research is to
estimate stresses at critical points of the aneurysm
wall and its parent artery, and to estimate the likeli-
hood of a later aneurysm rupture. Despite the 5% oc-
currence of intracranial aneurysms in the population
and the severity of their rupture (50% mortality rate)
the pathomechanism of aneurysm formation and rup-
ture remains still to be elucidated. Consequently, we
carried out a comparative study on biomechanical
properties of in vivo ruptured and unruptured aneu-
rysms.

Introduction

Brain arterial aneurysms are common forms of
arterial deformation occurring in about 5% of the adult
population. The aneurysm is a bulge along the artery
hanging there embedded in the surrounding tissue. In
most situations it usually appears around a joining of
two arteries. This bifurcation is the part of the supplier
of the brain vascular bed system so if its blow-out
(rupture) cause incalculable chain reaction, there is no
safe solution without any side-effect to assure the pa-
tient against unpleasant consequences, see for in-
stance [2],[6],[9]. In the majority of the cases the pa-
tient does not notice anything from the presence of
the aneurysm, in some cases, however, the aneurysm
bursts leading to stroke and immediate death.

At present, the therapeutic decision for non-
ruptured aneurysms is made purely on the basis of
the size and location of the lesion in a belief that those
are the only factors influencing the likelihood of rup-
ture.

The literature results providing basis for this
practice have been seriously criticized by many and
clinical decision is frequently made on the personal
experience and judgment of the doctor. Our work will
provide the physicians - and the patients - with a
much more accurate prognosis of the disease that
will allow for a more appropriate decision regarding
treatment. We note that besides of its scientific merit,
the potential of providing information about the prog-
nosis of the disease and about the optimal technique
for its treatment would greatly enhance the value of
the modern angiography systems.

Nevertheless the importance of this area can-
not be overestimated — the most important causes of
death in developed countries are arterial deceases.
Research budgets and public interest for this subject
grows continuously.

1. Research strategy

The geometrical and morphological data as
well as physiological parameters of the patients col-
lected at the National Institute of Neurosurgery are
combined with physiological information of the vessel
wall and aneurysm wall provided by the Dep. of Hu-
man Physiology (Semmelweis Medical University, Bu-
dapest). The determination of the material parameters
of the aneurysm wall is the first step of our work.

Strength calculations are done on these mod-
els in order to predict their mechanical strength (al-
lowable blood pressure, etc.), and to compare the ef-
fects of different possible medical treatments. This is
the second step of the research activity.

The final goal of this research program is to
work out non-intrusive diagnostic tools detecting the
presence of aneurysms and to assess the necessity of
medical intervention.

Specific aim of this study was to characterize
quantitatively the behavior of strips from human cere-
bral aneurysm.

2. Material parameters

One of the problems is that the different con-
stitutive models in the literature are based on data
from different types of arteries [5],[1],[3]. Moreover,
cardiovascular disease like human cerebral aneurysm
can only be studied in detail if a reliable constitutive
model of the arterial wall is available. In order to get
acquainted with the sterically inhomogeneous behav-
ior of cerebral aneurysms first we measured in uniax-
ial tests the in vivo mechanical properties of the aneu-
rysm tissue as a function of strain in different regions
(thin and thick) and in different directions (meridional
and circumferential). Saccular aneurysm specimens
from 51 patients were obtained and 3 mm width strips
(n=110) were cut. The strips were incubated in Krebs-
Ringer solution at 37 °C and were stretched in a uni-
axial biomechanical apparatus by 200 ym in every 2
min until till their tear. Force was computer recorded,
wall stress (o) and strain (¢) were calculated. Biome-
chanical properties were cross checked with clinical
data and histological results. The strips from aneu-
rysms showed typical hyperelastic-plastic behavior at
the stress-relaxation tests. Meridional thin strips ex-
hibited larger tensile strengths than the meridional
thick ones, see [7].

An artery can practically be treated as a thick-
walled circular cylinder which is appropriate for the
analysis of bending, extension, inflation and torsion of
the tube. In the literature some models are able to
provide a full three-dimensional description of the
state of stress in the artery, but the large number of
material constants may lead to parameter identifica-
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tion problems. Several models use geometrical simpli- a\{f(g)
fications too. Oy = e

After this we present the uniaxial and biaxial
clinical studies and on basis of this we quantify mate-
rial properties such us the Young’s modulus.

3. Typical mechanical behavior of arterial walls

By in vivo tests the artery is observed under
real life conditions, while in vitro tests mimic real load-
ing conditions in a physiological environment. The
complex anisotropic material response can only be
measured in an in vitro experiment, though the exact
physiological circumstances can be rather difficult to
simulate. Arteries do not change their volume in the
physiological range of the deformation, for this reason
they can be regarded as incompressible — rubber like
- materials. Therefore we have set ourselves the task
to determine the mechanical properties from biaxial
tests: uniaxial extension tests are certainly insufficient
to completely quantify the mechanical behavior of ar-
terial walls. The mechanical behavior of arteries de-
pends on physiological and chemical environmental
factors, therefore they were tested in appropriate oxy-
genated, temperature controlled salt solutions.
Whereas the composition of arterial walls varies along
the arterial tree so the shape of the stress-strain curve
for blood vessels depends on the anatomical site, the
general mechanical characteristics are the same. The
artery is a heterogeneous system and it can be re-
garded as a fiber-reinforced composite biomaterial.
The layers of the arterial walls are composed mainly
of an isotropic matrix material (associated with the
elastin) and two families of fibers (associated with the
collagen) which are arranged in symmetrical spirals.

4. Continuum-mechanical framework

Fundamental equations are essential to char-
acterize kinematics, stresses and balance principles,
and hold for any continuum body [4]. Generally we
use a functional relationship as a constitutive equa-
tion, which determines the state of stress at any point
x of a continuum body. Our main goal is to study vari-
ous constitutive equations within the field of solid me-
chanics appropriate for approximation techniques. We
follow the so-called phenomenological approach
which describes the macroscopic behavior of living
tissues as continua. Numerous materials can sustain
finite strains without noticeable volume changes. Such
materials can be regarded as incompressible, accord-
ing to a common idealization in continuum mechanics.
Materials which keep the volume constant throughout
a motion are characterized by the incompressibility
constraint J = 1, where J means the determinant of
the gradient tensor. In general, these materials are re-
ferred to as constrained materials. The stress re-
sponse of hyperelastic materials is derived form the
given strain-energy function ¥:

In the next section we summarize the most
important energy functions frequently used in biome-
chanics.

4.1. Ogden model for incompressible rubber-like
materials

The postulated strain-energy function ¥ de-
scribes the changes of principal stretches
A,,a=1,2,3 from the reference configuration to the
current configuration:

¥ =W, Ayhy )= Z”—”(w FAS A —3),

N
- o

p=l %p
where N is a positive integer which determines the
number of terms in the strain-energy function, u, are
constant shear module and o, are dimensionless

constants, p = 1,...,N. Only three pairs of constants
are required to give an excellent correlation with ex-
perimental stress-deformation data.

We find after differentiation that the three principal
values o, of the Cauchy stresses have the form:

N
o, = —p+z,up?»zp, a=123,
p=l1

where p is a scalar not specified by a constitutive
equation. It is determined from a boundary condition
of the examined problem.

4.2. Mooney-Rivlin model for incompressible rub-
ber-like materials

The Mooney-Rivlin model uses the setting
N =2,0, =2,0, =—2. Using the strain invariants

I,,1, with the constraint condition 7, =ATA3A% =1
we obtain that:

=il + 22+ 42 =3)+ ¢y, (32 + 27 + 47 =3)
= C10(11 _3)"'001(]2 _3)

with the constant ¢, =, /2 and ¢, = —l,/2.

Derivates of the strain-energy function of the
Mooney-Rivlin model with respect to the invariants /4
and /, give the simple associated stress relations:

6 =—pl+2c, b—2¢, b,

where the strain tensor b is the inverse of the left
Cauchy-Green tensor b, which is defined by the help

of the F gradient tensor: b = FF" (F is on the left). It
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is an important strain measure in terms of spatial co- Derivates of the strain-energy function of neo-
ordinates. | denotes the second-order unit tensor. Hookean model with respect to the invariants /; give

4.3. Neo-Hookean model for incompressible rub- the simple associated stress relations:

ber-like materials oc=-pl+ 2010 b,

The neo-Hookean model applies the setting
N =1,0, =2 . Using the first principal strain invariant
I1,, we find that:

where the strain tensor b is the left Cauchy-Green
tensor, and | is the unit tensor.

5. Our laboratory tests and results

w=c (),2 + 2242 —3):c (] _3) In our program — based on our laboratory
10\"1 2 3 10\"1 . .

tests — we applied the most common strain-energy

with the constant c,, =, /2. The strain-energy functions. In Figure 1 our uniaxial and biaxial (see Fig.

2 too) test machines can be seen, both of them are
connected to the computer.

function involves a single parameter only and relies on

Figure 1: The uniaxial and biaxial laboratory test machines. The strain gauges were pasted on material of spring
steel, the jaws were made of eloxed aluminium and the gripped points were fixed on thread slides.

1. abra. Egy- illetve kéttengelyii nyulast méré miiszerek. A nyulasmérdk rugéacélra lettek régzitve, a befogd pofak

eloxalt aluminiumbdl késziiltek, a befogasi pontok a csavarmenet csuszkajan régzitettek
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Figure 2. dbra.
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Figure 2: Biaxial laboratory test machines

Left: Major components of the biaxial setup. Right: Block diagram of the biaxial setup.

Sample holders (H) are mounted, applying two strain-gauge force transducers (SG), to two pairs of supports posi-
tioned in perpendicular direction to each other. Outputs of strain gauges are fed into the 2 channel force meter, and
the force signals via a multi-lab card to the PC. The displacement of the screw controlled supports is driven by four
step motors (SM) connected to a PC by multi-lab card and SM driver unit.

2. abra. Biaxialis laboratériumi mérémiiszer

Balra: A biaxialis berendezés fébb részei. Jobbra: A biaxialis készlilék blokk diagrammja.

A minta-tarték (H) a rajuk erdsitett két nyalasméré eré-atalakitéval (SG) lathatok. A két par tartd egymasra meréle-
ges iranyu. Az erémérbk kimenete 2 csatornas eré6meéré késziilékhez jut, a jelek egy multi-lab kartyan keresztiil to-
vabbitédnak a PC-hez. A csavarok elmozdulasait 4 motor idézi el6 (SM), a mozgasokat a multi-lab kartya és az SM

vezérlé egység a PC-hez kapcsolja.

Incremental stretch resulted in stress relaxa-
tion of the tissue specimens. Regression analysis cre-
ated a linear relationship between the initial aneurism
thickness (h) and maximal strain (g€max=0.41+0.32h,
r’=0.32). Beside similar €, and h, tensile strength of
strips from non-ruptured aneurysms was significantly
higher (495 + 54 kPa) than from the ruptured ones
(330 + 44 kPa). In patients harboring non-ruptured
and ruptured aneurysm, the rate of hypertension was
69.2% and 80,8%, respectively. Tensile strength of
the samples and rate of rupture proved to be signifi-
cantly higher in patients with hypertensive background
(459 + 44 kPa, 53,8%) than in the normotensive ones
(273 £ 43 kPa, 38,5%). Meanwhile, tensile strength

was not influenced by the gender, aneurysm location,
smoking habits and presence of inflammatory infiltra-
tion within the wall.

We conclude that a uniform weakening of the
aneurism wall leads to their eventual rupture. Never-
theless, hypertension seemingly reinforces the aneu-
rysm wall increasing the probability of rupture. Wall
thickness determines maximal strain by 32%.

Based on these experiments we calculated the
material parameters of the Mooney-Rivlin and Neo-
Hooke nonlinear hyperelastic models, see Table 1.
With the help of simple finite element tests all material
parameters were checked.

€

s (MPa) E (MPa)

Feminin

Masculin

Feminin | Masculin | Feminin | Masculin

Elektronikus
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circumferential-thick [ 0,0180 | 0,0110 0,70 0,14 0,39 0,12

circumferential-thin [ 0,0090 | 0,0060 0,93 0,55 1,34 1,08

meridional-thick 0,0040 | 0,0070 0,40 0,34 0,65 0,49

meridional-thin 0,0060 | 0,0055 1,00 0,84 1,67 1,52
Mooney-Rivlin Neo-Hooke
C10 Co1 C10
Feminin | Masculin | Feminin | Masculin | Feminin | Masculin
circumferential-thick [ 0,052 0,016 0,013 0,004 0,065 0,020
circumferential-thin 0,179 0,144 0,045 0,036 0,224 0,180
meridional-thick 0,087 0,065 0,022 0,016 0,109 0,081
meridional-thin 0,223 0,203 0,056 0,050 0,028 0,253

Table 1: Linearly elastic, Mooney-Rivlin and Neo-Hooke material parameters calculated from experiments
1. tabldzat. A kisérletek alapjan szamitott linearisan rugalmas, Mooney-Rivlin és Neo-Hooke anyagjellemz&k
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Uniaxial techniques used frequently to charac-
terize the biomechanics of living tissues and biocom-
patible materials provide rather restricted quality and
amount of information about the two dimensional be-
havior of the tissue samples. Limitations of isometric
strip and ring preparations are well recognized, be-
cause the isometric force and the length changes pro-
vide only one dimensional characteristics of the ves-
sels. As an example, biomechanical characterization
of circumferential and meridional strips of saccular
cerebral aneurism individually does not reflect the
mechanical interaction between these perpendicular
segments [17].

Figure 3: Two possible arrangement of arterial strips

In order to study the anisotropic stress-strain 3. dbra. Az artériacsikok befogasanak két lehetséges
characteristics of miniaturized (down to a minimum of elrendezése

5x5 mm total size with 2x2 mm test region) samples of
living soft tissues, as well as living tissue equivalent
and biocompatible materials, we developed and
tested a novel planar biaxial (X-Y) system. For accu- 1
rate force and displacement measurements the setup
is equipped with two strain-gauge transducers, four
computer controlled step motors, and a temperature
controlled tissue bath.

Before we embarked on biaxial measure-
ments, we made a comparative study to decide which
type of the grip is the more favorable, which type has
a smaller domain with disturbations. The two possible
arrangements are the following (see Figure 3) Due to
symmetry it is sufficient to analyze quarter of the ves-
sels shown in Figure 3 (see the sections marked with
lines).

These results show that we can not make a
significant distinction between the two types. The dif-
ference between the colours (see Figure 4) in the
middle of the artery segment have no physical sense.
The stress values that we can read in contour plots
are in the same magnitude. Only in the maximum and
minimum values differ from each other.

As seen on Figure 4, our biaxial measuring
system is based on two force meters positioned per-
pendicularly to each other. Cantilever strain gauge
transducers are used for force measurements. The
strain gauges are stuck on rigid 1.5x7 mm stainless
steel rods (4 on each), and are boxed in aluminum
house mounted on two precision screw (M8) con-
trolled supports. Outputs of the strain gauges con-
nected in Wheatstone bridge are fed into a 2 channel
force meter supplied with a digital display (3.5 digit).
The force meter allows the selection of different cali-
brated measuring ranges (50, 100 and 200 g), and
provides 2V DC analog voltage outputs at maximal
deflection. Consequently, sensitivity of the force

measuring unit could be set optionally as 40, 20 and 4. abra. Az elmozdulasok és a von-Mieses fesziiltsé-
10 mV/g. o e ‘s
gek 15%-o0s nyujtas hatasara
Analog outputs of the force meter are fed via a fent emlitett két befogasi mod esetében
a wiring-plate terminal board into an enhanced multi-
lab card for A/D conversion (Figure 2). The digitalized

Figure 4: Displacement and von-Mises stresses by
extension 15% in the mentioned
two gripping types, respectively
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signals can be displayed on line and recorded for off Summary

line evaluation by a PC based data acquisition and
process control software (Labtech Co MA, USA). As
seen on Figure 4, at the edge of each support a step-
ping motor is mounted for controlling precisely the bi-
axial stretch. Using the Labtech software and the
multi-lab card described above step motors were con-
trolled individually via a driver unit. With the finest 0.9°
step, as small as 2um stepping distance, and applying
the 20kHz maximum control frequency a 40mm/sec
ramp rate can be accomplished along the two direc-
tions (axes) simultaneously.

The four sample holders were designed as
truncated cones in order to minimize sample size
(Figure 2). To increase retentiveness and to prevent
tissue damage their inner surface was carefully
roughened. This design allows measuring as small as
2x2 mm miniature tissue region located between the
holders of a 5x5 mm sized sample.

Computer aided large strain simulations were
carried out under plane stress-strain conditions in or-
der to reveal stress development and distribution
within a linear elastic sample. As illustrated on Figure
3 and 4, square shaped samples were cut and placed
into the holders sideways or cornerwise with a sym-
metrical geometry. Simulated large strain did not re-
veal any significant inhomogeneity or qualitative dif-
ferences of von-Mieses stresses (weighted average of
normal and shear stress) within or between the re-
gions of interest when any of these two gripping
methods were applied. The force meters were tested
using samples of biocompatible isotropic silicone rub-
ber sheets cut to 7x7 mm size.

With the help of angiography we can build a
model of an existent aneurysm, and this model can
used for Finite Element Analysis calculation, too. This
is the outer part of our research. The angiography al-
lows us to build a real three dimensional model with
the original geometry. Using the data of aneurysm
material parameters the system could help the doctors
to analyze the case, whether it needs an urgent op-
eration or not. This way of geometrical modeling is
much more complicated than the previous one. Many
different tests are needed to declare that the system
works reliably.

All the models discussed above are based on
phenomenological approach in which the macroscopic
nature of blood vessels is modeled. From this study it
may be concluded that there is a need for a constitu-
tive model which describes the viscoelastic behavior
of the human arterial wall. We have proposed an ap-
proach in which the arterial wall is approximated as a
three-layer thick-walled tube, with each layer modeled
as a fiber-reinforced composite in the domain of large
deformations and we have examined an human arte-
rial aneurysm.

In cooperation with the co-workers of the Na-
tional Institute of Neurosurgery and Human Sciences
we made the first steps in the complex numerical
simulations of brain aneurysms.

This work was done with the help of an OTKA
grant (principal investigator dr. Istvan Szikora, Nat.
Inst. of Neurosurgery).
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Hegesztési fustok kémiai analizise
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Osszefoglalas

Kbézleménylink révid attekintést ad a hegesz-
tési fustdk vizsgalatanak legfontosabb fogalmairdl és
elveirél, ravilagitva azon id8szerli problémakra, ame-
lyek napjainkban felmerllhetnek a hegesztési fustok
kémia elemzésének kapcsan. A cikk kilon targyalja a
mintavételt és az analitikai meghatarozasok lehet&sé-
geit, mindkét részben gyakorlati példakat is bemutatva
az OKK OMFI Kémiai Laboratériumaban folyd he-
gesztési flstok vizsgalatanak koérébdl. A mintavételi
részben olyan —a munkahelyi levegd mintavételeknél
altalaban fontos — fogalmakat tisztazunk, mint a mun-
kahelyi levegd legfontosabb aeroszol frakcioi és az al-
taldnosan alkalmazott mintavételi stratégiak, majd a
mintavételek eszkdzeit vesszik sorra. Az analitikai
részben réviden targyaljuk a leggyakrabban alkalma-
zott mérési technikakat. Végul az elemspeciacio teru-
letén végzett legujabb vizsgalatainkat mutatjuk be,
melyek soran korrézidalld acél (X8CrNi1810) aktiv
védégazos ivhegesztése soran felszabaduld flistok
respirabilis és teljes belélegezhetd frakciojaban hata-
roztuk meg a teljes és oldhato fémtartalmat. Az ered-
mények azt mutatjak, hogy a Mn, Ni és Cr tilnyomé
részben a respirabilis frakcidban jelenik meg

Bevezetés

A hegesztési fustok egészségkarositd hatasai
régota ismertek. Tobb epidemioldgiai tanulmany is
megallapitotta, hogy a hegeszték kérében nagyobb
szammal fordulnak elé Iéguti megbetegedések, ugy-
mint: tid6égyulladas, fémlaz, asztma, kildnb6zé lég-
z8szervi rakbetegségek. Ugyanakkor a fels§ és also
légzbszervi betegségek sulyossaga, id6tartama és
gyakorisaga is nagyobb a hegesztéknél, mint a lakos-
sdg mas csoportjainal [1]. Tobb szerz6 a Parkinson
kér és mas idegrendszeri betegségek hegeszték ko-
z06tti ndvekedésérdl szamolt be [2, 3]. Napjainkban is
kiemelkedd feladat a hegeszt6k egészségének foko-
zott védelme, ami nemcsak egészségugyi, hanem
gazdasagi célkitlizés is, hiszen a hegesztés gazdasa-
gosabba tételében jelentds szerepet jatszik a megbe-
tegedések miatt kiesett munkadrak szamanak haté-
kony csOkkentése [4]. A hegesztés egészségkarositd
hatasai kozil a legnagyobb veszélyt a kiilénbdzé
meérgez® hatasu gazok (6zon, nitrogénoxidok, szén-
monoxid) és hegesztési fiistok felszabadulasa jelenti.
A hegesztési fiistok kiemelt figyelmet érdemelnek, mi-
vel belélegzésik tobb ismert toxikus fém egyiittes ex-

kentése dont6 lépések a hegeszték egészségének

Summary

Chemical analysis of welding fumes. This
paper gives a short overview about the principles and
definitions of physical and chemical characterization
of welding fumes. Sampling and chemical analysis of
welding fumes are discussed in two sections present-
ing some practical examples of experiments per-
formed in the Chemical Laboratory of the Hungarian
Institute for Occupational Health. Analytical data of
water soluble and the total metal concentrations in
welding fumes generated by metal active gas (MAG)
welding of corrosion resistant steel (X8CrNi1810) are
presented, demonstrating the high rate of Mn, Ni and
Cr in the respirable fraction compared to the total in-
halable fraction.

'Fodor Jozsef Orszagos Kozegészségiigyi Kozpont, Orszagos
Munkahigiénés és Foglalkozas-egészségugyi Intézete, H-1450 Bu-
dapest Pf. 1740; E-mail: berlingerb@fjokk.hu

2Qualitest Lab Kft., H-2400 Dunatijvaros, Vasmdi tér 1-3.

ELTE TTK, Analitikai Kémiai Tanszék, H-1518 Budapest, Pf. 32
*MTA-ELTE Kornyezetkémiai Kutatécsoport, H-1518 Budapest, Pf.
32

megovasara tett térekvésekben. Ezek legfontosabb
eszkdéze a munkahelyi levegd vizsgalata, mely maga-
ban foglalja a mintavételt és az analitikai meghataro-
zast. Kézleményink a hegesztési fustok mintavételé-
nek és analitikai kémiai mérésének meghatarozé ele-
meit veszi sorra néhany gyakorlati példat is bemutatva
az OKK OMFI Kémiai Laboratériumaban folyd he-
gesztési flst vizsgalatok korébdl.

A hegesztési fiistok mintavétele

A hegesztési fustok mintavétele soran ismert
térfogatu leveg6t szivatunk keresztul egy ismert to-
megl sz(rén, amely a belélegezhet6, vagy a
respirabilis aeroszol frakcié mintavételére kialakitott
mintavételi feltétben helyezkedik el. A dolgozdk expo-
zicidjdnak meghatérozaséara személyi mintavételeket
végzink, amelyeknél a mintavételi feltéteket a dolgo-
zO0k légzési zénajaban rogzitjik — amennyiben fejpaj-
zsot viselnek azon belilre — Ggy, hogy a mintavevé a
visel6je munkajat ne akadalyozza [5].

A munkahelyi aeroszolok belélegezhetd és
respirabilis frakcidjat — mas, a gyakorlatban ritkabban
alkalmazott frakciokkal (pl. thorakalis) egyitt — az
MSZ EN 481 [6] definialja. A szabvany meghataroza-
sa szerint a belélegezhet6 (vagy inhalabilis) frakcio a
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munkahelyi aeroszoloknak az a tdmegfrakcioja, ame-
lyet az egyén az orron és szgjon at belélegez. A belé-
legezhet frakcié a légmozgas sebességétdl, iranya-
tél, a légzés gyakorisagatol és egyéb tényez6ktdl (pl.
attél, hogy levegévétel az orron és/vagy a szajon &t
torténik-e) figg. A respirabilis frakcid megkdzelitdleg
azonos a munkahelyi aeroszolok azon tdmegfrakcié-
javal, amely bejut a tidd alveolusaiba (gazcserél6 tar-

100

Yo

Szallopor

Egyvezményes
respiriabilis frakeio

tomanyaba). Bar a legtobb expozicids hatarértéket az
inhalabilis frakciéra adjak meg, am a hegesztési fus-
tokben a részecskék tdbbségének az aerodinamikai
atméréje1 um alatti, tehat a respirabilis frakcidba tar-
tozik [5]. Az aeroszol frakcidknak az emberi
légz6rendszeren bellli killepedési tartomanyat, vala-
mint a részecskemeéret szerinti eloszlasat az 1. és 2.
abra szemlélteti.

Egveeményves belélegezheto frakeio

Egvezménves thorakalis frakeio

1. abra. Az MSZ EN 481 altal defi-
nialt aeroszol frakciok szemlélteté-
sére szolgaldo modell az emberi
légzé rendszerrél

Figure 1: Model of the human res-
piratory system illustrating the
aerosol fractions defined

by EN 481

A mintavétel helyes kivitelezése szempontja-
bdl fontos a 1égzési zéna meghatérozasa. Ez altala-
nossagban a munkas arca kortli tér, ahonnan a leve-
g6t veszi. Pontosabb megfogalmazédsban az un. he-
miszféra, melyet altaldban 0,3 m sugaru félgdmbként
fogadnak el; az emberi arc el6tt taldlhatd, k6zéppontja
az orrhoz iranyulé vonal kézéppontjaban van; alapja
egy olyan sik, amely ezen a vonalon a fej tetejéig ill. a
gége sikjaig terjed. Amennyiben a hegeszt6 fejpajzsot
visel, a mintavételi feltétet azon belll kell elhelyezni.
De ha erre nincs lehetéség (pl. ha a személyi minta-
vevl jelentés mértékben zavarja a munkavégzést)
vagy az elemkoncentraciok hattérszintjét kivanjuk
meghatarozni, akkor statikus (vagy fix pontos) minta-
vételeket is végezhetiink. Az igy vett (hattér)mintak
Osszetételei altalaban nem alkalmasak az expozicios
hatarértékekkel torténé Osszehasonlitdsra, mert az
aeroszolok térbeli eloszlasa a munkahelyeken nem
egyenletes. Az aerodinamikai hatasok kovetkeztében
a hattérmintavev6k nem rendelkeznek ugyanazokkal
a jellemzdkkel, mint a személyi mintavevék, a beléle-
gezhet6 aeroszol koncentracidjat rendszerint alabe-
csulik. Fix pontos mintavétel esetén a mintavételi fel-

1 = .
4 5 T 10 20 30 4050 TO {00

Aerodinamikai atméré pm

2. abra. Az egyezményes belélegezhetd, thorakalis és respirabilis frakciok a
teljes szallo porra vonatkoztatva, szazalékban

Figure 2: The inhalable, thoracic and respirable aerosol fractions referred to

the total flying dust

téteket kb. a fej magassagaban kell elhelyezni, akada-
lyoktdl, friss levegd bearamlastol és erds légmozgas-
tél mentes helyeken.

A mintavételek kivitelezésénél donté a minta-
vételi id6 és a mintavételi gyakorisag helyes megva-
lasztasa. A mintavételt ugy kell tervezni, hogy az a le-
hetd legkisebb befolyassal legyen a hegeszté munka-
végzésére és a mintak a szokasos munkakdrulmé-
nyeket reprezentaljak. Rovid idétartamu (15 perc,
vagy kevesebb) mintavételekkel mérheték a csucs-
koncentracio [7] értékek. Az atlagos koncentracio [7]
meghatarozasahoz a mintavételeket a hegesztési
események alatt folyamatosan kell végezni. Az atla-
gos koncentraciok meghatarozasanal szikség szerint
cserélheté a sz(rd, amennyiben a hegesztési fust
koncentracidja olyan nagy, hogy egyetlen szirén tul
sok anyag halmozoédna fel.

Attol fliggéen, hogy az inhalabilis, vagy a
respirabilis frakciot kivanjuk mintazni, kilénb6zd min-
tavev6 készulékek szikségesek. A mintavevd rend-
szerek mindegyike alapvet6en egy mintavételi feltétbe
helyezett sziir6bél és a feltéthez flexibilis csével csat-
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lakozé szivattyubdl all, s a mintavétel soran a szivaty-
tyu segitségével levegbt szivatunk at a sz(ir6én keresz-
tal.

Az MSZ EN 13205 [8] foglalkozik a lebegd ré-
szecskék koncentracidjanak mérésére iranyuld mu-
szerek, koztiik az alkalmazott mintavételi feltétek tel-
jesitményének megallapitdsaval. A kilénbdz6 aero-
szol frakciok mintavételére mas-mas mintavételi feltét
all rendelkezésre. Az inhalabilis frakcid mintavételére
legelterjedtebben hasznalt: az un. sok-bemenet(i min-
tavevé fej, az edinborough-i Munkaegészséglgyi In-
tézet (Institute of Occupational Medicine, roviditve
IOM) mintavételi feltétie és a kup alaku inhalabilis
mintavételi feltét (conical inhalable sampler, CIS). A
kulénb6z6 mintavételi feltétekkel ellatott mintavevd
készilékek a fejek eltér§ kialakitdsa kovetkeztében
mind az alkalmazott szlir6 atmérdje, mind az atszivott
levegé térfogatarama tekintetében eltérnek. A sok-
bemenetl és az IOM mintavev6kh6z olyan szivattyu
szikséges, amely 2,0 + 0,1 liter/perc egyenletes tér-
fogataramot biztosit a teljes mintavételi periédus alatt.
Ha CIS mintavételi feltétet alkalmazunk nagyobb tel-
jesitményl szivattydra van szikség, mely 3,5 + 0,1 li-
ter/perc egyenletes térfogataram biztositasara képes.
Az alkalmazott levegé mintavételi szivattyiknak meg
kell felelni az MSZ EN 1232 el8irasainak. A harom
mintavételi feltét kdzul tobb kisérlet soran is az IOM
mintavev® adta a legjobb egyezést az inhalabilis frak-
ciora vonatkoz6 MSZ EN 481 iranyérték specifikacio-
javal a munkahelyi kérilmények széles tartomanya-
ban, ennek kdvetkeztében elényben részesitik ezt a
tipust a munkahelyi levegé mintavételek soran. Kilo-
nds elbvigyazatossagra van szikség, amennyiben a
sok-bemenetli vagy CIS mintavételi feltétet hasznal-
juk, annak érdekében, hogy megelézzik a személyi
expozicié alul- vagy feliilbecslését [9], ugyanakkor
eléfordulhat, hogy bizonyos koérilmények kozott ezek-
nek a feltéteknek az alkalmazasa tébb elénnyel jarhat.
A respirabilis frakciot altalaban ciklonos el6levalasztot
tartalmazé mintavételi feltéttel gydjtjuk. Legelterjed-
tebben a Higgins—Dewell-féle (HD) ciklon tipust hasz-
naljak, amelyhez 2,2 + 0,1 liter/perc egyenletes térfo-
gataramot Dbiztositdé szivattyat kell csatlakoztatni.
Ujabban olyan mintavételi feltéteket is kifejlesztettek,
amelyek a hegesztési flistok respirabilis és inhalabilis
frakciojanak egyuttes mintavételére alkalmasak [10].
Ezekben a fejekben a hagyomanyos ciklon helyett egy
porézus poliuretan hab (PUF) szolgal a részecskék
elvalasztasara. A szlr6n és a habban 1év6 részecskék
képezik az inhalabilis frakciét, mig a sz(rén lévd ré-
szecskék a respirabilis frakciot. A modszer nagy el6-
nye, hogy a hab kulén kezelhetd, az altala ,megfogott”
részecskék kilon mérhetdk. Ez azért fontos, mert ki-
I6nb6z6 munkafazisok sordn mas-mas méretld ré-
szecskék képzddnek; mig a hegesztés soran déntéen
1 um alatti atméréjliek, addig a kdszorulésnél és mas
befejez6 miveleteknél a részecskék atmérdje mar
talnyomorészt 10 um feletti.

Laboratériumunk a fenti mintavételi feltétek
kozil a CIS, az IOM és a HD ciklonnal ellatott
respirabilis mintavevékkel rendelkezik. Mivel a kétféle
inhalabilis aeroszol mintavevd hasznalatanak elényei
és hatranyai eltéréek, ezért kézenfekvd volt az IOM és
a CIS mintavételi fej dsszehasonlitasa a hegesztési
fustdk vizsgalataban. Az &sszehasonlitdsokhoz két
hegeszt6lizemben gy(jtéttink mintakat. Fix pontos
mintavétellel, tobb mintavételi helyen parhuzamosan
mintaztunk a kétféle mintavételi feltéttel. A mintavételt
koévetben meghataroztuk a szirékon talalhatd fust-
mintak tdmegét, majd a feltarast kovetben, induktiv
csatolasu plazma atomemisszios (ICP-AES) médszer-
rel megmértik azok teljes fémtartalmat. A sz(rékén
mért fémkoncentracio értékeket (ug/szlré, mg/sz(ird)
elosztottuk a mintavételkor atszivott levegé térfogatai-
val, igy megkaptuk a kulénb6zé mintavételi feltétekkel
meghatérozott munkahelyi levegé-fémkoncentracidkat
(ug/m3, mg/m3). A gravimetrias meghatarozasokra és
CIS/IOM aranyt vetettiink egybe. A statisztikai értéke-
Iés nem mutatott szignifikans kilonbséget a tdmeg
szerinti meghatarozasok, a krom-, a nikkel-, a kobalt-
és a mangankoncentraciok esetében, mig a vaskon-
centracioknal ez a kulénbség szignifikdnsnak bizo-
nyult. Ez utdbbi valészinlileg annak a kdvetkezménye,
hogy a felszabadul6 vas a munkahelyi aeroszolban
kevésbé egyenletesen oszlik el. Az eredmények alap-
jan mégis megallapithatd, hogy a CIS és IOM minta-
vételi feltétek a gyakorlatban egyenértéklien hasznal-
haték a hegesztési fustok inhalabilis aeroszol frakcio-
janak mintavételére.

A hegesztési fustok mintavételhez alkalmazott
szlrék atmérdjét mindig az alkalmazott mintavételi fel-
tét tipusa hatarozza meg, mig anyaganak a kivalasz-
tasat a mintavétel célja donti el. Ha a hegesztési fiist
mintavételnél a dolgozé kérnyezetében mérhetd aero-
szol-koncentraciot kivanjuk meghatérozni a sz(ir§ t6-
megvaltozasa alapjan, akkor legelénydsebb kvarc-,
vagy Uvegszalas sz(rdk alkalmazasa, mert ezekre
kevésbé jellemzd a nedvesség megkodtése miatti t6-
megndvekedés, mint a cellul6z-észter szlir6knél; vagy
az elektromos feltdltédés, mint a PVC és teflon szlrék
esetében. Ha az aeroszolban jelenlévé fémek kon-
alkalmazni, amely a mérendd fémekbdl elhanyagolha-
té mennyiségeket tartalmaz szennyezdéként, ill. a ké-
sébbi analitikai elemzéshez szikséges minta-
el6készités soran kdnnyen kezelhetd (pl. a fémek ol-
datba vitele soran teljesen elroncsolhato).

A hegesztési fiistok analitikai meghataro-
zasanak lehetoségei

A hegesztési fistokben jelenlévd fémek teljes
mennyiségét altalaban a mintak oxidativ feltarasaval
nyert oldatokbodl hatarozzak meg lang és grafitkemen-
cés atomabszorpciés spektrometria (FAAS, GFAAS),
ICP-AES és induktiv csatolasu plazma témeg-
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spektrometria (ICP-MS) felhasznalasaval. Ezen elem-
zési modszerek gyakorlatilag egyforman alkalmasak a
meghatarozasok elvégzésére, alkalmazasukat mindig
a rendelkezésre &ll6 mérédmdiszer ill. a mérni kivant
fémek koncentracidja szabja meg. Hangsulyozandd6
azonban, hogy a minta vagy a minta és a sz(ir6 egyut-
tes, maradéktalan oldatba vitele meghataroz6 lépés
az analitikai kémiai vizsgalat egésze szempontjabol.

Ezért szamos feltarasi modszert vizsgaltak és hason-
litottak Ossze a kutatdk [11, 12], melyek eredménye-
képpen napjainkban olyan nemzetk6zi szabvanyok
[13] allnak rendelkezésre, melyek tdbb lehet8séget
kinalnak a vizsgalni kivant hegesztési fustdk hatékony
feltdrasara. Néhany altalanosan alkalmazott feltaro
elegyet és eszk6zt mutat be az 1. tablazat.

A hegesztési fiist
mintazasahoz
hasznalt sziir6 anyaga

Feltaré elegy

Feltarashoz alkalmazott

eszkoz

Elektronikus
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2006/3

kvarc szalas

HNO; — HF

Ultrahangos flird6

kevert celluloz észter

HNO; — HCIO, — HF

Zart mikrohullamu feltaré be-

rendezés
kevert celluléz észter HNO; — HCIO, — HCI Melegit6lap
kevert celluléz észter H,0, — H,SO, — HCI Melegit6lap

kevert celluléz észter HNO; Zart mikrohullamu feltaré be-
rendezés

kevert celluléz észter HNO; — HF Zart mikrohullamu feltaré be-
rendezés

kevert celluloz észter HNO; — HCIO, Melegitélap

fémtartalom oldatbdl torténd meghatarozasahoz

mination of the total amount of metals

1. tablazat. A hegesztési fiistok feltarasanal altalanosan alkalmazott feltaro elegyek és eszkozok a teljes

Table 1: Acid mixtures and tools generally applied for digestion of welding fume samples for the deter-

A hegesztési fistdk teljes fémtartalmanak
roncsolasmentes  meghatérozasdra a rontgen-
fluoreszcens spektrometria (XRF) az egyik legalkal-
masabb mérési technika. Mig a fentiekben emlitett
modszereknél a hegesztés soran felszabadulé fémek
oldatba vitele, addig az XRF elemzésnél a kalibracio
jelentik a legnagyobb kihivast az analitikus szamara.
A probléma megoldasara tobb lehetéség is kinalkozik.
A munkahelyi aeroszolok XRF vizsgalataban viszony-
lag elterjedten alkalmaznak jol kidolgozott kalibracios
modszereket, de ezek egyrészt tul kdltségesek, mas-
részt egy részuk korantsem mondhaté tokéletesnek a
minta matrix-illesztése szempontjabol. A fémek és fél-
fémek munkahelyi aeroszolokbdl térténé meghataro-
zasara kidolgozott MDHS 91 angol szabvany olyan
kalibracios médszert ir le, melynek sordn a mérni ki-
vant fémek vegyileteinek keverékébdl az e célra ki-
alakitott aeroszol generatorral képeznek flistét, melyet
aztan elére lemért tdmegli membransz(ir6kon szivat-
nak keresztul a megfelel6 mintavételi elirasok szerint
[14]. A szir6kre rakddott fust tdmegébdl és a porkeve-

rék 6sszetételébdl pontosan kiszamithaté a sz(irékon
lévé fémek mennyisége. A pontossag egyik meghata-
rozéja a tbmegmérés bizonytalansaga. A szabvany a
modszer ellendrzésére épp az ICP-AES, AAS és ICP-
MS technikakat ajanlja, igy a feltards még ez esetben
sem kerulhetd el teljesen, ugyanakkor nem jelent ak-
kora problémat, hisz pontosan ismerjik azokat a ve-
gyuleteket, amelyekbdl a porkeveréket 6sszeallitottuk;
szemben a vizsgalni kivant aeroszol mintaval. igy fel-
merulhet a kérdés, hogy valéban megfelelé volt-e a
matrix illesztése. Mas modon kivitelezheté modszert
irt le Foster [15], amelyben az aeroszolt ultrahangos
porlasztéval hoztak létre a vizsgalni kivant fémek
megfelelé6 vegylleteinek oldatabdl. Az aeroszolt
114 db mintavételi fej elhelyezésére alkalmas Sputnik
mintavevével mintaztak, igy lehetéség volt tdbb, elvi-
leg teljesen megegyez6 dsszetétell minta gydjtésére.
A parhuzamosok kézll néhanyat feltarva és ICP-AES
modszerrel elemezve jutottak informaciohoz a tobbi
minta elemi Osszetételérdl, melyeket aztan az XRF
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ugyanugy felmeril a nagy koltség és a matrix-illesztés
megdfelel6ségének kérdése.

A kilénbdz6 tipusu hegesztési flistdkkel kap-
csolatos jartassagi vizsgalatok tapasztalatai (pl.
Workplace Analysis Scheme for Proficiency, Health
and Safety Laboratory, Sheffield, Egyesult Kirdlysag)
azt mutatjak, hogy a résztvevd laboratériumokban al-
kalmazott feltarasi eljarasok nagyon kiilonbozéek, s
vellik 60-100%-os visszanyerés érhetd el a kiadott
hegesztési minta tipusatdl és az adott laboratériumtol
fuggben. A jartassagi vizsgalatok azt is igazoltak,
hogy a feltaras nélkili XRF mddszer altalaban jobb
eredményeket szolgaltat. Mivel az XRF elemzés altal
kinalt elénydket a laboratériumunkban végzett he-
gesztési flst vizsgalatok soran is szerettik volna ki-
hasznalni, olyan médszert kivantunk kidolgozni, ami-
vel nagyobb anyagi raforditas nélkul, a lehetd legjobb

matrix-illesztéssel megvaldsithaté a fist-mintak fém-
tartalmanak XRF meghatarozasa. Felmerllt annak a
lehetbsége, hogy a vizsgalandé hegesztési fust-
mintak k6zll néhanyat a szlrén lévd aeroszol tdmege
alapjan kivalasztva kalibraciot készitsink az XRF
vizsgalathoz. A kalibracids pontok analitikai jeleinek
felvétele utan a kivalasztott mintékat feltarva és ICP-
AES technikaval megmérve, a kapott koncentracio-
ertékek beilleszthet6k az XRF kalibracioba. Kisérlete-
ink soran a hegesztési fist-mintak Fe-, Mn-, Cr- és Ni-
tartalmat hataroztuk meg a kétféle technikaval, az
XRF médszernél a leirt kalibraciot alkalmazva. A két
modszer koézott 20%-nal nem volt nagyobb relativ el-
térés (Id. 2. tablazat). Az XRF moddszer fejlesztését
tovabb folytatjuk, remélve, hogy annak kisebb mddo-
sitdsaival nagyobb egyezés is elérhet§ a két mérés-
technika k6zott.

Cr Fe Mn Ni
Minta | KKONC. | Relativ | Konc. | Relativ | Konc. | Relativ | Konc. | Relativ
ICP eltérés ICP eltéreés ICP eltérés ICP eltérés
pg/sziré % pg/sz(ird % pg/sz(ird % pg/sziré %
1. 3,9 6,5 56,8 16,5 10,9 7,9 1,4 4,6
2. 12,5 18,4 60,8 18,3 11,3 11,3 4,9 9,3
3. 13,1 16,4 91,8 6,5 15,3 6,3 55 1,7
4 34,9 13,9 141 15,3 27,5 10,0 13,2 14,6
5. 46,5 -2,3 193 7,0 30,6 7,2 20,0 11,3
6. 46,9 10,5 210 8,5 35,6 4,7 21,3 11,0
7. 61,0 9,3 225 11,0 44,0 7,2 21,6 1,3
8. 65,3 13,5 234 -0,6 48,6 0,5 23,7 10,7
9. 77,3 -3,2 282 4,1 53,7 10,8 27,0 14,8
10. 81,3 10,1 378 2,9 59,9 5,8 34,4 6,3
11. 83,1 7,6 427 -5,1 65,6 1,5 35,5 4,4
12. 137 -6,3 464 -4,6 86,5 -1,0 61,4 -0,7

2. tablazat. Az ICP-AES modszerrel nyert koncentracié adatok és az ezekt6l valo eltérés

az XRF modszer alkalmazasanal
Table 2: Comparison of analytical data obtained by ICP-AES and XRF methods
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A hegesztési fiistok teljes fémtartalmanak
meghatarozasa mellett — hasonléan az analitika mas
terlleteihez — egyre fontosabba valik a fustokben el6-
fordul6 fémek kémiai formainak (specieszeinek) azo-
nositésa. A Cr(VI) vegylletek karcinogén hatasat ko-
ran felismerve, azokat mar a 80-as évek elején kiulén
is meghataroztak a hegesztési fistokbél [16, 17, 18].
Azota tobb szabvanyt dolgoztak ki a Cr(VI) mérésére
munkahelyi aeroszolokbdl. Ezek a Cr(VI) vegyiletek
megfelel6 extrahalé szerrel (pl.: 0,5 N H,SO, az old-
haté kromatok és krémsav esetében) végzett kiolda-
sat koveté ionkromatografias [19], vagy spektrofoto-
metrias vizsgalatokon alapulnak [20, 21]. Acélok ese-
tében a hegesztési fluistben a krémon (és a vason) ki-
vil még nagy mennyiségben lehet jelen a mangan és
a nikkel is. A mangan — bar nem jellemz8 6tvozéje a
legtdobb hegesztett acélnak — alacsony forraspontja
miatt kdnnyebben pérolog a hegesztési folyamatok
soran, igy a tébbi fémhez viszonyitva jelentésen fel-
dusul a hegesztési fustben. A nikkel az 6tvozott acé-
lok hegesztése soran szabadulhat fel nagyobb meny-
nyiségben. A mindig megjelend vas a tébbi, toxikus
fémhez viszonyitva nem jelent akkora egészségugyi
galatara a szekvens kioldasos mddszerek jelenthetik
a legegyszerlibb megoldast. Oller és munkatarsai nik-
kel specieszek varosi aeroszolokbdl torténé kioldasa-
ra dolgoztak ki mddszert [22], mig Thomassen és

kahelyi aeroszolokban szekvens kioldasi eljaras al

kalmazasaval [23]. Ezek a kisérletek eléremutatdéak a
speciaciés vizsgalatok terén a hegesztési fustdok ese-
tében is. Erdemes kiildbn megemliteni az ,oldhato”
fémvegytleteket, melyek desztillalt vizes, ammaonium-
citratos vagy natrium/ammaénium-acetatos kioldast ko-
vetéen hatarozhaték meg. Ezeket a vizsgalatokat a
mintavételt kdvetd lehetd legrovidebb iddn belll el kell
végezni, mert az ,oldhatoé fémtartalom” az idével na-
gyon gyorsan valtozik. A hegesztési flustok pontos
kémiai Osszetételének megallapitasara szamos
nagymiszeres technika is rendelkezésre all. Az aero-
szol vizsgalatokban mar alkalmazzak a rontgenab-
szorpcios finomszerkezet (XAFS) meghatarozast, a
kristalyos vegyluletek azonositasara a
rontgendiffrakciés (XRD) maddszert, egyedi részecs-
kék vizsgalatara a péasztazé elektronmikroszkopot
(SEM). Szintén alkalmazhatdok —bar inkdbb csak
egyedi részecskék jellemzésére — az Auger elektron
spektrometria (AES) a Mdssbauer spektrometria, a
mikro IR és Raman spektrometria és a rontgen
fotoelektron spektrometria (XPS) [24].

A hegesztési fustok viselkedésének megerté-
se, tulajdonsagainak tanulmanyozasa nem nélkiil6z-
heti a fustok ultrafinom aeroszol-frakcidinak (aerodi-
namikai atméré < 100 nm) vizsgalatat, tekintettel arra,
hogy a hegesztésnél keletkez6 flstokbél nagymeérték-
ben képz6dhetnek kilénb6z6 tipusu ultrafinom-
frakciok [25] (3. tablazat). Ezen frakciok mintavételére
a miszeres technika napjainkban még fejlesztés alatt
all.

Elektronikus
folyoirat

2006/3

Részecskeatmérd, um <0,2|<04|<06|<08|<1,0|21,0
Részecskeszam 800 | 251 9 0 1 2
Részecskeszam eloszlas, % 75,3 | 23,6 | 0,9 0 0,1 0,2

Témegeloszlas, % (& < 1 um) 16,8 | 46,7 | 8,2 0 | 281 -

Fellleteloszlas, % (& < 1 ym) 42,3 | 493 | 6,2 0 2,2 -

Témegeloszlas, % (teljes tdmeg) | 159 | 38,7 | 7,5 0 8,2 | 29,7

3. tablazat. A részecskék méret szerinti eloszladsa a hegesztési fiistben (er6sen 6tvozoétt Cr-Ni hegesztbanyag),

forras: AWS (Amerikai Hegesztési Tarsasag) tanulmany

Table 3: Particle size distribution in the welding fume (high alloyed Cr-Ni consumable),

source: AWS (American Welding Society) study
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A hegesztési flistokben dontd részben jelen-
Iévé, 1 um alatti aerodinamikai atmérgji részecskék a
respirabilis aeroszol frakcid mintavételének fontossa-
gara hivjak fel a figyelmet, mivel feltételezhets, hogy
ezek — kiléndsen a nagyobb részecskéktél elvalaszt-
va— mas fizikai és kémiai tulajdonsagokkal rendel-
keznek. Ezt a feltételezést erGsitik meg laboratdriu-
munk legujabb kutatasai, melyek soran a hegesztési
fustokben megjelené fémek eloszlasat vizsgaltuk a
respirabilis és inhalabilis frakciok kdzott. A hegesztési
fust-mintakat egy olyan hegesztélizemben gyjtottik,
ahol aktiv véd6égazas fogyoelektrodas ivhegesztéssel
rozsdamentes acélt (X8CrNi1810) hegesztettek. Fix-
pontos mintavételi eljarast alkalmaztunk, a mintaza-
sok idétartama atlagosan 30 perc volt. A belélegez-
hetd aeroszolt IOM és CIS mintavételi fejekkel, mig a
respirabilis aeroszolt HD ciklonos mintavételi feltétek-
kel gyQjtottik. Minden esetben parhuzamosan mintaz-
tuk a kétféle frakciot, hogy az eredmények 6sszevet-
hetéek legyenek. A mintavételi fejeket ugy helyeztik

el, hogy azok a lehet6 legkdzelebb legyenek a he-
gesztési fust keletkezéséhez, igy azok tavolsaga a
forrastdl altalaban nem haladta meg az 1 métert. A
mintak el6készitéséhez tébbféle kioldast, ill. teljes fel-
tarast alkalmaztunk. A ,vizoldhaté” fémtartalmat
37 °C-on, 60 percig tarté 0,01 M ammonium-acetatos
kioldas [13], a Cr(VI) tartalmat 0,5 N-os kénsavval t6r-
ténd extrakcio [320], mig a teljes fémtartalmat 2 cm® cc.
HNO; ill. 1 cm” cc. HF elegyével mikrohullamu ron-
csolas [13] utan mértik meg. A ,vizoldhaté” Cr, Mn és
Ni vizsgalatat ICP-MS moddszerrel végeztik el; a
Cr(VI)-tartalmat spektrofotometrias, mig a mintak 6sz-
szes Cr-, Mn-, Ni- és Fe-tartalmat ICP-AES moddszer-
rel [26] hataroztuk meg. A kapott eredményekbél a
szlrékén atszivott levegbtérfogatok segitségével min-
den mintavevére kiszamitottuk a vizsgat komponen-
sek koncentracidjat a munkahely levegéjében. A két
frakciora —a parhuzamosan vett mintak esetén —
meghatérozott értékeket 6sszehasonlitottuk. A legfon-
tosabb eredményeket a 4. tdblazat szemlélteti.

Elektronikus
folyoirat

2006/3

Respirabilis / inhalabilis arany (%)

Cr Mn Ni Fe
»,Vizoldhaté” fémtartalom
Atlag (n = 20) 60,1 96,7 | 89,7
SD 17,3 12,0 14,0 .
RSD (%) 28,7 12,4 15,6
Median 54,6 96,8 94,1

Cr Mn Ni Fe
Osszes fémtartalom
Atlag (n = 24) 77,3 94,0 66,6 64,4
SD 10,9 15,6 11,8 10,9
RSD (%) 14,1 16,6 17,7 16,9
Median 79,9 95,6 70,8 66,5

Cr(V1)

cr(Vi)
Atlag (n =18) 162,3
SD 57,8
RSD (%) 35,6
Median 154,8

* Az 6sszes mért koncentracié kisebb volt, mint 20 pg/l (az ICP-MS moédszer meghatarozasi hatara)

4. tablazat. A ,vizoldhato” és sszes fémtartalom, ill. a Cr(VI) megoszlasa a belélegezhet6 és a respirabilis
aeroszol frakciok kézott
Table 4: Distribution of ,water soluble” metal components, total amount of metals and Cr(VI) between the

respirable and inhalable aerosol fractions
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Az eredmények alapjan megallapithato, hogy
a vizsgalt hegesztési fustben minden vizsgalt fém tul-
nyomo részben a respirabilis aeroszol frakciéban volt
jelen. A ,vizoldhaté” és teljes mangantartalom elosz-
lasa hasonléan alakult a két frakcié kézott, mig a Cr
és Ni eloszlasaiban adédott kisebb eltérés. A legfon-
tosabb eredmény a Cr(VI) eloszlasara kapott érték,
ami viszonylag nagy (féként a mintavétel mérési bi-
zonytalansagabol adddod) szérasa ellenére bizonyitja,
hogy a respirabilis frakcio tébb, az alkalmazott mod-
szerrel meghatarozhaté Cr(VI)-vegylletet tartalmaz,
mint a belélegezhet6 frakcio. Ez a tapasztalat nem
volt el6ére varhatd, figyelembe véve, hogy a respirabilis
frakcio része az inhalabilis frakcidnak [6].
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Aok k

A fOszerkesztd a téma irant érdekléddk fi-
gyelmébe ajanlja az uj ISO 15011:2006; Egészség és
biztonsag a hegesztési és rokon folyamatokban. Fist
és gazok mintavételének laboratériumi médszerei ci-
m{ szabvanyt.

HU ISSN 1787-5072

www.anyagvizsgaloklapja.hu




ANYAGVIZSGALOK LAPJA "

MINOSEGBIZTOSITAS * ALLAPOTELLENORZES 2006/3
Szabvanyositas Standardisation

Uj, érvényes nemzeti szabvanyok

A Magyar Szabvanylgyi Testulet altal, a Szabvanyigyi K6zlény 2006/6—8. szamaiban kdzzétett és szakte-
riletinket érinté érvényes szabvanyok a kdvetkezok:

19 Vizsgalatok

— MSZ EN 60068-2:2006; Kérnyezetallosagi vizsgalatok. 1-30. rész: Vizsgalatok. Db vizsgalat: Ciklikus nedves me-
leg (12 + 12 6ras ciklus).

23 Altalanos rendeltetésii hidraulikus és pneumatikus rendszerek és egységeik

—MSZ EN 13445-5:2002/A8:2006; Nem fitott nyomastart6 edények. 5. rész: Vizsgalatok.
— MSZ EN ISO 16148:2006; Gazpalackok. Ujratélthetd, varrat nélkili acél gazpalackok. Akusztikus emisszios vizs-
galat (AT) id6szakos ellenérzéshez.

25 Gyartastechnika

— MSZ EN ISO 15011-4:2006; Egészségvédelem és biztonsag a hegesztés és rokon eljarasok teriletén. A por és
gazok laboratériumi mintavétele. 4. rész: Flstelemzési adatlap.

81 Uveg- és keramiaipar

— MSZ EN 623-1:2006, Nagy teljesitmény(i miiszaki keramiak. Monolit keramiak. Altalanos és szerkezeti tulajdon-
sagok. 1. rész: A fellleti hibak elé6fordulasanak meghatarozasa festékbehatolassal.

— MSZ EN 725-4,-8-9:2006; Nagy teljesitmény( miszaki keramiak. Keramiaporok vizsgalati modszerei. 4. rész: Az
aluminium-nitridben Iév6 oxigéntartalom meghatarozasa XRF-elemzéssel. 8. rész: A tomoritett halmazs(iriiség
meghatarozasa. 9. rész: A laza halmazsilriiség meghatarozasa.

83 Gumi-és miianyagipar

— MSZ EN ISO 8257-1-2:2006; MUanyagok. Poli(metil-metakrilat) (PMMA) fréccs- és extruziés anyagok. 1. rész:
Megnevezési rendszer és a mlszaki kdvetelmények alapja. 2. rész: Probatestetek készitése és a tulajdonsagok
meghatarozasa.

— MSZ EN ISO 9988-1-2:2006; Mlanyagok. Polioximetilén (POM) froccs- és extriziés anyagok. 1. rész: Megneve-
zési rendszer és a miszaki kdvetelmények alapja. 2. rész: Probatestetek készitése és a tulajdonsagok meghata-
rozasa.

— MSZ EN ISO 12086-1-2:2006; Mianyagok. Fluorpolimer diszperzidk, froccs- és extrizids anyagok. 1. rész:
Megnevezési rendszer és a mlszaki kdvetelmények alapja. 2. rész: Probatestetek készitése és a tulajdonsagok
meghatarozasa.

— MSZ EN ISO 14663-1-2:2006; Manyagok. Etilén/vinil-alkohol (EVOH) kopolimer froccs- és extruziés anyagok.
1. rész: Megnevezési rendszer és a miszaki kOvetelmények alapja. 2. rész: Prébatestetek készitése és a tulaj-
donsagok meghatarozasa.

— MSZ EN ISO 14910-1-2:2006; Milanyagok. Hére lagyuld poliészter/észter és poliéter/észter elasztomerek
froccsOntéshez és extrudalashoz. 1. rész: Megnevezési rendszer és a miszaki kdvetelmények alapja. 2. rész:
Prébatestetek készitése és a tulajdonsagok meghatérozasa.

— MSZ EN ISO 15023-1-2:2006; Mianyagok. Poli(vinil-alkohol) (PVAL) anyagok. 1. rész: Megnevezési rendszer
és a miszaki kdvetelmények alapja. 2. rész: Prébatestetek készitése és a tulajdonsagok meghatérozasa.

— MSZ EN 13421:2006; Mianyagok. Hére keményedé kompaundok. Kompozitok és erdsitészalak. Probatestek

— MSZ EN ISO 13802:2006; Mianyagok. Az ingas Utévizsgald gépek hitelesitése. Charpy-féle, 1zod- és utve huzé
vizsgalat.

87 Festék- és szinezékipar

— MSZ EN ISO 2814:2006; Festékek és lakkok. Az ugyanazon tipusu festékek és lakkok kontrasztossaganak
(elnyel6képességének) 6sszehasonlitasa.

— MSZ EN ISO 6504-1:2006; Festékek és lakkok. Elnyel6képesség meghatarozasa. 1. rész: Kubelka—Munk-
modszer fehér és vilagos szini festékeke estén.

— MSZ EN ISO 6860:2006; Festékek és lakkok. Hajlitéproba (kupos tiiskével).

— MSZ EN ISO 7784-1-3:2006; Festékek és lakkok. A kopasallésag meghatarozasa. 1. rész: Forgd, csiszolopapir-
ral bevont kerekes médszer. 2. rész: Forgd, koptaté gumikerekes modszer. 3. rész: Ide-oda mozgd prébaleme-
zes modszer.
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—MSZ EN ISO 11997-1-2:2006; Festékek és lakkok. A ciklikus korréziés igénybevétellel szembeni ellenallas meg-
hatarozasa. 1. rész: Nedves (s6s kod)/szdraz/pératartalom. 2. rész: Nedves (sos kdd)/széraz/paratartalom/UV-
fény.

Helyesbitett nemzeti szabvanyok

— MSZ EN ISO 3543:2001; Fémes és nemfémes bevonatok. A bevonatvastagsag mérése béta-visszaszérédasos
modszerrel (helyesbités EN ISO 3543:2000/AC:2006 szerint).

— MSZ EN ISO 4623-2:2004; Festékek és lakkok. A fonalas korrézidval szembeni ellenallé képesség meghataro-
zasa. 2. rész: Aluminiumfellletek (helyesbités EN ISO 4623-2:2004/AC:2006 szerint).

— MSZ EN ISO 75-2-3:2004; MGanyagok. A behajlasi hémérséklet meghatarozasa terheléskor. 2. rész: Mlanyag-
ok és keménygumi (helyesbités: EN ISO 75-2:2004/AC:2006 szerint). 3. rész: Nagy szilardsagu, hére keménye-
dé rétegelt lemezek és hosszu szallal erdsitett mlanyagok (helyesbités: EN ISO 75-3:2004/AC:2006 szerint).

Uj CEN-szabvanyok (szerkesztéségiink cimforditasai)

— EN ISO 3738-2:2006; Keményfémek. Rockwell-keménységvizsgalat (A-skala). 2. rész: Szabvanyos vizsgalo-
témbok készitése és kalibralasa.

— ENISO 3928:2006; Zsugoritott fémek, kivéve a keményfémeket. Mintadarabok a farasztévizsgalathoz.

— EN SO 4022:2006; Atereszt6 zsugoritott fémek. A folyadék ateresztéképesség meghatarozasa.

— EN 584-1:2006; Roncsoldsmentes vizsgalat. Ipari radiografiai film. 1. rész: Az ipari radiogréafidhoz hasznalatos
filmrendszerek osztalyozasa.

— EN 12517-1:2006; Hegesztések roncsolasmentes vizsgéalata. Acél, nikkel, titan és 6tvdzeteik hegesztett koté-
seinek értékelése radiografiaval.

— ENISO 14323:2006; Ponthegesztés. A hegesztés roncsolasos vizsgalata. A prébatest méretei, és az Gtve nyi-
ras vizsgalat és a keresztiranyu huzovizsgalat.

— ENISO 75-2-3:2004/AC:2006; Mianyagok. A terhelés alatti lehajlas hémérsékletének meghatarozasa. 2. rész:
Muanyagok és ebonit. 3. rész: Nagy szilardsagu, hére keményedd laminatok és hosszu szalakkal erdsitett mi-
anyagok

— EN ISO 1133:2005/AC:2006; MlGanyagok. Hére lagyuld mianyagok émledékei tdmeg-kifolyasi sebességének
(MFR) és térfogat-kifolyasi sebességnek (MVR) a meghatarozasa.

— ENISO 14663-1:2006; MUanyagok. Ingas Utémivek hitelesitése Charpy-, Isod- és utve szakité vizsgalatokhoz.

— EN 15042-1-2:2006; Bevonatok vastagsaganak mérése és fellletek jellemzése felllethulldmokkal. 1. rész:
Iranyelv vékony rétegek (filmek) rugalmas allandéinak, a sirliségének és vastagsaganak lézer keltette fellleti
hanghullamokkal valé6 meghatarozdsahoz. 2. rész: Iranyelv bevonatok vastagsagmérése fototermikus mad-
szerrel.

— ENISO 10271:2001/AC:2006; Fogaszati fémek. A korrdzio vizsgalati modszerei.

— EN ISO 11979-3:2006; Szemészeti implantatumok. Belsd szemlencsék. 3. rész: Mechanikai tulajdonsagok és
vizsgalati modszerei.

— EN 14488-2 és -6:2006; Szort beton vizsgalata. 2. rész: Az U], szort beton nyomdszilardsaga. 6. rész: A beton
vastagsaga a hordozon.

Uj 1ISO-szabvanyok, amelyek 2006. januar 25-e és majus 30-a kzétt jelentek meg. (Az 1SO Bulletin, illetve az
ISO Focus alapjan készul tajékoztatdé cimforditasok.)

— ISO 4992-1-2:2006; Acéldntvények. Ultrahangos vizsgalat. 1. rész: Altalanos célu acéléntvények. 2. rész:
Acélontvények erésen igénybe vett alkatrészekhez.

— IS0 148-1:2006; Charpy-féle ingas utévizsgalat. 1. rész: Vizsgalati médszerek.

— IS0 1099:2006; Fémek. Farasztovizsgalatok. A tengelyiranyu eré szabalyozasanak modszere.

— 180 22214:2006; Finomkeramiak (korszerl keramiak, korszerli miszaki keramiak). Monolitikus keramiak cikli-
kus hajlitasi kifaradasanak vizsgalati médszerei szobah8mérsékleten.

— IS0 15011:2006; Egészség és biztonsag a hegesztési és rokon folyamatokban. Fiist és gazok mintavételének
laboratériumi médszerei.

— 1SO 11844-1:2006; Fémek és Otvozetek korrézidja. A gyenge korrozid hatasu belsé légterek osztalyozasa. 1.
rész: A belsé korr6zié hatas meghatérozasa és értékelése.

— 1S0 21509:2006; Mianyag és ebonit. A Shore-keménységmérd hitelesitése.

— IS0 22314:2006; Mianyag. Uvegszal-erésitésii termékek. A szalhosszisag meghatarozasa.
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