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A korszeri fellletvizsgdlat szerepe

Szerkezeteink id6 el6tti tonkremenetelében jelentds tényez8 a felilletekre hatd
mechanikai és vegyi igénybevételek okozta karosodasok: berepedések, kopasok, ero-
7i0 és korr6zio. Ezeknek szamos megjelenési formaja és mechanizmusa napjainkban
mind jobban ismert. Igy helyes tervezéssel, anyagvalasztassal, gondos kivitelezéssel és
az idészakos allapotellendrzésre alapozott karbantartéssal szerkezeteink biztonsagos
mikddésének élettartama novelhetd.

Mindezért idGszerd volt az idei, sorrendben a XII. roncsolasmentes anyagvizsgalo
szeminarium (amelyet a Gépipari Tudomanyos Egyesiilet illetékes szakosztalyai
szerveztek Budapesten majus 7-8-an) témavalasztasa, amelyre a rendezvény korr6zio
és anyagvizsgalat alcime is utalt.

A szeminarium témakoréhez kapesolhatd a vizualis vizsgalattechnikai anket is, ame-
lyet lapunk szerkesziébizotisaga és kiaddja, a paksi atomeréml anyagvizsgaléival
egyiittm(ikédve szervezett Pakson az erém(i Latogato Kézpontjaban augusztus 6-an.

E két rendezvényen elhangzottakbol - koszanet érte az eldadoknak — szerkesztettlk
nagyrészt ezt a lapszamunkat. Az RmV-helyzetkep, az Allapotellenérzés, a Vizsgalati
modszerek és a Miszeres analitika rovatainkban ismertetjik; a fellletellenGrzés kor-
szerdl, videokameras késziilékeit és a velilk szerzett vizsgélati tapasztalatokat a korro-
zibs-er6zios karosodasok hatékony kimutatasaban; a felleti rétegek Glimm-kisiiléses
optikai spektrometriai médszerét; a beépitésre szant szerkezeti acél feszilitsegkorrozié
iranti hajlamanak akusztikus emisszios vizsgalattal kiegészitett valtozatat; a digitalis
radiografia modszereit és az alkalmazasuk nyujtotta Uj lehetGséget a korrozios
karosodas feltérképezésében; a korrozio okainak feltarasat segitd vizsgalati tapasztala-
tokat és azt az internetes kdzponti adatbazist, amelyet a miskolci BaylLogi intézet
munkatarsai fejlesztettek ki, és halozatba szervezetten mikddtetik annak érdekében,
hogy a kozkinccsé tett nemzetkdzi és hazai tapasztalatok hatékonyan segitsék az
allapotellenrzést és az erre alapozott karbantartast végz6k munkajat.

Reméljiik érdeklddve forgatjak majd lapszamunkat, és azok is, akik nem tudtak részt
venni a rendezvényeken, de a tapasztalatok hasznositdsaban érdekeltek, a kozolt
cimeken egy(ittm(kodési kapcsolatot keresnek kollégaikkal.

Lehofer Kornél
felelés szerkesztd
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Vizudlis vizsgalattechnika

RmV HELYZETKEP

Vizualis vizsgalattechnikai ankét

A korszer(i vizualis vizsgalattechnika alkalmazasa az allapotellen-
Grzésben ma mar altalanos gyakorlat. Ezért is kisérte érdekl6dés (mint-
egy 50 6 részvételével) a vizsgalati tapasztalatokat és a technikai djdon-
sagokat ismertet6 és bemutatd ankétot, melyet ezuttal is a Testor Kft. és
a lapunk szerkesztdsége szervezett a Paksi Atomerémi Rt.-vel egy(tt-
mikodve Pakson az erém(i Latogaté Kézpontjaban augusztus 6-an.

Avizsgalati tapasztalatokat 6sszegzé el6adasokat — kdszbnet érte az
el6adoknak — és az Everest VIT cég vizsgalattechnikai Ujdonségait
szerkesztett formaban ismertetjiik.

Vizsgdlati tapasztalatok

Videoendoszkdp atomerémiivi alkalmazésa
Szilagyi Istvan, Ddczi Mikids (PA. Rt. Anyagvizsgald Osztaly)

A videoendoszkopos vizsgalattechnikat 1992 ota alkalmazzak az
atomerémiben — mondta Szilagyi Istvan —, mégpedig: a gozfejlesztd
tapviz-kollektorainak korr6ziés, er6zios karosodasanak vizsgalatéra; a
féberendezések menetes fészkeinek ellenérzésére (mentesérilések,
menethidnyok); a csévezetékek belsd felllletei allapotanak vizsgalatara,
a beszakadt armatiraelemek felkutatasara; az armaturahaz és a vissza-
csapo szelepek allapotellendrzésére; a kaloriferek vizsgalatara, a légve-
zetékek ellendrzésére, és altalaban a tagolt szerkezetek nehezen hoz-
zétérhets helyeinek ellenérzésére, killdndsen ott, ahol a dozimetriai vi-
szonyok miatt csak korlatozott ideig lehet tartozkodni.

A vizsgélattechnikaval szemben tdmasztott kévetelmények:

— A képet a vizsgalat helyérdl meghatéarozott tavolsagra kell eljuttat-
ni (g6zfejleszt6 esetében kb. 12 m-re, hiitékalorifer esetén 6 m-re).

- A kamera és a kabel &4tmér8je megfelelSen kicsi legyen.

— Flexibilitds, mivel a vizsgaland6 részek altaldban nehezen hoz-
zaférhetdk.

— Avizsgalando terliet megfelel§ megvilagitasa.

— A kamerat tavolrol lehessen mozgatni.

~ A vizsgalorendszernek valamelyest sugaraflonak, illetve a vizs-
galofejnek és kabelnek vizalldnak is kell lennie.

- A vizsgalt terlilet allapotardl felvett képet megfelelé minGségben
régziteni kell.

Mindezeket a kovetelményeket az Everest LongSteer videoendosz-
kép (@ 10 mm; 12 m) kielégiti.

A LongSteer endoszképot sikeresen alkalmazzak a gozfejleszté
allapotellendrzéséhez. Evek ota gondot okozott a tapvizkollektor
favokainak gyakori orése. Ennek oka, a vizudlis vizsgalat szerint, a
favokak korlli kedvezétlen aramlas eredményezte erételjes erdzio volt.
A vizsgalat tanisaga alapjan madositottak a tapvizkollektor konstruk-
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ciojat. A gbzfejleszt6 belsejének idGszakonkenti vizudlis vizsgalata azért
is fontos, hogy felderitsék a hdatadd csovek kdzzé — a valtozo hétagulas
miatt — lehull6 magnetit lerakodasokat (1. dbra). Hasonlo lerakddasck
képzddnek a leiszapold gy(jtovezetékben is. A dugulasok megeldzése
érdekében a karbantartok elvégzik a szikséges tisztitast.

A kaloriferek vékony fall rézcsGveinek belsé fellletein is er6zios és
korrdzids karosodasokat észleltek, illetve helyenként dugulasokat (2.
abra).

2. abra

A fotdkkal gazdagon illusztralt eladast a tapviz-kollektorok vizs-
galatarol kozvetitett videofelvétel zarta, amely aldtémasztotta az el6add
dsszefoglald megallapitasat: A Welch Allyn és az Everest videoen-
doszkopokkal magas szinvonall vizsgalatok végezhetdk, ugyanakkor
sugaralldsaguk is — az 5-20 mSv/h dozisteljesitmény(i kérnyezetben -
jonak mondhato.

Reaktorok és készlilékek karbantartdsi tapaszialatai

Az atomerém(i reaktor karbantartd osztalyanak havaria csoportja —
mutatott r el6adasaban Bddis Arpad - egy 1996-0s idegen test okozta
tizemzavar elharitasahoz kilfoldr6l kapott eredményes vizualis vizsgé-
lati segitség nyoman kész(lt fel a — karbantartas hatékonysagat segitd
- kilénféle videokameras vizsgalati technikék alkalmazasara. A karban-
tartas id6tartamanak ésszer(i csokkentése gazdasagi érdek is, mivel a
termeléskiesés napi 60 milli¢ forint veszteséget okoz.

Mondandojat a 4-es blokk ez évi karbantartasakor felvett videofelvé-
telekkel illusztralta. Lathattuk, hogy a karbantartis megkezdése el6tti vi-
zualis vizsgalat gyors attekintést ad — a boros vizzel feltlidtt — reaktor
lzemanyag zonajanak, a reaktortartaly falanak korrdzids allapotarél (ta-
pado vagy fellazult korrézits termékek) ésivagy a tisztitést igénylo fell-
letekrdl, illetve az utdlagos vizsgalat a tisztitas eredményességérdl. A f6
keringtet6 szivatty(l és a hozzavezet6, 100 mm belsé atmérdj(i févezeték
allapotardl meggy6z6 felvételeket kozvetitett a cs6jard, 55°-0s lejtn is
felkapaszkodod, videokamerds robot. Ugyancsak a vizulis vizsgalat
eredményességét igazoltik a gozfejlesztd szekunder oldali szénacél
csbveiben a csofalrdl levalt magnetit lapocskak — felderités hijan id6vel
dugutast okozo - lerakodasi helyeird, illetve a kondenzator sz(irt Duna-
vizzel hiitétt szekunder oldali szennyezddéseirdl kdzvetitett felvételek.
Az el6adést a kozelmultban beszerzett, az idegen testek eltavolitasara
alkalmas Susi 270 ,tengeralattjaré” kamerdja altal, a viz alatti sikeres
probalizemérdl kozvetitett videofelvétel zarta.

Vizuélis vizsgalatok eqy vegyipari nagytizemben

Szitor Istvan, a Tiszai Vegyi Kombinat Rt. biztonsagtechnikai m-
szaki felligyeletének vezetdje eldljaroban roviden bemutatta az olefin, a
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Vizualis vizsgalattechnika

polietilén és a polipropilén gyaregységek felligyeletét ellaté szervezetet
és vizsgalattechnikai felkésziiltségét.

A vizudlis vizsgalatok legfontosabb ,mlszere” az emberi szem,
amelynek az észlelés szempontjabol kivald tulajdonsagai (fényérzé-
kenysége, felbontd képessége sib.) vannak, de a képet szemiélve — a
geometriai és a megvilagitasi viszonyoktdl fiiggéen - optikai csalédas
.aldozatai” is lehetiink. Ezért a vizualis vizsgalat objektivitasa érdekében
a vizsgalati technikat célszerdien kell megvélasztani és szakszer( hasz-
nalatukat, nemkiildnben a varhaté feliileti elvaltozasok felismerhetésé-
gét be kell gyakorolni. Ezt is szolgdlja az lizemeikben eddig meghibaso-
dott szerkezetekbd| kivagott darabok, illetve kiszerelt alkatrészek és a
hozzjuk rendelt, a hiba okat is feltart vizsgalati eredmények gylijte-
ménye.

Vizsgalattechnikajuk a sokrétil vizualis vizsgélati feladataiknak meg-
feleld dsszetétell, mégpedig: az egyszer( kézi lupékat, tikroket és mé-
réeszkdzket tartalmazé inspekcios készletek és a kiilonbsz6 megvi-
lagito (kezi, fejre erdsithetd, esetleg robbands biztos kivitelli sth.) lam-
péak; a tavoli, féleg a magasban lév targyak (pl. kémények) szemre-
vételezéshez szilkséges tavcsbvek és csillagaszati teleszkop; sztereo-
és mérémikroszkopok; analég és digitalis fényképezGgépek; készlet a
lenyomatok és a replikak készitéséhez; boroszkdpok, fiberszkdpok és
vidoendoszkdp;

Avizsgalati tapasztalatokat dsszefoglalé eladasokbol egyértelmien
kitlint, hogy a célszer(ien megvélasztott technikaval elvégezhetd vizualis
vizsgalatok az allapotellenérzési rendszer nélkilozhetetlen elemei és a
hatékony karbantartast, végsé fokon az izemvitel biztonséagat szolgal-
jak.

A vizudlis vizsgdlattechnika (jdonséagai

Az (jdonséagokat az Everest VIT (New Jersey, USA) cég kozép-kelet-
eurlpai igazgatoja: Nermin Trobradovics ismertette és mutatatta be a
hazai forgalmazé Testor Kft. munkatarsainak kozremiikodésével. Az
Everest VIT céget a korszer(i videokésziilékek és -endoszkdpok fejlesz-
tesérdl és gyartasarol is ismert Welch Allyn nagyvallalat t6bbségi tulajdo-
néval alapitottdk 1999 majusaban. Termékeik értékesitésével Eurdpa-
ban 26 cég foglalkozik. Termékeik széles valasztékat leggyakrabban a
légi kizlekedés gépparkjanak, az erémivi és a feldolgozéipari (élelmi-
szer- és gyogyszeripari, olaj- és petrolkémiai) berendezések allapotel-
lendrzéséhez, valamint a rendészeti {(vam- és hatarérségi, rendéri) céld
ellendrzésekhez hasznaljak.

Az Everest VIT kindlataban a kévetkez vizualis vizsgalokésziilékek
talélhatok:

- kiilénbdz6 méretii boroszkopok és fiberszkopok, amelyekhez kil-
l6nféle fényforrasok és digitalis kepalkotd eszkézok (digitalis fényképe-
26gép, videokamera) — normal vagy vélaszthatd tartozékként — csat-
lakoztathatd;

- a VideoProb® XL PRO™ videcendoszkdp csalad;

—az Un. atlolhatd videokamerak (kDIonbdzd d atmérbvel és I mitks-
dési hosszal), mint & LongSteer® VideoProb (d: 6,1 és 10 mm__l: 30 m),
a BTX QuickLook™ (d: 29 mm; |: 50 m) és a legtijabb RECON™ Digital
Inspection System™ cserélhetd (d: 25 és 45 mm) vizsgalofejiel, miiks-
dési hossza: 30, 50 és 60 m;

- a Rovver® 6njar6, videokameras robot csalad a csévezetékek vizs-
gdlatahoz.;

—a PTZ-videokamerak (pan-tilt-zoom — pasztazé-billend-zoom), mint
a Ca-Zoom™ csalad és a QuickView™ a nagy bels terek (tartalyok, ak-
nak stb.) vizsgalatahoz.

- a MicroViper hordozhatd, digitdlis mikroszkdp, legnagyobb na-
gyitas: 1000x.

Mindezek jellemz4 tipusait mikodés kdzben is bemutattak az anké-
ton (fenyképeik a cimoldalon és a boritd belsd oldalain lathatok), és a
reszletes miiszaki adatokat tartalmazo prospektusokat a részivevék
megkaptak.

Az el6ado a tovabbiakban a videoendoszkoppal foglalkozott részle-
tesen. (A VideoProb XL fejl6déstorténetét olvasdink az Anyagvizsgalok
Lapja 1999/2. és 4., illetve a 2001/2. szamaiban nyomon kovethetik — a
szerkesztd,)

A VideoProb® XL PRO™ videoendoszkdp csaldd tovabbfejlesz-
tett es korabban (2000 szeptemberében) mar megismert és jol bevalt

felépitése (1. a cimoldalon), kezelhetbsége (egykezes) és a kiépitettség-
t6l fiiggben jelentdsen kibGvitett funkcidi nem valtoztak:

— Hosszl idejii exponalds: segitségével a nem kelléen megyilagitott
zugokbdl is tiszta, éles képet kapunk (3. dbra).

s
12 Ly i
LR

4. dbra

- Képforditds: amennyiben az oldalra nézé cslcs adapteriink
tiikbrképet lat (pl. szbveget), Ugy azt ezzel a funkcioval olvashatova te-
hetjik.

— Beépitelt meniivezérelt szoftver: A latott képek rogzithetdk a ké-
disc-re. A tarolt képek el6hivhatok, megjelenitheték egyben vagy cso-
portban (4a. dbra). Hasznos funkcié a kompardlas, amivel a korabbi és
az aktudlis kép kdzvetlenll 6sszehasonlithatd az osztott képernyén (4b.
abra).

- Audio bemenet: A felvelt képek mellé szébeli megjegyzést is
flizhetlink (hangtelvétel).
helyzetbe hozza. Ezt a szonda kih(zasa el6tt mindig hasznalni kell! De
hasznos akkor is, ha vizsgdlat kézben ,eltévedtink".

- Szondahelyzet-riigzitd: A szondat a bedllitott helyzetben régziti.

- Kép-kimerevités (fagyasztas): A diagnosztikai szempontbdl érde-
kes képeket sziikséges kimereviteni a képernydn elvégezheté miivele-
tek, mint mentés, feliratozas, szobeli megjegyzés, mérés stb. elvégzése
céljabol.

-~ Szerszamok (csipesz, kefe, magnes, kamp6, haromagu villa, ho-
rog) csatlakoztatisa a 7,3 mm-es szondahoz, amelyekkel a szonda-
cslics kozelébdl ~ a latott kép alapjan - apro targyak, szennyezédések
megfoghatok, eltavolithatok.

A fejlesztéssel megvaldsitott Ujdonsagok a kdvetkezék:

- A digitalis zoom funkcié bovilt: 1,5; 2; 2,5 és 3x nagyitas érhetd el
gombnyomassal (5. 4bra).

— Amérési lehetéségek is bovilltek, Az ismert ShadoProbe® (arnyék-
vetitéses) mérési rendszer, az dsszehasonlitc mérés és a PROware
mérdszoftverrel tAmogatott, az elmentett képek Ujramérési lehetdsége
mellett a megy — nem megy video-mérékirzg gyors mérési funkcio és -
a legljabb fejlesztés eredményeként — a sztereomérési technika is
hasznélhatd a csalad teljes kiépités készllgkével, melyek minde-
gyikéhez a NIST altal kalibralt mérdblokkot is adnak, azaz hiteles mérés
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végezhetd (NIST - U.S. National Institute of Standard
and Technology — az amerikai mérésiigyi intézet).

— Uj az endoszképokat vezérl6 iView™ valas idej,
tébbeelu szoftver.

— Boviilt a tartozékok kére is, példaul optikai elbtétek,
a kezel6 egységet rogzitd éllvany, az autoakkurol
miikddtetd tartozék és a hordtaska helyett hatizsak.

Az drnyékszondas és a sztereoszondas
mérérendszer optikai felépitését és képalkotasat szem-
lélteti vazlatosan a 6. és a 7. bra. Mindkét esetben az
optikai rendszer jellemz6i ismertek. Igy a vetitett
arnyékvonal mentén, illetve a sztereoképen a kurzor-
keresztekkel kijelolt szakasz valodi méretét — a harom-

9. dbra

szogekre érvényes Osszefliggések alapjan — az értékeld
szoftver kiszamitja és az értéket a monitoron kijelzi (lasd
a cimoldalon).

Osszehasonlitva a két mérési eljardst (8. 4bra)
lathato, hogy az arnyékszondas mérés (a) elénydsebb a
reflektalo felleteken, valamint mélységméréshez, mivel
az amyék tisztan megmutatja a mélységvaltozasokat. Az
is az arnyékszondas mddszer elénye, hogy az osztott
képernydhtz (sztereo) képest jobb a felbontdsa. A
sztereoszondds mérés viszont elénydsebb a ferde és
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7. dbra Sztereoszondds mérémiiszer

8. abra

allithatd a feliletre merdlegesen (9. dbra), valamint a képen pers-
pektivikus hatarvonalll ferde sik helyzetét meghatarozé pontok kijelolé-
sekor (10. dbra). Viszont figyelembe kell venni, hogy a sztereoszondas
modszerrel a vizszintes vonalak kozti tAvolsagokat pontatlanabbul lehet
mérni, mint a figgdleges vonalak kozottieket (11. és 12. bra.). Vagyis
mindig a vizsgalati feladat szerint célszer(i donteni az alkalmazott mod-
szerr6l. Viszont a valasztott atmér6ji szondara el6tétként mind az ar-
nyékmér6, mind a sztereomérd csatlakoztathato.

11. dbra 12. dbra

Az XL Pro videoendoszkopok kiilonb6z6 szonda atméré/hossz val-
tozatban készllnek, mégpedig: 5,0 mm/1,5; 2; 2,5 m; 6,1 mm/1,5; 2;2,5;
3:4,5:6;7,5m:7,3mm/2,6;,32m és 8,4 mm/1,5;2;3;4,5;6;7,5m.

A csalad négy tagja a funkeidk kiépitettsegében kildnbozik
egymastol. Az XL PRO™ - PXL alaprendszert bovil6 funkciokkal koveti
az XL PRO™ — PXLD, az XL PRO™ — PXLA és a hiteles mérések
elvégzésére is alkalmas XL PRO™ - PXLM rendszer.

A MicroViper™ hordozhaté mikroszkdp kis kézi aluminiumbé-
tondbe épitett, szamitdgépesitett, digitalis képalkoto rendszer. Cserél-
hetd lencséivel a nagyitas a természetes nagysagtol, jol tagolt fokoza-
tokban, 1000-szeresig novelhetd. A tapintotubusba zart optika szolgal-
tatta képet az 1/2"-0s CCD kamera digitalizélja és a Pentium processzor
alapu szamitogép a — bérdnd fedelébe épitett, 12,1"-0s — szines TFT
LCD monitoron megjelentti, Természelesen a képek a szamitogeppel
kezelhettk, a képeken tavolsdg-, szog-, gorbllet- és teriiletmérés is
végezhetd. Képtarolo kapacitasa: 2000 bitmap kep/min. A képernyG-tar-
talom ismétlési sebessége: 25/s. A bbréndben van, a tartozékokon és a
szamitogeépen kiviil, a 10 W-os, fém-halogenid  ivfénylampa, amelynek
nagy Intenzitast fényet a 2,5 m hosszl kabelben vezetett szdloptika to-
vabbilja a lencserendszeren keresztiil a vizsgalt targy feliiletére. A mik-
toszkopos rendszer egyarant milkddtethetd tolthetd teleprdl és halozat-
rol. Abérond dssztdmege: 13,5 kg.

A hordozhatd mikroszkop széleskorlien hasznalhat6é az iparban a
min6ségbiztositasi és allapotellendrzési, tovabba a
kutatasi és oktatasi feladatokra egyarant, kiléndsen o,
ahol a hagyomanyos optikai mikroszkop alkalmazasa mar
nem lehetséges. A mikroszkop tapintotubusba zart optiké-
ja kézben tartva, a vizsgalandd felliletre tdmasztva (13a.
dbra), vagy a vizsgalando targy folott &llvanyba fogva
(13b. 4bra), mihelyben, terepen, vagy a laboratériumban
egyarant hasznalhato.

A sikeres ankét egyarant szolgalta az Ujdonsagok megis-
merését és a tapasztalatcserét. Az eldadasok ppt formd-
tumban megtekintheték a www.testor.hu/ez volt.. hon-

lapon.
Lehofer Kornél

13. dbra
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Kazancsovek vizoldali korrozidojanak vizsgalati

tapasztalatai

Majoros Andrés* — Rézsavolgyi Zsolt*
Bevezetés

A villamos és héerémivek kazanjainak tobb egymassal ellentétes
kovetelményt kell egyszerre kielégiteniiik. A hatasfok, a gazdaségossag,
a megbizhatdsag széles teljesitmény-tartomanyban, valamint a szigoru
koryezetvédelmi elSirasok csak akkor teljesithetdk optimalisan, ha
nemcsak az (izemeltetés alatt, hanem méar a tervezés sordn szamitdsba
veszik a valtozo terhelési paramétereket, a berendezések (izem kézbeni
elhasznélodasat és karosodasi folyamatait. Ebbél a szemponthd! a ka-
zancstvek vizoldali korrézidja meghatarozd tényezd, hiszen alapvetben
befolydsolja a kazanok élettartamat. A kazénok meghibdsodasabdl ado-
do ledllasok 18bb esetben visszavezethetdk a tapviz nem megfeleld ke-
zeltsége miatt hosszabb-révidebb id6 alatt bekévetkez korrdziora.

A kazancsdvek vizoldali korrézidja természetes folyamat, melyet a
tervezés soran az anyagvélasztasnal és a szilardsagi szamitasoknal
figyelembe vesznek. Probléma akkor jelentkezik, ha a korrézid gyorsab-
ban, nem az el6re vart formaban vagy helyeken jelentkezik, és lizem-
zavarokhoz vezet.

A kazanok szerkezeti anyagainak megvalasztasakor a legfontosabb
Uzemi jellemz6k az alkalmazott hémérséklet és nyomds, valamint a
kornyez$ kozegek allapota. Legnagyobb mennyiségben az Gtvizetien
vagy gyengén 6tv6zott acélokat épitenek be (el6melegitdk, hdatadd cso-
vek, forrcsdvek, membranfalak), kisebb mennyiségben Gtvdzétt vagy
erfsen Otvdzott acélokat (gydjtkamrdk, tllhevits és Ujrahevité veze-
tékek), illetve réz- vagy titandivizeteket (kondenzatorok, kisnyomast
eldmelegiték). Mivel az erémi berendezései tobb, eltérd tipust anyag-
bol épiinek fel, valamint a bennilk lejatszodd folyamatok és izemelési
paraméterek — ennek megfelelden a héhordozo kizeg allapotai - kiilon-
félek, ezért a korrozids folyamatok is mas-mas sebességgel és ered-
ménnyel jatszédnak le. A berendezések eltérd (izemelési paraméterei,
valamint a kialakuld hely| eltérések miatt nem is lehet a rendszer egé-
szére a technologia szempontjabdl legjobb viziizemet alkalmazni, de a
korr6zids karosodas szempontjabdl az optimalisra torekedni kell.

Az AGMI Anyagvizsgald és MindségellenGrz6 Rt. mar hosszabb
ideje részt vesz erém(ii berendezések allapotfelmérésében és a mara-
dék élettartam meghatarozasaban. Ezek alapjait a rendszeres roncso-
lasmentes vizsgalatok (berendezések szemrevételezése, geometriai
mérések, roncsolasmentes hibafeltard vizsgalatok, helyszini szévetszer-
kezeti vizsglat), valamint a széles kér(i laboratériumi vizsgalatok (kiilsé
és belst felliletek allapotanak vizsgélata, analitikai vizsgalatok, szilard-
sagi és technolbgiai vizsgalatok, a szerkezeti anyagok és a korr6zios ter-
mékek metallografiai vizsgalata) adjak.

Az aktudlis és a korabbi vizsgalati eredmények, az lizemelési és
meghibasodasi tapasztalatok ismeretében kép alkothatd a berendezé-
sek allapotardl, a karbantartasok allapotfiiggéen elére tervezhetdk, az
élettartam meghosszabbithato.

A korrézié csoportositdsa

A korrozio tipusai t6bb szempontbdl osztalyozhatok. Ezt a szakiro-
dalom is tilkr6zi, hiszen kialakulasanak okai és megjelenési forméi keve-
rednek az egyes elnevezésekben és lefrasokban.

Kemiai szempontbol a csoportosités lehet kémiai vagy elektrokémiai.
Az els6 esetben atomi tavolsagokban jatszodik le az oxidacio és a re-
dukei6, mig az utdbbinal a folyamat térben jobban elvélasztva, elektro-
mos aram keletkezése mellett megy végbe.

A korrazib bekivetkezhet leallas vagy tizemelés kdzben. Ezt a meg-
killinbOztetést az eltérd krmyezet indokolja, hiszen a tapviz dsszeté-
tele, fizikai és mindséqi jellemzd6i eltérdek a két allapotban.

Mas csoportositashan a korrdzio lehet Altalanos (felileti jellegl, mely
mélységéhez képest viszonylag nagy teriiletre terjed ki) vagy pedig lo-
kalis (a feliilet csak kis részére terjed ki, mélységi irany()). Az eldbhi a
fem egyenletes elvékonyodasat okozza, a jelenség biztonsaggal elére
tervezhetd, determiniszlikus, mig a lokalis korrozid ezzel szemben szio-

*AGM! Anyagvizsgalo és MinGségellendrz6 Rt.

chasztikus jellegli, megjelenési helye és sebessége valdszinliségi jel-
leggel bir. A kazanokban mindkeét tipustl korrdzié eldfordulhat, akar egy-
mas mellett is. Tobb esetben a kettd kdzétt elhelyezhetd korr6zids karo-
sodas alakul ki, amikor a csé belsé fellletének egy savjaban a korrézios
termék megvastagszik, és ugyanakkor alatta jelentés cséfal-elvékonyo-
das keletkezik.

A korrozids elvaltozasok megjelenési formai is eltérk. A korrozios
termék szine, allapota és kitédése az alapfémhez valtozé lehet, olyan
formakat dlthet, melyek szlkebb értelemben az oxidacié egyik klasszi-
kus megjelenési formajaba sem sorolhatok, pl. az er6zios korr6zié vagy
a fesziltségkorrozio. A korr6zids elvaltozas ritkan fordul el nmagaban,
altalaban mas folyamatokkal egyiitt jelenik meg, pl. fémek éregedéséhez
vagy a hé/mechanikai igénybevétel okozta faradasahoz kapcsolédoan.

A tapviz-eldkészitési technologia és a héhordozo kdzeg kezeltsége
(kondicionaltsaga) a korrézios folyamatok kialakulasa és lejatszddasa
szempontjabdl kulcsfontossagu. A topotaktikus, véds hatasu, egybefiig-
g0 és sérilésektdl mentes oxidréteg (a legtébb vizlizemi rendszerben a
magnetit - Fe,0,) biztositja, hogy a fém korrézidja minimalis legyen.
Ennek fenntartasahoz folyamatosan biztositani kel a vizizemi paramé-
tereket, killdnds tekintettel a tapviz fajlagos elektromos vezetéképes-
ségére, oldott ion- és gaztartalmara, valamint szerves- és szervetlen-
anyag-tartalméara. A tapviz egyes szennyezdanyagai a lokalis hibahe-
lyeken, az aramlasok holt tereiben és a megvastagodott, porézus kor-
r6zios termékekben feldisulhatnak, (izem kézben kivalhatnak, az oxida-
cios folyamatokat gyorsitjak. Ledllas alatt egy résziik visszaoldédhat, a
rendszer témitetlenségein gazok oldodhatnak be, ezért ekkor is figye-
lemmel kell kisérni a tapviz allapotat.

A korréziés kdrosodds néhdany jellemzo
megjelenési formdja

Altaldnos korrozio

Az Uzemelés kdzben leggyakrabban kialakulé korrozid. Kiterjedése
nagy, fellleti jellegl elvaltozas. Mélysége valtozd, elérehaladott alla-
potaban annyira lecsékkenhet a cséfal keresztmetszete, hogy az felsza-
kadashoz vezethet. Gyakran abban a savban jelentkezik, ahol nagyobb
a hdatvitel, pl. elg6zologtetd csovek tlztéri oldalan.

Akorr6zios termék szerkezete pordzus, lemezes, ezért a héhordozo
kbzeget szennyezi. Létrejotte a kézeg nem megfeleld kondicionaltsa-
gara vezethet6 vissza, elsdsorban a nagy oldott oxigén tartalmara, va-
lamint az oldott ionok jelenlétére, a nagy fajlagos elektromos vezets-
képessegre. A tlztéri cstvek gyakori karosodasi formaja ez a tipust kor-
rozio, kialakulasaban kozrejatszanak a kétfazis viz-g6z rendszer aram-
lasi és h{itési viszonyali, illetve a belsé felllet hibai, egyenetlenségei. A
letrejott — fémnél rosszabb hdvezetésli — oxidréteg megvaltoztatia a
hdatadasi viszonyokat, noveli a cséfal héterhelését.

Arendszer ledlidsa alatt is kialakuthat, amennyiben a berendezések
nincsenek megfelel6en kiszaritva.

[E—1

2.5 mm

1. dbra. A korr6zids kirosodds metszete
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2. abra. A korrézids termék szerkezete

Az 1. és a 2. 4bra a korrdzios karosodas szerkezetét mutatja be egy
keresztmetszeti csiszolaton. A kialakult oxidréteg tobb részbdl 4ll: leg-
belill a fémhez erésen tapadé vékany, tomdr réteg lathatd, amely felett
eqy joval vastagabb, porozusabb, repedésekkel teli rész talalhato. A
kémial analizissel ebben a rétegben kimutathatok a tapvizbol szérmazo
vegylletek szarmazékai és kémiai elemei. Az oxiddcio allaldban a
szemesehatarokral indul ki, hosszan benyulik az alapfémbe és halad a
szemcsék kbzepe felé.

Amegvastagodott, lemezes, por6zus szerkezetli korrdzios termeékkel
borltott helyek teherbird képessége kisebb.

Abelsd oxidréteg fizikai tulajdonsgai miatt egyébként is sérdilékeny.

—
2.5 mm

3. dbra. ElStilhevitd csdiv lokdlis korrézidja

4. dbra. Lokalis korr6zids hely kereszimelszete

Mivel a magnetit tmér, rideg, kristalyos vegyUlet, ezért az alapfémnél
csak lassabban és kevésbé képes az alakvéltozdsra, kbnnyen lepat-
togzik vagy megrepedezik. Ezeken a helyeken kbnnyebben kialakul a
felulet altalanos korrézioja.

Lokélis korrozio

A helyi korr6zl6 jelenségének legftbb okozoja a tapviz nagy oldott-
géaz-tartalma, elsésorban az oxigén. A folyamat a fém oldodéséval jar,
akar néhany honap (zemidd alalt is atlyukadhat a csdfal. Az elvaltozas
gyakran a kbzeg aramiésa, erozioja altal is tamogatott, pl. cs6ivek hizott
szélaban keletkezik. A létrejBtt Giregekel nem 101t ki oxidacios termék,
s6t bizonyos esetekben a belsd felileten ki sem alakul a vékony oxid-
réteg, mert a kornyezel allapotok és felilletek sem allandoak. Egy ilyen
karosodast mutat be a 3. és 4. dbra.

Alokalis korrézi6 kialakulhat allas alatt is, amennyiben a kazan nincs
megfelelden kiszaritva. Mélyebb fekveés helyeken, a fliggbleges hdcse-
rélék alsd csGiveiben a maradék kondenzatum Gsszegylik, és a kor-
nyezethdl oxigént old magéba.

Termikus fdradds

A termikus faradas és a hozza kapesolodd korrozio jelensége a be-
rendezés inhomogén homérséklel- és lerhelés-eloszlasara, valamint a
fabbtengely( fesz(itségdllapot hatasara vezethetd vissza. A kazan fala-
nak merevitése, a csatlakdzo acélszerkezetek, buvonyilasok, esetleg
technologiai berendezések csdfalhoz rogzitése gatolia a hémersék-
letk(lonbségek hatésara bekovetkezG alakvaltozast, a kialakulo tobb-
tengely(i fesziltségéllapotban az anyag rideg viselkedést mutat. A val-
toz6 {izemelési paraméterek Indulkdlia cikiikus mechanikai igénybevetel
hatasara az anyagban repedések keletkeznek, melyekben a korr6zi6 is
felgyorsul, tovabb gyengitve a szerkezet teherviseld képességét, A csé
tbrését vagy felszakadéasat nem eldzik meg killéndsebb elGjelek, az va-
ratlanul, ltvényos alakvaltozas nélkl kovetkezik be. A membranfalak
Un. ablakos torését gyakran ez okozza.

Az 5. 4bra egy membranfal merevitett sarkabol kivagott ives csGsza-
kaszrol készlilt. A belsd feliletrd] kiindulo repedés végig koveti a gatle-
mez hegesziésének vonalat az alapanyagban, A kazén hatoldalahoz he-
gesztett fartogerendak és a gatlemez hegesztése miall a szerkezetnek
ez a része kevésbé volt képes az alakvaltozasra, a repedés a vekony
csifal és a merevitett rész hataran keletkezett.

— ]

2.5 mm

S. abra. Termikus fdradds okozla repedés metszete

Elektrokémiai korrdzio

Az elektrokémial korr6zio az energetikai rendszerek minden részé-
ben megjelenhet a killénbizG tipust, eltérd elektrodpotenciali fémek al-
kalmazasa miatt, Az eltér§ potenciall fémek lerakodésa és beagyazoda-
sa a korrozios termékbe helyi galvinelemet képez. A folyamat elekiro-
mos aram keletkezése mellett megy végbe, az elektrodok maguk a
temek, mig az elekirolit a héhordozo kozeg. A folyamat a hdcsereld
cstvek lyukadasahoz vezethet.

Legtobbszor a kondenzatorbél elhordott es a tapviz-elémelegitékben
vagy gozlejleszt6 rendszetben lerakodott rézotvozetek az elektrokémiai
korrozio fo okozol. A rossz aramlasi viszonyok, belst repedések és
fellileti egyenetlenségek, valamint a megvastagodott, porozus korrdzios
termékek elésegitik a galvinkorrézio kialakuldsat (6. abra).
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6. dbra. A korréziés lermékbe bedgyazddoll réz szemesék

Fesziiltségkorrozio

A korrdzidallé acélok egyik legelterjedtebb lokalis korrozios karoso-
déasa a feszilitségkorrézit. A jelenség korrdziot eldsegité kdzeg és az
anyagban levd hizofeszilltség hatasara jon létre. Kialakulasahoz az
anyag hajlama, a kdzeg aktivatorai (CI, S=, SO, ionok), a kritikusnal
nagyobb huzofeszlltség, valamint elegendt inkubacios idd szlikséges.
A keletkezett kristalyhatarok menti vagy kristalyokon athalado repedés
jelentdsen cstkkenti az anyag teherbird képességél. A folyamat emelt
hémérsekleten, vagy betdményedett korroziv kdzegben jelentisen fel-
gyorsul.

A 7. 4bra egy interkrisztallin fesziiitségkorrozios karosodast mutat be.
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7. dbra. Fesziiltségkorrézids repedés korréziddllo acélban

A korrézié vizsgdlati modszerei

Akorrozios karosodas roncsolasos és roncsolasmentes eljardsokkal
vizsgalhatd. Az utobbi eset jellemzden a helyszini diagnosztikat jelenti,
celja elsdsorban az allapotfelmérés, a cserére szorulo kiitikus csGsza-
kaszok kijeldlese, mig az eldbhi esetben, a laboratoriumi vizsgalatok
soran a karosodas kivalto okainak meghatarozasa kerlll elétérbe. A vizs-
galatokat mindig a feladatnak megfelelGen kell megtervezni, mivel az
egyes technologidk mas-mas Informaciot szolgaltatnak a korr6ziorol,
Nem ritka, hogy az adott teriiletet iSbbfajta eljarassal is megvizsgaljak.

A roncsolasmentes eljarasok kozill a legegyszeribb modszer az en-
doszképos vizsgalat, melynek soran kozvelleniil lathatd a cs6fal belsd
allapota. A vizsgdlat tulajdonképpen egy szemrevételezés, jol dokumen-
talhato, de hatranya, hogy a szonda bevezetésének helyén a rendszer
megbontasaval jar. A vizsgalat a kialakull korrozid allapotardl atfogé In-
formaciokat ad.

Az ultrahangos vizsgalat rugalmasan alkalmazhaté a belsé felilet
vizsgalatara, repedések kimutatasara és falvastagsag-mérésre. A beve-
zetell, visszavert és feldolgozott ultrahang jel, valamint az alapzaj tulaj-
donsagaibdl kivetkeztelni lehet a felilleti egyenetlenségekre, a repe-
dések melységére és a szerkezell anyag allapotara.

Csbszakaszok vizsgélatara alkalmasabb a kilén ado- és vevifejjel
szerelt Un. tandem elrendezés, melynél a ¢s6 alakjéhoz illeszkeds betét-
ben vannak a vizsgalofejek. A modszerrel nagy témegben és gyorsan el-
végezhet6 a vizsgalal, és konnyen kijeldlheitk a cserélendd csiszaka-
szok. A modszer alkalmazasahoz tobb el6készllet, el6zetes bedllitas
szilkséges, de informaciét ad a korr6zio jellegérdl, kiterjedésérdl és
mélységérdl. Kazanok membranfalainak, csoveinek ellenérzésére
kivaloan alkalmazhat eljaras. A szerkezetet tobb oldalrél célszerli meg-
vizsgalni, igy a bels6 hibak altal adott indikaciok biztosabban elkilénit-
het6k az egyéb zajoktol.

Az drvényaramos vizsgalat nemesak csokdtegek és csévégbehegesz-
tések vizsgalatara alkalmazhatd, hanem nagyobb kiterjedésii bels6
feliletek, pl. tartalyok falanak ellendrzésére is hasznalhaté modszer. Ered-
ményeibll kdvetkeztetni lehet a csovek, illetve lemezek belsé anyag-
folytonossagi hianyaira (lyukadasokra, repedésekre), a korroziés karo-
sodasra és a szerkezeti anyag allapotara. Elézetes el6készités és bedl-
litas utan a vizsgélat nagy tdmegben elvégezhetd a karbantartas alatt.

A legtobb informaciét a laboratériumi vizsgalatok szolgaltatjgk az
aktudlis allapotrél vagy az elvaltozasokat kivaltd lehetséges okokrol. A
korr6zios termék analitikai és mikroszképi vizsgalata széles kérben al-
kalmazhat6 ilyen esetekben.

A kémiai Osszetétel vizsgalataval meghatarozhaték a korrdzids ter-
méket felépitd vegyiletek, illetve a benne kivalt, tapvizb6l szarmazé al-
kotdelemek és adalékok maradvanyai (pl. kondicionald vegyszerek, ke-
ménységokozd Ca- és Mg-sék), de a rendszer mas részeibdl elhordott
és lerakodott alkotelemek (pl. kondenzatorbél szarmazé réz) is kimu-
tathatdk.

A mikroszképi vizsgalattal megallapithatd az alapfém szévetszer-
kezeti allapota, a korrozits réteg morfoldgiaja és rétegvastagsaga. Mér-
hetd a korrozios Uregek, a lyukkorr6zié és a repedések mélysége. A met-
szeten gyakran azonosithatdk a korrozios termékbe beagyazodott ki-
|6nb6z6 fémszemesék, illetve helyi analizis esetén a kialakult vegy(-
letek, melyek az oxidaciét kivaltd okokra utalnak.

A laboratoriumi vizsgalatok nemcsak oknyomozasra alkalmazhatok,
hanem szabvanyos, gyorsitott eljarasokkal az anyag korr6zids hajlama
és viselkedése is vizsgalhatd. A mintat eldre meghatérozott ideig, adott
hémérsékleten korrdziv kézeg hatasanak teszik ki, majd analitikai és
mikroszkopi vizsgalatnak vetik ald. llyen médszer pl. a korrozidallo ace-
lok fesz(iltségkorrdzios hajlamanak vizsgalata, vagy a szénacélok kor-
16zi6s sebességének meghatarozasa az adott kézegben.

Osszefoglalés

Vizsgalati tapasztalataink alapjan a berendezések élettartamat sza-
mos esetben nem a bels6 anyagszerkezeti valtozasok vagy az Grege-
désl folyamat hatarozza meg, hanem a korr6zio. Ezért fontos, hogy a
tapviz-elOkészitési rendszer mlkddtetése fokozott figyelmet kapjon
mind az Uzemelés, mind a ledllas alatt.

A korrozio természeles folyamat, a rendszer egyensulyi allapot felé
torekvése. A rendellenes, Uzemzavart okozo elvaltozasok legegysze-
tibb megel6zési modja; ha a bels6 felileten védd hatasu, vékony, tomor
oxidréteget alakitanak ki, és azt folyamatosan fenntartjak.

Uzem kézben a tllterhelések, az allandésult allapottol eltérd hely-
zetek, az inditas vagy ledllitas folyamata jelentdsen befolyasolja a karo-
sodast, melynek sebessége a vizlizemi és terhelési paraméterek szigo-
ri betartasaval lassithato. A kazan izemeltetésének hosszabb idére ter-
vezett felfliggesztése esetén a hdatadd csévek belsd feliiletének
védelmérdl gondoskodni kell.

A kazanok élettartamanak pontosabb meghatarozasahoz, a kéro-
soddsi folyamatok részletes megismeréséhez a rendszeres idGkdzon-
ként végzett diagnosztikai jellegll vizsgalatok adnak informaciokat. Ron-
csolasos es roncsolasmentes eljdrasok széles kore alkalmas az allapot
felméréshez, a javitando berendezések kijeldléséhez. A vizsgalati ered-
menyek alapjan meghatarozhatok az elvaltozas kivaltd okai, illetve a
karosodasi folyamat lassithaté.

Irodalom
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Korrozid

ALLAPOTELLENORZES

Korrozio az interneten: adatbazisok és

témateruletek

Klementis Ottd6* — Téth Laszlo™

Bevezetés

LA korrdzio létezett, 1étezik és létezni fog” — szoktak volt mondani
bélcs Gseink. A kérdés tehat az: hogyan lehet megeldzni, ellendrizni és
védekezni annak érdekében, hogy a berendezések a lehetd leghosz-
szabb ideig biztonsagosan mikddjenek. Erre a lehetd legjobb modszer
a tapasztalat és az elméleti tudds oOtvézése. A gond minden
{zemeltetGnél az, hogy ha egy meghibasodast észlelnek, miként kell a
helyzetet kezelni, hogyan lehet a berendezéseket lzemeltetni a
legkdzelebbi ledllasig (ha lehetséges) és - kilondsen Uj kollégak esetén
— kihez lehet fordulni gyors szakmai segitségért?

A Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Alapitvany f6 tevékenységei kozé
tartozik a korszeri elméleti és gyakorlati tudas (kutatas) ipari alkalmaza-
sa. Ez magaba foglalja a torésmechanika, a korr6zi6 és a szdmitastech-
nika targykorét is. Ezek otvozésével egy olyan rendszerkoncepciot és
szamitogépes adattarold rendszert dolgoztunk ki, amely térekvésink
szerint megfelel az emlitett kivetelményeknek. A rendszert egy hazai
ipari projekt kapcsan dolgoztuk ki, és mar egy angol nyelv(i véltozata is
elkész(ilt, amellyel nemzetkézi projektek munkajahoz jarulunk hozza. A
rendszer alapvetéen egy helyi adattarolast engedélyez, viszont az inter-
net segitségével olyan aktualizalt adatokhoz lehet hozzaférni, amelyek
napjaink informacidtechnologiai szinvonalat tikrozik, és a legaktudli-
sabb kutatasi eredményeket tartalmazza. A kutatasi eredmények egy-
részt egyéni kutatasbol, masrészt csoportos tevékenysegekbdl szar-
maznak (konzorciumi projektek). Ezek nagy része szerz6i jogok altal vé-
dett, viszont a hivatkozas és a kapcsolattartas szilkséges adatainak is-
meretében a potencidlis felhasznaldkhoz kerlilhet. Ezen informaciok bir-
tokaban a felhasznalok egy, a mindennapi gyakorlatban j6! hasznalhato,
az aktudlis lehetséges gondok megoldasat eldsegité tudasbazishoz jut-
hatnak. Az informaciokat a BayLogi rendszeresen gy(iti és rendszerezi.
Egy sajat kidolgozasU rendszer segitségével ezen informacid-csoportok
az aktudlisan mar létez8 esettanulmanyokhoz rendelhet6k, ezaltal pon-
tosabb képet kapva a miltbeli esetekrdl. Egy 0j meghibasodéds eseten
viszont gyorsabban, megbizhatébban lehet a rendszerezett informéaciok
kozott keresni, és ez altal a karokat és elharitasuk kdltségeit minimali-
z&lni. A kidolgozott rendszer kevés ,befektetett munkaval” és kiiln kolt-
ség nélkiil hasznalhatd. Az ehhez tartozd informaciok elérhetdk intézeti
honlapunkon: balu.bzlogi.hu/plan/index.html.

Az internet

Napjainkban az internet egyre szélesebb korben hasznalt eszkéz az
aktualis informaciok eléréséhez. Alapvetd felépitése szerint a legegy-
szer(ibben Ggy foghato fel, mint informacios kdzpontok Osszekapesolt
halézata. De Ugy is felfoghatjuk, mint egy driasi kdnyvtarat, amelyben
nemesak konyvek, hanem képek, videok, adatbézist képezé CD-k, sza-
mitbgépes programkétegek, cégek bemutatkozo lapjai, szolgaltatasokat
és arut reklamozo és ajanlo lapok, és még sok mas informaciot tartal-
maz0 elem van elhelyezve rendszerezés nélkill. Raadasul ezen kbnyvek
tartalma valtozo, elttinnek beldle részek, illetve Ujakkal béval; tébb millio
ember dolgozhat folyamatosan a tartalman. ldnként a képzettebb fel-
hasznalok részére létezik egy-egy kataldgus is, ugyancsak adattarolo
formaban, akar egy konyv, ugyanabban a kényvtarban ,valahol”. A fel-
hasznalo nagy kérdése legtobb esetben az, hogy a szamara értékes in-

* Dr., Bakony Autéalkatrész Rt., Veszprém
** Prof. Dr., Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Alapitvany, Miskolc

formacié hot van elrejtve ebben a kdnyvtarban? Katalégusokat bérki
létrehozhat a sajat szamitogépén, és kozzé is teheti.

A BayLogi véllalkozott egy rendszerezett informécios kdzpont létre-
hozaséra, Ugy, hogy a szakmai szinvonal megfeleld legyen és csak el-
lenérz6tt adatok kerilhessenek kozlésre.

Az interneten viszont van egy oridsi elGny is, mivel minden inform-
ci6 egy helyrdl elérhetd, és fizikai erdbefektetés nélkiil lehet a cimek ko-
z0tt keresgélni és a konyveket elGvenni.

lyen adatbazisok példaul

- az ingyenesen hasznalhat6 szoftverek: http://www.structural-engi-
neering.fsnet.co.uk/free.htm

- a korr6zios informacios kézpontok, pl.: http://www.umist.ac.uk/cor-
rosion/CIS/linksind.htm, http:/www.clihouston.com/, http://corrosion-
doctors.org/, hitp://www.hghouston.com/, http://www.corrprev.org.au/ és

— a korr6zios témaju publikaciok a http://www.umist.ac.uk/corrosion/
JCSE/default.htm cimen.

A lista folyamatosan béviil és elérhet6 a BayLogi honlapjan. Mivel a
referencia honlapok folyamatosan valtozhatnak, ezek szakmai részének
kivonatat elkészitjlk és sajat rendszeriinkdn kdzzétesszik.

Alapkévetelmények, biztonsagi hdld

A rendszer felépitésénél a kdzos kutatasi tevékenységben résztve-
vok és az iparban dolgozok kivetelményeit vettik figyelembe. A legfon-
tosabb ezek koz{il a szerzéi jogvédelem és az ipari titkok megtartasa.
Ezért a rendszert Ugy kellett megvalositani, hogy a hasznélataban és
bévitésében érdekeltek szamara egyarant biztonsagos legyen. A rend-
szer segitségével az ipari szakemberek egy sajat adatnyilvantarté rend-
szert hozhatnak létre, de a sajat adataik kzll csak azon meghibasodasi
esettanuimanyokhoz vagy lefrasokhoz lehet hozzafémi, amelyek nem
mindstinek ipari titoknak, Ezért az adatkdzlésikért csereébe a kozbsen
kidolgozott és folyamatosan bévitett tudasbazishoz nyernek kdzvetlen
hozzaférési jogot. Ezaltal az ipari felhasznalok egy folyamatosan béviild
tudashalmazhoz férnek hozza, amely segiti 6ket egy Uj meghibasodas
esetén a legjobb orvoslasi modszer és a legmegfeleldbb szakemberek
megkeresésében. Ez az ipar szamara egy biztonsagi haldt jelent. Az
adatokat az internet segitségével frissitjik, de e nélkiil is a sajat szami-
togépen létezik egy lokalis adatbazis rendszer. Ez a lehetdség kiiltn ke-
rés volt, mivel izemzavar esetén (az internet hianya, vagy a lassu
Bsszekottetés miatt) az iparban biztonsagtechnikai szempontbl szitk-
ség van az azonnali beavatkozasra. A sajat hozzajarulas az adatok egy
minimélis részének megosztasaval térténik. Ezaltal az ipari szakem-
berek az egyik létesitménybtl hozzaférhetnek egy masik létesitmeény
adatbazisanak publikus részéhez. igy virtudlisan a sajat adatbazisuk fog
béviilni. Ez az adatbézis a beépitett keresd rendszer segitségével segit
Janulni a sajat vagy a mas intézményeknél tapasztalt (és publikusan
kdzolhetd) hibakbol".

Minden egyes meghibasodési eset visszavezethett az azt kivaltd ok-
ra. Ez f6ként korrzids és torésmechanikai jellegli. A meghib&sodasok
felismert jellege és kivaltd okai alapjan hozza lehet férni a folyamatosan
béviil$ tudasbazishoz, amely tartalmazza — hivatkozasokkal — ezek le-
irasait, jellemz6 megjelenési formait, a kikiisz8bolés, a mérés és a javi-
t4s modszereit, hasonld meghibasodasi esetekkel stb. egydtt. Ez a lehe-
t6ség az internet segitségével megvaldsithatd. A tudasbazis kidolgozdsa
és bovitése szakmai adatokkal a kutatok f6 feladata, mivel rendszerint
az ipari szakembereknek ere nincs elegendd idejiik. A kutatok a rend-
szer révén hozzaférhetnek valds meghibasodasi, mérési adatokhoz,
amelyek f6leg a kutatasi eredményeik igazoldsara szolgal. A rendszer
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1. abra. Az internet-alapi adatkommunikdcids rendszer felépitése

Ez a mésodik rendszer egy adattarolas mellett biztositja a sajat és az
internetes tudasbazishoz valé automatikus kapesolodast is. Ez a rend-
szer ingyenesen elérhetd, és kiilon targyalas alapjan tovabb bévithetd.

A korrdzids tudésbazis

A tudasbazis legnagyobb részét a korrzids rész képviseli. Ez egy
rendkivil bonyolult rendszerezést kévetel, mivel a korr6zid kiildnbozé
formai egyittesen jelenhetnek meg. A rendszerezés a szakirodalom
tanuimanyozasaval kész(lt el. A rendszerezés szerint minden egyes kor-
r6zios esetre megadja a meghatarozasat, a megjelenés modjat — utalva
az egylittes eléforduldsokra is —, a védekezés modszereit, a szakirodal-
mat stb. (2. dbra). Ezzel kénnyebb behatéarolast, felismerést és gyorsabb
és pontosabb intézkedéseket lehet elérni. A rendszerbdl mutat részletet

a 3. gbra.
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A bemutatott rendszer egy internet-alapli biztonsagtechnikai adat-
tarhazat képvisel. Ennek a kézpontja a BayLogi-ban talalhato rendszer,
amellyel kihasznalhat6 az internet nyGjtotta elényck is. A rendszer folya-
matosan aktualizalt, kiildn kérésre killdn témakordk is létestilhetnek az
adatbazis rendszerben. A lokalis adatbazis-kezel§ rendszer ingyenesen
hasznalhat6, aktualizalasa minimalis munkat igényel.

KONYVISMERTETES
KARBANTARTAS

A Raabe Kiadd gondozasaban - cserelapos kivitelben — megjelent a
Karbantartas cim(i kézikényv CD-ROM melléklettel. A kényv alapjat a
német és a hazai szakemberek magas szinvonald cikkei képezik. A
szerkesztés és lektoralas igényes munkajat dr. Gadl Zoltan, a veszpré-
mi Vegyipari Egyetem rektora végezte.

A kézikdnyv tartalmi felépitése.

— Problémarendszer - gyors diagndzis és a megoldas Utjai.

— Szabvanyok, iranyelvek, el6irasok.

- A karbantartds megszervezese, megtervezése és ellenérzése.
— A karbantartasnak megfeleld konstrukcié és mlszaki tervezés.
— A karok elemzése és a gyenge pontok kikiisz6bélése.

— Karbantartasi eljaras. Munkaeszkdzok és -technikak.

- A szamitogépes adatfeldolgozas hasznalata a karbantartasban.

Az 500 oldalas, A5 formatum( alapm(ivet évente 6t alkalommal 100-120
oldalas kiegészit6, aktualizald ktetrészek kévetik. A keresett informacié
gyors megtaldlasat a tartalomjegyzéken és a targymutaton kivil a lap-
széli jegyzetek is segltik.

if'f'::"w"'“_" y m‘:;'.‘:'.;.':.‘.‘l."L:T“:‘.‘““I.':i‘mﬁiﬁ:a;‘.l‘t:‘.:b:“:m.‘sﬁi
E L‘:_‘f_”"__,_ i P otk Az alapmdi ara: 14 800 Ft + &fa, mig az aktualizald kdteteké egységesen
o TS 6900 Ft + afa. Akézikbnyv a Raabe Tandcsado és Kiado Kft. cimén ren-
2, 4bra, Példa egy korréziés esel tdrgyaldsdra delheté meg: 1134 Budapest, Lehel u. 23. A vevdszolgalat telefonja:
(részlet a kivitelezett rendszerbgl) 320-8773. Fax: 349-8773. E-mail; lipkovics@rabe.hu.
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Korréozié

ALLAPOTELLENORZES

A digitalis ipari radiografia, és alkalmazasa a

korrozio vizsgalataban

Flicsdk Ferenc* - Rozsnyik Zoltégn**

A nagy sebesség( személyi szamitbgépek és a megbizhatd képdigi-
talizalok megjelenése lehetévé tette, hogy a képeket elfogadhatd idé
alatt feldolgozzuk. A radiografiai felvételek feldolgozasa, kiértékelése
szamitégépes tdmogatassal a mai gyors szamitbgépek segitségével
elvégezhetd és kihasznalhatjuk a szamitastechnika minden el6nyét. Ezt
az alkalmazast digitalis ipari radiografianak, réviden DIR-nek (Digital
Indusrtial Radiography) nevezi a szakirodalom.

Aképek szamitogépes feldolgozasahoz elGszor a képeket szamokka
kell alakitani. A hagyomanyos, eziist alapu filmeken 1év8 képeket digi-
talizalni kell. Az elmdlt évtized fejlesztései nemcsak a radiografiai képek
feldolgozasat, hanem létrehozasat is lehetévé teszik. A flat panel detek-
tor (FPD) és az imaging plate (IP) technikak alkalmazasaval a radiogra-

A szémitdgéppel tdmogatott képfeldolgozas lehetévé tesz olyan
megoldasokat is, amelyekkel a korrézié hatdsat lehet vizsgalni. Egy
cs6rél készilt radiografiai felvétel szélén lathaté falvastagsagot a denzi-
tasprofil kiértékelésével lehet mérni. Mivel radioltgiai felvétel a csovon
1évé szigetelésen keresztill is készithet6, a csbvek falvastagsaganak
csékkenése mas modszerek altal nem vizsgalhato helyeken is
meghatarozhatd.

A cs6 belsejében 1évd anyagveszteség a feketedés-valtozassal
mérhetd. Mivel a digitalis képen a feketedést 8-16 bit pontossaggal mér-
jUk, igy egy ismert méreti, lépcsés falvastagsag-valtozassal elkészitett
etalonnal dsszehasonlitva mérheté a korrdzids veszteség. Az emlitett
modszereket részletesen mutatja be a cikk.

Bevezetés

A radiolbgiai vizsgalatok t8bb mint 100 éves térténete sordn nagy
fejlédésen mentek keresztill. A sugarforrasok és a detektorok fejlesztése
mind a mai napig tart és hozzajarult a médszer altalanossa valdsahoz az
orvosi és az ipari diagnosztikaban.

Egy dolog volt véltozatian a radiografiai médszer alkalmazasaban, a
végss értékelést vegzd emberi szem. A kilbnféle detektorokon
képz&dott képeket mindig emberek értékelték ki, és az értékelés korlatjat
az emberi szem tulajdonséagai hatéroztdk meg. A szem tulajdonsagai
kozill ebbdl a szempontbdl a felbontd képessége és a kontrasztok kézti
kililonbségek felismerése a legfontosabb, ha eltekintiink a kénnyen kor-
rigalhato éleslatas kdvetelményeitdl.

A szamitbgépek fejlédése a '90-es években elérte azt a szintet,
amely lehetévé tette, hogy a képek feldolgozasa néhany masodperc
alatt elvégezhetd legyen. Szamos alkalmazas mellett lehet6vé valt, hogy
szamitégépes tamogatassal dolgozhassuk fel a radiografiai képeket.
Ehhez azonban a képdigitalizalok (szkennerek) fejlédesének is el kellett
érni azt a szintet, hogy megbizhatéan mikédjenek, és méretiik is kisebb
legyen egy irbasztalndl. A szamitdgépes programok azon tul, hogy
egyes kezelési, mérési, tarolasi problémak megoldasat kénnyebbé és
gyorsabba teszik, valtoztathatjak a képek nagyitasat és kontrasztjat,
ezzel segitik a hianyok észlelését. Ez a lehetdség megndveli az egész
vizsgalo rendszer meghizhatdsagat.
egyszerl. A '90-es években t6bb modszert dolgoztak ki arra vonat-
kozdan, hogy ipari krilmények k&zott is alkalmazni lehessen a digitalis

* Eudapesti Er6md Rt, fﬂjcsok@ben.hu
** Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, rozsnyik@seeger-iit.hu

képfeldolgozast, nemcsak vizsgalati célokra, hanem robotok vezérlésére
is.

A digitalis ipari radiografia alkalmazasahoz jelenleg harom modszer
all rendelkezésre:

~ a hagyomanyos filmek digitalizalasa,

- az IP (imaging plate) képtérolés folia alkalmazasa,

- az FPD (flat panel detector) jefatalakito sik érzékeld alkalmazasa.

A sugarforrasok és a detektorok iparilag hasznalhat6 fajtait az 1. 4b-
ran tekinthetjik &t.

u/"f-_
T SRS
Sugarforrasok i Detektorok
Gyorsitdk Fimek Flat Panel

Radioaktiv izotépok fé'ﬁgzseika"’

Rontgencsovek fon-ésok)\ P
| \ Fluoroszkbp\ Rentgen Potaroid

Co60 Se75 1192 fim px fim
Imaging Plate
(Leképzé lemez)

Nagy Magy felbonts-
Folyamatos Villogé cstvek érzékenységli  képességi

sugarzok 150 kV — 1000 kV

1. dbra. A sugirforrdsok és a detektorok fajtdi

Az imaging plate (IP) a foszfor alapl vegyliletek fényérzékenységét
hasznaljdk ki. A besugarzott lemezeket l6zersugérral gerjesztik, igy
hivjak el§ beldle a radiografiai informacitt, ami digitalizalas utén sza-
mitégéppel feldolgozhatd illetve tarolhatd. Ezt a modszert computeres
radiografidnak (computed radiography = CR) nevezi a szakirodalom.

A flat panel detektorban a szelén alapU scintillacios réteg fényét vil-
lamos toltéssé alakitjak a fotodiodak. A villamos tbltést a szilicium alapl
vékonyréteg tranzisztorok (thin-film transistor = TFT) kapcsoljak a ki-
olvast elektronikara. igy egy lépésben, nem kiildn méveletoen alakitjak
villamos jellé a radiografiai képet, ezért joggal nevezik ezt a mddszert
kézvetlen vagy direkt radiografianak (direct radiography = DR). (A szer-
20k szivesen vesznek javaslatokat a cikkben szereplé fogalmak magyar
szakkifejezéseire.)

A csBvekrl megfeleld korilmények kozott készilt radiografiai
felvételeken szamitastechnikai tamogatas nélkll is mérhet6 a korr6zié
hatasa. A cs6 két szélsé alkotoja mentén 1évé falvastagsag és annak
cstkkenése egy adott pontossaggal mérhetd. A cs6 belsejében 16v6 kor-
rozios, erdzids fogyasok a filmeken feketedés forméjéban jelentkeznek.

A feketedés mérésével és megfeleld kalibralds utan atszamitassal
mérhetd a korrozids anyagveszteség. Ezek a modszerek ismertségik
sorolta 6ket. Am szamitogépes tamogatassal megfelelden pontos és
megbizhaté eredményt adnak. A mddszerek bemutatdsa el6tt azonban
tekintstk at a digitalis képalkotasi modszereket és problémakat.

Egy Magyarorszagon mikadé fimdigitalizalason alapuld rendszer
részeit az [1] jelli irodalom mutatja be.

A rdntgenképek digitalizdlasa

A rontgenkép digitalizalasa alatt azt a folyamatot értjiik, amikor a
réntgenfilmet valamilyen képdigitalizalé eszkozzel, legtdbbszdr szken-
nerrel, digitalis képpé alakitjuk. Altalaban akkor hasznaljuk, ha a rént-
genképet helyettesiteni szeretnénk egy digitalis fajilal, ami nem éregszik
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meg, tetsz6leges szamban reprodukalhaté, kénnyen szallithato.
Kiértékelésnél is hasznalhatjuk a digitalis képfeldolgozas eszkdzeit, mint
példaul nagyitas (zoom), filmek lancolasa, mérés a képen, digitélis sz0-
r8k hasznélata stb.

Mindkeét esetben kbvetelmény a pontos 4talakitas, vagyis ami a ront-
genképen latszott az a digitdlis képen is érzékelhet6 legyen. A
CEN/TC138 munkabizottsiga altal, a digitalizalasrél készitett szabvany-
javaslatanak is ez az alapelve. A digitalizalt kép feldolgozasanak folya-
matat a 2. dbra mutatja. A szkenner altal digitalis informdciokka alakitott
képet a szamitégépben dolgozzuk fel, a késtbbiekben ismertetett mod-
szerekkel és eszkdzdkkel. A feldolgozas eredményét a képernydn lathat-
juk és a képi adatbazisban taroljuk. Még a mai olcs6, nagy kapacitasu
tarolok hasznélata esetén is fontos tudni, hogy mekkora méretlek a ke-
letkez§ képallomanyok. 600 dpi-s (600 képpont/2.51 cm) és 12 bites (2
bajt’képpont) szkenneléssel egy 10X1C cm-es kép 11 MB tarold helyet
igényel. Tomoriteni nem szabad a képeket, mert a tdmoritd programok
veszteséget okozhatnak és ez nem megengedhetd.

SZAMITO- .
SIKENNER [~ \| GEPES KEPERNY(

_‘/ ALKAL- —l/

KEPI
ADATBA-
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2. abra. A rontgenkép digitalizéldsa és tdrolédsa

A képdigitalizalo kivélasztdsa

A szkenner felelien meg az aldbbi kdvetelményeknek:

— A szkenner képes legyen a transzparens képeket — dia, negativ
film, rontgenkép — atvilagitani.

- A szkenner képes legyen befogadni a réntgenfilm méretét, és gon-
doskodni kell a filmek pozicionalasarél. Nagyobb filmmennyiségnél
fontos, hogy a filmet mindig fix helyre tudjuk betenni, ekkor nem kell a
poziciét Ujra meg Ujra allitgatni.

— A szkenner hasznalhaté feketedés-tartomanya le kell, hogy fedje a
rontgenfilm értékes feketedés-tartomanyat. A problémat a sbtét képrész-
letek leképezése jelenti, mert a rontgenképeken az informacié a sotét
arnyalatokban van. A rontgenképek digitalizalhatosaganak problémajat
a képek sttétsége okozza. Ha il erds az atvilagitd lampa, akkor lesz
erGsebb az atjuto fény, de eléghet, vagy karosodhat a film. Ha gyengébb
l[ampat alkalmazunk, akkor hosszabb expozicios id6 sziikséges, a zajok
er@stdnek, és a digitalizalas lesz lassu.

— A szkennernek tudnia kell teljesiteni a kivant pixel/bit arnyalatmély-
séget, 1216 bil/szincsatorna, és az optikai felbontast, 1000 dpi kériil.

~ A szkenner tipusa (lap, dob), mk&dési elve (1ézer, CCD) nem zérja
ki a hasznalhatdsagat réntgenfilm digitalizalasra. {tt csak ar és sebesség
eltérések vannak. Alapszkenner olcsobb a dobszkennernél és gyorsabb
is, ez utobbi pedig nagyobb felbontast és pontosabb, de ezt az elényét
nem mindig tudjuk kihasznalni a réntgenfilm viszonylag nagy {10 pm
korlli) szemeséi miatt. A CCD és a lézer szkennereknél a kép elekironi-
kus zaja mas, de sebességilk hasonlé. A CCD szkennerek egyszerre
olvasnak be egy sort a képen, a lézeres szkenner pedig minden pontot
egyenként tapogat le. A |ézeres szkenner elénye, hogy a zaj minden
képpontra ugyanaz, mert csak egy érzékel6 van, a CCD cellaknél pedig
a pozicionalas a pontosabb.

- Aszkennerben 1év6 digitalizalo lehet linedris és logaritmikus. A ké-
s6bbi képfeldolgozas szempontjabél fontos, hogy a fényintenzitas és a
keletkezd sziirke arnyalatok kapcsolata milyen fliggvényt kévet.

- Abeszerzend§ szkenner legyen TWAIN kompatibilis, de a ma kap-
haté berendezések nagy része mar ilyen. A TWAIN egy szabvéanyos
szkenner és mas digitalizalé eszkdz (digitalis fényképezdgép, digitélis
videokamera stb.) kozti illeszt$ feliilet. Ezen keresztil az alkalmazasok
elérhetik a TWAIN kompatibilis szkennereket, ami azt jelenti, hogy nem
kell minden szkennerre kiilon-kiilén illeszt6 programmodult irni, és némi
automatizalas is megvalésithatd. A TWAIN protokollt a komalyabb
képfeldolgozé alkalmazasok — mint pl. az Adobe PhotoShop tudjak -
vagyis az PhotoShopb6l tudunk szkennelni kdzvetleniil, nem kel kilépni
az alkalmazashol.

A képdigitalizélds paraméterei

- Felbontas: az analég kép mekkora négyzet alak teriilete lesz egy
képpont (pixel) a digitalis képen. Mértékegysége a dpi, jelentése dot per
inch = képpont hilvelykenként. A szokdsos 300 és 600 dpi 85um és
47um képpont méretet jelent. A Shanon mintavételezési tétele szerint a
legkisebb érzékelni kivant tavolsag felére (pl. egy 100 um-es gaz-
zarvany esetén 50 um-re) kell venni a pixelméretet.

~ Arnyalatmélység: az egy pixel felilleten 1év3 sziirkeséget hany
lépcsére bontva dbrazolunk. A 8 bit/pixelhez 256 szlrke arnyalat tartozik
és 1 bajton tarolhat6. A kaphaté szkennereknek 8-16 bit/pixel arnyalat-
mélység a szokasos teljesitménye.

— Denzitas-tartomany: a szkennerek optikai feketedés-tartomanya,
amit at tudnak vilagitani és digitalizalni képesek. A felvételt teljes denzi-
tas-tartomanyan kellene tudni szkennelni.

Néhany gyakorlati megfontolas a paraméterekkel kapcsolatban:

Az emberi szemnek a 256 szirkearnyalat béségesen elegend§ —
tébbet nem tud megkuilonbdztetni. Ha 8 bit feletti arnyalatmélységgel
szkennellink, akkor a képerny6n vald abrazolashoz atalakitas szik-
séges, mert példaul a Windows csak 8 bit/szincsatornat tud megje-
leniteni, mivel tdbbre nincs is szilkseg. Ezt a hianyt egy atalakitassal
(hisztogram transzformaci6) tudjuk kiklsz6bdlni, amellyel sokat javit-
hatunk a képen 1év§ informécié lathatova tételén.

Nagy arnyalatmélységnek, pl. 16 bit/pixel, csak akkor van értelme, ha
alegkisebb helyi érték{ bitek nem esnek bele a zajszintbe. A mai legjobb
szkennerek a réntgenfilmek atalakitasakor a zaj felett 12 bit/pixel hasz-
nes arnyalatmélységet tudnak digitalizalni.

Miért fontos a 12 bites szkennelés 8 helyett, amikor az emberi szem-
nek nem nyujt semmi t8bblet informaciét? Ha a szkennerlink csak 8 bitet
tud, akkor a j6 képmindség érdekében meg kell tudnunk a film leg-
nagyobb és legkisebb sotétedés értékét, majd az A/D atalakitdt erre az
értékes terlletre allitva kell szkennelniink. A maximalis denzitas f6l6tt
minden egydnteti fekete, a minimalis denzitas alatt minden egyforman
fehér lesz - ez egy alsd és fdlsd vagasnak szamit. A minimalis és maxi-
malis denzitast pedig le kell tarolnunk, ha rekonstrualni szeretnénk, hogy
melyik &rnyalathoz mekkora feketedés tartozik. Ha azonban 12 biten
tudunk digitalizalni, akkor a szkenner altal tudott maximalis és minimalis
denzitasa koz6tt, vagyis a teljes tartomanyon szkennelhetink. Mivel 16-
szoros a felbontds, ezért a minGség legalabb olyan jo lesz, mint az
elfbb, raadasul a referenciaképes kalibralas is kdzvetleniil alkalmazhaté
erre a modszerre.

Hogyan tudunk mérni a digitalizélt rontgenképen?

A digitalizalt réntgenképen akkor tudunk fizikai mennyisegeket mérni,
tipikusan a falvastagsagot az adott helyen, ha minden atalakitasnak
ismerjlik a karakterisztikajat. Radiografiai képek készitésénél referen-
cidnak lépcs6s fémlapot haszndlhatunk, amelynek fokozatai ismert
vastagsagliak. Igy tudjuk majd a képen, hogy melyik feketedéshez
mekkora anyagvastagsag tartozik. Ez a mar elkészitett képekhez nem
pétolhato.

Nézziik meg a digitalizalas karakterisztikait. A szkenner tulajdonkép-
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pen nagy felbontasu és preciz denzitdsmérd. Ugyan azt a radiografiai
filmfelvételt tobb szkennerrel digitalizalva eltérd digitalis képeket kapunk.
A készilékekre jellemzé behatasok megsziintetésére (inkabb esak
csbkkentésére), és hogy az eredeti képet tokéletesen meg tudjuk Grizni,
szilkség van a szkenner paramétereinek felvételére is. Akesziilék karak-
terisztikajat referencia filmmel tudjuk felvenni (3. dbra). A digitalis ront-
genkép csak a képdigitalizalo aktualis paramétereivel egyiitt ad teljes
informaciét az eredeti képrdl.

3. abra, Referencia lilm,

A referencia film olloval két kisebb méretlire vaghatod. Alul és bal
oldalt a referencia objektumok haromszor lathatoak, azért, hogy az
eltér6 méretll képeket a befogadé szkennerek mindegyikébe bele
lehessen tenni. A referencia film mesterségesen elGallitott és elég jo
minGségl, de az ara elég borsos, mivel kis mennyiségben vasaroljak.

A szkennerek miikodésének két fontos jellemzGje:

A jellemzd atviteli gorbe (Caracteristic Transfer Curve) a feketedés—
képpont adat atlaga (Means) kozti kapcsolatot mutatja be. Vagyis azt,
hogy a digitalis kép egy szlirke rnyalatdhoz mekkora filmbeli feketedés
(Density) tartozik. Ezaltal a digitélis kép szirke arnyalatait feketedés-
értékekkeént tudjuk hasznalni. Ez annyit ér, mintha a radiografiai képen a
digitalis kép minden képpontjanak megfelelé pontban megmértik volna
a feketedést (tobb millié pont!). A 4. a) dbran lathato, hogy kbzel linedris
a kapcsolat a denzitas és a sziirke arnyalatok kdzott, egészen nagyjabol
4D-ig, e felett a szkenner mar érzéketlen a denzitas-valtozasokra, vagyis
ebben a tartomanyban mar nem hasznalhato.

A feketedés kontraszt érzékenység (Density Contrast Sensity) a
feketedés-képpont adat szérasaval (Std.Dev.) jellemzi a szkenner feke-
tedés-mérési pontossagat. A 4 b) dbrdn latszik, hogy a denzitds ndve-
kedésével, ahogy egyre inkabb feketedik a kép, a szkenner is egyre na-
gyobb bizonytalansaggal mér, majd valahol a 4D érték kérlil megint
cstkken a széras. De ez nem azt jelenti, hogy a szkenner a nagyon
fekete tartomanyokban megint pontosan mérne, hanem azt, hogy itt mar
szinte ugyanazt méri a feketedés-valtozasa ellenére. A D = 4 denzitas
mellett a szkenner lampajabdl kijove fény egy tizezred része jut el az
érzékeldre.

Ennél a jellemz6nél meg kell emliteni, hogy a referencia film
homogén denzitast négyzetes teriileteinek inhomogenitasa is befolya-
solhatja a mérést, ez alapszorast ad. Ezek a terlletek a referencia film
elkészitési eljarastol és alkalmazott anyagtél fligg6en lehetnek kevésbé,
vagy jobban inhomogének.

A digitélis képek felhasznaldsa

A szkennerrel létrehozott kép a haszndlatos képfeldolgozd szoft-
verekkel értékelhetd, tarolhatd, tovabbithatd, és papirra vagy folidra
kinyomtathato. A kiértékelés megbizhatosagat ndveli, hogy a digitalis

Caracteristic Transfer Curve
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4. 4bra. A Lumiscan szkennel§ jellemz§ karakterisztikdi

kép egy részletét a képerny6n egyszerlen nagyithatjuk, kontrasztjat no-
velhetjlk vagy csGkkenthetjik.

A filmek lancolasa egy olyan funkcié, aminek nincs a hagyomanyos
feldolgozasban megfelel6je. Mikor egy cs6 keriiletén, vagy egy hosz-
szabb egyenes varratrol tobb film készUl, kis atfedéssel, akkor digitalisan
megoldhatd, hogy ezeket egyetlen felvétellé fiizzik &ssze.

A digitalis manipulacio, példaul a kép hozzaadasa vagy kivonasa az
eredeti képbdl, olyan lehetdségeket ad a hasznalonak, hogy munkéjat
kénnyebben és gyorsabban végezheti. A kiildnféle matematikai fiigg-
vények és miveletek alkalmazasa pedig (j értékelési modszereket,
példaul digitalis zavarsziirést tesz lehetévé. A régi, de pontatian érté-
kelési modszerek szamitogépes tamogatassal elfogadhatd pontossagu
eredményeket adnak.

Imaging plate

Az imaging plate (IP) kifejezést talan legjobban lekepzé lemeznek
lehetne forditani. Mas irodalmi forrds [2] photostimulable phosphors
(PSP) radiografianak, magyarul fénygerjesztés(i foszfor radiografianak
nevezi, ami talan tobbet mond az alapelvérdl. A révidség kedvéért a
kévetkez6kben csak IP-nek fogjuk nevezni.

Az |P alapelve: a foszfor kills6 gerjesztés hatasa alatt fényt bocsatott
ki, és ez a fény a gerjesztés megszlinésekor kialszik, am ha ezt
kévetGen hosszabb hullamhosszu fénnyel gerjesztjik, akkor Ujbol fényt
bocsat ki.

Afoszforon kiviil mas anyagok is képesek ezt a jelenséget produkal-
ni, példaul a gyémant, egyszer(i él6 szervezetek, a cinkszulfid (ZnS),
kilsnféle komplex oxidok stb. Ma az IP lemezekben a BaFX:Eu?* tipusu
vegyUleteket hasznaljak, ahol X lehet jod (1), brom (Br) vagy klér (Cl).

A gyakorlati felhasznaldsban a réntgen- vagy gamma-sugarral besu-
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garzott lemezt |ézer fénnyel gerjesztik és a kibocsatott fényt felfogjak, 100%
amint ez az 5. dbrdn vazlatosan lathato.
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S. abra. A foszforréteg kiolvasdsa

Az alapelvbdl kovetkezik, hogy erds, kevert fénnyel a foszfor-
lemezben 1évé szemesékbdl az informacio tordlhetd, és a lemez Ujra fel-
hasznalhato kép rogzitésére. Ezt a folyamatot elvileg korlatlanul ismétel-
hetjiik, gyakorlatban a mechanikai sériilések miatt a lemezek idével
tonkremennek.

Mint az a 6. dbran attekinthetd, az exponélatlan, kazettaban lévé
lemezt rontgen-, vagy y-sugarral besugdrozzuk, ezzel rajta képet
r6gzitink. A besugarzas utan a lemezt miné! elébb egy zart kiolvaso
berendezésbe kell tenni, ahol egy forgd tikor a hélium lézer fényével
soronként letapogatja. A letapogatas kdzben kibocsatott fényt
fenyérzékeld fotddetektorba jut, és az itt keletkezd villamos jelet digitali-
zéljak. A letapogatas a lemez méretétdl fiiggSen 1-2 perc alatt lezajlik. A
besugarzaskor keletkezé képet a digitalis adatokbél szamitogép
képerny6jén lehet abrazolni, mdositani és értékelni.

-
L</d —— N sukomets
H mechanizmus
..
Besugéarzas - Kiolvasas
képrogzités /\
e
<— --—-———D
& = \
- Halogén
Exponalatian Térés lampa
IP lemez

6. abra, Az IP lemez haszndlata

Kiolvasds utdn a még a lemezen 1év8 adatokat tordlni kell, amit
altalaban halogén lampa fényéve! végeznek el. A kazetta zarésa utdn az
IP lemez Ujra besugarozhato.

Erdekes kérdés, hogy a besugarzas utan az IP lemez mennyi ideig
tartia meg az informécidt. Természetes jelenség a fakulds, ami a
kiolvashato jel intenzitdsanak a cstkkenését jelenti a késleltetési id6 és
a tarolasi hémérséklet fuggvenyében.

A 7. dbran a kiolvashat6 jel relativ cskkenése lathaté a 10 perc
késésse! kiolvasott je! intenzitdsahoz viszonyitva, az expozicié és a
kiolvasas kdzti id6 fiiggvényében.

A gyakorlatban a kiolvasd berendezés, bizonyos hatarok kozott,
automatikusan korrigalja a fakulas hatasat.

A szamitégépben 16v0, digitalisan rdgzitett képet ugyantgy lehet

7. abra. Az IP lemez relativ fakulisa

tarolni, feldolgozni, értékelni, mintha azt a rdntgenfilm digitalizalasabol
kaptuk volna.

A flat panel

A flat panel (FP) kifejezést lapos panelnak lehetne forditani, ami
ugyanigy nincs kapcsolatban az alapelvével, mint az angol eredetije
(esetleg a sik jelatalakitd jobban kifejezi az elvét is).

Az FP lemezén szcintilatorral egybeépitett fotodiodak és tranzisz-
torok helyezkednek el, kivezetésilkkel egyiitt. Egy 30x40 cm-es lemezen
tobb millio érzékeld taldlhatd. Az érzékelk méretei hatarozzak meg a
felbontd képességet, ami ellentétben a tbbi sugarérzékelbvel, nem val-
tozik a besugarzas er§sségének valtozasaval.

A 8. 4bran [3] az FP egy pixelének mikrofotdja lathatd. A pixel szcin-
tillatora amorf szelén, ami nagy érzékenységi és ezért az expozicios idé
léenyegesen csékken a filmekhez viszonyitva. A szcintilldtorban
keletkezd fényt a mogétte lévé fotodidda érzékeli. A fotodicda villamos
toltést hoz létre, ami aranyos a szcintillator fényével és ezzel egyitt a
rontgensugar erésségével. Ezt a toltést a data line-on (adat vonal)
vezetik at egy erdsitébe a gate line-on (kapu vonal) és bias line-on
(vezérld vonal) érkezé impulzusnak megfelelé pixelbdl. A TFT egy
vékonyfilm-tranzisztort kddol, ami a kapcsolasokat végzi. Akiolvasott vil-
lamos jeleket 12 bites analég-digitalis konverter digitalizalja, ami az [P

* Phote :Iiatfé_ :

Bias line

8. abra. Az FP egy pixeljének mikrofotdja
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lemezek feldolgozasahoz hasonld. Innen kezdve az adatok feldolgo-
z4sa, tarolasa, értékelése azonos az eldbb megismert modszerekével.

Egy japan gyartmanyd FP-ben 2304 adat vonal és 3200 kapu venal
vezet Bsszesen 7 372 800 db pixelhez. Egy pixel mérete 127x127 um,
ebbél a fotodidda feliilete 57%, a teljes érzékel6 fellilet 308 x 421 mm.
Természetesen a tobb mint hét milli6 pixelt a benniik [év6 tdbb elektroni-
kus alkatrésszel nem lehet teljesen egyformara gyartani. Ezért a tirésen
bellili eltéréseket is a kiolvasott jelek digitalizalasa utan korrigalni kell,
amit szoftveresen lehet megval6sitani.

A tobb milli6 fotodidda kiolvasasa néhany masodpercig tart. Az ada-
tok tériése utan a rendszer Ujabb felvételre kész, ezért joggal nevezik ezt
a modszert kozvetlen, vagy direkt radiografidnak (DR).

Korrézié vizsgdlata digitalis
radiogréfiaval

Radiologiai technikéval altalaban az anyag bels§ szerkezetét, vagy a
belsd, szabad szemmel nem Iathat fellleteket vizsgaljuk. J6 példa erre

a csovek belsd fellletein megjelend korrézids fogyasok mértékének
meghatdrozasa, ezért most csak ezzel foglalkozunk.

A tangenciélis vetitési technika

Ha egy cs6rél elég messze elhelyezett sugarforrassal sk filmre
felvételt készitiink, akkor a filmen a cséfal egy vonalban kezdddik. Itt
érintette a sugarzas a cs6 kiilsé atmérdjét. A bels§ fal helyzete mar
nehezebben dllapithatd meg, de szerencsés esetben ezt a vonalat is
megtalaljuk. A két vonal kzti tavolsaghol a geometriai adatok birtok&ban
kiszamithatjuk a cs6 valédi falvastagsagat. A csé falvastagsaga a filmen
annal nagyobb nagyitassal lesz beolvashat6, minél messzebb helyeztiik
el a filmet a csd kdzéppontjatél. Ha egy mikodd berendezésen 1év
hészigetelés miatt a cs6t6l tébb cm tavolsagban készitettik a képet,
akkor a falvastagsag nagylitdsa még nagyobb lesz.

A 9. 4bran bemutatott jelolésekkel a cs6 falvastagsaga jo kézelités-
sel a kdvetkezd képlettel szamithato:

Bl

T 192
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~——

|
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9. abra. A szigeteléssel boritott csd radiogrdfiai vizsgalatdnak vdzlata

(-

ahol w az ismeretlen falvastagsag
R a ¢s0 vagy a hészigetelés kiilsé atmérdje
f a sugarforras—film tavolsag
w' a filmen mért falvastagsag.
A képlet, az adatok fliggvényében, 0,5 — 4% hibat okoz, a pontos
matematikai dsszefiiggés a [4] jell cikkben talalhato.
A filmen mért falvastagsag megallapitisa legtbb esetben nehéz,

vagy a kllonféle okbol bekovetkezett életienség miatt csak becslés jel-
leg(i lehet. Ezt a bizonytalansagot lehet megsziintetni a digitalis radio-
grafia segitségével.

Ha digitalizljuk a cs6 radiografiai képét, és ezen a képen egy
merbleges metszet mentén felvesszilk a feketedés-eloszlst, akkor a
10. dbréhoz hasonld profilgbrbét kapunk.

Optical denslty profile of a pipe
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10. 4bra. Feketedés-eloszlds protilja egy cs6 keresztmetszetén

A feketedés-eloszlas valtozasa fizikai térvényeket kovet. A profil
kiertékelése kildnféle meggondolasok alapjan [4] digitalis sz(irésekkel
elvégezhetd. A sz(iréseket szamitbgépes programmal tAmogatva gyors
és elegendd pontos méréseket végezhetlink. A 71. 4bran egy vékony
fald, korrozidalld acélcsé falvastagsaganak mérési eredményeit
mutatjuk be.

A mérések pontossagat és megbizhatosagat megfelel§ kalibralasi
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11a. dbra. A felvétel geometriai adatai és a falvastagsdg-mérés
eredményei
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11b. abra. A profilgtrbe értékelése
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moédszerrel kell biztositani. A képdigitalizalas
ismertetésénél errél mar emlitést tettlink.

A tangencidlis méréstechnika hatarait a
novekv$ falvastagsag miatt a cs6é szélein
rohamosan ndvekvdé atvildgitandd anyag- a6
vastagsag hatarozza meg. A 12. dbra szerzGi [5) s
jo gyakorlati segédletet allitottak 6ssze, amely-
ben a kildnféle sugarforrasok hasznalhatosaga-
nak hatrait is kijelolték.

A diagram x tengelyén a vizsgalandé cs6 fal-
vastagsaga szerepel. Az y tengelyen két skalat
talalunk. A jobb oldali szamadatok a csé
atmérdjet, a bal oldal szamok pedig a hozza tar-
toz6 atsugérzandd hir hosszat adjak meg. Az | a)
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abrah0l latszik, hogy a jaratos cséméretek vizs-
galatahoz (ha eltekintiink a meg nem elterjedt
Se75 izotoptdl) legjobb az Ir192 izotop.
Réntgensugarral maximum az 1-2 mm-es falvastagsagu csé vizsgal-
hato.
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12, dbra. A tangencidlis vetitési lechnika alkalmazdsanak haldrai

Feketedésmérési technika

Ha a korrozids-er6zits falvastagsag fogyas nem pontosan a tangen-
cidlisan besugarzott falon alakult ki, akkor a cs6rél készilt radiologiai
felvételen sdtét foltok formajaban lathatjuk a karosodast.

Ha megmérjlk a falak feketedéseit, és kalibracids gorbét vesziink fel
egy lépcsés, ismert falvastagsagokat tartalmazéd cs6rél, a korrézids
fogyast meg lehet hatarozni. Ezt a munkat kdnnyebben és pontosabban
meg lehet valsitani szamitogépes tamogatassal. Ha 8 bites skalan mér-
jlk a feketedést, akkor a felvétel barmely pontjan 256 fokozatl skalén

[P 2ot i b =L 8 rel R il
]2 547 =) =|
— .';: ;ﬁ,—mg-@w ) 3

13. abra. Az sszehasonlité ¢sd radioldgiai telvétele

14. dbra. A csé belsd korrdzidja és feketedési prolilja

mérhetiink. Az dsszehasonlitd lepcsés munkadarabon, ugyanazon az
alkoton mérve az aktudlis falvastagsagot kielégité pontossaggal
mérhetjik.

A 13. abran bemutatjuk egy lépcsds falvastagsagu csé radiografiai
felvételét és a lépesOk feketedesének profilgbrbéjét.

A 14. dbran egy 100 mm belsé atmérdji 6,3 mm falvastagsagu cs6
belso fellletén 1évd korrozid képe lathato.

Az 4bra jobb oldalan, a felvett profilgdrbén leolvashato, hogy a leg-
nagyobb falvastagsag-veszteség 2,8 mm. Az ultrahangos vastagsag-
mér§ a csé falvastagsagat 4 mm-re mérte, (~2,3 mm falvastagsag-
veszteség), ami megfeleld eredménynek mondhato, hiszen az ultrahan-
gos méréssel biztosan nem a pontszerd, legmélyebb korrdzios fogyas
helyén mértlink.

Osszefoglalds

A radiologiai vizsgalatok tobb mint 100 éves térténete soran nagy
fejlédésen ment keresztll. Egy dolog volt vdltozatlan a radiografiai mod-
szer alkalmazasaban, a végsé értékelést végzé emberi szem. A K{lon-
féle detektorokon képz6dtt képeket mindig emberek értékelték ki, és az
értékelés korlatjat az emberi szem tulajdonsagai hataroztak meg.

A szémitastechnika fejlddése ma mar segitséget nyujt a radiografiai
képek értékelésében is. Az emberi szem teljesitményét és meg-
bizhatosagat tudjuk fokozni, ha a képeket digitdlis allapotban a
szamitogép segitsegével dolgozzuk fel. Mar ismert mddszereket
tovabbfejleszive, és a mérést szamitdgépes tamogatassal elvégezve
kiterjeszthetjiik egy régi, bevalt modszer alkalmazasat. J6 példa erre,
hogy a cstvek korrézios fogyasat megfelel§ pontossaggal olyan
helyeken is meg tudjuk hatdrozni, ahol mas modszerekkel eddig nem
lehetett a mérést elvégezni.
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VIZSGALATI MODSZEREK

Fesziiltségkorrozio kimutatasa akusztikus

emisszios vizsgalattal

Szlics Pal*

Az akusztikus emisszi6 is az emberiség természetes élményei kdzé
tartozik. Mindenki hallotta a tuiterhelt fadg recsegését, a megfeszitett
szévet szakadasanak hangjat, a csont vagy a kdzetek pattogasat. E
hangjelenségek kozds forrasai a szildrdtestben tarolt energia felsza-
badulasa kozben keletkez6, a ,szerkezetben szétterjedd” rugalmas hul-
lamok. A szilardtest szerkezetében tarolt energia valamilyen mechanikai,
ritkdbban kémiai hatas okozta atrendezldését nevezzilk akusztikus
emisszionak [5].

Magyarorszagon az 1970-es évek Ota foglalkoznak akusztikus
emisszids kutatasokkal, mérésekkel (2]. A kdztudatban az akusztikus
emisszio, mint a szerkezetek épségének vizsgalata (integritasvizsgalat)
terjedt el. Ha egy tartdszerkezetet sullyal, egy nyomastartd edényt belsé
nyomassal terhelnek, a szerkezetben kialakuld feszilltség nem lesz
homogén. A szerkezeti kialakitds, a geometriai megvaldsitds, az
esetleges makroszkopikus ,hibak” helyi fesziiltség-csicsokat hozhatnak
létre. Ha ez a helyi feszlltség-koncentracio megkdzeliti a szerkezeti
anyag folyashatarat, ott képlékeny alakvaltozas, helyi deforméacio I1ép fel.
A fesziiltség atrendez6dése, leépllése” diszlokaciok keletkezésén és
vandorlasan keresztill valdsul meg, és ezen diszlokaciok mozgasa kelti
azokat a szélessavl rugalmas hullamcsomagokat, amit a szerkezet
fellletén akusztikus emisszios aktivitaskent ki tudunk mutatni (1. dbra) —
szerencsés esetben a forrds helyét is meg tudjuk allapitani.
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1. dbra. Az akusztikus emisszié keletkezése €s kimutaldsi lehetésége

Amikor egy tartalyt akusztikus emissziés integritasvizsgélat alapjan
tovabbi (izemeltetésre alkalmasnak mindsitiink, mindig utalunk a fe-
szllltségkorrdziéra, mint olyan folyamatra, amelynek lehetdsége
drasztikusan korlatozhatja az edény, szerkezet biztonsagos fel-
hasznalasat.

A feszlltségkorrozié és vizsgalata

A feszliltségkorr6zio kialakulasahoz harom korlimény egyidejli fenn-
allasa szlikséges: korrdzidra érzékeny anyag, korrdziv kézeg és feszllt-
ségallapot. A fesziiltségkorrézits hajlam vizsgalatara kialakult modsze-
rek vannak, amikor a deformalt, eléfeszitett probatestet bizonyos ideig
korrdzids ,tipuskézegben' dztatjak, majd metallografiai modszerrel érté-
kelik a kialakult karosodast.

Ezeket a vizsgalatokat [3] [4] akusztikus emisszios monitorozés mel-
lett is el lehet végezni. A 2. dbran bemutatott, hazai fejlesziésl
Defectophone mliszer két akusztikus emisszios csatornaja segitségével
monitorozzuk a ,fesziiltségkorrézios fézést”. Az olajfirdében melegitett

* okl. fizikus, AT-3; orszak@axelero.hu; MBVTI Kft. Anyagvizsgal Laboratérium

2. abra. Egyszerii akusztikus emisszids mérémiiszer 0sszedllitds
a fesziiltségkorrdzié felléptének kimutatdsdra

egy golyos hiit6 segitségével biztositjuk. A korrodald kdzeg hémérsék-
letét mérve szabdlyozzuk a f(tést, illetve a hémérsékletet, és ezt vizs-
galati paraméterként, régzitjik is.

A probatest egy U profiliva alakitott ISO V (it6probatest (3. dbra),
ahol a bemetszés tovében allithatt el6 szabalyozott feszlltségallapot a
szarakat Osszeszoritd csavar megfeszitésével. Az akusztikus emisszios
jelet a korréziv térbdl eltéré hosszlsagl hullamvezetdkke! vezetjik az
akusztikus emisszids érzékelSig, amelynek feszlltségjele kondicionalas
utén jut a mérémiiszerbe.
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3. dbra. A prébatest jellemzé méretei

A korrozios f6zés kozben sok, akusztikus emissziés szempontbol
zavar6 effektus is megjelenhet, mint példaul a f(it6 kozeg forrasa,
buborékolasa, a korroziv kdzeg csepegése. Ezeket a zajokat a
Defectophone nyUjtotta lehetdségekkel ki lehet szrni. llyen lehetdség
az eltérd hosszUsagu két hullamvezet§ is (4. dbra). Meg kell jegyezni,
hogy ezeket a méréseket altalaban kémiai laboratoriumokban végezzik,
ahol hasznalhatnak Iv- vagy szikragerjesztés(i szinképelemzd milsze-
reket is. Ezen miszerek szort elekiromagneses tere lehetetlenné teszi
az akusztikus emisszios mérést, mert az a.e. érzékel§ egyben jo anten-
nais.

Ha az akusztikus emisszios vizsgalat soran észlelt jeleket az id6
fliggvényében abrazoljuk, a feszlltségkorrozids folyamatot jol leird
paraméterhez juthatunk. Az akusztkus emisszids aktivitast szokas az
észlelt beltések Osszegzett szamaval (ZE), az Un. kumulativ summa
event paraméterrel jellemezni. Ha ezzel parhuzamosan képezzik a
belitések energidjat jellemzé egyik paraméter, példaul az oszcilla-
cioszam kumulativ Gsszegeét is (Z0), akkor a két gérbe egyiittes dbra-
zolasaval a feszlltségkordzios f6zés alatt a vizsgalt anyagban lejat-
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4. 4bra. Az eldfeszitett, hullimvezetével elldtott, bemetszelt probatest

s26d0 folyamatok értelmezhetdk. Az energiaval aranyos parameter (20)
gbrbéjén ket torés figyelhetd meg: az inkubdcios ido vegén eés a torés
kezdetén (5. 4bra). Tehat a vizsgalattal egyidében nyomon kivethetd,
hogy mikor indul el a fesziiltségkorrozios mikrorepedések kialakulasa,
és ez a folyamat mennyi 16 elleltével vezet ez el a makroszkopikus
repedések megjelenéséhez. Ezeket az informaciokat a szokasos metal-
lografiai kiértékeléssel nehezebben, tobb munkaval kaphatjuk meg. Az
akusztikus emisszios technika nem csak a vizsgalattal egyidejlileg szol-
galtatia az informaciot, de dokumentalni is tudja a legfontosabb vizs-
gélati paraméterek id6ben allandosagat.

Cikkemet figyelemfelkeltésnek szanom, hiszen az orszagban sza-
mos, az akusztikus emisszios vizsgalathoz értd szakember van, és elég
sok a ,munkanélklili” mlszer is.
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5. 4bra. A vizsgalat eredménye, ami a vizsgilattal egyidejiileg
keletkezik
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SZABVANYOSITAS

Uj, érvényes nemzeti szabvanyok

A Magyar Szabvényigyi Testilet dltal, a Szabvanylgyi Kdzidny
2002/5 - 8. szamaiban kozzétett és szakteriletiinket érinté érvényes
szabvanyok a kovetkezdk:

01 Altalanos el8irasok. Terminolégia

—MSZ EN 61703:2002; A hibamentességi, a hasznalhatosagi, a karban-
tarthatdsagi és a karbantartas-ellatasi fogalmak matematikai kifejezésel.

-MSZ EN 1330-4 és -9:2002; Roncsoldsmentes vizsgalal. Fogalom-
meghatarozasok. 4. rész: Az ultrahangos vizsgalat fogalmai. 9. resz: Az
akusztikus emisszids vizsgalatok fogalmai.

19 Vizsgalatok

—MSZ EN 60068-2-78:2002; Kornyezetallosagi vizsgalatok. 2-78. rész:
Vizsgalatok. Cab vizsgélat: tartés nedves meleg.

- MSZ EN 60068-3-4; -3-5; -3-6 és -3-7:2002; Kornyezetallosagi vizs-
galatok. Tamogaté dokumentaci és iranyelvek. 3-4. rész: Nedves-
meleg-vizsgalalok; 3-5. rész: A hémérséklet-vizsgalo kamrak megfele-
|6ségének bizonyitasa; 3-6. rész: A hémérséklet-inedvesség-vizsgald
kamrak megleleldségének bizonvilésa; 3-7. rész: Mérések az A és B
(terheléses) vizsgalatokra szolgalo hdmérséklet-vizsgald kamraban.

& -MSZ EN 13192:2002; Roncsolasmentes vizsgalat. Szivérgasvizsgalal.

A referenciaszivargas kalibralasa gazok esetén.

¥~ MSZ EN 13625:2002; Roncsolasmentes vizsgdlat, Szivargasvizsgalat.
Iranyelvek a gazszivargas-mérd berendezesek kivalasztisahoz.

~MSZ EN [SO 3059:2002; Roncsolasmentes vizsgalat. Folyadék-beha-
tolasos és magnesezhetd poros vizsgalat. A megvilgitas feltételei.

« = MSZ EN ISO 9934-1:2002; Roncsoldsmentes vizsgalat. Magnesezhetd

poros vizsgalat. 1. rész: Altalanos alapelvek.

MSZ EN 13554:2002; Roncsolasmentes vizsgalat. Akusztikus emisz-
szio. Altalanos alapelvek.
- MSZ EN 1802:2002; Szallithatd gazpalackok. Aluminiumdtvozetbél ké-
sz{ilt, varrat nélkiili gazpalackok iddszakos ellendrzése és vizsgalata.
—MSZ EN 1803:2002; Széllithato gazpalackok. Otvozetlen acélbol ké-
szlilt, hegesztett gazpalackok idszakos ellenérzése és vizsgalata.

- MSZ EN 1968:2002; Szallithato gazpalackok. Acélodl készilt, varrat
nélkli gazpalackok id6szakos ellendrzése és vizsgalata.

- MSZ EN SO 11623:2002; Szaliithaté gazpalackok. Kompozitpalackok
id6szakos ellendrzése és vizsgalata.

77 Kohdszat

- MSZ EN SO 3927:2002; Fémporok, a keményfémporok kivételevel. A
tomorithetdség meghatarozsa egytengelyd sajtolassal.

~MSZ EN 180 4490:2002; Fémporok. Az ataramlasi idé meghatarozéasa
kalibralt tolcsérrel (Hall-dramlasmérével).

-MSZ EN ISO 376:2002; Fémek. Egytengely(i vizsgaloberendezések
ellenrzéséhez alkalmazott ermérd eszkozok kalibrélasa.

—MSZ EN ISO 3325:1999/A1:2002; Porkohdszati gyartmanyok a ke-
ményfémek kivételével, A keresztiranyd térfszilardsag meghatarozasa.
MSZ EN 10306:2002; Vas és acél. Parhuzamos talp(i | acélok és IPE-
tartok ultrahangos vizsgalata.

MSZ EN 10307:2002; Roncsolasmentes vizsgalat. A korrozidallo,
ausztenites és ausztenites-feriites, legaldbb 6 mm vastag acéltermék
ultrahangos vizsgalata.

)= MS EN 10308:2002; Roncsoldsmentes vizsgalat. Acélrudak ultrahangos

vizsgalata. (Folytalds a 88. oldaton)
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Elektrotenzométeres probapad a torott,
hosszu csontok viszonylag nagy
elmozdulasanak mérésére

Szava Janos' - Samoti losif2 - Dani Péter® - Necula Radu? - Barna Andrei®

ElSszo -

A hossz(i emberi csont, mint példaul a labszarcsont, trés utani
régzitésekor fizioldgiai szempontbdl alapkdvetelmeny

e a csont eredeti hosszanak biztositasa,

e az apr elmozdulasok engedélyezése és az, hogy

e a csont eredeti hosszlisdgara visszatérhessen a killsd terhelés
megszinte utan.

A korszer( Klinikai praxis bizonyitja, hogy ha ezek az alapkévetel-
mények teljestilnek, akkor a felgyogyulasi id6szak tetemesen lerbvid(l.

A mikron nagysagrendd elmozduldsok mezdinek tanulmanyozéséra,
melyek a torott részek Osszeforraddsénak kezdeti allapotaban észlel-
heték, a szerz6k mar el6zoleg kidolgoztak egy eredeti eljarast, mely a
holografikus interferometriat hasznélja fel mint nagy pontossagl mod-
szert. Erre a célra egy eredeti probapadot szerkesztettek [1], amelynek
segitségével tanlimanyoztak a torés kdzvetlen kdzelében az elmoz-
dulasmez6t és ennek hatdsara fellépd fesziltségtorlodast, abban az
esetben, amikor a gyogyulas mar 20% ép csontot tételezett fel [2, 3]. A
fesziiltségtoriddasnak azért nagy a szerepe a gyogyulasi idStartam le-
cstkkenésében, mivel hatasara — a Perren-féle elmélet alapjan, figye-
lembe véve a csontnak piezoelektromos tulajdonsagait — a gy6gyulas
kezdeti idGszakaban a tordtt csontrészek viszonylag kis elmozdulasai
hasznosnak bizonyultak [3]. Ezt dr. Samota klinikai praxisa is alata-
maszja [3, 4].

A viszonylag nagy (mm nagysagrendi) elmozduldsok esetében a
fent emlitett modszer nem alkalmazhat6, mivel a holografikus interfe-
rometria feltétele a A/4-nél kisebb elmozdulasok, ahol A = 632,8 nm, a
jelen esetben hasznalt HeNe lézer altal kibocsajtott monokromatikus
feny (itt: piros) hullamhossza. E modszert csak Ugy lehetne alkalmazni,
ha a terhelést sok, viszonylag kis terhelésndvekedéssel valositanank
meg, de ez viszont nagyon munkaigényessé tenné az eljarast.

Ez késztette szerzGket arra, hogy kifejlesszenek egy sajat elektro-
tenzométres prébapadot, amellyel a mm nagysagrendd elmozdulasok
(0,01...4 mm) folyamatosan kdvethetdk.

A prébapad leirésa

A probapad érzékelGeleme egy 0,5 mm vastag rugbacéllap, amelyre
félhidas kitésben két, 6 mm aktiv hossz(sagu, TERT és TER2 mérébé-
lyeget ragasztottak, s amely az F/ er6 hatgsara deformalodik (7. dbra). A
2. 4bra az egylk ilyen érzékeldelem kalibralasi gérbéjét mutatja be, ahol
az U elektromos feszlitség (a mérchid jele) a & elmozdulas flggvényé-
ben van kifejezve.

A tényleges prébapad alsd, illetve fels§ csont-befogé részbdl, terhelé
szerkezetbdl (mely az F er6t eredményezi), két, igen merey, a torétt
csont részeire er6sitett, G, és G,gy(riibdl, valamint 8 db erzékeldelem-

bél (A,, A, By, By, C,, C,, D, és D,) all (3a. 4bra).
Minden gy(r(ire négy-négy eldfeszitett érzekelbelem tamaszkodik
Ugy, hogy mindenképpen kovetni tudjak a gylird felfele, illetve lefele

torténd elmozdulasat.
A tanulmanyozott térétt, illetve ép csontot (jelen esetben jahlabszar-

1) dr., egyetemi tandr; 2) dr., egyetemi docens, ortopéd orvos; 3) tudomanyos
kutaté; 4) tanarseged; 5) dr., ortopéd orvos, egyetemi adjunktus; mindannyian a
Brassoi Transzilvania Egyetem munkatarsai

1. abra. A prébapad érzékelSeleme

1200 =

1000

800 >
UmV] 600 /// —
400 T i
//

200 — —
7 |

0 005 01 045 02 025 03 035 04 045 05

\

0

& [mm)

2. abra. Az egyik érzékelGelem kalibrdlasi gorbéje

csont), mindkét végén gipsztestbe agyaztak, és egy gepjarmimotor
ontéformanak hasznalt, elézetesen megfeleléen kialakitott, dugattydit,
gy(rikkel egyiitt, a sajat hengerkdpenylkbe helyezték vissza. Ezeket
pedig a probapad tartoszerkezetére, csavarok segitségével, mereven
lerbgzitettek.

Az als6 merev G, gy(rli azért szilkséges, hogy a gipsztest véges
merevségét is ki lehessen kiiszéboini a mérési erdeményekbdl. Ugyan-
akkor, mivel a torott részek egymashoz viszonyltva térben mozdulnak el
(elvileg elfordulnak és ugyanakkor el is mozdulnak fliggSleges irany-
ban), a 44 érzékelGelem parosaval, két merSleges atmérd iranyaban,
lett régzjtve (3b. dbra). Ezek az érzékeldelemek flggbleges iranyban
elmozdithatok és régzithetdk a gyrlik szintjén.

lgy lehetéség nyilt arra, hogy nemesak ugyanabban a flggéleges
sikban lehessen a viszonylagos lineéris elmozdulasokat kimutatni, mint
a két érzékelelem altal nyUjtott jelek A, , killénbségét (példaul A,-A,
vagy C,-C, ), hanem a t0r6tt részek szdgelfordulasat is. Ez a ¢ szdgel-
mozdulas a megfeleld parok (A,-A, és C,-C, illetve az ezekre
mer6leges sikban levd BB, D,-D, elemparok) viszonylagos A,
linearis elmozdulasabl és az érzékeld elemek egymastol valo d, tévol-
sagabol (3c. dbra) kiszamithato:

Q= arctg(A"/ )
dU

Tehat a mddszer két, egymasra merdleges flggéleges sikban, le-
het6vé teszi mind a linearis, mind pedig a sz6g-elmozdulasok megfeleld
pontossaggal vald feltérképezését. Ugyanakkor lehetvé valik  kiiln-
b6z0 tipust rogzitések mindségi és mennyiségi dsszehasonlitisa is,
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3. dbra. a) A prébapadba befogolt csont b) Az érzékelGelemek régzitésihelyzelei ¢) A dg Lavolsdg értelmezése
d) A tdrétt csont egymdshoz rogzitése fémszdllal

annak érdekében, hogy a gybgyulds minél eredményesebb és ugyan-
akkor idGtartama révidebb is legyen.

Mérési eredmények

A 4. &bra a javasolt mddszer eldnyeit szemlélteti a kilonbdz6
r6gzitési tipusok 8sszehasonlitdsaban.

Szerz6k négy kildnbdzé esetet tanulmanyoztak:

* a csontrészek belsejében két rugalmas A fémpalcaval (P, eset)
megvaldsitott rdgzitést;

o két rugaimas R fémpdlca és egy egyoldali killsé - a C,-C, fig-
goleges sikban elhelyezett - régzit6 hasznalatat (P, eset);

o két rugalmas R fémpalca és egy sajatos, nyolcas alaku (a téresnek
az A-A, fiiggéleges sikjaban elhelyezett), 0,5 mm atmérdjd s femszal-
bol allo, az A,-A, fiiggSleges sikban val rogzitést (P, eset), melyet a
3d. 4bramutat be (a 3a. abran mutatott X iranybol figyelve a torott cson-
tot) [4];

).[ ;z ép csontot (P, eset), mint Gsszehasonlitasra alkalmas elemet.

Osszefoglalds

A 4. 4bran bemutatott eredmények a felsé merev gy(ir(i szintjérdl
szarmaznak (D, érzékeld), és a legfeljebb par szaz mikrométer nagy-
sagu finiaris elmozdulasok jol illusztraljdk a modszer érzékenységét.

A bemutatott elektrotenzométeres probapad eldnyei kdzott még
megemlithetdk a kdvetkezdk is:

o a probapad egyarant alkalmas kis-, illetve nagyméreti csontok
tanulmanyozasara; és

o mivel az érzékelGelemek deformacidja csak nagyon kis er6t igé-
nyel, ezért segitségével gyakorlatilag a valos jelenségeket lehet feltér-
képezni (tandimanyozni).

S [pm]

8312 16625 24,937 33.249 13534 46,915 54416 61,796 65757 71.717 76678 61639 66,539 91,56

FN]

-0=P1 ==P2 —k—P3 -@-P4

4. abra. A kiilonboz8 médon rogzitett torott csont (Py, Py és Py) és az
ép csont (P,) elmozdulds—erd diagramjai

A szerz6k remélik, hogy a kbzeljovében folytatando kisérleteik hasz-
nos informaciokat fognak nydjtani a sebészeknek a hosszd csontok
rdgzitési modszerének optimalis megvalasztasahoz.
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Vol.10.,nr.1-2, pag.61-66,
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A labszarcsont nyilt torésének rugalmas rogzitése), (kényv ); Editura C2
Design, Brasov, 1999, Cod 1SBN 973-994 43-0-2

(Folylaias a 86, oldalrdl)

Uj CEN-szabvényok: A Szabvanyiigyi Kozlony 2002/7. szama alapjan
kozoliik a hegesztések roncsolasmentes vizsgalatara (Non-destructive
examination of welds) vonatkozd eurdpai szabvanyok szerkesztdséglnk
szerinti cimforditasait.

4 EN 1289:1998/A1:2002; Hegesztések roncsolasmentes vizsgélata.
Hegesztések folyadék-behatolasos vizsgalata. Elfcgadasi szintek.

=EN 1290:1998/A1:2002; Hegesztések roncsolasmentes vizsgalata.
Hegesztések magnesezhetd poros vizsgalata.

o EN 1291:1998/A1:2002; Hegesziések roncsolasmentes vizsgalata.
Hegesztések magnesezhetd poros vizsgalata. Elfogadasi szintek,

xEN 1435:1997/A1:2002; Hegesztések roncsolasmentes vizsgalata.
Hegesztett kotések radiografiai vizsgalata.

o EN 1712:1997/A1:2002; Hegesziések roncsolasmentes vizsgalata.
" Hegesztett kitések ultrahangos vizsgalata. Elfogadasi szintek.

ik~ EN 1713:1998/A1:2002; Hegesztések roncsolasmentes vizsgalata.
Hegesztett kotések ultrahangos vizsgalata. Az indikaciok jellemzése.

% EN 1714:1997/A1:2002; Hegesztések roncsolasmentes vizsgalata.
Hegesztett kotések ultrahangos vizsgalata.

0= EN 12062:1997/A1:2002; EN 1713:1998/A1:2002; Hegesztések ron-

csolasmentes vizsgalata. A fémekre vonatkozd altalanos szabalyok.
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MUSZERES ANALITIKA

Feliilet- és Osszetétel vizsgalat kodfény-
kisliléses optikai emisszios spektrometriaval

Palldsi JOzsef*

A GD(OE)S rovidités, amivel ezt a spektrometriai agat jel6ini szoktak,
az angol Glow Discharge (Optical Emission) Spectrometry elnevezésbdl
szarmazik. Bar a kidfénykisllés (illetve parazsfény vagy Glimm-kistilés,
ahogy Magyarorszagon az elnevezés elterjedt) jelenséget mar 1968
utan  alkalmazni prébaltak analitikai célra, a Grimm-lampa néven
emlitett gerjeszt6forras csak a 90-es években vonult be igazan az
anyagvizsgalatok korébe, és 1997-ben a radidfrekvencias gerjesztes
gyakorlatban is alkalmazhatd megvalositasa kiterjesztette a vizsgalhato
mintak korét a nemvezetd anyagok teriiletére is.

A GDS technika

A GD-OES technika jovéje nagymértékben fligg a piaci kereslettél és
a mas technikék fejlédesétdl. U] étieteket szerezhetiink és kozvetlendl is
atvehetlink dolgokat mas modszerektdl. A jévében lehetség nyilik hib-
rid rendszerek létrejottére mas technikdkkal, mint ahogy ilyenek mar
léteznek, vagy fejlesztés alatt vannak.

A nemzetkdzi szabvanyositdsi szervezet, az 1SO/Technical
Committee 201/Sub Committee 8 (GDS) hamarosan befejezi a méasodik
nemzetkdzi szabvanyt a cink/aluminium bevonatokrél. Tébb szabvanyt
is kibocsatanak, nevezetesen a nemvezeté bevonatokrol.

A bizottsagra egyre tbb laboratérium gyakorol nyomast annak
érdekében, hogy az analizis és az eredménykdzlés helyi, nemzeti vagy
nemzetkdzi szabvanyait hangoljak dssze. Ez a nyomas a gyartokat arra
készteti, hogy az analitikai modszerek és eredménykézlések jobban és
jobban megfeleljenek ezeknek a szabvanyoknak. A slrget§ teriilet a
mérési bizonytalansagok megadasa. Példau a jévében t6bbé nem lesz
elégséges sok esetben az egyszer(i eredmeny és a sz0ras kbzlése,
hanem szilkségessé valik az eredmény és a mérési bizonytalansag vizs-
galata is.

A GD-OES technika egy kiforrott technika. Ezt a plazmdval és kulcs-
parameétereivel kapcsolatos ismereteink szintjébd! is lehet [atni, valamint
a kereskedelmi készllékek nagy teljesitéképességébdl és a jelenlegi
alkalmazasok széles valasztékabol. A GD-OES berendezések eladasa
folyamatosan névekszik, ahogy ez az elemzési modszer egyre széle-
sebb kdrben valik ismerté és elfogadotta, kiilongsen a feliiletvizsgalatok
terlletén.

A hossz( ideje GD méréssel foglalkozé embereket tovabbra is
elbivéli ez a technika. A GD k6z0sséghez csatlakozo Uj szakemberek U
Otletekkel és intuicidjukkal erdsitik a technikat. De még sok tennivald
marad. Még sok otlet van a készllékfejlesztéssel kapesolatban. Még
sokat kell megtudnunk a csodalatos plazmarol és sok analitikai kihivas
marad, killondsen az (j alkalmazasok terdletén.

A mérés elve és a méréberendezés felépitése

A sikfeliletd, kor vagy négyszogletes alaki mintat egy vakuumkam-
ra egyik oldaldhoz rogzitjik. A kamrat kis nyomasu inert gazzal, az
esetek tobbségében argonnal toltjik fel. A minta feldletét6l 0,1 - 0,3 mm
tavolsagra egy kor alakl, 2,0 - 8,0 mm atmérdji anddot helyeziink el.
Az andd és a vezet§ minta k6zé kapcsolt 400 — 1000 V elektromos fe-
szilitség (DC tizemmdd) vagy pedig a 13,56 MHz, a 27,12 MHz, illetve
a 40,68 MHz frekvenciaju radidfrekvencias tér Glimm-kisilést indit az
anod és a minta felllete kozotti térben (1. dbra).

A Kisiilés hatasara a minta felliletérél atomok porlasztddnak be a
kistilési tér (hideg!) plazmajaba, itt gerjesztett allapotba keriilnek és fényt

*Dr., okl. fizikus; Qualilest Lab Kit,, Dunatjvaros; e-mail: jpallosi@lab.dunaferr.hu

A GD forras elve

. 7 :
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1. dbra. A gerjeszt6lorrds felépitése

bocsatanak ki. A fénysugarzas atomszinkép jellegll, azaz viszonylag
vonalszegény és széles koncentraci6 tartomanyban lineéris az Gssze-
fliggés a koncentracid és az intenzitas kdzétt.

Akeletkezett fényt a cs6 alaku anddon keresztill egy optikai emisszi-
6s spekirométer racsara vezetjik, amely a fénynyalabot hullamhossz
szerint felbontja és a spektrumot egy kériv mentén elhelyezett detek-
torok leképezik (Paschen-Runge-spekirométer). A beépitett detekiorok
mérik az egyes elemek altal kisugarzott fény intenzitasat, majd ebbol -
a nemzetkdzi etalonokkal t6rtént kalibralas utan - a koncentrécio
kiszamithato. Ezen polikromatoros vagy szimultan mérgberendezéssel
idében egyszerre lehetséges a mintdban 16v9 elemek mérése, de csak
azoké, amelyek fénysugarzasanak mérésére a detektorokat beépitettik
(2. abra).

e ,f@ Fotoslektron-sokszorozdk
/ y A .

7 “Szekiinder-rések

a5 -

Spektrometer

Wiy
= e —

2. 4bra. Optikai emisszios spektroméler felépitése

LehetSség van monokromator alkalmazéséra is (3. dbra), hiszen
homogén minta esetén a minta leporlasztasaval allandéan potoljuk a
plazmaban az elemeket, gy iddben egymas utan mérhetjik a kiilénb6z8
szekvencidlis spektrométerrel (Czerny-Turner-spekirométer) egy uni-
verzélisan alkalmazhaté berendezést kapunk.
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Szekvencialis spektrométer
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3. dbra. A monokrométor mérési elve

Ha a Glimm-kistilést bekapcsoljuk, akkor a minta anoddal szembeni
felliletérdl folyamatosan beporlasztia a minta anyagat a plazmaba. A
porlasztas helyén egy krater keletkezik, amely a kistilés soran folyama-
tosan mély(ll, azaz a minta egyre mélyebb rétegeibdl kerlinek atomok a
vilagité plazmaba, igy lehetdség van a kiilénbdz6 mélységben 1évé
rétegek dsszetételének meghatarozasara is.

A gyarto cégek altal a mérGprogramokba beépitett Un. kvantifikalé
algoritmust felhasznélva kiszamithatjuk, hogy a porlasztas soran az id6
mulasaval a minta fellilett6l szamitva milyen mélységbdl szarmaznak az
atomok, igy lehetdség van a mélységprofil mérésére (4. dbra).

hogy a kiilénbdzé Osszetételdl nemzetkdzi standardokat rogzitett ger-
jesztési paraméterekkel és meghatarozott ideig porlasztjuk, majd meg-
mérjik a keletkezett krater mélységét mikronos pontossaggal. A
mérésekbdl szamitott ,mélység/mérési id6" mennyiséget a készilék
szoftverébe beirva, a program a beépitett, szabadalmaztatott algoritmus
segitségével kiszamitja, hogy az adott kémiai 6sszetételll minta esetén
az el6z6 mérések soran rogzitett gerjesztési paraméterekkel végzett
mérés soran éppen milyen mélységhtl szarmaznak a fényt kibocsato
atomok.

Tehéat a mérés sordn kapott mélységprofilt, amely a mérési id6 fiigg-
vényében brazolja az egyes elemekre mért jelet (intenzités, fesziiltség)
atszamitjuk a kalibralasok alapjan a mélység fiiggvényében abrazolt
koncentraciova (5. 4bra).

Ez mar az igazi mélységprofill

Zn bevonat acéllemezen

i Tipikus Rf krater (acél minta)

LT — . S
50 |- “ I
,E 0 {}I_M‘AL YRy 4‘! : “\1, ey
= 2 4 ] , -} 0
> 50 J
-100 bl
-150 -

5. abra. A mélységprofil kiszamitdsa

Kiitdn érdekessége a modszernek a viszonylagos matrixfliggetien-
ség. Ez elsGisorban abbdl adodik, hogy — mint fentebb emlitettem - a
szinkép atomszinkép jelleg.

Az alkalmazasi terliletek miatt ennek rendkivli jelentdsége van,
hiszen ha példaul egy horganyozott acéllemezt vizsgélunk, akkor
eldszor cink matrixban kell meghatarozni a vasat, mint nyomelemet
majd, amikor a krater mélysége olyan nagyra nétt, hogy é&tértink a
bevonaton, akkor mar vas métrixban a cinket, mint nyomelemet kell
analizalni. Természetesen az dsszes tdbbi alkotét a mérés soran végig
mérni kell mind a két matrixban.

Ha a porlasztasra egyenfeszilltséget alkalmazunk (DC izemmod),
csak elekiromosan vezetd anyag( minték osszetételét, illetve kiildnbdz6
mélységben 16vé rétegek dsszetételét hatérozhatjuk meg.

4, abra. Glimm-kisiilés hatdsdra keletkezett krdter a minta feliiletén

Az elmondottakbél kivetkezik, hogy a spektrométer hasznalata el6tt
kétféle kalibraciot kell hiteles anyagmintakkal elvégezni: Egyrészt 8ssze-
fliggést kell keresni az adott hulldmhosszusagu fény intenzitdsa és a
fényt kibocsatd kémiai elem koncentracija kdzétt. Ez a szokasos, min-
den spektrometriai elemzéskor hasznalatos modszer. Masrészt, a csak
itt hasznalatos kiilonleges eljarassal meg kell hatarozni azt is, hogy a
mérés soran éppen a minta milyen mélységl rétegébdl szdrmaznak
azok az atomok, amelyek a mért fényintenzitast kibocsatjak.

Ez meglehetdsen bonyolult, hiszen a kiilénbdz6 8sszetételld anyagok
az adott gerjesztés hatasara azonos id6 alatt kiilénbdz6 mennyiségben
(vastagsagban) porlédnak le az anbddal szembeni terilletrél, azaz a
krater képzOdésenek sebessége kiildnbozs lesz. igy ebben a mésféle
Jkalibracidban” meg kell mérni az egyes anyagfajtakra jellemz6 és a
szamitdsoknal majdan hasznalandé mennyiséget az Un. sputtering rate
(= porlédasi, leszakadasi arany) értéket. Ezt oly modon tehetjik meg,

Tobbrétegii bevonat acélon

=
5‘1 — TCaEs
1 - o
. P, 7 L
X /

n
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6. 4bra, Tobbrétegil bevonat mélységprofilja
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Ha a porlasztasra radiofrekvencias teret hasznalunk (RF (izemméd),
akkor a vezetd anyagokon kiviil a nemvezet6, szigetel6anyag mintak
Gsszetételét illetve rétegfelépitését is vizsgalhatjuk (6. 4bra).

Avazolt felépitési optikai emisszids spekirométerrel a Glimm-kis(ilés
adta lehetGségekkel élve kilonboz6, széleskdrden alkalmazhaté és
egészen specidlis felnasznalasi teriletek jelolhetdk ki.

A GDS méréstechnika alkalmazdsa

Altalénos alkalmazési lehetdségek

- Kiilénbdz6 bazist fémétvdzetek Osszetételének meghatarozdsa. (A
hetkéznapi 6tvozetekid! az extrém anyagokig.)

- Fémbevonatok vastagsaganak és Gsszetételének meghatarozasa fém
szubsziraton.

— Tébbréteg(i fémbevonat vastagsaganak és dsszetételének meghata-
rozasa.

- Muanyag bevonatok vastagsaganak és Osszetételének meghata-
rozésa fémeken.

- Fémek felilleti szennyezetiségének vizsgalata (vastagsag és dsszeté-
tel).

— Passzivalo bevonatok vizsgalata.

- Korrézios rétegek dsszetételének, mélységprofilianak és vastagsaga-
nak mérése.

— Festett fellileteken a festék vastagsaganak és dsszetételének vizs-
galata .

- Killénboz6 rétegek 8sszetételének meghatarozasa a fellilett6! szami-
tott mélység figgvényében.

— Kilénb6z6 elemek eloszlasanak mérése a mélyseég fliggvényében.

hatarozasa a felilleten.

Felliletek, feliileti bevonatok elemzése a gydrtasi folyamat
irdnyftasdra, a hibalehetoségek kisziirésére valamint
a végtermékek mindségének ellendrzése

— Aluminium + cink réteggel bevont acéllemezek bevonatainak vizsgala-
ta. A rétegek vastagsaganak, fellileti siiriségenek meghatarozasa,
valamint 6sszetételének mérése killénb6zé mélysegekben.

— Galvanizalt acéllemezek bevonatainak vizsgalata.

- M(ianyag bevonatu fémlemezek bevonatainak vizsgélata.

- Festett fémlemezek bevonaténak vizsgalata.

— Gépiparban és szerszamgépiparban alkalmazott kemény bevonatok
(TICN-TIC) 6sszetételének, fellleti srliségének és mélységprofilja-
nak meghatarozasa.

- Nagymélység(i vizsgalatok: karburizalt vastag rétegek vizsgélata egé-
szen 5 mm vastagsagig.

- Kataforézisse! felvitt védébevonatok dsszetételének, mélységprofilja-
nak kimérése.

- El6festéssel kezelt acéllemezek bevonatanak vizsgalata.

- A félvezetSiparban hasznélatos tobbrétegl, szilicium szerkezetek
Osszetételének, rétegszerkezetének meghatarozasa.

- A félvezet6iparban haszndlatos, sziliciumra felvitt BPSG (bér-foszfor-
szilicium {iveg) rétegvastagsaganak és tsszetételének analizise.

— A korr6ziovédelmi technikakban haszndlatos CrN és NiP, valamint a
kombinalt CrN/NiP rétegek vastagsaganak, 6sszetételének és homo-
genitasanak vizsgalata.

- Uvegek, (vegbevonatok @sszetételének meghatérozasa a mélység
fiiggvényében.

- Manyag fellletekre gGzbléssel felvitt fémrétegek vastagsdganak,
homogenitasanak és §sszetételének vizsgalata.

Kutatdsok: uj termékek kifejlesztéséhez,
a meglévik korszeriibbé és piacképesebbé tételéhez
kapcsolodo vizsgalatok

Valamely termékek gyartasa, fejlesztése soran fellépd elméleti vagy

technoldgia jellegli problémak fisztdzasat segitd méréseket lehet
elvégezni mind az Osszetétel meghatarozasa, mind a felilletek tulajdon-
ségainak vizsgalata, mind az anyag(ok)ban jelenlévd mm nagyséagrend(
zarvanyok, hibahelyek egyedi vizsgalatara.

Kilon érdekesség az RF gerjesztés hasznalatdval az dsvanyi vagy
fémtani csiszolatok specidlis helyeinek mélységi Osszetétel-vizsgalata.

7. dbra. Az elmondottak megvalésitdsa: a Jobin Yvon JY 10000 GDS
spektrométer

Osszefoglalds

A GDS spektrométer lizembedllitdsaval a Qualitest Lab. Kft. az eddi-
gi elemzési modszerek mellett Uj, nagy teljesitmény(, széleskoriien
alkalmazhato elemzési eredmeényeket nyUjtd dsszetétel és felliletanali-
tikai vizsgalati eljarast honositott meg. Az iizembe helyezett Jobin Yvon
JY 10000 GDS spektrométer (7. dbra) RF gerjesztés, 29 csatornat tar-
talmaz6 1m sugard polikromatorbél és a hozz4 csatlakoztatott 1m su-
gard monokromatorbdl all.

Meghatarozhatjuk killonb6zd bazisu fémdtvozetek dsszetételét, ha
az adott alapfém elemz§ vonala a berendezésbe be van épitve, vagy a
monokroméatoron bedllithatd. Radidfrekvencias gerjesztés esetén ebbe
beleértenddk a nemfémes elemek és a nemfémes (nemvezetd) mintak
is. Ezen multibazis alkalmazas széles kor(l lehetdséget biztosit a kilon-
b6z06, egészen specidlis Ssszetételli fémotvizetek elemzésére is.

A Glimm-kisilés plazméjaban gerjesztett atomok szinképének vona-
lai széles intenzitastartomanyban linearis mér6gdroét adnak. A nagy-
sebességl detektalorendszereket és a detektorokra adott fesziiltség
szabalyozasat felhasznalva minden nyom- vagy f6alkotd elem koncent-
mas lehet. Radidfrekvencids gerjesztést hasznalva ez alkalmazhatd
vezetd és nemvezetd anyagl mintak esetén is.

A felllleti rétegek Osszetételének, mélységprofilidnak vizsgalatan
kivil természetesen lehet6ség van a rétegek vastagsaganak és fellileti
slir(iségének mérésére.

Spektrométerink jellemzi:

A vizsgalhatd maximalis mélység kb. 0,1 mm.

A mélységprofil feloontasa 10 nm kérll van.

A melységprofil relativ pontossaga 5 %.

Vizsgalhato koncentracidtartomany: 100% — 0,0001% (elemt6l fliggGen).
Aréteg Gsszetételének meghatarozasi relativ pontossaga 6%.

Irodalom

R. Payling, D.G. Jones and A. Bengtson (Eds): Glow Discharge
Optical Emission Spectrometry, John Wiley & Sons, Chichester (1997),
pp. 70-76.
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Fémportoltésii gyantak vizsgalata

Toth Krisztian*

Bevezetés

Az egész vilagon a miianyag feldolgozas fejlédése a kovetelmények
jelentés nivekedésével jar elsdsorban a késztermék eldallitasa terén,
ezen belill is a frscesontésben. Akét legfontosabb kdvetelmény a méret-
pontossag és, amit kiemelkedden fontosnak tart az Gsszes végfel-
hasznalé cég: a rovid gyartasi idd. Ezeket a kdvetelmények elsésorban
az auté-, az elektronikai és a haztartasigép-ipar tamasztia. A révid
gyartasi id6 magaval vonzza, hogy az elsé késztermek, amelyen
mechanikai és ergonomiai vizsgalatokat lehet végezni, minél révidebb
hatarid6vel készilljon el. Ez nagy kihivast jelent az 6sszes beszallitonak
és a szerszamtervezéssel foglalkozd cégeknek, mivel ez a révid hatar-
id6 ma mar néhany hétre, st napra cstkkent, és megkoveteli 1610k,
hogy a feladat kézhezvétele utdn ez alatt az idd alatt (jfajta szerszamot
tervezzenek és gyartsanak le, amely még korant sem biztos, hogy a vég-
leges forméja lesz az adott terméknek.

Sok tervezésben és anyagtechnoldgiaban jartas cég foglalkozott az
an. gyors vagy flexibilis szerszamok kialakitasaval, hogy ezzel probalja
meg athidalni a feladattal jaré nehézségeket.

Az els6 ilyen irAnyl biztatd fejlesztés a szinterezéssel kapcsolatos
kutatasok voltak [1]. A kifejlesztett szinterezéses eljaras elve, hogy a
késztermék mintajat magaba foglald formaszekrényt formazéanyagként
hére lagyuld matrixba &gyazott szinterfém-porral (6vézéttacél-porral) fel-
toltik, majd a felmelegitett formaszekrényben a hére lagyuld polimer
megolvad és a formazéanyag rogziti a minta alakjat. Ezt az ontdszer-
szam-betétet a kdvetkez$ [épésben 1500 °C-on kiégetik — 6sszeolvad a
szinterfém és elszenesedik a matrix —, igy egy kész keramia 6nt6szer-
szamot kapnak, melynek fellleti pérusait vorosrézzel feltltik. Az eljaras
hatranyként emlitik, hogy — feltehetden a bizonytalan mértek( zsugoro-
das miatt — a méretpontossag nem tul jo, és a termék fellilete sem szép.

A vizsgdlat célja

Vizsgalataink egy mésik eljarashoz, az Un. epoxi betétezés(i froces-
ontd szerszam készitéséhez kapcsolodik. Ez a szerszam annyiban tér el
a hagyomanyos fréccsontd szerszamtdl, hogy az &ntSireget formalé
betétje epoxi gyantabdl késziil, mégpedig a mintadarabrol — kell§ szamu
osztosikkal és fomalevalasztoval — készitett negativ minta alapjan.
Ennek az eljarasnak is megvannak a hatranyai, tobbek kéz6tt a szer-
szambetét rosszabb hdvezetése. A szakirodalomban kz6it kutatési
eredményekhez lényegében azonos szerszdmgyartasi technolégia tar-
tozik, csak a betét anyagaban van eltérés [irodalom].

A cikkben kozolt vizsgalatok célja a szerszambetét-anyag tulajdon-
sagainak meghatarozasa, illetve a tulajdonsagokat javito eljarasok haté-
sanak ellen6rzés.

Eis6dlegesen a kereskedelmi forgalomban kaphatd, szerszamozas-
ra kifejlesztett epoxi gyantak hévezetési tényez6jét vizsgaltuk. Ossze-
vetettilk a tiszta és a fémpor (lagyvas-por) tltet(i epoxi gyantak tulajdon-
sagait. Megvizsgaltuk az Eporezit AH-16-0s gyantat T-54-es térhalosito-
val és az FM-4-es gyantat T-16-0s térhaldsitoval.

A hovezetési tényezot ismert hovezetés(i anyagmintakkal kalibralt
késziilékben mértlik, melyben a korong alaki mintét flit6tt illetve hitott
rézhengerek fogjak kbzre. Az epoxi gyanta h6vezetési tényez6jét 10 mm
vastag és 110 mm atmérdji korong alakd probatesten mértik. A fém-
portdltet jelentésen megndveli a gyanta hévezetési tenyezjét (/.
tablazat)

* okl. gépészmérndk, BME Polimertechnika és Textillechnologia Tanszéek

| t4blazat

A probatest epoxitar- fémportar- hévezetési A | t0mege
sorszama talma M/M, | tartalma M/M, tényezéje (9)
% % (Jfs.m.K)
1 100 0 0,3 68
2. 30 70 10 132

Kévetkezékben az epoxi alapanyagot vizsgaltuk a fémportdités to-
megaranyanak flggvényében. A vizsgalatok célja az volt, hogy megal-
lapitsuk, milyen befolyassal van a fémportltés a szerszambetét mecha-
nikai tulajdonsagaira, ezaltal az ipari alkalmazhatésagara. A fréceson-
t6szerszam-betét igénybetételeibdl adoddan elsédlegesen nyomovizs-
galatot végeztink a DIN 53454 szabvany elirdsai szerint (Zwick
ZO50/TH3A tipust szakitdgépen). A hasdb alakl prébatest méretei:
10x10x30 mm. A vizsgalatokbdl megaliapithatd a szerszdmozashoz
hasznalt anyag E rugalmassagi modulusa és Oy nyomoszilardsaga, igy
dsszevetheldk a tiszta és a fémporldltési epoxi szerszamanyag tulaj-
donsagai. Az 1.-3. dbra a 90%, a 70% fémportdltetl és a tiszta epoxi
gyantabol kesz(lt probatesteket mutatja a nyomévizsgalat utani allapot-
ban. A 4.-6. 4bra pedig az el6bbiekkel egyez6 sorrendben a nyomédi-
agramokat szemléltei, mig a /l. tabldzatban a mért mechanikai jellemzdk
(Eésay) atlagértékeit foglaltuk dssze.

1. dbra. A 90% fémportsltetd probatestek

Az 1. &bran j6l nyomon kévethet6, hogy a nyomoszilardsag kritikus
értékének elérésekor a probatestben 45°-o0s repedésterjedés indul meg.
Osszehasonlitva az 1.-3. dbrakat l4that6, hogy a 70% fémportdltetl és
nagyobb viszkozitasl epoxi probatestek nagyobb deformécid mellett
sem repednek el.

2. abra. A 70% fémportoltetd prébatestek
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3. dbra. A tiszta epoxi gyanta probatestek

E

oo |

Lt

Pl

10000 -} =
i/ "
P4 ',.' oS
800 -+ [if
[i]
. ; ,'I.
|}
ee i {.A-
I
i
~ 'gb'%
{7
a0 4 |
Ii :f
1 J'f
;“i
200 Jf;
{f
1)
i/
o f}) - 5 } %
0 dl nn|

di

| maeel

6. abra. A tiszta epoxi gyanta probatestek nyomaodiagramjai

A mérési eredmények igazoljak, hogy 70% fémportdltés mellett még
nem lesz lényeges killénbség a mechanikai viselkedésben (4-5. 4bra és
a |l. tablazat).

Il tébldzat. Az elérhetd szilardsdgi tulajdonsdgok

4. dbra. A 90% (émporloltet( probatestek nyomddiagramjai

Mintajellemzd

E modulus, MPa

Sy, (atlagos), MPa

5. dbra. A 70% témportdltetli probatestek nyomédiagramjai

Epoxi (10ités nelkil) 22000 70
Fémportdités 70% 20000 60
i Fémportoltés 90% 19000 55
-T ",
T - & . P
- | \) Kovetkeztetés
¥ o[H] | 5 \ i . .
B Az elvégzett vizsgalataink szerint még megfeleld szilardsagl a 70%-
! Ly ~ os fémpor-tartalmu epoxi gyanta, melynek hévezetési tényezdje: | = 10
i R N T Ws.mk)
P ‘.-I.“ : Wi Pontosabb elemzéshez tobb fajta gyantat fogunk tobb méréssel
. I..' ! megvizsgalni. Ugyanis, els6dleges vizsgalatainkbdl lathatd, hogy — a
Arg) O ‘ froccsontésnél alkalmazott nagy nyomasok esetén - szerszam-
L g " i anyagként nem engedhet§ meg az anyagmintdkon tapasztalt mértéki
/! : deformacio. Ennek mértékét hdkezeléssel és nagyobb szilardsagu epoxi
2000 - | ! gyanta alkalmazasaval fogjuk csdkkenteni.
)
F Készénetnyilvénitas
}
103 <= !l A cikkben kdzolt eredmények megsziiletését az Oktatasi Miniszté-
T [ & rium az ALK-00012/2001 szamu palyazatunk elfogadasaval timogatta.
a i i — Irodalom ) -
) 5 (1] TCT Conference 98, Rapid Tooling Research, Phill Dickens, profes-
al [ sor of ManufacturingTechnology De Montfort University

Leicester,1998
[2] EBSCO / Injection Moulding / Rapid research, Fast tooling, 2001
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Miianyagok kisenergiaju

Zsigmond Bal&zs*

Napjainkban egyre nagyobb teret hoditanak a polimer métrixd kom-
pozit szerkezeti anyagok. Fontos, hogy ezekbél az anyagokbol kész(lt
termékek megbizhatoak legyenek, szilardsaguk a legmagasabb
kovetelményeknek is maradéktalanul eleget tegyenek. A kompozit tulaj-
donsagat jelentésen befolyasolja a szal-matrix hatarfeliileti kapcsolat. E
kapcsolat erfsségeének fokozaséra a legelterjedtebb modszer a kiilonbg-
26 adalékanyagok hasznalata. Az utdbbi idékben egyre nagyobb teret
hodit a szal-matrix hatarfelilleti adhézio javitasa kisenergiajl elektron-
kezeléssel. A cikk célja ezen Ujfajta fellletkezelési modszer attekintése,
az irodalmi adatok Gsszefoglalasa.

Elektronkezelés a polimertechnikéban

A sugdrkémia technikai alapjai
El6ljaroban felidézlink néhény sugarfizika alapiogalmat:

A sugarzas energiajanak mértékegysége az elektronvolt (eV). 1 eV
kinetikai energidra tesz szert az elektron vakuumban 1V fesziltség-
killsnbség hatasara. Ez igen kis mennyiség, 1eV = 1,602x10°1%J.

Az intenzitas a sugarzasi tér erdssége egy adott pontban a sugarzas-
ra jellemz0 részecske/s vagy foton/s egységben mérve.

Az elnyelt sugarddzis az anyag egységnyi tmegében elnyelt ioni-
2410 sugarzas energiaja. Mértekegysége a gray (gréj); 1 Gy = 1 Jkg,
mely 6,24x1015 eV/g energia elnyelddésének felel meg a vizsgalt kdzeg-
ben [5, 13, 14].

Az elnyelt dozisintenzitds (dozisteljesitmény) az id6egység alatt
elnyelt sugardozis. Mértékegysége: Gy/s = J.kg s,

Az elektronsugarzas jellemezhetd a besugarzas iranyara mer6leges
elnyel6dési anyagvastagsaggal. Meghatarozasara t6bb empirikus képlet
all a rendelkezésiinkre. A gyakorlatban a leginkébb az alabbi
képleteteket hasznaljak:

EZ
r=—C ha E <1 MeV;
" 3d

E
r=—" ha E 21 MeV;
" 3d

ahol r, a hasznos anyagvastagsag (useful range, cm), £, az elektron-
sugarzas energiaja (MeV) és d a besugarzott anyag stirisége (g - cm?®)
5, 6).

A maximalis elnyelédési anyagvastagsagot gyorsitott elektronokra az
1. tablazat foglalja Gssze.
1. tdblazat, Maximalis elnyelédési anyagvastagsdg [6]

Maximalis elnyel6dési vastagsag
Elektron levegdben vizben | aluminiumban | 6lomban
energidja (MeV) | (20°C, 1 atm) (m) | (mm) (mm) (mm)
30 109 132 53,8 10,2
10 43,1 49,8 21,7 5,42
1 4,08 4,37 2,05 0,69
0,1 0,13 0,14 0,069 0,027
0,01 0,0024 0,025 0,0013 0,00073

A sugarzas fajtai
A nagy energidjl sugarzas gy(ijténév természetikre és eredetikre
nézve killonbdz6 sugarzasokat foglal 6ssze. lde soroljak:
— a villamos toltés nélkiili, nagy energiaju elektromagneses sugérzast,
vagyis gamma- és réntgensugarzast;

* V. évi. hallgato, BME, Polimertechnika és Textiltechnologia Tanszék

elektronkezelése

—a negativ toltés(i elektronokbo!l alld béta-sugérzast és a gyorsitott
elektronokat (ezzel a sugarzassal dolgozunk mi is, ezért erre részlete-
sebben kitériink); tovabba

— az ionsugarakat, a neutronsugarakat és egyéb nagy energigju sugar-
zasfajtakat.

Mindezek a sugarzasok elnyel6dnek az anyagban és valtozasokat
hoznak létre benne. A nagy energidjd sugarzas nemcsak gerjeszt, ha-
nem egyes elektronokat teljesen ki is szakit az atom kbtelékébdl: ionokat
és szabad elektronokat hoz létre. Tovabbi fontos sajatossaga, hogy a
kémiai hatasban aktiv ionok, gerjesztett molekuldk és gy6kdk nem sta-
tisztikusan, nem egyenletesen elosztva keletkeznek a reakcié-térfogat-
ban, illetve a beest sugarzas iranyara merdleges elnyelddési vastag-
sagu (r) térfogatelemekben, hanem a nagy energiaju részecske palya-
ja mentén koncentrélva jelennek meg (7. dbra). E helyi koncentracid
mériéke is kihathat a besugarzott termékek minGségére.

0. 0949 000459 90
o800 50 099 g% o .0
__GQ%DOOOO o 3-%%e

Uaav 5%, 0 %0 fap0,
0 2% g 0059 ®0e%,9, 0 0
—g B0 Ya 0, o*a
6.0 0% "o 00000009
o o o o o
g 9% o0 0% %% 0
= 50800, 00, 2. %%60 %0
%.% 00 0% @ s a0 B |
=] o L) o oo
——p9 00 0o YO 000 Cao
0o @ 00p© a
o Alapallapoti molekula
. » . o
e Gerjesztelt vagy ionizalt molekula

1. 4bra. Az ibolydntili fény fotonjainak (a) és
a o1t elemi részecskéknek (b) hatdsa az anyagra [15]

Valamennyi jelentGsebb kutatési vagy ipari célra szolgald sugérforras
elektromagneses vagy elektronsugarzast termel, mégpedig néhany ezer
és néhany millié elektronvolt energiahatarok kdzott.

Elektronsugarzés

A polimer gyartasa és feldolgozasa soran féleg elektronsugarzassal
dolgoznak. Ennek forrdsa lehet béta-sugarzo radioaktiv izotdp (az
esetek t6bbségében %0Sr) vagy elektrongyorsitd gép. A kétféle eredeti
elektronsugarzas kozott a gyakorlatban fontos kilonbségek vannak:

A gyorsitott elektronok az elektronnyalabon belll kdzel azonos
energiajiak, a béta-sugarzas energia-spektruma viszont egy igen kis és
egy maximalis érték kozott folytonos.

Mig a gyorsitokkal sok MeV energidju elekironsugarzés is eldallit-
hato, addig a besugarzasi célra alkalmazhaté béta-sugarzo izotopok
maximalis energiaja 1 MeV-nél kisebb. A leggyakrabban hasznalt %S
izotopé 0,55 MeV, de a bomlasterméke, az %Y is szolgaltat 2,2 MeV
maximalis energidji elektronokat. A béta-sugarzé izotopok szélesebb
kor(i felhasznalasat e mellett elsésorban az korldtozza, hogy egyrészt
technikailag nem kénny(i olyan nagy aktivitasd, zart béta-forrasokat ke-
sziteni, amelyekben csekély a forrasanyag okozta 6nabszorpcio, més-
részt a zart sugarforras sérilése esetén a kornyezet elszennyezédhet.
Ez az ott-dolgozok egészségét is veszélyeztetheti, mert példaul a 0Sr-
et az emberi szervezet felveszi, és amennyiben nem teljesen oldhatat-
lan s6 alakjaban alkalmazzak, kalcium helyett a csontokba beépiti, és
mivel a felezési ideje viszonylag nagy (25 év), nyilvanvalé, hogy rend-
kivill veszélyes [6, 13, 14].

Elektrongyorsité gépek

Az elektronokat vakuumban, nagyfesziitségl térben gyorsitjak (a
rontgenkésziilékek, elektroncsévek, televizio-képesovek stb. mikddeése
is elektrongyorsitason alapul). A gyakorlatban csak az olyan késziléke-
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ket nevezzik elektrongyorsitonak, amelybél az elektronsugar a szabad
levegdre, illetve ritkabb esetben kézvetlenill a céltargyba ki is léptethetd.
Erre a célra egy sugarkiléps ablak szolgal, amely rendsZefinit 4060 [irfi
vastag aluminium-, duraluminium-, vagy titanfolia (a Polimertechnika és
Textiltechnolégia Tanszéken 12,5 pm vastag titanfoliat hasznalunk,
mivel az aluminium-féliandl tartosabb, és joval tbb elektron Iép ki rajta
mar kis energiaju sugarzas esetén is). Az elektronnyalabnak legalabb is
olyan energiaval kell rendelkeznie, hogy képes legyen a kilépGablakon
szamottevd energiaval athatolni (pl., a 60 pm-es aluminium sugarkilépé
ablak 1 MeV energia felett csak mintegy 25 keV energiaveszteséget
okoz, mig 0,2 MeV elektronenergidbdl a veszteség mar 40 keV, a
100 keV-0s energiajl elekironok pedig lgyszolvan teljesen elnyel6dnek
az ablakban). Ezért az elektrongyorsitok feszliltségét a gyakorlatban
legalabb 400-500 kV-ra, tdbbnyire azonban tobb mint 1 MV-ra szokas
valasztani (a kezelendd vastagsag flggvényében).

A kibocsatott energia szerint megkildnbdztetiink nagy-, kbzepes- és
kisenergiéju elektrongyorsitd gépeket. A nagyenergiaju elektrongyorsitd
t6bb mint 1-3 MeV, a kdzepes 0,5-1 MeV, mig a kicsi 150-500 keV
energiju elektronok kibocsatasara képes. A nagy falvastagsagl ter-
mékek (a mm-es nagysagrendtl a 3-5 cm-ig, ez kompozit termék ese-
tén mér jelentds falvastagsag) elekironkezeléséhez a nagyenergiaju be-
rendezések hasznalata jelentds elény, mivel egy lépésben térhalosithatd

2. dbra. Cockceroft-Walton 10 MeV-os elektronbesugdrzé berendezés
Japdnban [6]

2, tabldzat.
Elektronkezeld berendezések felhaszndlasa Eurdpaban [6]

Termék Alkalmazas

Szénszalas kompozit Miszaki alkalmazas f6leg a haditechnikaban,
miholdgyartasban

Acéllemez bevondsa haztartasi cikkekhez,
belsd panelokhoz; dekorativ bevonatok az
autdipar szamara

Alapréteg, véd6bevonat készitése; cimkék, ci-
garettacsomagold anyagok; képeslapok

Fémbevonatok

Fémezett papir

Konyvnyoméas Tinta- és festékkezelések; véddrétegképzés;
mianyag papirok
Konnyen tisztithat6 papirok gyors nyomashoz

Autdipar szdméra; leh(zhaté matricak

Papirbevonas
Nyomésérzékeny réteg

Szilikon-elvalaszté rétegelés| Papir- és mianyag filmek bevonatai
Fa-két6anyag elemek Bevonatok killsé és belsé hasznélatra

Fa elemek Laminalt- és védébevonatok szekrényekhez,
ajtokhoz

Rontgenérzékeny filmek Tisztitasvédd bevonat PET-bél réntgen-
filmekhez

a termékek teljes keresztmetszete; viszont olyannyira dragak, hogy csak
parat hasznélnak a vilagon erre a célra (kiilon épilet kell neki, altalaban
a fold alatt, I. 2. dbra). A 2. tabldzat, a teljesség igénye nélkill, felsorol-
ja, hogy Eurépaban az 1990-es évek kizepéig kik, mire hasznaltak elekt-
rongyorsitd berendezéseket a mlianyagiparban [1, 6, 8, 9, 13, 14, 15].

Legnagyobb jelentdsége, a bevonatkészités és a felliletkezelés terd-
letén, a kisenergiaju elektrongyorsitd berendezésnek van. A 3. tdbidzat
néhany kisenergiaju gép jellemzéit és gyartoit tartalmazza. Néhany, a
kisenergiaji berendezéesekre jellemz6, vastagsag-dézis gdrbét a 3. dbra
szemléltet.

3. tablazat. A vilag vezetd elektronkezelgép-gyartoi [6]

Tipus Energia | Teljesitmény | Pasztazasi
{MeV) (kW) szélesség (m)

Irelec (francia) 0,2 20 0,3+1,8

03 22,5 0,3+1,8
Polymer Physik (német) 0,15+0,28 <56 0,22+2,5
Nissin High-Voltage (japan) 0,3 7,5 0,45

0,3 19,5 1,2

0.3 30 1.8
Avrora-2 (orosz) 0,3:0,5 25 0,5+2,0
EOL-400 0.4 14 <2,0
Electrocurtain (USA) 0,15+0,3 <100 0,5+2,0
BroadBeam (USA) 0,15+0,3 <360 0,3+2,5

Dézis (%)

Athatolasi
100 200 300 400 sS00 600 700  vaslagsag{(g:m’)

3. abra. Az elnyelt ddzis vdltozdsa az dthatoldsi vastagsdg és az elektron
energidjdnak fliggvényében: (1) 0,15; (2) 0,2; (3) 0,25; (4) 0,3 MeV [6]

A Polimertechnika és Textiltechnologia Tanszéknek az Energy
Science Incorporation (ES!) altal gyartott 175 keV-os Electrocurirain
berendezés, és a hozzatartozd kiszolgald berendezések dlinak a ren-
delkezésére (4. dbra). Az elekironkezeld berendezés két f6 részbdl 4ll:
a feszlltségforrasbol, amely lényegében egy SF gézzal t6Itdtt transz-
formator, és az elektronfiiggényt szolgaltat6, henger alaku feitéth6l. Az
Jclektronfliggbnyt” az 5. dbra szemlélteti. A gép f6bb paramétereit a
4. tablazat adja meg [8, 9, 15].

Két fontos paraméter hatarozza meg az elektronkezelés hatékony-
sagat, termelékenységét: a felhasznalt fesziiltség és a sugararam. E két
paraméterrel lehet beallitani a kivant intenzitast. A termelékenységet, és
az elnyelt sugardozist az elSbbi két paraméteren kivil még a szal-
litészalag sebessége befolyasolja. Nyilvanvalo, hogy lassabb sebesség
esetén kisebb intenzitasl sugarzés is elegenddbb lesz, mivel 18bb ideig
lesz a fegyverzet alatt az anyag. Nagyobh sebességhez pedig nagyobb
intenzitdsu sugarzas szilkséges; azaz ugyanahhoz az aramerésséghez
t0bb dozis is tartozhat az athaladasi sebesség fliggvényében. Az ssze-
fliggést a 6. dbra szemlélteti.

A gép kiszolgal6 berendezése — Polytype SA (Fribourg) cég altal
gyartott — Lab-coater gépi szalagimpregnald berendezés, valamint
ugyanezen cég altal gyartott szalagelhizd, tekercseld készilék. Az
elrendezést a 4. dbra mutatja. Maga az impregnalas, laminalas
végezhetd az elektronkezelés el6tti vagy uténi helyzetben, illetve palya-
helyzetben [9].
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4, dbra. Az Electrocurtain (elektronkezel) berendezés és a hozza
tartozé segédberendezések (lamindld, feltekercseld) elrendezése [15]

Lincéns szal,
elektronforrds

Csallakozds
¢

a leszliltsép- ceysee

farrashoz.

Besugérzott
termék

Elektron-
fliggdny

30
Szovet vagy

szalag
beadagolis

5. dbra. Az Electrocurtain gép makddési vazlata [15]

4, tablazat, Az Electrocurtain gép fébb paraméterei [15]

Hasznalhat6 fesziiltség/sugararam 150+175 kV/0=10 mA
Besugarozhaté maximalis szélesség 150 mm
Besugarozhatd vastagsag (150 kV esetén) 75 um
Besugarozhatd vastagsag (175 kV esetén) 125 pum

A szallitészalag sebessége 0,005+1 m-s™!
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6. Abra. Az intenzitds és a szillitszalag sebessége kozti
Osszetiiggés [15]

Az impregndlo berendezéshez, a bevond anyag viszkozitasatol és a
réteg vastagsagatol fiiggden, a gyartd kilonbdzd elrendezési megolda-

sokat ajanl. Céljainknak a vastag, kitind felileti minGség(i rétegekhez
ajanlott elrendezés (7. abra) lesz a legmegfeleldbb, mivel ezzel a gyan-
tat nemcsak a felilletre, hanem kellGk&ppen a tow-preg szélai kdzé is be
tudjuk jutatni, igy a tow-preg teljes keresztmetszetében tudunk majd
térhalos kotéseket létrehozni [15).

Bevono kizeg

5 @ @ M)

7. abra. Hengerelrendezés (hdrom nedves henger) a vastag, Kit(ing
feliileti mindségd réteg eldallitdsdhoz [15], 1: szorité henger,
2: nyomo-sz4llité gumihenger, felette a lamindlé henger
3: bevoné acélhenger, 4: adagolé gumihenger, 5: adagold acélhenger

A kisenergidja elektronkezelés
alkalmazésai

A sugarkezelt polimerekben a legfontosabb reakciok a térhalésodas
(dimerizaci6), a lanchasadds, a kis molekulaju géz alaki termékek
keletkezése és a telitetlenség eltiinése, illetve keletkezése. E reakciok
kéz(l a legnagyobb jelentsége a térhaldsodasnak és a lanchasadéasnak
van. A polimer molekuldk nagy mérete kovetkeztében ugyanis mar
kisszam( reakcid (kis dézis) is nagy hatast gyakorol a fizikai tulajdonsa-
gokra: térhalosodas esetén a molekulastly nd, és végeredmeényben old-
hatatlan és megolvaszthatatlan, egyetlen driasmolekulat alkotd terméket
kapunk, mig a lanchasadas kévetkezménye a molekulasuly cstkkenese
[1,2 3,6, 10, 12, 14, 16].

Polimerizédcio

A szintetikus polimergyartis leghatékonyabb, és ennél fogva leg-
nagyobb ipari jelentéség(i technoldgidja a polimerizaciés lancreakgio. A
polimerizacio nagy molekulastlyt anyag |étrehozasa kis molekulasulyd
(monomer) anyagbol lancreakcioban, melléktermék keletkezése nélkul.
A monomerek tartaimazhatnak tobbes kotéseket (pl., -C=C-; >C=C<,
>C=0, -C=N) vagy ciklikus csoportokat, amelyek gyiriije felhasad a
reakcid kozben. A polimerizacio jellemzésére a polimerizacios fokot
szokas hasznalni.

Mint altalaban a lancreakciok, az inicidlés, a lancndvekedés s a
lanczaras elemi lepéseibGl all. Ezek kozll a sugarzds csak az elsd
Iépést, az inicialast befolyasolja. A tovabbi reakcidkra, a lancndvekedési
hossz(i sorara és a lanczarasra mar nincs hatéssal — kivéve, annyiban,
amennyiben lehet6vé teszi, hogy az inicilasi reakit és ezzel az egész
polimerizacios folyamat kllénleges korlimények kdzdtt, pl. kis hémer-
sékleten, jatszodjék le. Nagy jelent6sége van annak, hogy a sugarzasos
inicializalas fiiggetlen a hdmérséklettdl. Ez azért fontos, mert a hagyo-
ményos inicidlas (kémiai iniciatorokkal vagy iniciatormentesen, termiku-
san) igen nagy energiaigény(, azaz a polimerizacié hmérsékletét nem
valaszthatjuk meg a polimerlancok kialakulasanak hémeérsékleti optimu-
A polimerizacio elérehaladasanak, konverziojdnak trendjét az elnyelt
dézis fliggvényében a 8. dbrdn lehet nyomon kévetni [6, 13, 14].
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8. abra. A polimeriziciés fok és az elnyelt dézis kozti Gsszefliggés [6]

A polimerizacié folyaman felszabadulé jelent6s hdmennyiség kdvet-
keztében megné a hdmérséklet. Ez a nagy aktivalasi energia kdvetkez-
tében erdsen meggyorsitia az inicidtor bomlasat, ami tovabbi mele-
gedéshez és végil a polimerizacié robbanasszeri felgyorsulasahoz, a
polimer ,besiiléséhez" vezethet. A sugarzasos polimerizacié bruttd akti-
valasi energidja ezzel szemben kis érték, a hémérséklet ndvelése sem a
polimerizacio sebességét, sem a polimer tulajdonsagait (pl. molekulasu-
lyat) nem befolyasolja lényegesen.

A sugarzasos polimerizacionak gyakorlati jelentésége van a blokk-, a
gy6kos kopolimerizaciénal, a tmb-, az oldészeres, az emulziés, a
szuszpenzios, az ionos, az ojtasos polimerizacioknal [6, 10).

Térhdlosodds, lanchasadas

Atérhalosodas és a lanchasadas rendszerint egymas mellett jatsz6-
dik le, azonban a két reakci¢ kdzill az egyik dontGen érvényesil.
Amennyiben a f6 [ancok hasadasainak szdma nagyobb, mint a térhalos
kdtések keletkezése, a polimer végeredményben degradalodik, ellen-
kez$ esetben pedig térhalosodik, ebbdl kdvetkezik, anyagfiiggd tulaj-
donsag, hogy melyik polimer térhalésodik, és melyik degradalédik be-
sugarzas hatasara (5. tablazat).

Atérhalosodas és a degradacié nem egyensulyi sugarkémiai eljaras,
megvaltozatja a polimer szerkezetét, ennél fogva a fizikai tulajdonsagait.
natkozik: azok a polimerek inkabb degradaiodnak, amelyek 6 lancaban
monomeregységként legaldbb egy kvaterner (tetraszubsztitualt) szén-
atomot talalunk [6, 13, 14, 19].

5. tablazat.
Polimerek elektronbesugarzasra adott valasza [6, 13, 17]

_Polimer Jellemzo véltozas Polimer Jellemzd valtozas
PE Térhalosodik PVDC Degradalodik
PP Térhalosodik PTFE Degradalodik
PAN | Térhalosodik PMA | Degradalodik
PVC Térhalésodik PMMA Degradalodik
PVAL Degradalodik PET Térhalosodik
PVAC | Térhalosodik NR Térhalosodik
PS Térhalosodik PA | Térhalosodik
PIB Degradalodik CA Degradalédik

Két tipusat kildnboztetjilk meg a sugarzas altal létrehozott térhald-
nak: a H-tipusu térhalds kotést, valamint az Y-tipust lancvégi kotést. H-
tipust térhalésodasnal minden kotés (amit tetrafunkciondlis kdtéskeént
irhatunk le) magaban foglal négy lancelemet, mig Y-tipus esetén csak
harmat (a kétést trifunkciondlis kétésként irhatjuk le). A két csoportba
tartozd kdtéseket a 9. 4bra szemlélteti.
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9. dbra. Liancban 1év6 kotések: (a) térhild, (b) végzar
(M: monomer egység) [6]

A sugarkezelés okozta térhaldsitast elészér polietilénen vizsgaltak,
amely az egyszer(iségébdl adoddan tovabbi vizsgalatok alapjaut is szol-
galt[e, 13, 14].

A legfontosabb killbnbség a termikus és az elekironkezeléses
térhalositasi eljaras kozott, hogy mig termikusan csak kémiai térhalot
hozunk létre, elektronkezeléssel fizikai térhalét is; ezaltal stir(ibb térhald
jén létre, amely jobb tulajdonsagokat eredményez, mint a termikus
eljarassal kész(ilt.

A polietilén tulajdonsagai jelentésen megvaltoznak a sugarkezelés
okozta térhalosodas hatdséara. A néhanyszor tiz kGy és néhany MGy
doézistartomanyban kezelt polietilén a korabbi olvadasi hémérséklete
felett flexibilis és gumiszer(i lett, tovabba csdkkent az oldhatdsaga
szerves oldoszerekben. Mig a nem besugarzott polietilén mar 70-90°C
korll meglagyul, majd viszkdzusan foly6ssa valik 115-125°C kgzét,
addig a besugarzott polimer olvadasi pontja, mr kis d6zis mellett (~0,02
MGy) is, nem kevesebb, mint 250°C 6lé tolodik. Ha a PE-t igen nagy
dozisnak tesznek ki, akkor a polimer {ivegszer(, és nagy rugaimasségi
modulust lesz. A polietilénben térhaldkatés létrejdhet a kristalyos région
belil, a kristalyos és az amorf fazis kdzétt, valamit az amorf fazison bellil
(10. dbra). Napjainkban a besugarzott polietilént f6leg zsugorcséként
haszndljak, de lehet beldle késziteni h&allo filmet (771. bra), térhalds
habot (12. 4bra), valamint kabelbevonatot. A kébel elektronkezelését
tébbféle képen meg lehet valdsitani (13. dbra), attdl fiiggéen, hogy hany
géplink van, és milyen mennyiségben, mindségben szeretnénk el8alli-
tani a termékiinket.

Mint azt a 2. tablazatban mar bemutattam, igen sokoldail a kisener-
gigju elektronkezeld berendezések alkalmazdsa a mianyagiparban.
Ezek kozil is kiemelked§ a bevonatok készitése. Az egyik 6 terllet a
papiripar. A papiriparban eddig sok old6szerrel felvitt és héenergiaval
szaritott vagy keményitett eljarast alkalmaztak. Napjainkban ez egyre
inkabb visszaszorul, mivel draga és kérnyezetszennyez6. Az Uj bevonasi
technikak legfGbb célja az energiatakarékossag. Azt az alapelvet figye-
lembe véve, hogy a jo bevonat (lakkozas, festés, nyomtatas) készi-

o

10. dbra. Sugdizds haldsdra 1éuwehozott szerkezet polietilénben,
I: kristalyos rész, 1I: amort rész [6]
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Jelentds a felhasznalds az elektronikai iparban
is. Itt foleg chip-pek hatérrétegeit készitik elekt-
ronkezeléssel. Ezen folyamatot mutatja be a 14.
abra.

Uj iranyvonalat képvisel a természetes szélak-
kal {pl., bambuszrost, kokuszrost, bazaltszal)
erGsitett, elektronkezelt kompozit termék el8él-
litasa. Ezek a termékek gyakran nem hasznal-
hatok, mivel gyenge a biolégiai stabilitasuk, de
biztatd eredményeket értek el killdnbdz6 adalék-

Lapolas

)

Elektron
besugérzas

11. 4bra. H64116 film készitésének egyszerdsitett vazlata [6]

anyagok segitségével [6, 10, 12].
A gumiipar is haszndlja ezt a kezelési eljarast.

Polietilén+
azodicarbonamid+
egyéb adalékok

Keverés

Lap extrudalas

A Forma-1-es autok gumijanak tébb rétege is
elektronkezeléses eljaras eredményeképpen
lesz a kivanalmaknak megfeleld kopasi, tapadasi
tulajdonsagu [1].
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