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Lapunk kdvetkez8, ez év novemberében megjelend 4. szdméval lezérul 15. éviolyama. A digi-
talis- és szamitastechnika ez idd alatt jelents fejlédésen ment keresztll, &s mig a lapalapitas ide-
jén hazankban a folyéiratok kizarélag nyomtatva jelentek meg, napjainkban mar az interneten
szamos kdzlemény mellett szakmai folyGiratok is hozzaférhetdk.

Lapunk eléfizetSinkhez postai Uton eljuttatott nyomtatott példanyai 2003 nyara 6ta olvashatok
a www.anyagvizsgaloklapja.hu honlapon is, mégpedig a 2003/3. sz&mtdl kezdve, negyed éves
csUszassal, valamennyi lapszamunk, napjainkig. S6t, ki-ki érdekiGdése szerint letdltheti (a fekete-
fehéren nyomtatottal ellentétben az eredetileg is szines abrakkal) a cikkeket, valamint a 15 év-
folyam dsszesitett, témék szerint szerkesztett tartalomjegyzekét is, illetve bongészhet a szerzék
és témék szerinti keres§ programmal. Tovabba egyéb, a lappal kapcsolatos informaciokat is
olvashat, vagy a szakmankat oktatoknak, az oktatdi férumon keresztll, illetve Levél a fészer-
keszt6nek linken Uzenetet is killdhet, (de szerkeszt6séglinkkel az info@anyagvizsgaloklapja.hu
cimen is tarthat6 a kapcsolat). Méd van arra is, hogy az érdekl6dd, a megfelel6 linkre kattintva,
kbzvetlen kapcsolatba lépjen a szakterlletiinkhtz k&t6dd cégekkel (igy kiadénkkal, az Atestor Kit.
honlapjaval és internetes miszerboltjaval is) és tudomanyos egyesiletekkel (pl.: GTE, Marovisz).
Lapunk honlapjét, természetesen, rendszeresen frissitjilk és karbantartjuk.

Szakmai kozsségink tagjai élnek is lapunk elektronikus lehetdségeivel. Ez napjainkban
egyre természetesebb. Egyrészt, mert a munkahelyeken mindenhol, de a szakmankat mdvelsk
tiinyomd t8bbségénél otthon is hozzaférhetd az internet. Masrészt, mivel - az eredetileg korrekt
tudomanyos adatszolgaltatasra kitalalt — vilaghalon szabadon aramlé informacio-tengerbdl egy-
szer(ibb olyan honlapokrdl kiemelni az érdekiGdés és hasznositds igényével informaciokat, ame-
lyeket a gyakorlatban mar kiprobaltak, szakmailag lektoraltak és rendezett formaban kozéinek.
(Ezért vezettilk be Internetfigyeld rovatunkat is 2002-ben.)

Az elektronikus informacios halozat ndvekvd népszeriisége és bovilld lehetGségei a nyomta-
tott kiadvanyoknal egyszer(ibb, gyorsabb és gazdasagosabb kapcsolattartast tesz lehet6vé még
a viszonylag kis létszama civil kézosségekkel is.

Hazankban ilyen az anyagvizsgélok szakmai kozossége is, amely viszont kis létszama
ellenére tarsadalmilag igen fontos és feleldsségteljes feladatokat Iat el a termékek mindségbiz-
tositdsa és a m(kodd ipari berendezések rendszeres allapotellenGrzése terén, és mint ilyen
kdzOsség, igényli — bar csak kis példanyszamban, de magyar nyelven is — a szakmank sok-
szinfisége miatt szertedgazo, tébb szaktudomany folyamatosan béviilé eredményeit hasznositva
fejl6d0 szakteriletink O ismereteit rendszerezetten kdzreadé kiadvanyokat. llyen kiadvany —
olvasoink véleményeinek rendszeres kérddives felmérése nyoman — az Anyagvizsgalok Lapja is,
amely szakmai kdzéletiink szerves részévé valt. [Eddig megjelent példanyai megtalalhatok nem-
csak a rendszeres eldfizetSink konyvtaraiban, hanem elsGsorban a Budapesti Miszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem; Orszagos Mszaki Informécios Kozpont és Konyvtar (OMIKK,
1111 Budapest, Mliegyetem rakpart 1-3.) folydirattaraban.)

SzerkesziGbizottsagunk ~ a lapalapitd kiadénk kezdeményezése nyoman — honlapunk meg-
Ujitdsan munkélkodik annak érdekében, hogy érvényesftve az elektronikus informacios halozat
elény6s adottsagait és megtartva az elmUlt tizen6t év tapasztalataival kiforrott és olvasink ked-
vez§ vélemenyeivel alatémasztott lapszerkesztési ars poétikankat, az Anyagvizsgalok Lapja 16.
évfolyama mar kizarolag elektronikus folyoiratként jelenhessen meg, amelyhez minden érdeklods
hozzajuthat.

Az Anyagvizsgalok Lapja tovabbra is lektoralt cikkeket, rovatokba szerkeszive (Iényegében a
honlapunkon most is olvashaté nyomtatott valtozatnak megfeleléen, azaz rovatcimes és szamo-
zott, a lap web-cimével ellétott oldalakba tordelve, pdf forméaban) kbzélve, nivos szaklapként fog
megjelenni (ISSN nyilvantartasi szammal) kielégitve a referlhaté szaklapokkal szemben tamasz-
tott kdvetelményeket.

Terveinkhez kapcsolodo dtleteiket, véleményeiket szivesen vesszik, hiszen valtozatlanul az a
célunk, hogy kielégitsik szakmai kdzdsséglink igényeit. Az elektronikus folyiratra atéllas rész-
leteire kdvetkez6 lapszamunkban visszatér(ink.

Szerkesszilk egyiltt, elektronikusan is, az Anyagvizsgalok Lapjat!

Lehofer Kornél
felelés szerkesztd
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ALLAPOTELLENORZES

Gondolatok az atomeromiii roncsolasmentes
anyagvizsgalat fejlesztése kapcsan®

Trampus Péter!

Bevezetés

A biztonsagos (zemeltetés érdekében az atomerémivek nyomas-
tartd berendezéseit és csévezetékeit (elsdsorban azok hegesztési var-
ratait) id6szakosan roncsolasmentes vizsgalatoknak vetik ala, hogy az
Uzemi igénybevétel hatdsdra keletkezd esetleges folytonosségi
hidnyokat és azok valtozasat megfelelé idében megallapitsak. A Paksi
Atomer6m(i id6szakos roncsoldsmentes anyagvizsgalati programjat a
blokkok inditdsakor érvényes szovjet eldirasok alapjan allitottak ossze.
Ez a program az elmiit két évtizedben folyamatos fejlédésen ment
keresztll. A kdzelmultban az er6mi az (izemid§ hosszabbitasi célki-
tlizéseinek megalapozasa, valamint az Uzemeltetési engedély kiter-
jesztésének koncepcijahoz torténd jobb illeszkedés érdekében a prog-
ram atfogd fejlesztését hatarozta el. Miutan az erémi a hatdsaggal
egyetértésben az (zemeltetési engedély megujitdsdhoz mar kordbban
az amerikai nuklearis hatéség szabalyozasi rendszerének kovetését
hatarozta el, kézenfekvé volt, hogy az iddszakos anyagvizsgalati prog-
ram atdolgozasanak alapjaul az Amerikai Gépészmérnokdk Egyestilete
(The American Society of Mechanical Engineers, ASME) dltal kiadott
kazanok és nyomastartd edények szabdlyzatanak (ASME Boiler &
Pressure Vessel Code, ASME BPVC) vonatkoz kotetei szolgaltak. Az
engedélyez( hatosag ezzel el6zetesen egyetértett, és egy(ital javasolta
a kod 2001. évi kiaddsanak a kdvetését,

A fejlesztés kapcsan felvethetd kérdések

Tagja lehettem annak a mérndkgardénak, amelyik ezt a nagysza-
basu feladatot végrehajtotta, és feladatombdl adédoan igen jo attekin-
tést nyertem a teljes fejlesztési folyamatrdl. A munka soran valaszt kel-
lett adnunk néhany olyan kérdésre, amely a hazai roncsolasmentes
anyagvizsgélé tarsadalom, valamint a vizsgalati eredmények
kiértékelésével (a szerkezefi integritds értékelésével) foglalkozo
mérndkok szélesebb kérének az érdeklGdésére is szamot tarthat. Ezek
kozill a kérdések kdzil a legfontosabbak taldn a kévetkezok:

o Alkalmazhatok-e egy amerikai kod 2001. évi kiaddsaban megfo-
galmazott mlszaki el6irasok az 1970-es években szovjet szabalyzatok
alapjan tervezett és az 1980-as években, KGST egyittmiikddésben
épitett Paksi Atomer6m( iddszakos roncsolasmentes anyagvizsgalata-
nak a szabdlyozasara, és ha igen, akkor milyen feltételekkel?

« Jelent-e lényeges eldrelépest az ASME kod bevezetése a Paksi
Atomer8mdben folytatott roncsolasmentes anyagvizsgalat eddigi szaba-
lyozasahoz képest?

Gondolataim kézreadasanak célja az, hogy egyrészt hozzajaruljak e
kérdések hatterének a megvilagitasahoz mind a szabalyozas, mind a
miszaki oldalrél megkdzelitve azokat, masrészt elGsegitsem az
esetleges tovabbi gondolkodast a fejleszté munka még hatralévé
reszéhez és az ASME alapu iddszakos roncsolasmentes vizsgalatok
végzéséhez, valamint a vizsgalatok eredményeinek az értékeléséhez.

Az ASME kéd alkalmazhatosdga

Minden iddszakos roncsoldsmentes vizsgdlati program alapvets
része a vizsglati terv (mit, milyen id6kozonként és milyen modszerrel
kell megvizsgalni?), az elfogadasi szint (a vizsgalt berendezés tovabbi
Uzemeltethet8ségérél vagy javitasarol, cseréjérdl hozott dontés alapja)

"AIV. Roncsolasmentes Anyagvizsgald Konferencidn (Eger, 2005. 4prilis
12-15.) elhangzoll eléadas szerkesztett véltozata.

' Dr., a mUiszaki tudomany kandidatusa; Trampus Mszaki Tanacsado Betéti
Tarsasag, 2060 Bicske, Zrinyi Miklds u. 20. E-mail:
trampusp@trampus.axelero.net

és a vizsgalattechnoldgia (hogyan kell a vizsgalatot elvégezni?). A Paksi
Atomer6mii a teljes vizsgélati program fejlesztését hatdrozta el. A
kévetenddnek kivalasztott ASME BPVC XI. kdtete [1] tartalmazza az
atomer6mUivekben végrehaijtando idészakos roncsolasmentes vizsgala-
tok tervére és elfogadasi szintjeire vonatkoz6 kovetelményeket, az V.
kétet pedig a roncsolasmentes vizsgalatokkal szemben tadmasztott
kovetelményeket és a vizsgalatok modszereit [2]. Az ASME kéd egy
amerikai civil mérndkszervezet altal készitett dokumentum, amely azal-
tal emelkedett hatésagi rangra az Egyesiilt Allamokban, hogy a
Szdvetségi Nyilvantartas igazgatéja jovahagyta hasznalatat az amerikai
hatosag (United States Nuclear Regulatory Commission, U.S. NRC)
engedélyezési tevékenységét meghatarozd, 10 CFR 50 jelli szabalyzat-
ban (Domestic Licensing of Production and Utilisation Facilities) [3].

Az ASME kddot kiaddsa éta az (izemeltetési tapasztalatok alapjan,
valamint a miszaki fejlédés eredményeinek a figyelembe vételével
folyamatosan fejlesztik, és rendszeresen aktualizaljak. A 10 CFR 50
szabdlyzat gy rendelkezik, hogy az els6, a masodik és a harmadik biz-
tonsAgi osztélyba? sorolt berendezéseket gy kell tervezni és kialakitani,
hogy elvégezhetd legyen az idészakos ellendrzésik, tovabba ki kell
elégitenitik a berendezések gyartasakor hatélyos kéd XI. kétetének az
Uzemeltetést megel6z8 ellendrzésre vonatkozd kévetelményeit. A
berendezések - hizonyos kikétésekkel — megfelelhetnek a kod késdbbi
kiadasai kovetelményeinek is. Miutan a Paksi Atomerém( berendezéseit
legkésdbb az 1980-as évek soran gyartottdk, ezért az ASME BPVC
2001. évi kiadasanak az alkalmazésa nem kifogasolhato. Egyébként az
ASME BPVC mindkét emlitett kdtetének 2001, évi kiadasa a nemzetkdzi
kéd alcimet viseli [1, 2].

Az atomer6mUi a hatosag eldirdsanak megfeleléen elvégeztetett egy
elemzést, amely 6sszehasonlitotta a XI. kdtetnek a nyomastartd beren-
dezések és csOvezetékek iddszakos anyagvizsgdlati programja altal
kdzvetve vagy kdzvetlenll érintett terlileteit a jelenleg érvényes hazai
szabalyozassal. Ennek az elemzésnek a célja az ASME BPVC alkal-
mazhatésaganak az igazolasa, illetve az igazoldshoz szlikséges
esetleges fovabbi elemzések kijellése volt. Az elemzésnek az volt a
kovetkeztetése, hogy a legt6bb kérdésben, mint példaul a vizsgalatok
terjedelme, a berendezések biztonsagi osztalyba soroldsa, a tulajdonos
feleldssége, a vizsgalhatosag, a hivatkozott szabvanyok, a minGsités, a
dokumentaci6, nincs érdemi killdnbség a két el6irds rendszer kozott,
vagy a hazai szabalyozas elfogadhaté modon helyettesiti az amerikai
elGirasokat. Két Iényeges kérdéshen talalt az elemzés olyan mértéki
eltérést, ami tovabbi mérncki elemz§ munkat igényel. Ezek a kérdések:
a vizsgalatok temezése és az elfogadasi szintek.

Az ASME kod az anyagvizsgalatok {itemezésére, azaz az egymast
kovetd vizsgalatok kdzotti idStartam hosszara két lehetGséget kinal. Az
egyik javasolt ellenérzési program idGtartamai vizsgalati ciklusrdl vizs-
galati ciklusra nének: az els6 ciklus idGtartama 3 év, a masodiké 7 év, a
harmadiké 13 év és a negyediké 17 év; a masik vizsgalati program egy-
forma, 10 éves ciklusiddkkel szamol. Az érvényes hazai szabalyozas
ezzel szemben a primerkdri berendezésekre 4 éves vizsgalati ciklusidGt
ir eld. Az elfogadasi szintek tekintetében elvi kiilénbség mutatkozik a két
szabalyozas kozott abban, hogy amig az ASME kod elSirja a talalt foly-
tonosséagi hidnyok befoglalo méretének a meghatérozasat, és a hianyok-
nak ez a mérete kerll dsszehasonlitasra az elfogadasi hatarértékekkel,
addig a hazai szabalyozas elfogadasi szintje (ultrahangos vizsgalat
eseteén) a visszhang-amplitidonak egy vonatkoztatasi reflektorrdl kapott
visszhang amplitddojaval torténd Gsszehasonlitasan alapul.

2E7 gyakorlalilag megegyezik a hazai szabalyozasnak megfeleld biztonsagi
osztélyba soroldssal.
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ALLAPOTELLENORZES

Az ASME BPVC egy egységes kodrendszer, ezért nem meglepd,
hogy a XI. kétet alkalmazasanak feltétele a kod IlI. kdtetének a létesitési
engedély kiadasakor hatalyos valtozataban [4] foglalt kdvetelményeknek
valo megfelelés®. Az ASME BPVC lll. kitete az atomerdmivek létesité-
sének szabdlyaira vonatkozik. A létesités fogalmaba beleértendd az
elemzés, tervezés, gyartas, mindségbiztositas, felallitas, izembe helye-
zés, atalakitas és az (zemeltetést megel6z vizsgalat. A Paksi Atomerd-
miivet az 1970-es és 80-as években érvényes szovjet szabalyzatok és
az azok altal hivatkozott szabvanyok alapjan tervezték. Ezért a XI. kotet
alkalmazhatésaganak megnyugtatd igazolasa érdekében a legfonto-
sabb berendezések esetében el kell végezni az eredeti tervezési és szi-
lardsagi ellendrzési eldirasok dsszehasonlitasat az ASME BPVC IlI. k-
tet elGirasaival, s6t egyes kivalasztott berendezések vagy berendezés-
részek esetében nem lehet kizarni a l1l. kétet szerinti Ujratervezést sem.
Ez a tevékenység elokészités alatt van, és eredménye valaszt fog adni
mind a vizsgalatok (itemezésének mind az elfogadasi szinteknek a kér-
désére.

A paksi VVER-440 tipusu reaktorok technologiai paraméterei Gssze-
mérheték az ASME kod alapjan tervezett kénnylvizes atomerémiivek
hasonlo paramétereivel, ami alapjan elfogadhato az a kijelentés, hogy a
VVER-440 atomerémivek nyomastartd berendezései és csbvezetékei
igénybevétele is 6sszemérhetd a kénnylivizes atomerémiivek hasonld
berendezéseinek az igénybevételével. Ha feltételezzik azt, hogy a szov-
jet tervezgk altal valasztott megoldasok egyenértékiiek vagy konzervat!-
vabbak az ASME BPVC Il kétetében alkalmazott megoldasoknal, akkor
a szovjet és az amerikai tervezési és szilardsagi ellendrzési el6irasok
kézelitd Gsszehasonlitasahoz j6 tAmpontot nyUjthat az alkalmazott szer-
kezeti anyagok szilardsagi és tdrésmechanikai anyagjellemzdinek az
elemzése. Elvégeztem a primerkdri féberendezések esetében alkalma-
zott szovjet és a jaratos amerikai szerkezeti anyagok (reakortartaly:
15H2MFA kontra SA 508 Class 3; gézfejleszté és térfogat-kiegyenlitd
tartaly kdpeny: 22 K kontra SA 533 Grade A Class 1; fékeringtetd veze-
ték: 08H18N10T kontra 316; f6g6z vezeték: 20 kontra SA 106 B) altalam
fellelhetd anyagjellemzbinek az 6sszehasonlitasat [5-10). Az dsszeha-
sonlitds alapjan megéllapithaté volt, hogy a szobahdmérsékleten és a
méretezési hémérsékleten (350°C) megadott hagyomanyos szilardsagi
jellemz(k (szakitdszilardsag, folyashatar, A nydlas, Zkontrakcid) altala-
ban egymashoz kézeli értékeket vesznek fel. Miutan azonban az ASME
BPVC XI. kitetének elfogadasi szintjeit a berendezésekben az Uzemi
igénybevéte! hatasara keletkez$ repedések stabilitasanak a figyelembe
vételével hataroztak meg, ezért a hagyomanyos mechanikai anyagjel-
lemz6knél nagyobb jelentdségll lehet a torési szivossag értékek, vala-
mint a repedésterjedés megindulasi kiisz&béhez tartozd fesziltségin-
tenzitdsi tényezd amplitddo értékek dsszehasonlitasa. Ezen anyagjel-
lemz6k elézetes (nem szisztematikus) dsszehasonlitasa sem mutat ag-
godalomra okot ado eltéréseket.

Az ASME kdd alkalmazasara valo ttérés nem az egyediili eleme az
iddszakos roncsolasmentes anyagvizsgalat fejlesztésének. Az atomerd-
mii jelentés er6feszitéseket tett az elmUlt években a mlszakilag lehetsé-
ges lizemidére hatéssal 1év6 berendezések szerkezeti anyagai élettar-
tam kimerllési (6regedési) mechanizmusainak megismerése és egy
dregedés kezelési program kialakitasa érdekében. Ennek a munkanak
az eredményeként azonositasra keriltek azok a kritikus berendezés ré-
szek, amelyek vizsgalata — a hossz( tavl (izemeltetés szem el6tt tarta-
saval — indokoltta valt. Ezek a vizsgalatok is beépitésre kerliltek az Uj
anyagvizsgalati programba, és igy a tervezés, a gyartas, az Uzemeltetés
és az zem kozbeni ellendrzés telies Gsszhangba kerlilt az amerikai
gyakorlattal.

Az amerikai és a hazai szabdlyozds
kozotti IEnyeges killdnbségek
Az el6z0 fejezetben utaltam ra, hogy a jelenleg érvényes hazai

3Az 1980. évi I torvény az atomenergiarél - figyelembe véve az erémi
|étesitésének az allasat - kissé késve teremtette meg a hazai jogrend alapjat,
amibdl kovetkezik, hogy a Paksi Alomerdmd egyik blokkjara sem adtak ki
|élesilési engedélyt.

iddszakos anyagvizsgalati programban és az ASME BPVC X|. kiteteben
az elfogaddsi szintek meghatarozasa elvileg kilonbdzik egymastol. Az
ASMEkod V. és XI. ktetében az ultrahangos vizsgalatok értékelése egy
vonatkoztatasi reflektorral (Primary Reference Response, PRR) torténd
osszehasonlitassal kezdddik. A vonatkoztatasi reflektor keresztirany(
hengeres furat (KHF) ill. horony. A kod 1989 elétti kiadédsa szerint a
vonatkoztatasi reflektor 50%-at meghaladé amplitddé nagysag esetén
kellett méret meghatarozast végezni. Az 1989 utani kiadasok mar a PRR
érték 20 %-ara csokkentették ezt az értéket. Ennek az volt az oka, hogy
a PISC (Plate Inspection Steering Committee, késébb Programme for
Inspection of Steel Components) nemzetkdzi kutatasi program masodik
fazisanak eredményei nyilvanvaléva tették az amplitidé nagysagon ala-
puld értékelés megbizhatatlansagat a feliletre merdleges sikszer(
folytonossagi hianyok esetén. Az 1995. évi és azt kévetd kiadasok az
értékelés esetében mar nem emlitik a PARA értékét a hangut flggvé-
nyében reprezentdld Un. DAC-gbrbe (Distance-Amplitude-Correction,
DAC) modszert, hanem megkévetelik a mindsitett eljarast. Az elfogadasi
szinteket olyan modon fogalmaztdk meg, hogy azok kdzvetlendl fel-
hasznalhatok a t6résmechanikai értékelésekhez. Ezek mégdtt az elfo-
gadasi szintek mogott a mliszaki tartalmat a kod Ill. kétetében foglaltak
adjak.

A hazai szabalyozasban az ultrahangos vizsgalatok eredményének
értékelése a visszhang-amplitidénak egy vonatkoztatasi reflektorro!
kapott visszhang amplitiddjaval torténé dsszehasonlitasan alapul. A
vonatkoztatasi reflektor az esetek tdbbségében egy lapos fenekl hen-
geres furat, tehat az indikaciot egy kortarcsa reflektor (KTR) egyenerték
jellemzi. A feljegyzési szint* (értékelési hatar, EH) dltaldban megegyezik
a gyartém{li elfogadasi szintekkel, mert a program kidolgozasénak alap-
ja az atomerdm(i berendezések és csévezetékek gyartasara vonatkozé
szovjet ellendrzési szabalyzat hazai kornyezetre adaptalt véltozata
(azaz forditasa) volt [11]. A gyartom(ii vizsgalatok elfogadési szintjei
eltérnek az lzemelés idészakaban talalt hidnyok értékelésének elfo-
gadasi szintjeitdl, és alkalmazdsuk az idészakos roncsolasmentes
anyagvizsgalatok értékelése soran tllzott szigorisaghoz vezet. Mas
hasonlé eldirasokhoz hasonléan, az ASME BPVC is megkildnbzteti
ezt a két — egymastdl eltérd elveken nyugvd — elfogadasi szintet.

Az elfogadasi szint (analizalsi hatér, AH) az EH 12 dB-lel megnévelt
értéke. Amennyiben a folytonossagi hidnyrél kapott reflexié amplitidéja
eléri, vagy meghaladja az AH értékeét, akkor a hatdség altal jovahagyott
eliaras [12] szerint ,analizalé technika alkalmazasaval kell a hiany valds,
megkozelité méretét meghatarozni”. Az eljaras latszélag megegyezik a
XI. kétetben az elfogadasi szintet meghalad6 nagysagu hidnyok keze-
lésére javasolt metodikdval és azt sugallja, hogy az AH tulajdonképpen
az elfogadasi szinttel egyenlé. A megegyezés azonban csak latszolagos.
Az AH értéke mOgott ugyanis nincs valodi mlszaki tartalom, mert AH-
nak KTR egyenértékben t6rténd megadasi modja nem teszi erre alkal-
massa: nem kompatibilis a hiany mérete és elhelyezkedése alapjan tor-
ténG értékelés eszkdzrendszerével, a térésmechanikaval. A hiany mé-
rete meghatarozasénak ezt a modjat ,analég” modszernek is lehet
nevezni, szemléltetve ezzel a mddszer korlatjait. Amennyiben AH az
elfogadasi szintet testesitené meg, akkor értékének a térésmechanikai
alapokon nyugvé méretezésbél kellene kiadédnia, ami viszont kizarna
az amplittdd nagysagban t6rténé megadasat. Az analizald technikaval
elvégzett mérésnek az eredménye képezi a tovabbi (zemeltetésre vald
alkalmassagot eldénté térésmechanikai értékelés kiinduld adatat.
Mindez tulajdonképpen azt jelenti, hogy a jelenlegi hazai szabalyozas-
ban nincs az ASME BPVC terminoldgia szerinti elfogadasi szint. A leir-
takat az 1. dbra mutatja be.

Ennek a kérdésnek a legvitatottabb része annak az ,analég” szintnek
a meghatarozasa volt, amelynek a tlllépése esetén a méret
meghatarozasa szlikséges, azaz a tdrésmechanikai krnyezetben valo
4 Avizsgdlati szintekre alkalmazott terminolégia megfelel az MSz EN 120621999

szabvanyban hasznalt terminoldgianak (Hegesztett kitések roncsolasmentes
vizsgalata. Fémekre vonatkozo altalanos szabalyok). Zardjelben feltintettem a
Pakson meghonosodotl kifejezéseket.
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1. dbra. Hibanagysdg meghatdrozds: dsszefiiggés a kijelzés nagysdga és
a hiba mérete k6zott

alkalmazhat6sagra torténd attérés szintje. A Paksi Atomerdmi illetéke-
sei erre vonatkozéan megkértek az (izemid§ hosszabbitas miszaki-
tudoméanyos hatterének tamogatasara létrehozott szakért6i testiletek
egyikének, a kérdésben illetékes Anyagvizsgalati Szakéndi Testiletnekd
a szakvéleményét. A testlet arra az dllaspontra helyezkedett, hogy kézi
ultrahangos vizsgélatok esetében 50 % DAC érték (AH) felett szikséges
a hidny méretének a meghatarozasa és a méret 8sszehasonlitasa a XI.
kotet elfogadasi szintjével. Gépi vizsgalatok esetében is ugyanez az
eljaras kovetendd, de ezen tilmenden az 50 % DAC érték és az atlagos
zajszintet 6 dB-lel meghaladd amplitidd nagysag kézotti tartomanyban
a vizsgalt berendezésre vonatkozo technolégianak meg kell adnia az EH
értéket is. MinGsitett vizsgalat esetében a berendezés vizsgalati tech-
az AH > atlagos zajszint + 6 dB feltételnek. A vonatkoztatasi szinteket az
ASME elvek alapjan kel felvenni (KHF alapl PRR meghatérozas).

Az éllasfoglalds kapcsan érdemes részletesebben megvizsgalni az
értekelési eljaras soran valasztott DAC értéket. A PISC program egyik
legfontosabb eredménye az volt, hogy kisérleti eredményekkel bizonyi-
totta az ultrahangos vizsgalatok megbizhatdsagi paramétereit [13]. A 2.
dbra példaként a reaktortartaly ultrahangos vizsgalatara mutatja be a
hiany megtalélasanak a valdszinliségét (Flaw Detection Probabilily,
FDF%) a hiany falvastagsagra vetitett mélységének a fiiggvényében.

A megbizhatosagi vizsgalatokat 100 és 250 mm falvastagsag tarto-
manyd, ferrites szerkezet(i (SA 533, 508, ...) acél ellenérz6 testek he-
gesztett kotésein végezték, amelyekben repedésjelleg(, valosaghi foly-
tonossagi hianyokat helyeztek el. A hianyok megkozelitsleg merélege-
sek voltak a felilletre, délésik legfeljebb —30° és +30° kbzbtt volt, mély-
segik meghaladia a falvastagsag 5 %-at (megfeleltek a plattirozas alat-
ti repedéseknek). Az dbran harom vizsgalati modszer eredményeit tin-
tettem fel:

1. MinGsitett vizsgalat (a mindsités az eurdpai iranyelvek szerint t6rtént),

2. Nem mindsitett vizsgélat, de ,jo" vizsgalati gyakorlat (pl. 10 - 20 %
DAC),

3. .Gyenge" vizsgalati gyakorlat (pl. 50 - 100 % DAC).

Az FDP-hez hasonlé eredményeket mutatnak a hibanagysag
meghatarozas megbizhatosagi paraméterei is. Szembet(ing az abrab
az egyes vizsgalati modszerek megbizhatosaga kozétti igen jelentds
kuldnbség. A 2. abran bemutatott eredmeények jo tampontot nydjthatnak
a minfsitendd vizsgalatok korének a kijeloléséhez. Az abra ezen tll-
menden felhivia a figyelmet arra a tényre is, hogy mennyire érzékeny a
vizsgalat megbizhatosaga a méret meghatarozas ,analég” szintjének
(10 - 20 % vagy 50 — 100 % DAC) az értékére.

5 Atestileinek magam is tagja vagyok.

8 FDP = a hidnyl megtalalo vizsgald csoportok széma / a vizsgélatot végz6 vizs-
gald csoportok szama.
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2, dbra. Ulirahangos vizsgdlat megbizhatésdga kiilonb6zd vizsgdlati
modszerek esetén

Osszegzés

A bevezetésben feltett kérdésekre adott valaszok a kévetkezokép-
pen foglalhatok dssze:

1. Az ASME BPVC - mint a Paksi Atomerém( hatralévé lizemideje
soran alkalmazand¢ anyagvizsgalati program alapja — alkalmazasa-
nak nincs akadalya. Mind az irott szabélyozas, mind a jelenlegi
engedélyezési gyakorlat lehetdvé teszi ezt, és a hatdsag megfelels
miszaki igazolds bemutatasa esetén engedélyezni fogja’. Miiszaki
szempontbol vizsgalva a kérdést, a jelenleg érvényes hazai és az
amerikai (nemzetkzi) szabdlyozas osszehasonlitdsa nem vezetett
olyan eredményre, ami kizarna vagy akar megkérd6jelezné az ASME
BPVC alkalmazasat. A mér eddig elkészillteken tllmenden sziik-
ségesnek itélt miiszaki megalapozé elemzések készitése folyik, ered-
menyeik nem fognak meglepetést okozni. Az ASME BPVC 2001. évi
kiaddsanak a kovetése minden valdsziniiség szerint szigoribb biz-
tonsagi kbvetelményeket tAmaszt az (izemeltetével szemben, mint az
erémi létesitésének id6pontjdban érvényes kodé. Az Gregedés
kezelési program vizsgélati igényeinek beépitése az idGszakos
anyagvizsgélati programba a hazai és az amerikai gyakorlat teljes
Gsszhangjat teremti meg.

2. Az idGszakos roncsolasmentes anyagvizsgalati program jeleniegi és
tervezett programja kdzétti leglényegesebb eltérésnek az elfogadasai
szintek tOrésmechanikai kornyezetben is értelmezhets megfogal-
mazasa, valamint a vizsgalati ciklusidk megkétszerezése tekinthets.
Ezek kdzill az elfogadasi szintek modositasanak kérdését elemeztem
részletesebben. Az elemzés eredményeként kijelenthetd, hogy a
térésmechanikai kdrnyezettel kompatibilis modon megfogalmazott
elfogadasi szintekre valo attérés lényeges elérelépés a korabbi, csak
JUltrahangos nyelven” megfogalmazott vizsgalati szintekhez képest.
Ez hozz4 fog jarulni Ugy a berendezések biztonsaganak meg-
bizhatobb értékeléséhez, mint az atomerémi és a nuklearis biztonsag
faggetlen verifikalaséért felelds hatdsag kozotti kérdések kisza-
mithatdbb rendezéséhez.

Osszességében kijelenthetd, hogy az idészakos roncsolasmentes
anyagvizsgalatok fejlesztése jelentds eldrelépés a Paksi Atomersmii
Uzemeltetési biztonsaganak ndvelése, valamint az (izemids meg-
hosszabbitisanak mliszaki megalapozasa terén.
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Gozturbina vezetékének torése -
Nem mindig az anyag a hibas”

Gdlya Andrés™

Az alaphelyzet ismertetése

Egy hazai erémU egyik blokkja nagyjavitasanak (retrofit) munkalatai
soran szétszerelték a gézturbinat is. A szétszereléskor kiderdilt, hogy a
nagynyomasy és a kozépnyomasl kiilsé és bels6 turbinahdzakba is
illeszkedd gdzbevezetd toldat (1. dbra) végén talalhato tomitGgy(iriknél
(2. 4bra) a toldat eltorott. Elsdsorban az anyaghiba vetédott fel, mint
lehetséges ok.

e Gizbevezetd toldat

g Kiils6 hiz

-h: Belsd haz

1. dbra, Nagynyomdsu turbinahdz

A toretfellilet vizsgalata azon-
ban nem utalt anyaghibara, tipikus
faradasos torés jeleit mutatta, igy
mas iranyban kerestik a megol-
dast. Mivel a kiils6 és a belsd haz
egymashoz képesti elmozduldsa
dnmagéaban nem képes ekkora
erét kifejteni, arra kezdtiink gya-
nakodni, hogy a gézbevezetd tol-
dat befesziilhetett és ez vezetett a
faradasos toréshez. A befesziilés
geometriai problémak kdvetkez-
ménye, igy felvetédott, hogy érde-
mes lenne a hazak geometrigjat
és elhelyezkedésiiket megvizsgalni. A turbinahazak ugyanis jelentds
(kb. 600 °C) hghatasnak vannak kitéve m(kédésik soran. Ez a haz
,szétnyilaséhoz” vezethet.

Ha a haz ,szétnyilik”, ez azt jelenti, hogy a haz egésze, minimélis
mértékben ugyan, de deformalédik (3. dbra). A nagyjavitas soran a tur-

2. dbra. A gdzbevezeld toldat

* Lasd a71. oldalon!
** ALSTROM Power Hungdria Rt.

binahaz osztosikjat atmun- |
kaljak, tehat az itt keletke- i
zett sz6ghibat kikiiszObolik,
de a haz egyéb részeinél,
példaul aho! a g6zbevezeté
toldat illeszkedik, ez a de-
formacié megmarad. Tébb
nagyjavitasi ciklus utdn ez a
deformacié mar olyan mé-
reteket 6lthet, hogy az emli-
tett g6zbevezetd toldat,
amely a killsé és a belsé
hazhoz is kapcsolodik, il-
lesztése gondot okoz.

Az elmélet igazolasahoz | —
azonban a hagyomanyos
mérbeszkozok segitségével
nem lett volna érdemes ne-
kiallni, hiszen csak tllsa-
gosan kozvetett, bonyolult
médszerekkel tudtuk volna
megmémi. lgy azonban mar
olyan mérték hibat vittiink
volna a mérésbe, hogy gya-
korlatilag  értékelhetetlen
eredményt kaptunk volna. A
hordozhat6 koordinata mé-
régép segitségével viszont
ez egy rendkivill egyszer( feladatta
valt.

A hordozhatd

3. dbra, A turbinahéz szétnyildsa

koordindtaméro-
géprol

A hordozhaté koordinatamérs-
gép legfontosabb kildnbsége a
telepitetthez képest az, hogy a mé-
r6fej nem x, y, és z irAnyd egyenes
vonalll palydn mozog, hanem egy
csuklokkal ellatott mérSkarral (4.
abra). Ebbl kdvetkezik, hogy nem o SEERRE d
elmozdulast mér alapvetden, ha- 4. dbra. Hordozhat6 koordindta-
nem szégeket. Optikai dton meg méré-gép
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tudja allapitani, hogy az egyes
csukidk hogy allnak, és ezek
alapjan pedig, hogy hol van &
méréfej. A feliletet - a telepitett
mérdgépekhez hasonléan -
gbmb alaki méréfej tapogatja le
(5. dbra). A mérés megkezdése
elétt meg kell adni, hogy milyen

geometriai idomot fogunk mérni
(sikot, kdrt, hengert stb.) majd a
pontok felvétele utan a szoftver
megkeresi a pontokra legjobban illeszkedé adott geometriai format. Az
emlitettekbél j6l lathaté, hogy a hordozhatésag oltaran aldozott pon-
tossag csdkkenéseért cserébe egy szabadabb mozgasteret is kapunk.

5. dbra. A mérglej

A vizsgdlat végrehajtésa

belsé hazon a gbzbevezetd toldat részére kialakitott furatok, ha a rajz
szerint végezték, egytengelyliek (7. 4bra). Ha azonban atszabalyozas-
kor az egyik hazbdl tdbbet munkalnak le, akkor az ezen talalhat furat
tengelye a turbina forgdrészére nézve radidlis iranyban eltolodik a masik
hézon taldlhatd furat tengelyéhez képest (8. 4bra). Ezen két tengely
kozotti tavolsag értékel lathatoak az 1. tdbldzat ,Eitérés” sordban. Az
alatta levd sorban lathat6 vektorokat (igy vettem fel, hogy minden eset-
ben az &ramlas iranyabdl nézve a kiils6 hazon talalhaté furat tengelyété
mutat a belsd haz furatanak tengelye felé.

1. téblazat. A kdzépnyomast haz mérési eredményei

Az el6késziiletek egyetlen idGigényes része, hogy a kills§ és belsé
turbinahazat 8ssze kellett szerelni. Ezutdn a gGzbevezet§ toldat
illeszkedési helyein a killsé és a belsé turbinahazon is sikok, illetve
furatkdzéppontok felvételével egy olyan haromdimenziés CAD rajzot
kaptunk (6. dbra), amelyen mar kénny(szerrel ellendrizheté az egyes
bedmlési helyeknél szégeltérésének a mértéke, illetve a kdzéppontok
esetleges eltérései a kills6 és a bels§ haz kdzott. Az abran feljebb at-
haté négyzet-
halés sikok a
gbzbevezetd
toldat kiilsG ha-
zon valg illesz-
kedésének sik-
jai. Az ezeken
a sikokon lat-
7| hato kisebb k-
rok  mutatjak
azoknak a fu-

___________________________ | ratoknak a he-
e ‘| lyeit, ahol a tol-
e o I datot a kils6
6. dbra. A mérési eredmény 3D CAD modellje hazhoz rdgzi-

tik. Ezeknek a
kordknek kézéppontjaira szer-
kesztett 0sztokdr, pontosab-
ban az osztokdr kézéppont-
jan keresztlimend tengely
az, ami a toldat helyzetét
mutatja. Mivel a belsé hazon
nem sikon illeszkedik a haz,
hanem hengeres felileten,
ezért ott az abran (eredetileg
lila szinben) lathaté hen-
gerek tengelyei a fontosak,
ezek mutatjak meg a gézbe-
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7. abra. A kiils§ és a bels§ hiz
furatainak egytengelydsége

két tengely felvétele volt
fontos minden egyes géz-
bevezetési helyen, hiszen
ezek egymashoz képesti
8. dbra. Az oszt6sik cliérs ménekG  POzicioja adja meg a valaszt
lemunkaldsdnak ,.eredménye” a kérdésiinkre.

Az eredmények értékelése,
kdvetkeztetések -

A mérési eredmények taniséga szerint vagy egyaltaldn nem, vagy
csak nagyon minimalis mértékben nyiltak szét a hazak. A furatkézép-
pontok eltérése viszont arra engedett kdvetkeztetni, hogy a kiilsg illetve
a belsd hazakbol az osztdsik atszabalyozasakor nem azonos mértékben
munkaltak le, és emiatt tolodtak el egymashoz képest (1. tabldzal).

A furatkdzéppontok eltérése némi magyarazatra szorul. A kiilsG és

K6Ny felsé fél KONy also fél
Bal Jobb
Lltérés 1,68 mm 0,73 mm
Iriny — jp—
Szogeltérés 0,22° 0,15° 0,24° 0,17°

Avektorok irdnya jol lathatoan arra utal, hogy a kdzépnyomast killsé
hazbol munkaltak le tébbet korabban. Erdekes és nehezen magyardz-
hat6 azonban, hogy a felsé fél esetében miért csak a bal oldalon tolod-
tak el egymashoz képest a tengelyek. A jobb oldalon mért 0,73 mm-es
eltérés ugyanis t0l kicsi ahhoz, hogy hibara utaljon. Valészinlileg a haz
bal oldalan tébbet munkaltak le, mint a jobb oldalan.

Méas eredményre jutottunk a nagynyomast turbinahaz alsé felénél,
hiszen itt axialis irany( eltérést talaltunk. Ez nem magyarazhato az el6bb
emlitett modon, és szintén nem okozhatta a kezdeti hipotézisiink, azaz
a szétnyilas. A turbinahazat miikddése soran ugyan éri axidlis irany(
erd, de elképzelhetetlen, hogy ez ekkora geometriai torzulast ered-
ményezzen. Nagy valdszin(iséggel a hdz gydrtdsa sordn keletkezett
geometriai hiba okolhato ezért (2. tdbldzat).

2. téblazat. A nagynyomasu haz mérési eredményei

Ny felsé fél Nny alsé fél

Bal Kozép Jobb

Lltérés O,13mm | 0,58 mm | 0,57 mmn o2,

Triny - A \

Szogeltérés 0° 0° 0,08°

Mindent egybevetve gyors és hatékony vizsgélattal fény deriilt a hiba
okdra, és beigazoltuk, hogy nem anyaghibarél van szo. A mérés gyor-
sasdganak fontossagat azért kell hangstlyozni, mert ha geometriailag
rendben lettek volna a hazak, akkor a hiba okénak keresésében ez egy
holtag, azaz vesztesegids, amely a javitasi munkdlatok hataridejének
tartdsa miatt nem mellékes tényezd.

A hibdk mértékének és iranyanak ismeretében orvosolhatdva tettik
a problémat, és a megfelel§ mértékben médositott tdmitégydriik mar
lehet6vé teszik a gép, pontosabban a gézbevezet§ toldat térésmentes
lzemeléset.

Osszefoglava, a hordozhato koordinatamérs-géppel kénnyen
elvégezhetd mérések alapjan megallapitottuk, hogy

- a mindkét hazon mért sz6geltérések elhanyagolhatd mértékiek;

- a kdzépnyomasu haznal a radidlis irany( eltérések a kllsé és a
belsé haz osztosikjainak eltérd mértéki lemunkalasabél szarmaznak;

- a nagynyomasU haznal az axidlis iranyl eltérések oka viszont
mashol keresendd => eredeti gyartasi hiba.

A meérések eredményei egyrészt alatimasztottak a toretvizsgalat
eredményét: azaz, hogy a gdzbevezetd toldatok tomitGgylrl végeinek
tbrése nem anyaghiba kbvetkezménye volt; masrészt — elkerilends a
torések ismétiddését — a geometriai hibdk mértékének és iranyanak
ismeretében megfelelé mértékben modosithattak a gézbevezetd tolda-
tok t6mitégyr(i végeit.
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Ontottvas csovezetékek
felmérési modszere

Horvétth Marton - Méatravdlgyi Norbert’

Bevezetés

Az Bntéttvas kétszaz éve a viz- &s szennyvizhdlozatok kedvelt anya-
ga. Elterjedtségét indokolja a hosszu évek alatt kialakult, kedvezs fek-
tetési technolgiaja és korrdzioallosaga. Vizvezeték anyagaként 1455-
t6| hasznaljak (Dillenberg-kastély). Franciaorszagban 1664 és 1688 ko-
z6tt 7,9 km hosszl vizvezeteket épitettek onttivasbol (Versailles).
Allitélag mindkét rendszer jelenleg is Uzemel. Az els, viszonylag nagy
falvastagsagl és igy nagy korréziés rahagyassal tervezett ontdilvas
vizvezeték-halozat 1804-ben, az Egyesillt Allamokban (Philadelphia)
épillt. A XIX. szazad végén Anglidban és Magyarorszagon (kezdetben
Anglidban Ontétt cstvekkel) is éplltek vizvezetékrendszerek. Egy ré-
szilk ma mar tobb mint szazéves és még mindig Uzemel. A csévek kililsé
feliletét vékony kétranyos bevonattal védték a talajkorroziétol. 1920-tol
elterjedt a cementhabarcsos bevonat alkalmazasa is. 1902-16f Ang-
liaban jelentek meg el6irasok, kovetelmények az dnidtivas csdvekkel
kapcsolatban. Megallapitottak, hogy a talaj mindségének (laza, agya-
gos, ltgos sth.) dont6 szerepe van a korr6zid szempontjabol [1].

Ontottvasnak az 1,7%-nal nagyobb széntartalm( nyersvasbél,
altalaban 4tolvasztassal készitett vasttvozeteket nevezzik. Az dntott-
vas allando étvozéelemei kdzll fontos szerepe van a szénnek, szilici-
umnak és a foszfornak. Ezek befolyasoljak a szdvetszerkezetét és donté
szerepiik lehet az dtvizetben 16v6 szén megjelenési formajara. Ez lehet
grafit, vagy karbid; a grafit lehet durva vagy finom, lemezes vagy gdmb
alaku. Az 6ntétivas tulajdonsagait dontéen szdvetszerkezete hatarozza
meg. Korrozioallosaga jobb, mint a szénacélé. A szbvetszerkezet szerint
megkiilonbdztetiink karbidos vagy fehér, perlites és ferrites Ontéttvasat.

A gyakorlatban régdta ismert, hogy a homokba &ntdtt csdveken
kialakuld dntési kéreg korrdzids szempontbol kedvezd hatasu. Az ontési
kéreg részben vas-szilikatokbdl, részben oxidokbdl all. Célszer( tehat
arra térekedni, hogy Gntvénytisztitaskor az 6ntési kéreg ne szakadjon
meg. Az ontdttvas hékezelése dltaldban ndveli a korréziballosagot. A
temperdntvények korrézios tulajdonsaga kedvezdbb. Ez a tiszta ferrites
kéreggel is magyarazhatd. A gyakorlatban hasznalatos, killénleges
kezelés nélkli dntottvasak 2,5-3,5% szenet tartalmaznak, a grafit for-
maja lemezes, a tdret szine alapjan sziirke vasdntvénynek is nevezzik.
A vizvezetékek cstveit évtizedekig ilyen anyagbol készitették. Ma mér
inkdbb a nagyobb szilardsagu, gdmbgrafitos (gov) csveket fektetik.

A szlirke vasbntvények korrézidallosaga nemcsak a kémiai 6ssze-
tételtdl, a szovetszerkezettdl, a grafit alakjatdl, az dntvények 1Bmorsé-
gét6l, hanem a korrodald kornyezet kémiai jellegétdl, mikroorganizmu-
sok, koboraramok jelenlététdl és az lzemeltetés kdriilményeitdl is jelen-
tésen fiigg. A legnagyobb bajt a helyi, véletlenszer(, szelektiv korr6zit
okozhatja, amelynek eredményeként egyes helyeken az anyag fémes
folytonossaga megsz(inik, és teljesen elvesziti a szildrdségat.

A sziirke vasdntvények rozsdasodassal szemben jobban ellendlinak,
mint az dtvdzetlen acélok. Korrdzidallosaguk természetes és vizvezeté-

rodalodnak. Normal, semleges kémhatas(, koborarammentes, kedvezd
talajviszonyok mellett az 6ntéttvas csovek élettartama 100-200 évet is
elérhet [1]. Normal talajban az atlagos korr6zio 0,050 mm/év. A legmé-
lyebb korrézié mélyllési sebessége 0,375 mm/év, ha a talaj minimalis
fajlagos ellenallasa nagyobb 10 Q-m. Az /. tabldzatban 10 éves megfi-
gyelési adatok alapjan soroltak be a talajokat [2].

A régota talajban fekvd Ontéttvas csoveken jellegzetes, szelektiv kor-
roziofajtat figyeltek meg, amely a grafitlemezek mentén elhelyezkedd
fémes fazisban indul meg és hatol be az Gntvény belsejébe. A fémes
fazis elfogy a grafittemezek mellél, Ureg képzddik, amelyet szivacsos
szerkezetl, nemfémes maradvanyok téltenek ki. Az dntvény megtartja

* A VEKOR Kit., Veszprém, munkatarsai

allapotanak komplex

alakjat, méretét, de I, tablazat. A talaj korr6ziés mindsitése

elvesziti

helyenként ~ elve A talaj minimélis Malyalési
femes jellegét €s a | fajlagos ellendllasa, sebesség,
szilardséga minimalis- Q-m mm/év
ra csdkken. Atlagos > 10 0,375
kériilmények kozott ez 5210 0,500
a fajta korr6zio lass, 5.5 0.750
amit  galvanaramok = 1%

gyorsithatnak. A
szlirke vasontvények szovetszerkezete 1bb fazisbdl all (ferrit, cementit,
grafit, foszfid és nemfémes zarvanyok), ezért fennall a lehetéség az
elektrokémiai kioldodasra, a szelektiv korrozira. Az Ontbttvas és az
elektrolit (oldat) kozott, a grafit és a vas, a perlit és a foszfid-eutektikum
kozott fesziiltség Iéphet fel. A grafit a vashoz képest katodként viselkedik
és nagy aramsr(iségli korroziés cellat alkot. Ennek hatésara vas
kationok keletkeznek.

A jelenség elnevezését 1990 Ota az ISO MSZ szabvany precizen
szabélyozza, ennek ellenére a hazai és nemzetkdzi szakirodalomban a
Jgrafitosodas” szohaszndlat a szokasos, noha kifejezbb a ,vastalano-
das” hasznalata, hiszen a vas oldodik ki az 6ntéttvasbol.

Az bntétivas vizvezetékesévekben a vastalanodas akkor jelentkezik
és gyorsul fel, ha a csdvek hossz( ideig szennyezett (kloridos, szulfi-
dos), véltozd nedvességli, koborarammal terhelt talajpan vannak. A
nagy bajt okozo katasztrofalis résekre akkor kerdl sor, ha egyéb
tényezok (megvaltozd terhelés, dllandd, vagy véletlenszeri rezgés,
[6kés, iités stb.) hatasara a vastalanodott, kis szilardsagu, rideg anyag
repedése és a gyors repedésterjedés bekdvetkezik. A ‘faraghato”
szilardsagu réteg barndsfekete szind, fémes jellegét elvesztette (7.
&bra). A korrdzidban jelentds szerepe van a kéboraramoknak.

Acsd belsé felilletén (az ivoviz oldalon) a vastalanodas 4ltalaban (de
nem minden esetoen) kisebb mérték. llyen foltok keletkeznek klorid-
ionok és oldott oxigén jeleniétében, vagy levegdiviz hatarfellileteken.

1. dbra. Vastalanodds csGdarabon

A falvastagsag vizsgdlata

Az ivdvizhalozatokon sok régi, esetenként tobb mint szazéves, nagy
atmérjii vezeték (zemel, melyek gyakran sz(ik utcak, vagy fékoz-
lekedési utvonalak, vasutak alatt fektetve latjak ef a varosok, telepiilések
kerileteit ivovizzel. Ezek allapota, mikGdése, esetleges meghibasodasa
befolyasolhatjak mindennapi életinket, az izemeltetd vizmiivek iizem-
menetét és lakossagi megitélését.

Munkank soran a budapesti ivéviz-févezetékek allapotat roncsolas-
mentes modszerre! vizsgaltuk. A csévizsgalatokat feltart munkagddrok-
ben, a cstvezeték megbontasa nélkill és annak folyamatos Uzemelése
kizben végeztik. A munkaghddr helyének kijelolését, kialakitasét a
Févarosi Vizmlvek végezte. Az eddigi méréseknél a vizmlvek fleg
ontottvas csoveket tart fel, esetenként az éppen bekovetkezett
csOtorések helyszinén. Tisztaban vagyunk azzal, hogy a t6bb kilo-
méteres csohéldzat egy-egy méteres mintazasa hordoz bizonytalansa-
got. Ertékelésiink minden esetben erre a kis szakaszra vonatkozik, de
bizunk abban, hogy az évatos altalanositds a Févarosi Vizmlvek és a
szakeért6k tapasztalatai alapjan megengedett.

A vizsgalatok alapjan a cs6szakaszokat mindsitettik. Mivel a csévek
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kijel6lése nem véletlenszer(i volt, hanem a rehabilitaciora mar figyelem-
be vett szakaszokra koncentralodott, nem meglep6, hogy sok a kritikus-
nak minGsftett helyszin. . N I

Els6 1épésként mértiik a csGszakasz ép fémrétegének vastagsagat.
Az &ltalunk hasznalt mérési eljaras nagy elénye, hogy a fémesé (acél,
Ontétivas, korrozidallo acél, réz- vagy aluminiumesé) falanak szovet-
szerkezeti elvaltozasat, falanak vékonyodasat, gyengllését, vagy kez-
d6dd, esetleg mar megléve korrdzids lyukadasat, erdzios karosodasat
jelzi, fgy elérejelzést ad a vizsgalt csészakasz gyenge pontjaira. Az
ellrejelzés lényege, hogy segitségével elkerliljik a vezetékek trésekor
jelentkez6, sokszor kataszirofa kozeli helyzetet. Igy a csévezeték treg,
de jO allapot(l szakaszait a gazdalkodd szervezetek nem cserélik ki
feleslegesen, és a pénziigyi forrdsokat a leggazdasagosabban, csak a
valoban ténkrement részek rekonstrukcidjara fordithatjak.

A mérés elmélete, elve

Magnesezhetd anyagokra a mérési eljaras alapelve mar régota
ismert, roviden MFL néven emlitik a szakirodalomban (Magnetic Flux
Leakage - magneses fluxus veszteség). A magneses fluxus az egy-
ségnyi feliileten athaladé magneses ergvonalak szamat jelenti. Ha egy
méagnest helyeziink egy magnesezhet6 anyag kozelébe, akkor a mag-
neses erévonalak athaladnak a méagnesezheté anyagon is. Az ilyen
anyag vastagsdga meghatdrozza az athaladé magneses mez6 nagy-
sagat. Az érzékeldk a magneses fluxust mérik.

A mérés alatt a szenzor és a vizsgalt fellilet maximdlis tavolsaga 6
mm lehet. Ha a tavolsag ennél nagyobb, az eljards az anyagra vo-
natkozéan nem ad értékelhetd informaciét, mert a tavolsag hatasa a
mégneses fluxusra nagyobb, mint az anyag vastartalmabdl, vagy a fal-
vastagsaga megvaltozasabdl kovetkezd hatds. A 15-20 mm, vagy anndl
nagyobb vastagsagu anyagokndl a fluxus raadasul telit6dik”, és a fal-
vastagsag-valtozas nem lesz mérhetd. Ezért a standard MFL eljaras 10
mm-nél vastagabb anyagok esetén korlatozottan alkalmazhaté. Hogy a
problémakat tovabb szaporitsuk, az dntottvas - tulajdonséagainal fogva —
masképp viselkedik, mint az acél, és ezért annak detektilasa MFL-
eljiarassal nem egyszer( feladat.

Az ausztrdl Rock Solid cég 4ltal kifejlesztett BEM-modszer
(Broadband Electro Magnetics: szélessavu elektromagneses eljaras) az
MFL-eljaras gyengeségeit kiisz6bdli ki. Alapvetd a killénbség az alkal-
mazott vizsgalati frekvenciakban, de sajnos a részletesebb technolégiai
ismertetésre nincs lehet6ség, mert a szabadalom tulajdonosa ennél tob-
bet nem arult el az eljarasrdl [3). Sikeresen alkalmaztak mar 100 mm
vastag anyag mérésére is, és akar 80 mm vastag szigetelésen keresztlil
is hasznalhatd. Ebben az esetben az a lényeges, hogy a detektalt
anyagtol llandé legyen a tavolsag. Vagyis a fellletet meg kell tisztitani,
de a korr6zids egyenetlenség nem zavard.

A BEM-médszert a vizsgalatok megkezdése el6tt egy Ontdttvas cs6-
toreten kalibraltuk. Egy vonal mentén, ElektroPhysik gyartmanyu, Mini-
test 4100 készUlékkel, a , VEKOR-modszerrel” [4], mindkét oldalrol mér-
tik a vastalanodas mértékét. Ez utan ugyanezen a vonalon a 10 mm at-
mérdjl BEM-antenndval is mértiik az ép 6ntdttvas réteg vastagsagat (/1.
tablazat). Megdllapitottuk, hogy az ép falvastagsagot a BEM-mddszerrel
atlagosan 1 mm pontossaggal mérni tudjuk.

A mérés gyakorlata

Améréshez a talajtdl megtisztitott vezeték killsé palastjara, az anten-
nasoron taldlhatd érzékeldk egymastol vald tavolsdganak megfeleléen,
négyzethalds papirt (2. dbra) helyezink (5x5 cm). Ezt a ,sorvezetét”
hasznalva, 50 mm &tmér6jdi antennasorral (kézi vizsgalofej) elvégezzilk
a cséfal elekiromagneses allapotvizsgalatat (3. dbra). A meglév
szigetelést, vagy festékréteget nem kell a cs6 palastjarél eltavolitani.

A mérési adatokat e-mailen tovabbitjuk az adatok értékelését végz6
ausztral partnerhez, aki a falvastagsag-valtozasokat abrazolja (4. bra).
Az izometrikus vonalak az 50 mm atméréj(i falrész atlagolt vastagsagat
mutatjak. A vékonyabb cséfal a vilagosabb terlileteken van.

Mivel ez az értékelés jelentGsen ndveli a kdltségeket, ezért egy egy-
szer(ibb valtozatot is alkalmazunk, amellyel az értékelés részben a hely-
szinen elvégezhetd. Ebben az esetben nem szamolunk falvastagsagot,
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4. abra. A [alvastagsig izomelrikus dbrdja
0%-16  70%-ig

70%-t0l  90%-ig

' 90%-tél 100% -ig

5. dbra. Szintérkép a csélalrél

hanem az azon a
szakaszon  mert
legvastagabb fal
szazalékaban a fe-
|liletrészeket beso-
roljuk (5. dbra). A
gyors helyszinen
végezett értékelést
kévetben megjeldl-
jik azokat a felllet-
részeket (6. dbra),
ahol a mérest fino-
mitani célszer(l, és
a VEKOR- méd-
szerrel [4] meg-
vizsgaljuk a vasta-
lanodott réteg mélységét. Ezen a kisebb feliiletrészen a BEM-mérést 10
mm-es antennaval megismételjik. A kils6, talajoldali korrézid
értékelésének alapadatat a VEKOR-mérés adja. Ha a BEM-modszer
altal jelzett falvastagsag-csokkenés nem egyezik a kiv{ilrgl mért vasta-

6. abra. A vizsgilt cs6leliilet
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II. tablazat, A BEM-modszer kalibraldsa

Ill. tablazat. A bevonat értékelése

Mérési vastalanodas, szémitott ép 10 mm-es BEM AKét mérés Fajlagos szigetelési A bevonat
pont mm falvastagsdg, mm antennaval kozotti vezetéképesség, (uS/m?) mindsége
mért ép kiilonbség, 0-100 kit{in
ol | odal e i Too-400 i
i 0.6 0.8 16,2 16,2 0.1 4002‘5880 ’“fg;i’:"’
2 0.3 0.8 16,4 17,5 1,1 >
3 0,3 06 16,6 17,5 0,9 1V. tablazat. Minimdlis fajlagos talajellenallas
4 0.3 11 16,0 17,5 15 értekelése 2
5 0,2 1,5 15,8 17,5 1,7 Talajellendllds Korrézios
6 0,1 15 15,9 17,5 16 (Q-m) aktivitas
7 0,3 0,6 16,6 17,5 0.9 > 200 egyaltaldn nem korroziv
8 0,1 0.9 16,5 175 1.0 100-200 enyhén korroziv
9 0.3 2.9 144 175 3.1 50-100 mérsékelten korroziv
10 0,3 0,7 16,5 17,5 1,0 30-50 korroziv
i 06 0.1 169 7.5 0.6 10-30 nagyon korroziv
12 0,4 08 16,2 17,5 13 <10 killongsen korroziv
13 0,1 2,1 15,3 17,5 2,2 — — —
12 02 5 58 175 17 V. tablazat. Minimalis fajlagos talajellenallas
B 06 08 16,2 17,6 1.4 ériékelése 3
16 0,6 0,5 16,3 i7,5 1,2 Minimalis fajlagos Korrodalé-
17 07 0,4 16,4 16,2 -0,2 ellenalids [Q-m] képesség
18 25 0,3 14,7 14,4 -0,3 <10 nagy
19 2,5 07 14,4 11,7 2,7 10-50 kbzepes
VI. tdbldzat. Talaj redox-potencal értékelése VII. tabldzat. Talaj pH-értékelése > 50 kicsi

. - VIII. tablazat. Talaj korrozios értékelése dntotivasra
Redox- Szells- Korrodalé- pH-érték Talajcsoport
potencial, mV z6ttség képesség <45 nagyon savas Talaj paraméter Hozzarendelt
<100 nem szell6z6 nagy 4,6-6,5 savas Ellgndllas (ohm - cm) pont
101~200 kissé szell§z6 | mérsékelt 6,6-7,5 semleges <700 10
201-400 kozepes kicsi 7,6-9,5 ligos 700-1000 8
> 400 6 igen kicsi >9,6 nagyon ligos 1000-1200 5
. . N i 1200-1500 2
X. tablazat. Korrelacios egyitthatok T500-2000 ]
Osszes 131 db 1 2 3 4 5 6 7 8 9 > 2000 0
1 minimlis lalajellendllas 1,00 pH
2 eredeli talajellenallas 0,81 1,00 6_2 5
3 nedvesség -029 -054 1,00
4 pH -022 0,10 0,43 1,00 2-4 3
5 redox-potencial 029 029 0,6 0,11 1,00 4-6,5 0
6 allagpolencial 018 031 -042 025 0,16 1,00 65-75 0
7 katodos potencial szélsGérték 020 031 032 004 014 062 1,00 A
& anodos polencidl szélsoérék 008 014 026 027 010 075 019 1,00 75-85 0
9 mérl vaslalanodas -023 025 020 005 023 004 -00i 0,04 1,00 >85 3
192.4 P:IF‘J'H 51‘db » i 2 3 4 5 6 7 8 9 Redoxpotencial (mV)
1 minimalis talajellendallas 1,00 ¥ ¥
2 eredeli lalajellendllds 091 1,00 > 100 0
3 nedvesség -017 037 1,00 50-100 3,5
4 pH -0,10 -005 0,10 1,00 0-50 4
5 redox-polencial 052 046 015 008 1,00 <0 5
6 atlagpolenciél 029 034 -034 0,18 0,06 1,00 .
7 katodos polencial-szélsGérték 040 039 -015 -009 011 055 1,00 Szulfid
8 anddos polencigl-szélseérték 007 042 026 023 000 08 014 1,00 pozitiv 35
9 mérl vaslalanodés -0,i1 -005 004 009 -040 016 01U 0,07 1,00 -
1924-161 1950-ig 39 db 1 2 3 4 5 6 7 8 9 nyomokban 2
1 minimélis talajellenallas 1,00 negativ 0
2 eredeti talajellendllas 078 1,00 Nedvesség
3 nedvesség 0,42 069 1,00 - - —
4 oM 016 013 006 100 allando nedvesség 2
5 redox-polencidl 034 024 001 -008 100 nedves 1
6 allagpolencial 036 038 -035 024 041 1,00 szaraz 0
7 katédos polencidl-szélsGérték 028 03 -032 007 03 08 1,00
8 anddos polencial-szélsGériék 027 018 -0,14 029 023 044 0,34 1,00 IX. tablazat
9 mérl vaslalanodas -020 -024 030 -001 -021 -0,12 =015 0,02 1,00 .
1950-t61 36 db 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Csdméret, NA Szakitoszilardsag,
1 minimalis talajellenéllas 1,00 mm atlagok, N/mm?
2 eredeli talajellenalias 077 1,00 =
3 nedvesség 031 058 1,00 80 160
4 pPH 037 000 -0,30 1,00 100 156
5 redox-polencidl -0,17 003 -023 030 1,00 150 151
6 allagpolencial -012 026 -0,60 050 0,01 1,00 200 144
7 kalddos polencial-szélsériék -0,18 0,13 059 050 -005 070 1,00
8 antdos polencidl-szélsdérték -002 018 031 031 006 077 022 1,00 300 145
9 mérl vastalanodas -033 03 028 012 -001 -003 003 -001 1,00 800 101
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lanodashol szamitott értékkel, akkor a csé belill is korrodalt. A két mod-
szerrel mért adatok kiilénbsége adja a bels korrdzio merteket.

Kiegészité vizsgdlatok

Ha a falvastagsag méréséhez mar feltartdk a csGvezetéket, akkor
célszer(i kiegészité méréseket is végezni. Ezek a kovetkezok,

A csdvezeték ellenérzése

A vizsgalat soran megmérjik a cs6 kerliletét és fektetési mélységét,
az Utburkolat vastagsagat; dokumentaljuk a g&dorben 1évé egyéb
csovek helyzetét, fényképeket is készitiink.

A bevonat ellendrzése

A cstvek felilletén a bevonatot - ha van - a fajlagos szigetelési
vezetGképesség méréseredménye szerint mindsitjlk. Mérdeszkoz: a
Megger Earth Tester. A minGsités alapja az MSZ 18095/5 szerint a /ll.
tabldzatban lathato.

A talaj korrozivitdsanak vizsgélata

A talaj haromfazist (szilard, folyadék, gaz) vegyes rendszer.
Mechanikai &sszetétele helyileg allandé. JellemzGinek tébbsége mar kis
tavolsagon belll is eltérs. A legtobb talaj vizszintesen és fliggdlegesen
is heterogen. A talajnedvesség oldott allapotban oxigént, asvanyi sokat,
ionokat, savakat vagy lugokat tartalmaz. Gyakran a szerves anyag
mennyisége is jelentds. A talajnedvesség masképp megfogalmazva
elektrolitoldat, amelyben a legtdbb fém és étvézet bizonyos sebességgel
oldodik, mas szerkezeti anyagok (beton, miigyanta) is karosodhatnak.
Az oxigén diffazié atjan, vagy a mélyebb rétegekbe szivargo felszini
vizekben oldva jut az acélszerkezetekhez. A talajjellemz6k valtozasanak
mértéke tobb tényez6tdl (mechanikai Gsszetétel, iddjarasi és domborza-
ti viszonyok stb.) fiigg. A mechanikai Gsszetétel a nedvességtartalom,
sétartalom és az oxigénkoncentracié helyi értékét is befolyasolja. A
szerves anyagok és a kémiai &sszetevdk (sok, savak ill. bazisok) a ned-
vesség, az oxigén, valamint a talajban él6 mikroorganizmusok hataséara
atalakulhatnak, a folyamatot a pH valtozasa kiséri.

Ki kell emelni azt a tényt, hogy a talaj elektrokémiai jellemz6i nem
allanddak és abban az esetben is valtoznak, ha latvanyos kémyezeti val-
" tozas nem kovetkezett be. Ezért nemcsak a talajba telepitett szerkezet
épitésekor, hanem id6szakosan az lzemeltetés soran is célszer(
mérések alapjan megvizsgalni, értékelni, hogy a talaj korr6zios jellemzi
véltoztak-e és melyek, milyen iranyban.

A talaj- és talajviz-vizsgalatok és korrdzids értékelése elssorban az
ipari gyakorlat szdmara fontosak, tajékoztatdst nyUjtanak azokra a
miiveletekre, amelyeknek elvégzése a korrozidvédelem alkalmazéjanak,
a vedett szerkezet lizemeltetdjének a feladata, és amelyek dént6en a
szerkezethez, a helyszinhez kdzvetleniil kapcsolodnak, illetve a mérési
és vizsgalati végeredmények alapjan a korrdziés hatdsra vonatkozod
milszaki becslések elvégzését lehet6vé teszik.

Atalajok jellegét korrdzids szempontbdl is figyelembe kell venni. Ata-
laj szilard szemcséinek atmérdje tag hatarok kbzott valtozhat. Az isza-
pos és agyagtalajok kolloid frakciot is tartalmaznak. A szemcseméret
eloszlasa és a nedvességtartalom egyiittesen szabja meg a levegd (oxi-
gén) diff0zidjanak mértékét. A szemeseméret eloszlasatol figg a viztartd
és vizmegkoto, a vizateresztd, a kapillaris vizemel§ képesség és a fajla-
gos ellenallas.

A talaj nedvességtartaima a csapadék mennyiségétdl, a talajvizszint
magassagatél, a domborzati viszonyokid!, a szemeseméret-eloszlasto!
és a talajszerkezettdl flgg. Ha példaul homokréteg alatt vizzaré agyag-
reteg van, viztartalma magasabb lehet, mintha kapillaris vizemelés Utjan
nedvesednék. Az agyagtalajok viztartd, vizmegkots képessége nagy,
vizateresztd és kapilldris vizemel§ képessége kicsi. A homoktalajoknal
forditott a helyzet. .

A talajszerkezet bonyolult modon befolyasolja a korr6zios szempont-
bol nagyon jelentds nedvességtartaimat. Ugyanakkor egy kritikus ned-
vességtartalom értékig a korrézios aktivitds nd, majd azon til cstkken.
Kis nedvességtartalomnal a talaj fajlagos ellenallasa nagy, a korrozios
folyamatok gatoltak. Nagy nedvességtartalomnal a fém—talaj hatarfelillet
oxigénellatottsaga cstkken, ezért a korrozids folyamatok sebessége is

kisebb. Ennek ellenére, szamos mas tényezd hatasa miatt a kiilonbozo
talajok korr6zios aktivitdisa a nedvességtartalommal nincs egyenes
ardnyossagban. Ezért nem elegendd a talajfajta és a nedvességtartalom
ismerete, sokkal pontosabb kdvetkeztetést lehet levonni a talajkorrozids
laboratériumban mért minimalis fajlagos ellenallds és redoxpotencial
adatokbol. A magyar szabvanyok is ezen alapulnak. A redoxpotencial a
talajelektrolit oxigéntartalmaval van ¢sszefiiggésben.

A talajok szamos tulajdonsaga egyittesen befolyasolja a talaj mini-
malis fajlagos ellenallasat. A minimalis fajlagos ellendliast a talajt egyre
jobban nedvesitve hatarozzuk meg, annal a pontnal, ahol mint mar
emlitettlik, a korrdzids aktivitas a legnagyobb. Szamos kutatas bizonyi-
totta, hogy a minimélis fajlagos ellenallas dsszefliggésben van a talajok
korrozivitasaval. Ez érthet6 abbdl is, hogy az elektrokémiai korrézios cel-
lakban folyd korrdzids aramot leginkabb a cella belsé ellenalldsa
hatarozza meg.

Amerikai szakkdnyv [2] szerint a talaj fajlagos ellendllasa és a kor-
rozios kategoria a 1V. tdbldzat szerint alakul. De ez a tablazat nem emeli
ki, hogy a besorolds 6ntottvasra, vagy acélra vonatkozik-e. Vélemé-
nylnk szerint inkabb acélra érvényes, mint a magyar értékelés is (V.
tablazal).

A talajok laboratériumban mért redox-potencidlja, szelldz6ttsége és
korroddlé képessége kdzétti Osszefliggés az VI. tabldzatban lathato.

A talajokat, a mért pH-értékilk szerint, a VII. tablazatban talalhatd
csoportokba osztjuk.

Az amerikai DIPRA (Ductil lron Pipe Research Association) tobb
intézménnyel egyitt dntdttvasakra vonatkozé talajértékelési modszert
szabvanyositott [5] (Vill. tabldzat).

Mi a talaj értékelését az MSZ 18094 szabvany alapjan végezzik.
Mérbeszkdzok: a Megger Earth Tester, a Tacussel Minisis multiméter, a
Metler mérleg, a Gallia Flam-Comp thermomérleg, az lveg- (pH), a
telitett kalomel- és a platinaelektréd, a szaritoszekrény, a fajlagos tala-
jellenallas-mér6 doboz. A talajmintat mindig a goddr homlokfalabol, a
tovabbmend csévezeték melldl veszzik.

A szerkezetpotencidl mérése

A szerkezetpotencial értéke Gsszefiiggésben van a korrozios folya-
matokkal. Az dntottvas csévek korrdzids potencidija ol szell6z6, nem
agressziv talajpan —450 és -550 mV tartomanyban van. Ha ez az érték
ennél negativabb, akkor kb. —700 mV-ig vagy fokozottabb a korr6zi6,
vagy a cs6 katédos kobordram altal befolyasolt. Hasonléan
kébordramot, de anoddos, oldd iranylt jelez, ha a korrdzids potencial
-350 mV-ndl pozitivabb. A mért potencialok értékelésénél az idébeli val-
tozast is vizsgaljuk. Mérdeszkdzok: NIDAQ 6036E (PCMCIA) multi-
funkcios adatgy(ité és hordozhatdé PC, hozzavald arnyékolt kébel,
arnyekolt csatlakozd blokk, réz/rézszulfét referencia elektrodok, Sefram
X=Y ir6, (TT MX44 multiméter, csatlakozo bilincsek. Ertékeléshez PC
asztali szamitogép statisztikai és adatkezel6 programokkal.

Ha a potencial rovid iddn belill valtozik, ingadozik, akkor ezt valo-
sziniileg koboraram okozza. Nem mindegy azonban az idébeli gyako-
riség. Ezért a mért értékeket hisztogrammal és eloszlasfiiggvénnyel is
ellendrizzilk (példaként Bem utca, 7. dbra). Veszélyesnek tekintjiik azt,
ha a mérési iddtartam legalabb 30%-aban a potencial a feltételezett nyu-
galmi potencidlhoz képest 300 mV-nal nagyobb. A katodos kdboraram
befolyasolast elfogadhatatianul nagynak kel tekinteni, ha a szerkezetpo-
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tencial —1100 mV-nal negativabb (IR-mentes). Egy negativ potencial-
eltolodas valamely 1étesitmény egy részén jelzi, hogy vannak a létesit-
ménynek mas részei, amelyek anddosan befolydsoltak. Ha nagyon
negativ potencial-eltolodasokat (pl. AU> 500 mV, belefoglalva az ohmos
feszliltségesést) mérlnk, ajanlatos a terlleten az anddosan polarizalt
helyet is megkeresni.

Térerdsség mérése

A talajban folyé kéboraramra koévetkeztetni lehet a talaj kiilonbdz6
pontjai kdzétt mérhetd fesziltséghdl. Ezt a fesziiltséget az dram és a két
vizsgalati pont kozOtti talajréteg ellenallasdnak nagysaga hatarozza
meg. A talaj pontjai kdzotti feszliltség meghatarozhat6 két, nem polari-
z4lodo Gsszehasonlito elektrod kozotti fesziiltség nagy belss eflenallas
millivolt-mérdvel végzett mérésével. A mért fesziltséget a két pont tavol-
sdgaval osztva a térerdsséget mV/m egységekben fejezziik ki. A mérési
adatok eldjelét is figyelembe véve a térerGsségnek irdnya is van, igy
vektorokként a mérések GsszegezhetSk és felrajzolhatok. A talajban az
dram a negativabb mérési pont felé folyik.

Mérgeszkozok: NI DAQ 6036E (PCMCIA) multifunkcios adatgy(jté
és hordozhaté PC, hozzavald arnyékolt kabel, arnyékolt csatlakozo
blokk, réz/rézszUlfat referencia elekirdok, Sefram X-Y ir6, ITT MX44
multiméter, csatlakozobilinesek. Ertékeléshez asztali szamitogép sta-
tisztikai és adatkezelé programokkal. A mérés soran haromelekirédos
maddszert alkalmazunk. Az egyik elektrddot lehetdleg a feltart csé mellé,
a gbdorbe helyezzik el, a masik két elektroddal igyeksziink derékszdgt
haromszoget képezni. Elhelyezésiikhdz talajkapcsolat kell, ezért fiives
teriiletet, utcai fak tovét, az ut menti kertet lehet figyelembe venni. Az
elektrodok tavolsaga 10-15 m. Ha nem sikerill deréksz6gl haromszoget
képezni, akkor a kiértekelésnél a haromszdg szdgeit is figyelembe kell
venni. Nagyon vigyazni kell arra, hogy a vizsgalt cséviink ne legyen a két
tavolabbi elektroddal egyez§ oldalon, azaz a mérés ne keresztezze a
csdvet. Ha van fesziiltségingadozas, akkor kb. 1 ¢réig folytatjuk a mé-
rést.

Ha a térer6sség idSben valtozik, akkor nem mindegy az id6beli gya-
korisag. Ezért a mért értékeket hisztogrammal és eloszlasfiggvénnyel is
ellenGrizzlk (példaként Bem utca, 8. dbra). Az értékelésére altalanos-
sagban mondhatjuk, hogy ha az id6tartam legalabb 30%-&ban 2,5
mV/m-nél nagyobb az anddos térer6sség, akkor korrdziés szempontbol
veszélyes mértéki koboraram van (a legljabb szabvanyban 0,5 mv/m
kiiszobérték van, de véleménylnk szerint ez tllzds). A koboraram
iranyat X-Y abraval vizsgaljuk (példaként Bem utca, 9. dbra).

Az elemzés kézben, a helyszin ismeretében, megallapithatd, hogy
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az id§ 70%-aban katodos jellegli, a cs6 felé iranyul6, a hatarértéket
meghaladé, de az adott pontban a csdvet nem karositd kéboraram van.

A gylijtott adatok elemzése

Eddig 147 db lemezgrafitos ontttvas cs6fal mérését és korrozios
kornyezetének értékelését végeztik el. Esetenként két ¢s6 is van egy
gddorben, tehat a feltarasok szdma ennél kisebb, 120-nal tartunk. A
vizsgélat tébbnyire kiilsd vastalanodast jelzett, harom helyen regisztral-
tunk a kills6nél nagyobb mérték(i belsd korrézids sériilést. Ha az életkor
fiiggvényében vizsgaljuk az adatokat, bizony igencsak csillagos eget
kapunk (70. 4bra). Sajnos a cstvek eltéré minsége befolyasolja az
értékelést. A torési statisztikabdl is ismert, hogy a masodik vilaghabortt
kbzvetlen megel6z6 idészakban és a hatvanas években fektetett csdvek
rosszabb minGséglek (71, dbra). A 10. abran erdltetetten behizott
trendvonal egyébként a szakirodalomban is megtalélhato, 0,05 mm/év
korrdzidsebességet hozott ki.

A killonboz$ idoszakokban fektetett budapesti cstvek eltéré
minGségére vonatkozé feltételezés vizsgalatdhoz diagramot készitet-
tink a csBtoréseknél keletkezett csdmintak szakftdszilardsag adataibol
(dr. Németh Arpad, BME; személyes kiizlés, 12. abra).
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A 12. 4brén lathatd, hogy ez a paraméter nem mutatja a cstvek
mindségi killonbségét. Az adatokat atmér6k szerint bontva is megvizs-
géltuk, a -szakitdszilardsag tovabbra sem flggott a gyartasi évtdl.
Fliggott viszont a csGatmérGtol (1X. tabldzaf).

Véleményiink szerint a csévek mindségének ma mérhetd pa-
ramétere nem oka az eltér§ viselkedésnek. Killdnbség lehet az 6ntési
kéreg eltavolitasaban (homokszorascs Ontvénytisztités bevezetése) és
a kétranybevonat bitumenre cserélésében, vagy elhagyasaban. Mivel
azonban a torési statisztika egyértelml, az értékelés finomitasa
rint a cséveket harom részre osztottuk. Az elsd csoport az 1926 el6tt fek-
tetett csévek (51 db), a masodik az 1926-1950 kdzott fektetettek (39
db), a harmadik pedig az 1950 utan fekietettek (36 db).

A tovabbiakban egyben és csoportonként elvégeztik a paraméterek
korrelacios vizsgalatat. A statisztikai proba adatszamat figyelembe vevé
Student t préba szerint (8] korrelacit allapithaté meg (e = 0,1), ha a kor-
relécios egylitthatd meghaladja a 0,164 (Gsszes), illetve 0,26 (t6bbi)
értéket. A korrelcid tbbbnyire enyhe, a X. tablézatban ezeket vastagi-
tottuk.

Mint a X. tablazatban lathat, a korrézié mértékének a VEKOR-méd-
szerrel mért legmélyebb vastalanodast vettik. A tablazat alapos tanul-
manyozéasa érdekes eredményre vezet. A vastalanodas korreldl a talaj
eredeti 4llapotaban mért fajlagos ellenaliasaval, a laboratériumban mért
minimalis fajlagos ellenallassal, a talaj nedvességtartalmaval és redox-
potencialiaval. Ez a korrelacié nem &ll fent az Greg cstveknél. Ugy tlinik,
hogy ezek eredetileg meglévé ontési kérge és katranybevonata erGsen
befolyasolta a folyamatokat.

Meglepd, hogy a korr6zids potencidlokkal nem talaltunk korrelaciot.
Ezt magyarézhatja az a méréstechnikai tény, hogy a potencilt a vizsgalt
feliileten nem tudjuk mérni. Ezt a felilletet letisztitottak, a talajt eltavoli-
tottak. A potencialt a g8ddr falanal mérjik, ez informéaciét ad a csé tobbi
részére. A szakirodalom és sajat korrdzids kutatasaink alapjén biztosak
vagyunk abban, hogy ez fontos adat, ezért a tovabbiakban is figyelem-
be veszzik.

Az elemzést folytatva a korr6zios veszély értékelésére pontozasos
modszert dolgoztunk ki (XI. tabldzat). Az értékelésnél figyelembe vettilk
a laboratériumban mért minimalis fajlagos talajellenallast, a talajned-
vességet, a falaj redox-potencialjdt, a csé szerkezetpotencidljanak
pontozasa figyelembe veszi a budapesti egyedi helyzetet, a korsza-
kosan eltérd cséminGséget. A kiszamitott pontérték fiiggvényében a
mért vastalanodas l4that6 a 13. dbran.

A tendencia egyértelm(l, de nagy a szdras. Mértlink kis pontérték
kdrnyezetben ardnylag nagy vastalanodast és forditva. Egyértelm(,
hogy a mérhetd paraméterek nem képezik le maradéktalanul a bonyolult
korr6zids folyamatot. Az egyetlen mérvado adat, a korrdzids mikrocellak
aramslir(sége viszont mai modszerekkel nem mérhetd. Az 6ntési kéreg,
a bevonat, a lerakédott korrézidtermékek hatasa nem szamszeriisithetd.

Véleménylnk szerint javithatd az értékelés, ha a pontérték mellett a
vastalanodas mért értékét is figyelembe vesszik. Gyakorlatunkban a
cstvek rekonstrukcidjanak tervezését segitG korrdzids értékelésnél ha-
rom kategoriat haszndlunk. A vizsgalt helyszineket korr6zios veszély
nincs (1), kdzepes (2), illetve kritikus (3) mindsitéssel jellemezziik. Elem-
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13. dbra. A pontértékelés eredménye

zésiink alapjdn a kévetkezé matrix alkalmazasat javasoljuk (XII.
tablazat).

Osszefoglalds

Dolgozatunkban elemeztiik a lemezgrafitos 6ntGttvas csévek korrdzi-
ojanak jellemz§ folyamatait, a falvastagsag és a talajkérmyezet korrézios
hatisanak mérési mddszereit. Részletesen bemutattuk komplex vizs-
galati eljarasunkat. Elemeztiik a budapesti vizvezeték-halozaton gy(ijtott
adatainkat. Ertékelési mddszert dolgoztunk ki a korr6zios veszély mérté-
kének becslésére.

X, tabléazat. Talajkdrnyezet korrdzios értékelése lemezgrafitos dntoltvasra

Paraméter Hozzarendelt pont
Laboratériumban mért minimalis fajlagos
talajellendllas (Q-m)
<5
5-10
10-15
>15
Talajnedvesség
> 15
10-15

<10 0
Talaj redox-potencial (mV})
< 380 2
380420
> 420
Ccso szerkezetpolencial kozépértéke (mV)
> -350
-350+-450
—-450---650
< -650 -
Csopotencial-ingadozas (mV)
> 300
<300
Csdaletkor (ev)
> 100
100-80
80-55
55-30
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<30

Pontok értékelése

>9 nagy korrozios veszély

9-5 kbzepes veszely

<5 nincs veszely

XIL. tablazat. Ertékeld métrix

Talajkérnyezet, pont
<5 9-5 >9
Vastalanodas

> 8 mm 3 3

4-8 mm 1 2

<4 mm 1 1 2
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Egyenes csoves atomeromiii hocserélok

m - x
vizsgalata
Fodor Olivér' - Gillemot LaszId62 — Weisz Istvan’!

Az ALSTOM Power Hungaria Rt. (APH) — a korabbi Lang Gépgyar —
francia megrendelésre 6 db, a szekunder korbe beépitendd atomerémdii
hécserél6t gyartott le. Az egyes modulok cséfalaiba a 17 814 db csovet
bepréseléssel régzitették. Feladatunk a bepréselt csévégek tdmorségé-
nek az ellendrzése volt. Esetlinkben ezt nem a szokdsos viznyomaspro-
béaval kellett végrehajtani — amelyre egyébként az APH fel van készlilve
-, ezért a hlcserélék szivargasvizsgalatat az AEF Laboratérium Kit.
bevonasaval végezte el az APH. Mivel a vizsgalat néhany tekintetben
egyedlall volt orszagunkban, ezért érdemesnek tartjuk ismertetését.

A szivargdasvizsgdlat kildnlegességei

Vizsgalati terv készitése

Amegrendeld megkdvetelte, hogy részletes vizsgalati elSiras készil-
jon, amit egyrészrél egy !ll. fokozatu képesitéssel rendelkez{ vizsgald
személy ellendrizzen, és természetesen azt is, hogy MSZ EN ISO / IEC
17025:2001 mingsitéssel rendelkez0 vizsgald cég legalabb 2. fokozatu
képesitéssel bird személyzete végezze a vizsgalatokat. A megrendeld
végll is az el6iras ,B” valtozatat fogadta el, amely az MSZ EN 1593,
MSZ EN 1779 C3 szabvéanyokon és az Alstom két belsé el6irasan ala-
pult. Az egyik elGiras, amelyet csévégbehegesztésekre dolgoztak ki,
sziikitette az alkalmazhatd lehetdségek korét, mig a masik a felhasznal-
haté anyagok tisztasagara vonatkozott.

A megrendel6t nem elégitette ki, hogy a megvizsgalt fellleteket a
cs6falon jeldljtik be, hanem ragaszkodott, hogy minden egyes lépést egy
csGtérképen is jeldljlink.

Nem tartozott szorosan a szivargasvizsgalathoz, de a préselési tech-
nologia ellendrzésére kdr alakl probacséfalakon préselési vizsgalatokat
kellett végrehajtani a présszerszam optimalis beallitasahoz. A probacsé-
falon el6szdr tomdérségvizsgalatot végeztiink 0,2 MPa tllnyoméassal és
az ellendrzéshez Proof Check folyadékot hasznaltunk, majd kdvetkezett
a mechanikai vizsgalat, amely a csovek kiszakitasat jelentette.

vagyis a vizsgalandd cs6végek szama ennek a duplaja, és 6 modult
gyartottak le egymas utan, kis id8 killdnbséggel. A rendkivil nagy cs6-
szam gyors vizsgalati technolégiat kovetelt meg. A 17 mm atmérsjd,
t6bb mint 10 m hossz(l csévek Uregének térfogata kb. 2.5 |. A gyartasi
id6 rovidsége miatt egy modul vizsgalatira 24-48 6ra alit rendelke-
zésre.

Kozbevetve: a kondenzatorban a csévek dontd tdbbsége (kb. 90 %)
rézcsd, a maradék 10% két klilonbdz6 falvastagsagu titdncs6. A szivar-
gasvizsgalatok szempontjdbdl a csGvek anyaganak nem volt jelentd-
sége, de természetesen a csé bepréselési paraméterei valtoztak.

A cséfalbdl kiallo csécsonkok. A legtdbb hdcserélénél a behen-
gerelt csdvek kiallo végeit a cséfal sikjaba visszamarjak. Ennél a konst-
rukcional, mivel a cséfalat utdlag bevonattal latjak el, a csévégek 1 - 1,5
mm-re kialltak a cséfalbol. Ez kétszeresen is problémat okozott:

- A Grimas 4dltal leszallitott Weber-keret nem tudta letmiteni a
csdvek végel kdzétti teriiletet ilyen csévég slrliségnél, és

~ a vakuumkerettel szembeni cséfalndl pedig nem lehetett alkal-
mazni a szokasos gumilemezes lezarast, hanem minden egyes csévet
gumidugoval kellett lezarni. Ehhez a bordszati kellékek szakiizletébdl
beszerzett kipos gumidugdkat hasznaltuk.

Az els6 problémat megfeleld tdmit6-gumicsé beszerzésével oldotiuk
meg, amelyet ragasztdssal erdsitettink a kerethez, illetve a végeiket
egymashoz. Tobb tomit6-gumicsé kiprobalasa utan talltuk meg azt az
egyet, amely mind méretében, mind tulajdonsagaban biztositotta a
megfelel§ vakuumzarast. Ennek a megoldasnak az is elénye volt, hogy
az elhasznalodott (kb. 10 000 cs6vég vizsgalata utdn) tdmit6-gumicsé
egyszerilen Ujra cserélhetd volt. )

Egyedi vizsgalokeret. A vizsgalokeretet az AEF tervei alapjan a
Weber cég gyartotta le. Mérete 350x200 mm. Ez biztonsagosan 72
csvet fog be, ami kézel 200 | levegd kiszivattylzasat jelentette vizs-
galokeret felhelyezéseként. Tekintettel arra, hogy a keret eltolasat a biz-
tonsag kedvéért ennél kisebb 1&8pésekben kellett
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végrehajtani, valamint a csGkép sem szabalyos
téglalap alapu, ezért atlagosan egy lépésben 50
cs6 vizsgalataval lehetett szamolni. A 2, dbra mu-
tatja a vizsgalokeret és a cstvek egymashoz vi-
szonyitott helyzetét, mig a 3. dbra a keret fény-
képfelvétele.

Az dbra is jOl érzékelteti, hogy a tomitd fellilet-
nek joval szélesebbnek kell iennie, mint a csdvek

atmérdjének, mert az a helyzet nem engedhetd
meg, hogy egy ¢s egyidejlleg a témitd felileten
bellil is és kivil is legyen.

1. abra. A vizsgilandé hécseréld korvonalrajza

A vizsgdlando szerkezet sajdtossdgai

A h6cseréld korvonalrajzat az 1. dbra szemlélteti. A szivargasvizs-
galat modszerét és feltételeit a szerkezet sajatossagai hataroztak meg,
nevezetesen:

Nincs zart tér, mivel ezeknek a hécseréld moduloknak nincs zart
burkolatuk, és a cstveket sem veszi koril zart tér, amelyben tiinyomast
lehetne létrehozni. Ennek két kévetkezménye volt:

— csak vakuumos megoldas jdhetett szdba,

- nem volt mod arra, hogy egy-egy modul cséfalanak az 8sszes var-
ratat egyidejlleg vizsgaljuk.

Nagy a csdszam. Egy-egy modulba 17 814 darab cs@ van beépitve,

' Lasd a 71. oldalon.
! AEF Laboratérium; 2 ALSTOM Power Hungaria Rt.

\_ Rubber sealing of bell jar

2. dbra. A vizsgdlSkeret és a csovek taldlkozdsa
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3. dbra. A vizsgdldkeret fényképe

A szivargasvizsgdlat tesztelése

A vizsgélali modszer érzékenységének igazoldsa

Egy siklapba beépltett Leybold CAT-FABR No. 155.65 tipus(i etalon-
nal Proof Check folyadekkal igazoliuk, hogy a vizsgalokerettel 105
Pa.m?s szivirgés a buborékképzddéssel kimutathaté. Ezt bizonylatolni
kellett. Erdekességképpen megemlitendd, hogy ugyancsak bizonylattal
kellett igazolni azt, hogy a buborék-indikator nem tartalmaz 200 ppm-nél
10bb Kloridot vagy halogén elemet,

Szivdrgdsvizsgalat modellen

Akondenzator szivargasvizsgalatat megel6z6en a vizsgald rendszert
egy 30 (65 csvet) tartalmazo, 1000 mm hosszu, zart doboz kialakitasu
rendszeren is kiprobaltuk. Ennek — az egyébként tébbféle szivargasvizs-
gélathoz kialakitott — mintatestnek (,etalonnak”) azonban mindkét olda-
lan a cs6végek egy szintben voltak a csofallal. A szivargds eldidézése
érdekében a tithncsdveket a névleges, 50 és 25 %-0s nyomatékkal saj-
toltuk be.

Legnagyobb meglepetésiinkre az els§ vakuumos szivargésvizsgalat
sordn egyetlen buborék sem jelent meg a 0.4 MPa nyomaskillonbség
hatasara.

Avizsgalddoboz lehetdvé tette, hogy belsd tilnyomas hozzunk létre
és 1.2 MPa-nal, 0,2 MPa ttinyoméasnal a Proof Check mar buborék-kép-
zGdést jelzett. Ezt kdvetben végrehajtolt vékuumos vizsgalatok soran
mar egyértelmien jelentkezett a szivargas, még pedig oly madon, hogy
a 25 %-05 ériekkel bepréselt csovekbél 9, mig a az 50 %-0sakbol 4 db
szivargasa volt eszlelhet6. A technologiai elgirasnak megfeleléen elké-
szltett csévégek kozll egy sem szivargott, Ez 6sszhangban volt azzal,
hogy a technoldgia megvélasztasakor egyrészt ellendrizni kellett a szi-
vérgést (erre kilon vizsgaloedény készillt), valamint mémi a kiszak(to
er§ nagysagat.

Szivérgdsvizsgdlat a cséfalakon

A vakuum szivatlyl teljesitménye 400 liperc volt, kb. 1/2-1 percre

volt szilkség az el6irt vakuum érték eléréséhez. A vizsgalat soran az

el6irt nyomask(ildnbség legalabb 0.4 MPa volt, amit minden egyes eset-
ben a vakuumkerethez csatlakozd manométeren ellendrizni kellett, majd
a 30 méasodperces kivaras ekkor kezdddstt. Az eléiras szerint minden
egyes lépéskor a vizsgalt terliletet jeloIni kellett a térképen, és természe-
tesen magan a cséfalon is. A tévedési lehetdség csdkkentése érdeke-
ben vizszintesen egy zsindrt feszitettiink ki, ami meghatarozta vertikalis
iranyban a vizsgélokeret poziciojat, mig a horizontélis poziciojat minden
egyes lepésnél a csofalon megjelditik, illetve felvezetlik a térképre is.
Minden egyes vizsgalali pozicié az azonosithatosdg érdekében egy
bet(i-szam kombinacios jelet kapott, amelyet a térképre is felvezettiink.

Avizsgélatok soran egy f6 kezelte a keretet, egy {6 felvezette az ada-
tokal a térképre és harom 6 pedig a cséfal hatoldalanak dugézasat
vegezte. Avizsgdlatokhoz kb. 2000 dugbt kellett beszerezni és a vizsga-
16 oldallal a szinkronltas biztositasahoz 50 — 60 dugdt kellet athelyezni
percenként. Mindezt a tevékenységet 0,5 - 4 m magassagi szinten, ter-
mészelesen mozgathatd dllvanyok igénybevételével,

Egy-egy modul vizsgalatat, mindkét oldalon, az AEF szakemberei -
természetesen valtott személyekkel — kb. 20 6ra alatt, de minden eset-
ben 24 6réan beliil hajtottak vegre.

A vizsgélatok menetét néhany esetben olyan kériilmény is hatraltat-
ta, hogy maga a gumidugé nem biztosltott megfeleld vakuumtémarsé-
get, mert példaul repedt, pordzus volt. Ezt a vizsgalokeretet kezeld sze-
mély tgy érzékelte, hogy buborék-képz6dés nem volt, de a célértéknek
megfeleld vakuum értéket nem lehetett elérmi. llyen esetekben meg kel-
lett vizsgalni, hogy a vakuumkeret tdmitése a rossz, vagy a keret pozici-
0ja nem megfeleld, vagy meg kellett talélni az 50 — 80 dugé kézil, melyik
a hibas,

A vizsgélatok eredménye

Az ALSTOM Power Hungéria Kft. ltal alkalmazott technologia és
mindségbiztositasi rendszer eredményeképpen —a 6 modul 2 ~ 2 ¢s6-
faldnak vizsgalatardl kész(it 12 vizsgalali jelentés szerint — a 215 000
darabot meghaladd csévégek kozl egyetlen egy sem szivargott. Ezt az
eredmenyt az Is alatdmaszija, hogy a csévégek kozil egy sem folyt a
beépités helyszinén végrehajtott nyomésproba soran.

Osszefoglalds

Koézel 6 x 36 000 csévég vakuumos tomdrségvizsgéalatat kellett
végrehajtani. Két alapvetd problémat kellet megoldani:

1. a hGcserélG szekrénye nyitott volt, tehat nem lehetett tiinyoma-

s0s, csbveken kiviili teret Iétrehozni,

2. a cslfalbol a cs6végek 1-2 mm-re kidlitak, mivel a cséfalat késébb

még bevonattal is ellatjak.

Az adott feltételek mellett csak a vakuumos tSmbrségvizsgalat volt
megfeleld. Kelld gondossagu el6készitést kbvetden ezekst a vizsgala-
tokat az AEF Laboratorium a rendelkezésre allo rendkiviil révid id6 alatt
végrehajtotta és a végvevd altal is elfogadott médon dokumentalta.

SZABVANYOSITAS

Uj, érvényes nemzeti szabvényok

A Magyar Szabvényilgyi Testilet dltal, a Szabvényigyi Kozidny
2005/5.-6. szamaiban kozzélett és szaktertiletinket érintd érvényes szab-
vanyok a kovetkezok:

03 Szolgaltatasok. Vallalatszervezés, iranyitas és mindség.

- MSZ EN ISO/IEC 17020:2005; Ellendrzést végz6 kilonféle tipust testil-
letek mikodésének ltalanos kritériumai,

- MSZ EN ISO/IEC 17040:2005; Megfeleldség-ériékelés. A megleleldség-
ertékeld testiiletek és az akkreditald testiiletek 4ltal végzett tarsériekelés
altalanos kévetelményei.

25 Gyartastechnika

—MSZ EN 13100-2-3:2005; Hére [4gyuld félkész termékek hegesztett koté-
seinek roncsoldsmentes vizsgdlata. 2. rész: Rontgenvizsgalat. 3. rész;
Ultrahangos vizsgalat.

45 Vasuti jarmiivek

- MSZ EN 12408:2005; Személyszéllitisra tervezett kitélpalya-berendezé-
sek biztonsagi kévetelményei. Mindségbiztositas.

- MSZ EN 12927-7-8:2005; Személyszallitisra tervezett kitélpalya-beren-
dezések biztonsdgi koveteiményel. Kotelek.7..rész: Ellendrzés, javitds és
karbantartds. 8. rész: Magneses kétélvizsgalat (MRT).

77 Kohészat

~MSZ EN ISO 376:2005; Fémek. Egytengely(i vizsgéloberendezések ellen-
Grzéséhez alkalmazott eszkozok kalibralasa.

91 Epitdanyagok és épités

- MSZ EN 1015-19:2005; Falszerkezeti habarcsok vizsgalati modszerei,

19. rész: A megszildrdult vakolohabarcsok paradtereszits képességének
meghatdrozasa.
- MSZ EN 14157:2005; Természetes épitckovek vizsgalati modszerei.
A kopasaliosag meghatérozasa.
- MSZ EN 14579:2005; Természetes épitdkéivek vizsgéalati modszerei.
A hangterjedés sebességének meghatérozésa.

—MSZ EN 14581:2005; Természetes épitckovek vizsgalati modszerei.
Alineéris hétagulasi egylitthatd meghatérozasa
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Atomerdmiii csepplevalaszto csovég-
behegesztéseinek amménias szivargasvizsgalata®

Csolldk Zoltdn! - Gillemot Lészl6?

Az ALSTOM Power Hungaria Rt. (APH) — a korabbi Lang Gépgyar — er6mi
berendezéseket, részegységeket munkal meg, hegesztett szerkezeteket gyart és
turbina szigeteket és taphazi rendszereket szervizel.

Az ALSTOM Power Hungéaria Rt. finn megrendelésre 2 db. U csBves csepp-
levalasztét (Moisture Separator Reheater = MSR) gyartott. Mindegyik MSR - a
széllitas miatt - két félb6l all és két-két nagynyomas( fokozattal bir, amely
egyittesen 3524 cs6vég szivargasvizsgalatat igényelte. Egy-egy fél nettd stlya
107 tonna.

Szivargdsvizsgdalatok

A hegesztett szerkezeteket leggyakrabban nyomésprébaval ellendrzik, amivel
figgben ezek a viznyomas értékek meghaladhatjdk az 50 MPa-t is (pl. nagy-
nyomas( hécserél6k). Az APH véllalat felkésziilt a nyomasprébak végzésére, de
a szivargasvizsgalatokhoz nem rendelkezik kel szaktudassal {(képesitéssel),
eszkbzokkel és etalonokkal. Ezért az ilyen tipusi vizsgalatokat az APH szakeég
bevonasaval hajtja végre.

Az emlitett csepplevélasziok szivargasvizsgalatdt az APH az AEF Laborato-
tium Kft-vel (AEF) és az ammonias hicserélok szervizelésében nagy gyakorlattal
rendelkez6 Cooltechnique Kft-vel kdzosen hajtotta végre. Ugy itéljik meg, hogy a
megvaldsitott szivargasvizsgalat néhany tekintetben egyediilalld volt az orszag-
ban, ezért érdemesnek tartjuk ennek ismertetéseét.

A feladat kiilénlegessége

Vizsgalati terv készitése. A megrendel§ megkdvetelte, hogy részletes vizs-
galati el6iras kész(ljon, amit egyrészrdl egy |11, fokozatd képesitésse! rendelkez
vizsgalo személy ellendrizzen, és természetesen azt is, hogy MSZ EN ISO / IEC
17025:2001 mindsitéssel rendelkez6 vizsgald cég legalabb 2. fokozatu képesités-
sel bird személyzete végezze a vizsgalatot, illetve hagyjak jova azt. Végil is az
el6iras f" valtozatat fogadtak el, amely az MSZ EN 1593, MSZ EN 1779 C3 szab-
vanyokon és az Alstom két belsd el6irasan alapult. Az egyik el6iras, amelyet a
cs6végbehegesztésekre dolgoztak ki, szlikitette az alkalmazhatd lehetdségek
korét, mig a masik a felhasznalhaté anyagok tisztasagara vonatkozott. Ebben az
is kozrejatszott, hogy a magyar fél el§szér héliumos 10morségvizsgalatot javasokt,
amit a megrendelést kdzvetlendl kiadd Alstom tarsvallalat nem fogadott el.

Nem tartozott szorosan a szivargasvizsgalathoz, de a préselési technoldgia
ellenfrzésére kor alaku probacséfalakon préselési vizsgalatokat kellett végrehaj-
tani a présszerszadm beallitdsanak optimélis értékeinek elérése érdekében. Miel6tt
a csOveket kiszakitottuk volna a cséfalbdl, a tdmdrséget 0,2 MPa tllnyomassal
Proof Check folyadék segitségével sziikséges volt ellendrizni.

A vizsgalandé szerkezet. Egy-egy MSR fél két egymastdl elvalasztott nagy-
nyomast hécserélé részbfl, eld- és végszeparatorbél, kompenzatorbdl és
kdpenyrészbdl all. Négy ilyen fél késziilt, amelyekbdl kettd-ketté a helyszinen
kerill 6sszehegesztésre. Egy ilyen fél fényképe lathatd az 1. dbrdn.

Csak a méretek érzékeltetésére: a kdpeny atmérdje kdzel 5 m, a hossza
meghaladja a 11 m-t. A két hGcseréld rész csdveit egy tartokeret fogja dssze (2.
abra), amelyhez csatlakozik a cs6fal (3. dbra). A csbfaloa a csdveket préseléssel
fektették ki, majd automata AVI hegeszitgéppel késziiltek el a varratok. A kész
varratok lathatok a 4. abran

A csGvég-behegesztést kdvette a szivargasvizsgalat, majd ez utan a
csévégeket még mélységében két-két szakaszon a csé feltagitasaval is rogzitet-
ték.

A szivargasvizsgdlatot t8bb okbdl nem lehetett magaban a szerkezetben
végrehajtani;

" Lasda 71. oldalon.
' AEF Anyagvizsgald Laboratdrium Kil.; 2 ALSTOM Power Hungéria Rt.

3. abra. Csélal
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7. dbra. Az indikdtor lesték felvitele

— Abeépitést kdvetden a csbfal nem hozzaférhetd.

- A cséfalat a kerethez hegesztéssel rogzitik, tehat a vizsgalat utdn mar nem lett
volna lehetdség a szétbontasra.

— Az amménia nehezen lett volna eltavolithatd.

- Nagyon nagy mennyiség{ vizsgalé anyagra lett volna szikség.

A vizsgdlo szerkezet. A két hdcserél§ fokozat egyiittes, egyidejii fogadasara
alkalmas 9475 mm hossz(, 2800 mm atmérdji tartaly 20 mm vastag acéllemezbdl
készilt, sik fenéklapokkal. A fogado oldalon a cséfalaknak megfelelé méretd kiva-
gas és csavarokkal felfoghatd zardlécek biztositottak a cséfal helyzetét és a t6-
mitést. A tartalyon belll kerekes szerkezet segitette el a kdzel 50 t stlyl cséfal
beemelését. A vizsgald tartaly 60 m3, a beépitett szerkezet ebbdl mintegy 5 m3-t
foglal el.

A vizsgalé anyagokkal szembeni kdvetelmények. Tekintette arra, hogy az
MSR egykords atomerdm(i Iétesitménybe kerill beépitésre, a felhasznalt anyagok
tisztasagaval szembeni kévetelmények rendkivil szigoriak voltak: a klorid- és a
halogéntartalomnak kevesebbnek kellett lenni, mint 200 ppm. A vonatkoz6 szab-
vanyok nem irjak eld egyértelmlien az indikator anyagot, de a megrendelé
ragaszkodott a bromofenol blue {(C,gH,,Br,O.S) hasznalatahoz. Azt a feltételt,

hogy az indikdtor a cséfalon hosszabb ideig fennmaradjon csak adalékoldssal
lehet biztositani. A bromofenol blue pH 3.6 alatt sargaszin(ivé valik, mig pH 4.2-
nél, ,ligosabb kozeg” esetében, kékké valik. A sarga szint az indikator anyag
savassaganak bedllitdsaval biztositjak. Ezt a tulajdonsagét az is igazolta, hogy
csapviz hozzdadasanak a hatasara (s6t még a szodaviz hatasara is) az indikator
elkékilt. Magyarorszagon ilyen indikator anyagot nem forgalmaznak, a sprayt
japan licenc alapjan Dél-Koredban gyartottak. Az ecsettel felvihetd indikatoranyag
francia eredet(l. A tisztasagi el6irasok a hordozé gazokra is vonatkoztak, ezért
nagy tisztasagu N, és NH, gzt hasznaltunk, ami jelentdsen megnévelte a vizs-

galat koltségeit.

Elbzetes vizsgalatok

A téglalap alakt cséfalat kérlilvevé tomitést — 0,2 MPa tdinyomas mellett —
szivargasra a Proof Check folyadékkal (spray) ellendriztik A tdmitést akkor
fogadtuk el jonak, ha ezzel a modszerrel nem lehetett szivargast kimutatni. A
késtbbiek soran behizonyosodott, hogy ez a mddszer nem kellden érzékeny, de
mas gazdasagos megoldast nem talaltunk.

Az els6 vizsgalatok sordn a tartalyt N, — He 85/15 %-0s keverékkel toltottiik fel,

a cséfalat foliaval ragasztottuk le és 0.2 MPa tllnyomas mellett a f6lia alatt dssze-
gyllt He alapjan kiséreltilk meg indikalni a szivargast. Szivargas észlelésekor a
leragasztott felllet nagysagat fokozatosan csokkentettlk és igy probaltuk
lokalizalni a szivargd csdvet, cséveket. Ezzel a technikdval az els§ vizsgalat
alapjan 1 szivargo csévet sikeriilt kisz(irni, mig az ezt kéveté ammonias vizsgalat
tovabbi 5 cstvet talalt hibasnak. A sikertelenség okat els@sorban abban latjuk,
hogy a témitések mellett jelentds mennyiségl He kerilt a levegbe és a meg-
emelkedett alapszinthez képest nem volt lehetséges a lokalis szivargasok kimu-
tatdsa. A kedvezétlen tapasztalatok alapjan a héliumos szivargasvizsgalatokat
egyetlen kisérlet utan befejeztik.

A csofalak szivédrgdsvizsgdlata

A cséfalak szivargasvizsgalatai soran a tartalyt a 0.1 MPa nyomasra vaku-
umozast kbvetSen N,-vel feltdltstiik kb. 0.8 MPa nyomasig, majd két palack NH,
gazt bevitele utan ismét N, gz befavaséval Allitottuk be az el§irt 1.2 MPa vizs-
galati nyomast. A két palack NH, biztositotta a 15 térfogat % ammaénia menny-
iségét, mig a N, kétlépcsés adagolasaval volt elkeriilhets a levegl — 15-28 %
ammonia keverék kialakuldsa, ami robbanasveszélyes lehetett volna. A vizsgalt
cs6végbepréselés 50 mm hosszu. Altalanos szabalyként szoktak elfogadni, hogy
10 mm-ként 1 6ra a nyomason tartas ideje, amit a megrendelé — szakértdjére
hivatkozva — 10 orara emelt fel. Ehhez jarul még: kb. 1/2 6ra az indikator anyag
felhordasa, 1/2 6ra varakozasi id6, 4-5 6ra a tartaly feltdltése, és kb. ennyi idé a
letiritése és a tartaly atoblitése. A lelirités sordn az ammoniat 2 db 1 m-es tartaly-
ban nyelettlk el. Az egyes technologiai mlveletek idejének Gsszeadasabdl
kiderill, hogy egy-egy vizsgalat végrehajtasahoz 24 dra szilkséges.

A vizsgalati eredményektél flggéen kerilt sor a javitisokra, amit a
szivargasvizsgalat megismétlése kbvetett. A vizsgdlat hosszadalmassaga miatt
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10. dbra. Szivargs (dugdzolt) csovek és
kornyzetiik (enyhén kék)

11. abra. A levegSben 1évé ammdnia

nem volt lehet6ség arra, hogy erre az idStartamra a csarnokban foly6 termelést
felfliggesszilk, tehat nagy foku, itt nem részletezeit biztonsagi intézkedéseket tet-
tlink a dolgozék védelme érdekében. i

A cséfalra az indikator anyagot spray és ecsetelhet (hengerelhetd) festék for-
majaban vittlik fel. Az indikétor alapja a bromofenol blue, de ennél tébbet nem si-
kerllt megtudnunk az Ssszetevékrdl. A sprayt a dobozan ,Leak Color”, mig a
mianyag kannaban szallitott festékeket szallitd cég is ,Reaktiv NH, festék™ként
bizonylatolta. A festéket a felhordas utdn meleg levegGvel kellett szaritani, hogy
ne folyjon le a cséfalrdl.

Magat a szivargast, az ammonia jelenlétét, négy mddszerrel érzékeltilk,
nevezetesen: kézi miiszerrel, szaglassal, kénszalag égetésével és a bromofenol
blue indikatorral.

A felsorolas sorrendje egyben érzékenységi mutatonak is megfelel. Kézi md-
szer segltségével az ammonia jelenléte megallapithatd, de példaul a szivargé csé
helyzete nem hatarozhatd meg. Szaglassal az egyes szivargd helyek megtalal-
hatdak voltak. A kénszalag égetése soran keletkezd fehér fiist és annak le-
csapodasa jol indikalta a szivargd helyeket, de 16bb esetben nem mutatta ki, vagy
nem volt olyan egyértelmii a cs6 megtalaldsa, mint a festék indikator
hasznalatakor. Igaz, hogy csak egy esetben, de elGfordult, hogy a kénszalag
égetésével taldltunk meg olyan szivargast, amit az indikatoroldat sem mutatott ki.

A kovetkez6 felvételek (7 — 10. dbra) az indikator oldatos vizsgalatok ered-
ményeit szemiéltetik mig a levegbbe kerllt amménia vizsgalatot kdvetd,
elszinez§dést okoz6 hatdsa lathaté a 11~12. abrakon.

Eredmények

A vizsgalatok alapjan kisziirtik a nem t6kéletesen behegesztett csévégeket,
és a javitasuk megtortént. Az els§ vizsgalat soran észlelt hibak alapjan (kb. a
behegesztett csGvégek 2%-a) mddositotiuk a csévég tisztitasi technoldgiajat is és
ezzel a javitandd csGszamot is csbkkenteni tudtuk.

Mind a vizsgalatokat, mind pedig a terméket a megrendel elfogadta.

Osszefoglalds

Az ALSTOM Power Hungéria Rt. meghizasabol az AEF Laboratérium Kft. - az
amménia kezelésében nagy tapasztalattal rendelkezd ~ Cool-Technique Kft.
bevondsaval olyan amménias szivargdsvizsgalatot végzett, amelyhez hasonlét
ismereteink szerint Magyarorszagon még senki sem hajtott végre.

A bromofenol blue meglehetdsen draga indikétor, de nagyon j6l hasznalhaté
és érzékenyen mutatja ki a legkisebb szivargast is.

A kovetkezGkben a vizsgald tartaly cséfal mitését célszerd javitani, mert a
kérnyezetbe kiszivargd ammonia mellett nem lehet biztositani, hogy a cséfal szine
sarga maradjon a vizsgalatok teljes lezarasaig, ami kévetelmény, annak ellenére,
hogy a szivargas és a kdrnyezetben lévé ammonia egész mas szinvaltozast és
elszinezédési jelleget ad.

12, dbra. Kérnyezeti hatds 1 6ra elieltével okozta
elszinezGdések
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Kornyezeti hatasokat szimulalo kamrak

A kérnyezet éghajlati jellemzéinek és légszennyezGinek a termékek
minGségére és élettartaméra gyakorolt fizikai-kémiai hatasainak megis-
meréséhez — az idGigényes, On. kitéti vizsgélatok P
mellett — nélkiilszhetetlenek a kornyezeti hatasokat
szimulald kamrakban a termékek fajtaitol fliggben
elvégzett és tobbségében szabvanyositott vizs-

galatok.

Ugyanis sokféleségilket tekintve a termékek

anyaga egyrészt lehet, példaul fém vagy mi-
anyag, fellletlk festett, galvanizalt, zomanco-
zott vagy termokémiailag kezelt, masrészt a
termékek lehetnek élelmiszerek, kozmetiku-
mok vagy gyégyszerek. Ugyanakkor a kdrnye-
zet termékekre gyakorolt hatasai is sokfélék
lehetnek: megvaltozhatnak anyagaik mecha-
nikai tulajdonsagai, optikai jellemzdi (pl.:
szinilk, fényességilk stb.), oxidaloédhatnak, kor-
rodalhatnak, megvaltozhat, példaul anyagi
mingséglk, allaguk. Ennek megfeleléen a vizs-
galati igények is szertedgazoak és valtoznak.
Mindezek visszahatnak a kérnyezeti hatasokat

szimuldlé vizsgalokamrak fejlesztésre is, Ugy-

hogy ma mar vizsgalati igényeink szerint
vélaszthatunk a kdrnyezet célszer(ien kijeldlt
jellemzéit szabalyozottan szimulald, automa-
tizalt, feligyelet nélkil is magara hagyhato,
hosszu élettartami és csendes jarast komp-
resszorral szerelt vizsgalokamrak kdzll.

A kdrnyezeti hatdsok gyors és hatékony
megismerésre érdekében az Atestor Kft. a
vildg vezetd gyartoinak korszer( vizsgalokam-

rait kindlja, nevezetesen. a hdémérsékletre |
szabalyozott termosztatokat, a hémérsékletre
és paratartalomra szabalyozott kiimakamrakat, |
az UV- és napfény kamrakat, a sépermet, ned- | |
veskdd és Kesternich (kén-dioxid), illetve kom- |

binalt korrézids kamrakat.

Az olasz Angelantoni Industrie S.p.A.
cég korszer(i termékei kozl elsdsorban a leg-
gyakrabban igényelt, PC-vel és monitorral sze-
relt ACS Hygros® és az érintSképernyGvel
szerelt Challenge tipuscsaladok Kli-
makamrait emlitjik (I4sd a cimoldalon).
A 66 alapmodell mindegyikének szabaly-
z6 és kezeld rendszere pPLC alapy, és a
Windows 2000 XD vagy NT alatt futé
WinKratos® szoftverrel tamogatott, A
savallo acéllemez bélés(i vizsgaloter tér-
fogat-tartomanya 16 — 2000 liter; a leg-
nagyobb hdmérséklet +180°C és —40°C-
ig egyfokozatl, mig ~75°C-ig tobb-
fokozatu, csendes jarast kompresszorral
szerelt. A relativ paratartalom tarto-
manya: 10-98%. A vizsgalotér dupla fald
mennyezete és feneke, valamint a
legkezel6 rendszer egylittesen biz-
tositjak a kamran beldli klimajellemzék
egyenletes, kondenzaciotdl mentes és
pontos szabdlyozasat, minimalis tehe-
tetlenséggel. Ezt segiti a zart nedvesité

rendszer, amely széraz vizg6zt allit eld, tovabba, legfébb elénye, hogy
nem igényli a viz el6zetes desztillalasat vagy asvanymentesitését. A
légkezeld rendszer reakcids jardkerek( ventiltatora
lehet6ve teszi mind a |égtér, mind a probatest gyors
hémérsékietvaltozasat. Tébb kamra egy mester
\ PC-vel halozatha kapcsolhato, azaz mikddéstiik

i

RS \

akar egy helyi, akar egy tavol 1&vé kézpontbol
ellendrizhetd, vizsgalati ciklusaik és egyéb
adataik napldzhatok. A kamrak mikroprocesz-
szoranak aramellaté rendszerébe az dramki-
maradas ellen védé, On. UPS kapesolat is be
van épitve, igy az adatgy(ijtés és -tarolas folya-
matos. A kamrak formatervezése az ergonomi-
ai kbvetelményeknek is megfelel.

Az Angelantoni cégt6l specidlis igényeket
kielégit6, példaul hésokk és beégetd kamrék,
szél- és es6kamrak, magas légkdri és dr viszo-
nyokat szimulalo (-263°C) kamrék is rendel-
het6k. Mindezeket kivald minGségben, 8ssz-
hangban az altaluk valasztott, a természet t6-
kéletességére utald Nautilus szimbolummal.

A Sheen Instruments Ltd. cég termékei
kézil figyelmikbe ajanljuk a kivetkezoket:

L dbra A Q-Panel, QUV kamrak (1. abra) fény-

csévei a napfény UV Osszetevdjének alacso-
nyabb, 340 nm hulldmhossz(sagl tartomanyat szimuldljak, de
néhany napra cstkkentik annak tébb hetes, honapos karosito
hatasat. Harom valtozatat gyartjak: a Basic verzié nagyon egyszer(
készilék, de a Solar Eye verziéval mar precizen szabalyozhatd a
besugarzas intenzitdsa. Ezt egésziti ki vizpermet funkciéval a
készilék Sray valtozata.

A Q-Panel, Q-Sun kamrak (2. 4bra) Xe-lampéja a napsugarzas

telies spektrumat szimulafja. A kiegészit6 Daylight vagy ablakiiveg
sz(rével a terméket a szabad levegén vagy a
zart kirakatban tarolasa kdzben ért napfény
hatasa szimulalhaté. Egyldmpas asztali, illetve
haromlampas, sajat labain &ll6 kivitelben
gyartjak. A kiépitettség fuggvényében valaszt-
hatd a kdrnyezeti hémérsékletet szimulald
alap, vizpermetes, illetve a relativ paratartal-
mat is szabalyoz6 valtozat.
2. dbra A Sheen Fogmaster korréziés kam-
rak (3. 4bra) mind sopermet, mind ned-
veskdd, mind pedig sOpermet, ned-
veskdd és szdritds funkciokat egylite-
sen és ciklikusan szabadon programoz-
hatd valtozatokban, 120, 450, 600 és
1000 literes vizsgalati térfogatban kap-
hatok. Kiépitetiségik szerint kétfélék: a
normal kiviteld kamra kezelGegysége
hagyomanyos, mig a Pro valtozatnak
multifunkciondlis programozé egysége
van, érintéképernyls és szamitbgépes
kapcsolattal bir. A 120 literes kamra asz-
tali kiviteld, mig a tobbi sajat abain alld
készillék.

Mohécsi Gabor
3. abra Atestor Kft.
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Bazaltszal-erositésii froccsontott poliamid
mechanikai tulajdonsagainak vizsgalata

Dedk Tamés** — Kovdcs Jézsef Gabor*- Szabd Jend Sdndor**

Abstract

Study of mechanical properties of basalt fibre reinforced
polyamide. We have been examining the moulding shrinkage and the
mechanical properties of basalt fibre reinforced injection moulded polya-
mide 6. Basalt is well known as a rock found in virtually every country
around the world. Itis mostly used by the building industry, but it can also
be made into fine fibres. The basalt fibres, which were used for our
experiments, have a special property: on the ends of the fibres there are
small spheres, which have three to ten times the diameter of the fibre.
Some of these spheres brake off the fibres during processing. These
spheres behave like fillers and influence both the mechanical properties
of the composite. For our experiments we made composites with 30, 45
and 60 w% fibre content. We used two types of basalt fibres: one of them
was the original, while the other one was washed, which means that
most of the broken spheres were removed from it. Altogether we made
six different materials. We did not add any adhesive or other additives to
the composites. The main purpose of our examination was to find out the
effect of using washed basalt fibres. We examined the mechanical
properties through tensile, flexural, notched Charpy and SEN-T tests.
The results show that washing the basalt fibres had an advantageous
effect on all mechanical properties of the composite. The stiffness and
strength of the basalt fiber reinforced PA 6 is better than that of the non-
reinforced nylon, but its and toughness does not meet the requirements
of the industrial applications. Its main reason is the lack of the adhesion
promoter additives.

Bevezetés

A miianyagok részecskékkel, szalakkal vagy mas megjelenési for-
maju természetes és mesterséges anyagokkal val¢ t6ltése szamos cél
érdekében lehetséges, mint példaul valamilyen mechanikai tulajdonsag
(szilardsag, merevség, itésallosag, kuszasi hajlam) javitasa, a zsugoro-
das csdkkentése, kopasalldsag, hbalakiartéssag javitasa, langallosag,
villamos vezetképesség vagy antisztatikus viselkedés elérése, hdtagu-
lasi egylitthatd csOkkentése. A tBlt6- és erdsitanyagok kozil a szlakat
els6sorban a mechanikai tulajdonsagok javitasara alkalmazzak. A kom-
pozittechnikaban {j anyagfajta — az altalanosan elterjedt (vegszalat sok
terllleten helyettesiteni képes — bazaltszal, amelynek néhany lényeges
tulajdonsagarel még viszonylag keveset tudunk. Ezek kozé tartozik a
bazaltszal-erdsités hatdsa a frécesdntott mliszaki mianyagok mechani-
kai tulajdonsagaira.

A bazaltszalat, mint a frdccsdntdtt hére 1agyuld mianyagok erdsité-
anyagat, mar sokrét(i vizsgélatoknak vetették ala, de elsésorban polipro-
pilén matrixba dgyazva. A poliamidot eddig ritkan probaltak matrixként
alkalmazni, annak ellenére, hogy jobb eredmények varhatok téle. A
poliamid 6nmagéaban jobb mechanikai és héallosagi tulajdonsagokkal
rendelkezik, mint a polipropilén. Ugyanilyen fontos szempont az is, hogy
a poliamid és a bazalt egyarant polaros molekulaszerkezetii anyagok,
ezért az 4ltaluk alkotott kompozitban kdnnyebb megvalésitani a meg-
feleld hatarfelileti kapcsolodast, illetve adhéziot javitd adalékok nélkiil is
a tulajdonsagok bizonyos mértéki javulasa varhato. Vizsgalataink célja
a bazaltszallal erdsitett, froccsdntott, poliamid matrix( kompozit mecha-
nikai tulajdonsagainak felmérése volt tébb, kiilonb6z6 szalkoncentrécid
esetén. Ezzel kiderithet6, hogy a bazaltszal Gnmagaban (fellletkezelés

* ABME Gé_pész_mém_t')ki_Kar, Polimertechnika Tanszék tanarsegédie, ill.
** doktorandusza

nélkdl) képes-e a jellemzék javitdséra, azaz hogy ,mihez képest” lehet-
séges a tulajdonsagok tovabbi javitasa.

A polimer kompozitok 6 jellemzoi

A kompozit tébbfazisd, Osszetett szerkezeti anyag, amelyben a
matrix és a nagy szilardsagu erdsitéanyag kdzott j6 adhéziés kapcsolat
alakul ki, és az tartdsan fennmarad. A kompozitokat olyan szerkezeti
anyagkeént foghatjuk fel, amelyeknél az egyes alkotdelemek (a matrix és
az ersitGanyag) meghatarozott feladatokat Itnak el. A merevebb erd-
sitéanyag az igénybevételtdl fliggben hizasra vagy nyomésra van ter-
helve, mig a lagyabb matrix els6sorban a terhelésatvitelt, masodsorban
az erfsitéanyaggal valo egylttdolgozast biztositja &s védi az erdsitdsza-
lakat. Ez a hatékony funkciémegosztas akadalyozza meg a kompozit
anyagbol késziilt szerkezet gyors tdnkremenetelét. Azért elényds
polimer kompozitokat alkalmazni, mert az azt alkoté komponensek igen
eltérd tulajdonsaglak lehetnek, de a teljes rendszer egyesitheti ezen el-
térd tulajdonsagokat. A polimer kompozitok mechanikai tulajdonsagai az
erésitbanyag és a matrix jellemz6i mellett a kdzottik fellépd hatarfellleti
kélcstnhatasoktél is filggnek. Mind a mechanikai, mind pedig a termikus
hatasok kévetkeztében fellépd fesziiltségeket a szal és a métrix kdzott a
hatarfellileti réteg kdzvetiti. Az adhézié mellett a tapadasi felillet nagysé-
ga is nagyon lényeges, ezért torekedni kell arra, hogy az er6sit6anyag
fajlagos felillete minél nagyobb legyen.

A kompozitok mechanikai terhelés hataséra létrejévo tonkremenete-
lének jellegzetes formdi a 1. 4brdn lathatok. Ezek kozil a szalszakadas
a legkedvezdébb, mert az lehetévé teszi az erfsitdszal szakitészilardsa-
géanak teljes kihasznalasat. Ha a kompozit a szalszakadas bekdvetke-
zése eldtt tonkremegy, az azt jelenti, hogy valamilyen hidnyossag fe-
dezhet6 fel a szerkezetben, mint példaul a tblsagosan révid szalak, vagy
az er@sitdanyag és a matrix kozétli tapadas elégtelen volta.

d: métrix deformdcid, e: rétegelvilds) [ 1]

A bazaltszél

Abazalt igen gyakori, vulkanikus eredetii felszini kézet. Epitéanyag-
ként dsidk 6ta alkalmazzak. 1350 és 1700 °C kdzotti hémérsékleten ol-
vad meg, és hirtelen leh{itve majdnem teljesen amorf, (iveges formaban
szilardul meg. Lasst leh(itése egy t6bbé-kevésbé kristalyos, dsszetett
szerkezet(l dsvanyt eredményez, atlagos sirisége 2,7 gicmd. Igen szé-
les hémérséklettartomanyban, -200-t6l +600 °C-ig felhasznalhatd.
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Ennél magasabb hémérsékleten az anyagban szerkezeti valtozésok
kbévetkeznek be. Vegyi dsszetételét tekintve legfontosabb alkotoelemei a
“5i0, az AlLO,, a Ca0, az MgO és a FeO. A bazalt, kémial tsszetétele
szempontjabol, kozeli rokonsagban all az veggel. Az er6sitdszalak
gyanasara hasznalt E és S tipusu Oveggel valé dsszehasonlitisa az 1.
1ablazatban lathatd.

1. tablazat: A bazalt, az E és az S liveg atlagos dsszetétele,
tomegszdzalékban [4]

| Vegyiilet (%) E-liveg S-liveg Bazalt
Sio, 52-56 65 51,6
MO, | 12-16 25 18,2
Ca0 16-25 | - 52
MgO 0-5 10 13
B,O, 5-10 - -
Na,0 08 | 03 64
K,0 08 03 45
TiO, - - 1,2
Fe,0, = = 4
FeO - - 2,1

A bazaltot régota dolgozzék fel bazaltgyapotts, h- és hangszigete-
Iési célbdl. Altalanosan hasznéljak épiiletek tet6szerkezetének, ajtdknak
és csOveknek a szigetelésére, de kipufogddob betéteket is készitenek
beldle. Ezeken a felhasznalasi teriileteken a bazaltnak elsGsorban a j6
rezgéscsillapitd, vegyileg kozdmbos, korrézidall, éghetetien, gyakorlati-
lag korlatian élettartamot adé tulajdonségait hasznaljak ki.

A bazaltszal kompozit-ersitGanyagként valé alkalmazasanak lehetd-
sége eldsz0r a volt Szovjetunidban merilt fel egy rhajozassal kapcsola-
tos kutatasi programban a nyolcvanas évek elején. Ma is Oroszorszag-
ban és Ukrajnaban allitjak el6 a legnagyobb mennyiségben a kimondot-
tan erésitéanyagnak szant bazaltszélat (5,6].

A vizsgélatainkhoz hasznalt bazaltszalat a tapolcai székhely(i Toplan
Kft. gyartja. Az alkalmazott eljaras a svéd Junkers-technolégiat részint
olasz, részint sajat fejlesztéssel dtvdzve alakult ki. A 1ényege, hogy a
korlilbelll 1580 °C-os olvasztasi hémérsékleten dolgozd gaztiizelés(
kadkemencébdl kikerild olvadékot a harom centrifugafejes, vizszintes
tengely( szalazo-berendezésre vezetik (2. 4bra). Afelsd, kisebb henger
a gyorsitohenger, ennek feladata az olvadék felgyorsitdsa a lejjebb lat-
hatd szalazohengerek szamdra. A fejekre tapadt lava egy része a
centrifugdlis erd hatdsara lerepll és a flvokakbdl rabocsatott nagy se-

2. abra, Junkers-féle szdlgyirtisi technoldgia vizlata [7]
1: megolvasztott bazaltkd, 2: levegd fiivékdk, 3: szdlazé hengerek,
4: cseppek, 5-7: szdlképz&dés folyamata, 8: szdl, 9: szdlfej

bességli levegbaram a viszkézus folyadékbdl szélat hiz. Ez a szdl a
hirtelen hmérséklet-valtozas hatasara (veges fazist anyagga szilardul,
s ennek sordn a szalak végein, azok hosszatdl fiigg6en, kisebb-nagyobb
szalfejek maradnak. A szélfejek nagy része még (lepitéskor letdrik,
azonban a kisebbek a szélakon maradnak. A kompozitban a szélon ma-
radd szalfejek szivossag-ndvekedést okoznak, mivel akadalyozzak a
kedve, repedések kiindulési pontjai lehetnek. A szalazas sorén valtoz-
tatni lehet az olvadék dsszetételét (altalaban 5-10% dolomitot tartaimaz)
és homeérsékletét, a szalazé-berendezés egyes fejeinek fordulatszamat
és a lefuvasi sebességet. A szalazé-berendezés kapacitdsa 1-3 tonna/
ora [7]. Avizsgalatainkhoz hasznalt bazaltszalak szalatmérgje 6-20 pm,
atlagos szalhosszsaga 5 mm korl volt.

Szdlerdsitésii miianyagok fréccsdntése

A hire lagyuld mianyagokat természetes (kender, juta, len, gyapjd,
kokusz), vagy (veg-, szén-, kerdmia-, aramid- és acélszélakkal erdsit-
hetik. A legelterjedtebb szélfajta az livegszal, viszonylagos olcsdsaga-
nak kdszbnhetden. Matrixanyagként az erésitdszalakat jo nedvesitd, a
szalakkal igen jo tapadast biztositd poliamidot és az olcsé polipropilént
részesitik elényben. A szaler6sitésl miianyagok froccsdntése soran a
szalvégek forgacsold hatast fejtenek ki, emiatt er6sen koptatjak a plasz-
tikalo henger falat, a csigadugattyu és a szerszam felliletét, valamint a
fuvokat. A koptatd hatast az er@sitdszalak szdma és orientacidja, vala-
mint az dmledék viszkozitasa hatarozza meg. A szalergsitésli mlanya-
gok froccsdntéséhez rendkivill kopasallé plasztikald hengert és csigat
kell atkalmazni.

A szalerGsitett hére lagyuld miianyagok tulajdonsagait alapvetden a
szélak hosszls4ga befolyasolja. A révid szalakkal erésitett manyagok-
ban a szélak hossza 0,2-0,4 mm. A plasztikalas és a befrécesentés so-
ran a csiga meneteiben és a szerszdmban erdteljesen téredeznek a sza-
lak, atlagos hosszusaguk ekkor cstkken 0,2-0,4 mm-re. Ez azonban
joval a maximalis szilardsagot biztosito kritikus szalhossz alatt van, azaz
a rovid szélakat eredményez6 froccsdntés nem aknazza ki az anyagban
rejlé lehetdségeket. Az optimalis szalhossz(isdg mintegy 3-6 mm, az
ilyen méretl szalakkal erSsitett anyagokat hosszUszalasnak nevezik. A
hossziszal-erdsitési mianyagok szilardsaga 120%-kal is meghaladhat-
ja a rovidszal-erésités(i milanyagokeét, de az ennél hosszabb szalak gya-
korlatilag mar nem névelik tovabb az anyag szilardsagat. A hosszd-
szélas kompozitok fréccstntése azonban specialis berendezést és tech-
nolégiat igényel, ami nagymértékben eltér a hagyomanyos fréccséntés
modszereitd!.

Technolbgiai szempontbdl meghatérozé jelentdségli az orientacit és
a mag-héj szerkezet kialakulasa. A szerszamiireg kitoltése soran a mU-
anyagOmledék egy része a fal mellett igen gyorsan megdermed, ebbél
alakul ki a héj, mig a szerszam felliletétél tavolabb esd, Un. mag részben
lassabban dermed meg, mar csak a szerszamiireg teljes kit6ltése utan.
A héjbap az erbsitészalak gyakorlatilag a folyas irdnyaba rendezédnek,
mig a magban altaldban véletlenszeriien, esetenként pedig a folyasi
iranyra merGlegesen helyezkednek el (3. 4bra). A termékben létrejové, a
folyasi iranyhoz viszonyitott, atlagos szalorientaciot a mag és a héj vas-

Erositdszalak

3. dbra. A mag-héj szerkezet kialakuldsa
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tagsaganak aranya hatarozza meg. Minél nagyobb a befrdccsentési se-
besség, azaz minél gyorsabban aramlik az émledék, annal kisebb lesz a
héj vastagsaga, ennélfogva anndl kisebb lesz az &tlagos szalorientacio.
Irodalmi adatok alapjan a széltartalom hatasat a mechanikai tulaj-
donsagokra a 4. 4bran lathato diagramokban lehet dsszefoglalni [3,
8-10]. A széltartalom ndvelése kézel linerisan néveli a merevséget, de
ez egyltt jar a szakadasi nyUlas csokkenésével. A szilardség és a hor-
nyolt probatesteken mért fajlagos Utmunka szintén linearis névekedést
mutat. A termék falvastagsaga is befolydsolja a merevséget és a szilard-
sagot: dltaldban minél nagyobb a falvastagsag, annal vékonyabb a héj a
maghoz képest, igy annal kisebb a szalorientacid. Ez a hiiz6 és a hajlitd
rugalmassagi modulust, valamint a szakitdszilardsagot is cskkenti. A
szalhossz és a szaltartalom kozétt is van dsszefiiggés; a frdcesontés
soran a szdlak kozotti kolesdnhatds is szaltdredezést okoz, igy a szal-
tartalom névelése az tlagos szalhosszisag csdkkenésével jar.

szakildszildrdsag
N,
szakadds: nyulas

AT BT  S
1020 30 40 30 60
szaltaralom %4

e
1o 10 30 -Illl Al il
sziiltartalon %

[10z6 rugalmassagi modulus

(Charpy, bemetszett proluatest)
,

e}
10 Y0 30 40 0 co
szaltw ko 2%

1 | 1 1 1 i
110 20 30 4o 50 60
szaltartalom o

4. abra. A szdler@sités hatdsa a mechanikai tulajdonsdgokra

Mechanikai vizsgalatok

A vizsgalatokhoz harom killdnbdz8 szaltartalommal, §sszesen hat-
féle alapanyagot dllitottunk el6. A matrix a Bayer AG altal gyartott
Durethan B30S markajelli PA 6 volt. Ersitéanyagnak a Toplan Kit. altal
gyartott bazaltszalakat hasznaltuk, kétféle formaban: egyrészt eredeli
formajaban, masrészt pedig mosott allapotban. Ez utdébbi azt jelenti,
hogy a szalhalmazt vizzel &tmosva, a szalvégekrdl letdrt szlfejek nagy
részét eltavolitottuk. Vagy is, a mosott bazaltszalas alapanyagokban,
azonos szltartalom mellett, lényegesen kevesebb szalfej van. Vizs-
galataink egyik 6 célja az volt, hogy megallapitsuk, milyen hatasa van a
bazaltszal kimosasanak, mert noha ettél kedvezé valtozasok varhatok, a
mosas id6igényes technoldgia, emellett jelentdsen ndveli a kdltségeket.
Mindkét szalfajtaval 30, 45 és 60 tdmegszazalék szalat tartaimazo gra-
nuldtumot készitettiink (2. tabldzat). A szél bekeverését Brabender
Plasti-Corder PL 2100 tipust, kétcsigas keverdextruderrel végeztiik.

2. tabldzat: A bazaltszalas keverékek f6 adatai és jelélése

Osszehasonlitas céljabél az erdsitetlen matrixanyagbol (jele: PA6 vagy
téltetlen) is készitettlink probatesteket. A probatesteket kétiészkes szer-
szamba frocesontdttiik, Arburg 270 C-500-250 tipusu frécesdntégéppel.

A mechanikai és torésmechanikai tulajdonsagok 8sszehason-
lithatosaga érdekében valamennyi anyagmintan szakito-, harompontos
hajlitd-, valamint bemetszett probatestekkel {tve hajlitd és torés-
mechanikai szakito- (SEN-T} vizsgélatokat végeztiink.

Szakitdvizsgalat
A szakitovizsgdlatokat az MSZ EN ISO 527 szabvany eldirasai alap-

jan végeztik. A téglalap keresztmetszetli probatest szabvanyos kiala-
kitisa az 5. dbrdn lathatd. A mérés eredményeként kapott erd-elmoz-

5, dbra. Szabvdnyos szakité prébatest

dulas (F-Al) gorbébdl hataroztuk meg a feszliitség-relativ nydlas (c-¢)
gorbét. A oy hUzOszildrdsag az F,,y (N) maximalis er§ és a probatest
kiindulési keresztmetszetének a hanyadosa:

F

Oy = :;H (1)

Az &, szakadasi nyllas a szakadas pillanataban merhetd fajlagos nyd-
las. Ez a mennyiség sokat elarul az adott anyag szivossagarof: altalaban
minél nagyobb a szakadasi nydlas, annal kevésbé rideg és torékeny a
vizsgalt anyag. A méréseket Zwick Z020 tipust univerzalis szakitdgépen
végeztilk, 100 mm befogasi hosszal és 2 mm/perc szakitasi sebesség-
gel. Minden anyagbdl 5 prébatestet vizsgaltunk, majd ezeket a huzészi-
lardsag szerint rangsorolva, a sorbdl legnagyobb és legkisebb értéket
elhagyva, a fennmaradd 3 probatest jellemzéinek atlagat és 95%-0s
konfidencia intervallumra vonatkozé szorasat szdmitottuk ki. A szakito-
gorbék alapjan minden anyagra kiszdmitottuk a hizoszilardsagot, a ru-
galmassagi modulust és a szakadasi nyllast. Az eredmények a 3. tdb-
lazatban foglaltuk Gssze. Az erGsitetlen poliamid probatesteket 35% faj-
lagos nyulasig nyditottuk, s noha ezalatt elérték az erémaximumot, nem
szakadtak el. lrodalmi adatok szerint a PA 6 szakadasi nydlasa 50%
kordl van [2].

3. tabldzat: A szakitovizsgalatok eredményei

Sorszam Bazaltszal Bazaltszal Jeldlés
tartalom tipusa
témeg%
1 30 tisztitott T30
2 45 tisztitott T45
3 60 tisztitott T60
4 30 nem tisztitott N 30
5 45 nem tisztitott | N 45
6 60 nem tisztitott N 60

Huzo6- Rugalmassagi Szakadasi

Anyagtipus szilardsag modulus nyulas
oy (MP2)| E (GPa) | g5 (%)

T30 50,6£1,49 | 4,54+0,12 3,32+0,33
T45 64,3:0,16 | 6,12£0,04 | 2,010,01
T60 67,740,86 | 7,57+0,23 1,5740,08
N30 48,1£0,21 4,030,02 4,08£0,21
N45 5104085 | 542:010 | 1,63£0,02
N60 5294034 | 7,18+0,07 1,1240,01
PA 6 58,140,13 2,0740,05 nem szakadt

Ertékelve az eredményeket a kivetkezok allapithatok meg: A szal-
tartalom és a szildrdsagi tulajdonsagok kozotti sszefliggések menete
megegyezik a szalerésitett anyagokra altalaban jellemzével (4. dbra). A
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tisztitott bazaltszallal ergsitett anyagok hiizészilardséga es rugalmassa-
_gi modulusa - a kisebb szélfejtartalom kévetkezmenyeként - felliimdlia
a nem fisztitottal erGsltett anyagoket, viszont az €ltérd szélfejtartalom a
szakadasi nydlést nem befolyasolja nagy mértekben. Az erdsitetlen po-
liamidhoz képest a tisztitott bazaltszal-erdsités ndveli az anyag hizo-
szilardsagat, viszont a nem tisztitott bazaltszal-er8sités gyengiti a polia-
midot. Ez a szaltartalomté! flggetlendl igaz. A poliamid rugalmassagi
modulusat a 30%-0s bazaltszal-erdsités a kétszeresére ndvelte, a to-
vabbi ndvekedés pedig a szaltartalom fliggvényeben kdzel linedris.
Osszességében elmondhatd, hogy a bazaltszalas kompozitok szi-
lardsaganak és merevségének a széltartalommal vald Gsszefliggése
dsszhangban van a szélerésitésl kompozitokra altalanosan érvényes
trvényszerliségekkel. A mosott bazaltszal megndvelte a poliamid huzé-
szilardsagat (mintegy 2,6-16,5%-kal), ezzel szemben a nem mosott
bazaltszal csbkkentette a szilardsagot. Ez annak a kdvetkezménye,
hogy alapvetden csak a sima és fejes szalak novelik a szilardsagot, mig
a leszakadt szélfejek — amelyek kis fajlagos feliileten tapadnak a matrix-
hoz - gyenge helyként viselkedve cstkkentik a tehervisel6 keresztmet-
szetet. Tonkremenetelkor a poliamid gyakran a szalfejek mentén valik
szét, ami sok esetben szabad szemmel is megfigyelhetd a toretfelileten.
a rugalmassagi modulus a mosott és a nem mosott bazaltszalas anyag
esetében is meghaladja a matrixanyagét. A bazaltszal kimosasa a
huzészilardsagra és a merevségre egyarant kedvez6 hatast gyakorol.
Héarompontos hajlitovizsgalat
A harompontos hajlitévizsgélatokat az MSZ EN I1SO 178 szabvany

alapjan, Zwick Z020 tipust univerzalis terhelGgépen végeztilk, a kivet-
kez8 paraméterekkel: vizsgalati sebesség: v = 2 mm/perc, alatdmasztasi
tavolsag: L = 64 mm, prébatest vastagsaga: h = 4 mm, prébatest széles-
sége: b = 10 mm, hatarlehajlas: s = 6,4 mm. A mérésekhez ugyanolyan
probatesteket hasznaltunk, mint a szakitovizsgalatokhoz. Minden
anyagb0! 5 probatestet vizsgaltunk, majd ezeket a hajlitoszilardsag sze-
rint rangsorolva, a sorbdl legnagyobb és legkisebb értéket elhagyva, a
fennmaradd 3 probatest jellemzGinek atlagat és 95%-0s konfidencia
intervallumra vonatkoz6 szérasat szamitottuk ki. Az egyes anyagok o
hajlitoszilardsaga és E, hajlitbmodulusa a 4. tabldzatban lathato. A maxi-
malis (tdrési) lehajlasoknal az s azt jelenti, hogy a probatestek a hatar-
lehajlasig nem tdrtek el.

4, tabldzat: A harompontos hajlitovizsgalat eredményei

Hallito- Hajlito- Max. lehajlas
Anyagtipus szilardsag modulus
oy (MPa) | E  (GPa) | s, (mm)
T30 | 98226039 | 4062001 s
T45 101,42+0,29 5,78+0,07 48
T60 106,47+0,33 8,51+0,11 32
N30 80,12+0,51 3,4910,01 ]
N45 87,85+0,37 5,16+0,03 5,2
NeO 86,7120,12 7,8520,11 29
PAG 66,90+0,24 2,0510,01 ]

A bazaltszal kimosasanak elénye mind a hajlitészilardsag, mind a
hajlitomodulus tekintetében megmutatkozik. A hajlitémodulus megkd-
zelitbleg linedris névekedése a szaltartalom fliggvényében megfelel az
altalanos tapasztalatoknak [3, 8]. A nem fisztitott bazaltszalas anyag
hajlitoszilardsaga szintén ndvekszik a széltartalommal, azonban az N60
valamivel kisebb érteket mutat, mint az N45. Ez a 60%-0s (nem mosott
bazaltszalas) rendszer er6s tultelitettségére enged kivetkeztetni. A haj-
litdszilardsagot — a hizoszilardsaggal szemben - a bazaltszal alkalma-
zasa minden esetben megnovelte az erGsitetlen poliamidhoz képest, de
ez altalaban a kevésbé j6 minGségd toltd- és erdsitdanyagokkal is meg-
tdrténik, igy ebb6l nem lehet messzemend kivetkeztetéseket levonni.

Az eredményeket Gsszefoglalva a hajlitovizsgalattal kapcsolatban a

kdvetkezGket allapithatjuk meg: a bazaltszalas kompozitok kozUl hajtité-
szilardsag és hajlitomodulus szempontjabdl egyarant a T60 bizonyult a
legjobbnak. A tisztitott bazaltszal elénye szembet(ing: a T30 szilardsaga
nagyobb, mint a legnagyobb szilardsagl, nem mosott bazaltszalas
anyagé. Az anyagok szivdssagat jol jellemzi, hogy amig a 45 és 60%-0s
bazaltszal-erésités(i kompozit probatestek a vizsgalat soran eltdrtek,
addig a 30%-0s lathatd valtozas (tbrés, repedés) nélkil elérte a hatar-
lehajlast.
Utve hajlité vizsgélat

A Charpy-féle ingas (it6mlves vizsgalat a dinamikus mechanikai
vizsgalatok k&zé tartozik. Az inga helyzeti energiaja a torés pillanataban
atalakul mozgasi energiava, igy a torés eldtti és utani mozgasallapot
dsszehasonlitasabol megallapithato a prébatest altal elnyelt energia. Ezt
a probatest keresztmetszetére vonatkoztatva kapjuk a fajlagos Gtémun-
kat. Bemetszett probatesteken végzett iitévizsgalat esetén az ay
(kJ/m?) fajlagos Ut6munkat az alabbi egyenlettel kell kiszamitani:

— Efrrml 2

o S b—a) @

ahol E,,,, (J) a probatest altal felemésztett teljes energia, b (mm) a pro-

batest szélessége, h (mm) a probatest vastagsaga és a (mm) a bemet-
sz6s mélysége.

A méréseket az 1SO 179 1:2000 (E) szabvany alapjan végeztik,
Ceast DAS 8000 tipusu Gtémdvon, 15 J-os kalapaccsal. Minden anyag-
bél 5 szabvanyos prébatestet hasznaltunk fel. Ezeket 45°-0s, 1-16l 5
mm-ig mm-enként ndvekvl meélységll bemetszésekkel lattuk el. A be-
metszések lekerekitési sugara 0,25 mm, a probatestek megtdmasztési
tavolsaga 62 mm volt. Mindegyik probatestre kiszamitottuk az a, fajla-
gos Utémunkat. Ebbl minden anyagtipusnal elhagytuk a legkisebb és a
legnagyobb értéket és kiszamitottuk a fennmarad6 3 atlagat és a 95%-
0s konfidencia intervallumhoz tartozé szérasat. Az eredményeket az 5.
tabldzatban foglaltuk dssze.

5. tdbldzat: Az litve hajlito vizsgalat eredményei

Anyagtipus Fajlagos Gtémunka
ay  (kim?)

T30 3,01£0,1
45 4,18+0,19
T60 ' 4,08+0,08

N30 3,28+0,2 -
N45 3,79+0,08
N80 3,690, 1
PAG 6,26+1,89

A fajlagos Utémunka ndvekedése a szaltartalom fliggvényében
altalanosan jellemz6 a szédlerdsités( mianyagokra. A 60% széltartalmd
kompozjtok fajlagos Utémunkaja ezzel szemben korlilbelll egyenld a
45%-0séval, illetve némileg alacsonyabb. Ennek oka a 60%-0s kompo-
zit taltelitettsége. A bazaltszdl tisztitdsanak eldnye megmutatkozik a 45
és a 60% bazaltszallal ersitett poliamidndl, ezzel szemben a 30%-osnal
a nem mosott bazaltszal eredményez nagyobb Gtémunkat. A bazaltsza-
las anyagok kdz6tt a legjobb eredményt a tisztitott 45%-ossal értik el. A
bazaltszallal erdsitett anyagok kdzott nincs jelentds kllénbség, a leg-
nagyobb (T45) és a legkisebb érték (N30/60) kdzott az eltérés mind-
bssze 32%.

Statikus térésmechanikai vizsgalat

A statikus torésmechanikai vizsgalatokat a 6. dbrdn lathaté SEN-T
probatesteken végeztik. A SEN-T prébatest abban kiildnbdzik a szaki-
toprobatesttdl, hogy a kdzepén egy 2-4 mm mélységd, keresztiranyt
éles bemetszés talalhatd. A térésmechanikai vizsgalatok és fgy a SEN-
T vizsgélat alapjan meghatérozhatd legfontosabb mérészam a K, kii-
tikus fesziiitségintenzitasi tényez6, amely a repedésterjedésre val6 haj-
lam mér§szama és a repedéscstcs kdrnyezetében jellemzi a feszillt-
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ségmez6t. A kritikus fesziiltségintenzitasi tényez6t a probatestek egyen-
letes sebességli szakitévizsgalata soran regisziralt er6-elmozdulds
(F-Al) gbrbéhez tartozo F,,y (N) maximalis erGérték alapjan szamitot-
tuk ki az alabbi egyenlettel [11]:

K, = %L\[(_z f(alb) (3)
1-b

ahol h (mm) a probatest vastagsaga, b (mm) a prébatest szélessége, a
(mm) a bemetszés mélysége, az f(a/b) pedig a geometriai korrekcids
tényez8, amely az alabbi egyenlet alapjan szamithato:

flalb) = 1,99-0,41(a/b)+18,7(a/b)?>-38,48(a/b)’+53,85(a/b)!  (4)

[ 100

fe =
—

6. dbra. SEN-T prébatest geometridja

A méréseket Zwick Z020 tipust univerzalis terhel8gépen, 2 mm/min
szakitasi sebességgel, a szakitovizsgalattal megegyezd elrendezéssel
végeztik. Minden anyaghdl 5 probatestet vizsgaltunk, majd ebbdl a
legkisebb és a legnagyobb értéket elhagyva, a fennmaradé harom
atlagat és 95%-0s konfidencia intervallumhoz tartoz6 szorasat szamitot-
tuk ki. Az eredményeket a 6. tabldzatban foglaltuk dssze.

6. tabldzat: A SEN-T vizsgdlat eredményei

Anyagtipus Krit. fesz.intenzitasi tényez6
Ke (MPa-m'?)
T30 4,1740,05
T45 3,76+0,05
T60 3,9240,02
N30 3,74£0,02
N45 3,49+0,06 -
N60 3,2840,03
PA6 i 5,33+0,21

A bazaltszalas kompozitok kritikus feszlltségintenzitasi tényezGje ko-
z6tt nincs ényeges killdnbség (a legnagyobb eltérés mindbssze 21%),
illetve enyhén csokkend tendencia figyelhetd meg. A mosott szalak al-
kalmazésa itt is a tulajdonsagok javuldsat eredményezte. A mosoft
bazaltszal elénye a nem mosotthoz képest annak tulajdonithatd, hogy a
nem mosott szalban nagyobb mennyiségben elGforduld, a szalvégekrdl
letdrt szalfejek repedések kiindulbpontjaként szolgalnak.

Osszefoglalds

A vizsgalt anyagok kozill a 60% bazaltszalas kompozitndl szamos
probléma meriilt fel a fellleti mindséggel kapcsolatban a nagy széitar-
talom kévetkeztében. A probatestek felilete gyakran egyenetlen, érdes
volt és fehér vagy sziirke szin, a fa erezetére emlékeztet( fatyolossag
volt megfigyelhetd. Emellett a 60%-0s anyag — noha szilardsagi értékei
igen jok — meglehetdsen rideg és trékeny, ami a szakadasi nyllasban
és a maximalis (t0rési) lehajlasban (4. tabldzat) is megmutatkozik. A
60%-0s bazaltszal-erdsitési kompozit — noha kedvez§ tulajdonsagokkal
rendelkezik ~ tlltelftett, gyakorlati felhasznaldsra alapvetéen alkalmat-
lan.

A bazaltszal-tartalom ndvelése mind a hajlité-, mind a hlizdszilardsa-
got megndvelte. A mosott bazaltszal alkalmazasa valamennyi mechani-

kai tulajdonsag szempontjabél jelentds eldnydkkel jar. Ahiz6 és hajlitasi
rugalmassagi modulus megkdzelitéleg linedrisan névekszik a szaltar-
talommal. A szakitovizsgalatokbdl kapott eredmények (hizészilardsag,
rugalmassagi modulus és szakadasi nyUlas) és a hajlitbmodulus szal-
tartalomtdl valé fliggése megfelel az dltalanos tapasztalatoknak. A 45%-
os kompozit fajlagos Ut6munkaja jelentésen meghaladja a 30%-0sét,
ugyanakkor a 45 és a 60%-0s kbz6tt nincs jelentds kilénbség. A SEN-T
vizsgélattal megallapitott kritikus fesz{ltségintenzitasi tényez6 tekin-
tetében csak kis killonbség éllapithaté meg a bazaltszélas kompozitok
kozott, de a tisztitott bazaltszal alkalmazasanak el6nye itt is jol lathato.
Az optimalis szaltartalom valahol a 30 és a 60% kdz6tt lehet: a 30%-0s
mechanikai tulajdonsagai viszonylag szerények voltak, mig a 60%-0s
rendszer tlltelitett, a beldle késziilt termékek fellleti mindsége elfogad-
hatatlanul rossz. Osszességében megéllapithat6, hogy ha a 60%-0s
bazaltszalas kompozitot elhagyjuk az dsszehasonlitasbol, a mechanikai
tulajdonsagok tekintetében a T45 a legjobb.
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Frontalis polimerizacidval eloallitott kompozit

morfoldgiai vizsgalata

Lovrity Zita' - Dr. Gdcsi Zoltén2 - Dr. Nagy P. Istv@n® - Kovécs Jend? - Dr. Barkoczy Péter?

Bevezetés

Az elmalt néhany évtizedben megfigyelhetjilk a kompozit anyagok
mindennapi életlinkben val6 elterjedését és széles krd felhasznalasat.
A gyakorlati életben a legelterjedtebbek kzzé tartoznak a polimer-
métrixi kompozitok, amelyekbdl (itésallo és frikcids termékeket, illetve
geotextilidkat készitenek. A polimer-matrixi kompozitok elénye a kis
slir(iséyg (1-1,8 kg/m®), a nagy szildrsag, a jo korrdziéallésag, valamint az
elektromos szigetelSképesség. A polimer-matrixii kompozitoknak jelen-
leg csak kis hanyadat alkotjdk a fémtartalm(i kompozitok. Az ilyen
anyagokat féktarcsak, optoelektronikai eszkbztk mellett gy6gyaszati
protézisek készitésére hasznaljak.

A frontdlis polimerizacié a polimerek el6éllitdsanak egy speciélis
modszere, amely egy lépésben valdsithaté meg és olddszermentes,
ezéltal kérnyezetkimélg folyamat. Elénye, hogy nem igényel &llandé
keverést vagy melegitést, mint a hagyomanyos polimerizacios eljérasok.
Megfelelé monomerek és iniciator megvalasztasaval elérhetd, hogy a
polimerizacié mozg6 front formajaban haladjon végig a monomerek ele-
gyén, igy a front magétt a kész polimer vagy kopolimer llithat6 eld. A
polimerizacids front csupan néhany milliméter vastag reakecidzona,
amely kis térfogat( szeletekre osztja a reakcidedényt. lgy a polimerizé-
ci6 nem egyszerre — a reakcidedény teljes térfogataban ~ jatszddik le,
hanem a reakcio kdzegén egyenletes sebességgel végigvonuld, s a
reakcio kdrlimények szempontjabdl stacionariusnak tekinthetd keskeny
frontzonaban megy végbe.

A frontalis polimerizacié egyarant alkalmas szal- és részecske-
ersités(i kompozitok el6allitasara. Kifejlesztettek folyamatos hkezelési
eliarasokat grafitszl-er6sitési kompozitok gyartasara 1], ekkor az
exoterm polimerizacids reakcid tulajdonképpen hékezelésre szolgal. A
frontalis polimerizacid masik érdekes tulajdonsaga, hogy a legttbb
adalékanyaggal lehet kompozitot késziteni kiilénleges tarsitd anyagok
nélkil, mivel itt nem jelentkeznek fellileti problémak az el6allitdskor. A
kiinduldsi monomerelegybe bekeverhet6k fém-oxidok (AL,Q,, SiO,,
CuO), szulfidok, boridok, karbidok és fémporok is. Grafit és kiilonbdz6
fémporok hozzdadasaval elektromosan vezet§ kompozitokat allitottak
el6 frontalis polimerizaciéval [2). Egyszerlien és olcson készithetd ezzel
az eljardssal oxidbronz tartalm kompozit, ami elektrokémiai rendsze-
rekben jelzGelektrodként alkalmazhat [3]. A megfelelden megvalasztott
monomerekkel IPN {Interpenetrating Polymer Networks) tipusti anyagok
is készithetdk frontalis polimerizacidval egyszerlen, mivel egyetlen front
alakul ki, melyben a két polimerizacids folyamat sebessége egyenl6 [4].
Ez a kétkomponens( polimerizacios front alkalmas Gj tipust polimer
keverékek és kompozitok el6allitésara.

Fémtartalma kopolimerek elodllitasa és
a fémeloszlds meghatdrozdsa

A front-polimerizacié szamos rendszerben megvaldsithatd. Mono-
merként alkalmazhat6 metakrilsav (5, 6], metil-metakrilat {7}, diciklopen-
tadién [8] stb. A front-polimerizciés folyamatok tervezésénél min-
denképpen figyelembe kell venni, hogy folyékony monomer esetén az
alkalmazott monomer forraspontja lehetéleg magasabb legyen, mint a
frontban kialakulé hdmérséklet. Szilard monomerek felhasznalasakor a
monomer olvadaspontjanak a frontreakcié homérsékleténél alacso-
nyabbnak kell lennie.

Szerzok a Miskolci Egyetem Kémiai Tanszék! és Fémtani és Képlékenyalakitasi
Tanszék?, illelve a Debreceni Egyetem Fizikai Kémiai Tanszék® munkaiarsai

Munkank soran fémtartalm( kopolimereket allitottunk el6 frontalis
polimerizacioval. Vizsgaltuk a fémszemcsék elhelyezkedéset a
kopolimer-matrixban. A kialakult eloszlasck alapjan az elGallitott ter-
mékek makroszkopikus tulajdonsagai és a polimerizéciés front terjedése
kozotti Osszefiiggés meghatarozasa volt célunk.

A kompozitok szintézise

Vizsgalatainkat akrifamid AA {Reanal, at) és trietilénglikol-dimet-
akrilat TGDMA (Aldrich, 95%) polimerizacids rendszerben végeztik,
a,0’-azoizobutironitril AIBN (Fluka, >98%) inicidtor jelenlétében ada-
lékanyagkent cinkport (MERCK, <60 pm, purum) alkalmaztunk.

Az egyenletes szemcseméretivé 6rolt akrilamidot az inicidtorral és
az adalékanyaggal, végll a folyékony TGDMA-val elkevertik, majd a
reakcidelegyet egy 9 mm atmérdjli 300 mm hosszu {ivegesdbe toltdttiik.
A polimerizacios reakciofrontot termikus inicialassal, izz6 fémdrét segit-
ségével inditottuk el. Ezt kivetGen tovabbi hokdzlésre nincs szikség, az
exoterm polimerizacié dnfenntartéva valik. Az AA és TGDMA polimeri-
zécioja gy6kds mechanizmusC ldncreakcié, melynek soran térhalds
szerkezet(i kopolimer keletkezik.

Felvetddott a kérdés, hogy a polimerizacids front haladasi irdnya
van-e valamilyen hatassal a kopolimer-matrixban kialakul6 fémeloszlas-
ra. Ezért a polimerizacids frontot kiilénb6z6 haladdsi irdnyokban vizs-
galtuk. Mivel a keletkezd szitard polimer lezarja a reakcitelegyet, ezéltal
megakadalyozza a monomerelegy kifolyasat, gyakorlatilag 2-3 centi-
méternyi frontmozgés utan az (ivegcsd a gravitacios vektor irdnyahoz
képest barmilyen pozicidba helyezhetd. A polimerizacios frontot harom
haladasi iranyban tanulmanyoztuk. Az els§ esetben a figgéleges hely-
zetli Uvegesében a front fentrdl lefelé, a gravitacids vektorral azonos
irdinyban haladt. A masodik esetben, a fiiggdleges lvegcsdben a front
alulrdl felfelé, a gravitacios vekiorral ellentétes irdnyban mozgott. A har-
madik esetben pedig az {ivegcsdvet vizszintes pozicidba helyezve a po-
limerizacios front haladasi iranya meréleges volt a gravitacids vektorra.

A képfeldolgozas modszertana

A morfologiai vizsgalatok soran a kompozit rudak kereszimet-
szetének szerkezetét vizsgaltuk. A kompozit rudakbdl készitett kereszt-
metszeti csiszolatokrol optikai mikroszkoppal 128x nagyitdsu
felvételeket készitettlink. A 128x nagyitas alkalmazasa optimdlis jelen
esetben, annak ellenére, hogy ezek a felvételek a kompozit rid teljes
keresztmetszetének csak egy kis részletét mutatjak. Az ettél kisebb
nagyitasd optikai mikroszkopos képeken nem tudtuk kiértékelni az
Osszes fémszemcsét, a nagyobb nagyitast felvételek pedig nem hor-
doztak magukban t8bbletinformaciot.

A mikroszkop targyasztalat mozgatva pontosan egymas mellé illesz-
ked§ digitalis képeket készitettlink (1/a és b. dbra). Az egymas mellé
illesztett felvételekbdl Gsszedllitottuk a kompozit teljes keresztmetszeti
képét (1/c. abra). A teljes kereszimetszeti képen a vilagos tartoményt
(femszemcséket) detektaltuk a Miskolci Egyetem Fémtani Tanszékén
kifejlesztett CProbe program [9] segitségéve! (1/d. dbra).

Lokdlis teriletdiagram, és a teriletardny
egyenletességének meghatdrozdsa

A fémszemesék sugar menti elhelyezkedésének vizsgalatara a ra-
didlis eloszlasfiiggvény modositott véltozatat, a lokdlis teriletdiagramot,
illetve a teriiletaranynak a sugar mentén értelmezhetd egyenletességét
alkalmaztuk [9] (2. dbra).

A lokalis teriiletdiagram meghatdrozasahoz a kompozit rud teljes
keresztmetszeti képének kézéppontjabdl kiindulb r sugard kérlapot he-
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1. dbra. A képfeldolgozds lépései: a), b) optikai mikroszképpal készilett
képek N=128x; c) a kopolimer teljes keresztmetszeti képe;
d) a detektalt kép.
A kompozit 8sszetétele m/m%-ban: 49,58 Zn, 16,53 TGDMA,
33,06 AA, 0,83 AIBN

lyeztink el és vizsgaltuk a kdrlap belsejére esé fémszemcsék abszolat
terlletét (7). Az igy kapott T = f(r) értékeket Gsszehasonlitotiuk a telje-
sen egyenletes eloszlashoz tartozd Tpy(r) értékkel. A teriletardny
egyenletességének meghatérozasahoz a Ar szélességl korgydiribe esé
fémszemcsék terliletaranyat viszonyitottuk a fémszemcsék atlagos
terlletaranyahoz a kdvetkezd 6sszefiiggés felhasznalasaval:

Am-
g (r)=—2-
Ay

2. abra. A lokdlis teriiletdiagram és a teriiletardny egyenletességének
meghatdrozdsa

A4 _ T‘“/(r+6r)’1-r!)

€)= G

Jmax

Az egyenletben ¢ a terliletarany egyenletessége, r a kdr sugara
(pixel), ... @ kbr maximalis sugara (a kompozit r(d keresztmetszetének
sugara) (pixel), Ar a kbrgylr(i szélessége (pixel), A4’ a fémszemcsék
teriiletaranya Ar szélesseg( korgydriben, A, az atlagos teriiletarany,
TA" a fémszemcsék terillete a Ar szélességll korgylrtiben (pixel), T a
fémszemcsék terlilete az r sugaru kdrben (pixel).

A fémszemcsék szdmanak sugdr fliggvényében t6rténd valtozasat a
CProbe program segitségével mértik. A kil6nallé objektumok
azonositdsa és a binaris kép-atalakitasi miveletek utan a keresztmet-
szeti képre helyezett kdrlapokon taldlhatd szemecsék teriiletét mértik,
majd az adatokbdl szamitottuk ki a lokalis terlletdiagramot és a terilet-
arany egyenletességeét.

Kllénb6z6 haladdsi irdny front-
reakcidk sordn kialakult fémeloszlds

A polimerizécits front elérehaladaséaval folyamatosan valtozik a visz-
kozitds, a molekulatémeg és a hdmérséklet [10]. A kémesd hossztenge-
lye iranyaban kiiléndsen nagy hémérsékleti gradiens alakul ki, a front-
ban a hémérsékiet akar 270°C-ra is emelkedhet. A polimerizacios reak-
ciot kisér@ magas hémérséklet, és a kiindulasi elegyben jelenlévé fém-
szemcsék j0 hdvezet§ képessége miatt a front elGtti monomerelegy
megolvad. Az olvadt tartomanyban anyagvandorlas alakul ki. A polimeri-
zacios front forzuldsa és az olvadt zondban t6rténd anyagaramlas
kovetkeztében a kopolimerben — a reakcid kériiményeitdl fiiggéen —
sugdriranyban killdnféle tipusu, érdekes fémeloszlasok figyelhetdk meg.

A polimeriz&cios front haladasi iranya meghatarozza a fémszemcsék
eloszldsat a kopolimer-matrixban. Kiildnb6z4 cinkpor tartalm( kompozi-
tokat llitottunk el6 eltérd haladasi irany(i polimerizaciés frontreakcidk
soran. A gravitacids vektorral azonos irdnyba haladé frontok esetén an-
izotrop cink-eloszlas alakult ki, a fémszemcsék a kompozit rid szélén
dusultak fel. A gravitacios vektorral ellentétes és arra mer6leges iranyd
frontmozgas esetén kdzel egyenletes fémeloszlast kompozit keletkezett
(3. dbra).

Akopolimerekben a fémszemcse-eloszlas a polimerizacios front eldt-
ti olvadt z6naban megjelend keveredési folyamatok eredménye. Ahhoz,
hogy értelmezni tudjuk a kilénbdz6 fémeloszlasokat, figyelembe kell
venni a reakci6 sordn kialakult hémérsékieti viszonyokat. A polimeriza-
ciés reakcié a haladds iranydban nagy hémérsékleti gradienst ered-
ményez, az Uvegcs6vin keresztlli héveszteség pedig egy radidlis
hémérsékleti gradiens kialakulasahoz vezet. igy a front elétti olvadt tar-
tomény hémérséklete nem egységes. Kézépen, a tengelynél magasabb
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a hémérséklet, mint az {ivegesé falahoz kdzeli teriileten. Az oligomerek
és polimerek viszkozitasara érvényes, hogy magas hémérsékleten a
viszkozitds kicsi, alacsony hémérsékleten nagy. A j6 hévezetd
képességU, nagy sriségl fémszemcsék a front elftti olvadt rétegben a
gravitacios erd miatt lesillyednek. Ez a mozgas a kis viszkozitasu tar-
tomanyban gyorsabb, mint a nagy viszkozitasi teriileteken.

Fentrdl lefelé haladd frontok esetében stabil konvekcié alakul ki, ami
a fémszemcséket az olvadt zéna kisebb viszkozitdsl részére viszi,
ahonnan nehezebben mozdulnak el. Az odaérkez6 front befagyasztja
ezt az allapotot. Alulrél felfelé haladé polimerizacios frontok esetén
instabil konvekci6 alakul ki, mig vizszintesen haladé frontok esetén nem
alakul ki konvekci6, mivel a front haladasi irdnya és a gravitacids vektor
merdleges egymasra (4. &bra).

TizTh )
Hiwewaeudy ll Hitveseleddy

Mz a polimerizicios
front mozpdsi ndnya

4. dbra. A polimerizdcids frontban kialakulé konvekcids jelenségek;
a front haladdsi irdnya: a) fentrdl lefelé; b) alulrél felfelé; c) vizszintes

A kérnyezet homérsékletének hatasa a
kompozitban kialakuld fémeloszldsra

8,00 -| A front haladdsi ininya: g
6,00 -

4,00 -

-
)..50

c) 0 50 100 150 200, (pixel

3,00 -| Afront ha!adésiil‘ﬁnya:ﬁ

4,00 4

2,00 - f/\/\
0,00 49 0 D .
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g ¢
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3. dbra. A kopolimerben kialakult fémeloszldsok kiilonbszg haladdsi
irdnyd polimerizdci6s frontok esetén; fémszemcsékre meghatdrozott
a2)-b) lokdlis teriilet logaritmusdnak és
c)-d) teriiletardny egyenletességének viltozdsa a sugdr fiiggvényében.
A kompozitok 8sszetétele m/m%-ban: a), c) 49,58 Zn, 16,53 TGDMA,
33,06 AA, 0,83 AIBN; b), d) 29,75 Zn, 23,14 TGDMA, 46,28 AA,
0,83 AIBN

A front-polimerizacits folyamatokban a kdrnyezet hémérsékletének
jelentds szerepe van. A frontalis polimerizaci6 egy termikus reakciofront,
melyben az autokatalizator formdlisan a lancnévekedési folyamatban
keletkez® reakcidhd. Ahhoz, hogy ez a termikus front fenn tudjon marad-
ni, a hétermelési folyamatnak meg kelf haladnia a kérnyezet felé fellépé
héveszteséget.

Afémeloszlasok vizsgalatakor felmer(ilt a kérdés, hogy vajon a kiilsé
hémérséklet milyen mértékben befolydsoljia a fémszemcsék elhe-
lyezkedését a kopolimerben. A kisérletek soran a polimerizacios fron-
tokat vizsgaltuk folyékony levegében (-196°C), NaCl-jég hiit6keverék-
ben (-14 —-18°C), szobahémérsékleten (20 — 22°C) és polisztirol hab-
bal elszigetelt kérnyezetben (85 — 90°C) ~ kvaziadiabatikus kérilmé-
nyek kozdtt —, a front minden esetben a gravitacids vektorral azonos
iranyban haladt. Ha az elinditott polimerizacios frontot folyékony levegd-
be helyezzilk, annyira lecsbkken a kérnyezet hémérséklete, olyan
nagymérték(i a héveszteség, hogy a frontreakci6 hirtelen megall.

Akdmyezet kémérsékletétdl fliggben ~ azonos dsszetétell kiinduldsi
elegyek és megegyez( irany( fronthaladas esetén ~ eltérd fémeloszlast
kompozitok allithatok el§ (6. dbra). Egyenletes fémeloszlasd kompozitot
csak a hitékeverékben futott frontok eredményeztek, szobahSmérsék-
leten és hészigetelt kdrnyezetben a fémszemcsék a minta szélénél
dusultak fel (5. 4bra).

A kopolimerben kialakul6 fémeloszlasokat befolyasolja a hosszten-
gelyiranyl és radialis hémérsékleti gradiens mértéke. A kérnyezet ho-
mérsékletének valtoztatdsaval az (ivegesévon kereszilli hdveszteség
mértékét novelhetjlk, ill. csokkenthetjiik. Ez befolyasolja a hosszten-
gelyiranyaban kialakulo hémérsékleti gradienst, de joval kisebb mérték-
ben, mint a radialis hémérséklet-eloszlast. A kdrnyezet hémérsékletének
cstkkenésével — a nagyobb hdveszteség kovetkeztében — a frontban a
viszkozitas n6. A fémszemcsék a nagyobb viszkozitdsu elegyben ne-
hezebben mozdulnak el, igy a szobahémérsékleten haladé frontokndl
tapasztalt stabil konvekciés mozgashoz képest egy kevésbé intenziv ke-
veredés alakul ki a front eltti olvadt tartomanyban.

Ha a kornyezet hémérsékletét noveljilk, a radialis hémérsékleti gra-
diens nagysaga csokken, rpivel kevésbé intenziv az livegcsévon keresz-
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5. dbra. A kopolimerben kialakult fémeloszlds NaCl-jég hiit6kozegben
haladé polimerizacids front esetén; a fémszemcsékre meghatdrozott
a) lokdlis teriilet logaritmusdnak és
b) teriiletardny egyenletességének viltozdsa a sugdr fiiggvényében;
A kompozit 6sszetétele m/m% -ban: 29,75 Zn, 23,14 TGDMA, 46,28
AA, 0,83 AIBN
(a front haladdsi irdnya: fentrdl lefelé)

tili héveszteség. A szobahSmérsékleten tapasztalt konvekeids mozgas
felgyorsul, az dramlas a fémszemcséket az liveges6 falahoz hordja.

Kizarélag kis fémtartalma (10 m/m%) kiindulasi elegyek esetén, ha a
reakcitelegyet polisztirol habbal szigeteljiik, az el6allitott kompozit rid
belseje lireges szerkezetl. A polimerizaci6 soran a felszabadulé reak-
ci6hd kdvetkeztében a frontban akar 250°C feletti hémérséklet is
kialakulhat. Ennek oka az (vegcsd szigetelése miatt a rendszerben fel-
1ép6 hétorlodas. A folyadék halmazallapott TDGMA intenziv forrasha
kezd. A forras eredményeképp gazzarvany alakul ki a kompozit rid
belsejében, a legszélséségesebb esetekben ez akar robbanashoz is
vezethet. (Ezt néhdnyszor tapasztaltuk is.) Nagyobb fémtartaim( mintak
esetében a kevesebb mennyiségii monomer jeleniéte miatt, illetve a fém
hékapacitasat is figyelembe véve, a h6torlddas mértéke nem akkora,
hogy az a folyékony monomer forrdsahoz vezetne.

Osszefoglalds

Afrontélis polimerizacié a polimerek szintézisének egy Uj és érdekes
megkdzelitése. Egyszer( és kdnnyen kivitelezhet$ elfjaras miianyagok
és miianyag alapmatrixu kompozit anyagok gyartasara. Célunk az, hogy
a gyakorlati életben is hasznosithaté anyagok gyartasat valositsuk meg
az eljaras felhasznalasaval. A hagyomanyos polimerizacios folyama-
tokkal szemben a frontalis polimerizacié elénye, hogy dnfenntarté és
Onszabdlyoz6 az eljdras, olddszermentes, a késztermékek egy |épcsé-
ben szintetizdlhatdk. A keletkezett polimer szerkezete kivételes morfolo-
giai tulajdonsagokkal rendelkezik, ami a monomerek gyors és egyen-
letes atalakuldsénak koszénhetd. Az elGallitott termékek mindségét,
esetleges gyakorlati hasznalhatosdgat az anyag mikroszerkezete

befolyasolja, a kompozit struktirajat pedig részben a frontban kialakulé
hdémérsékleti viszonyok hatarozzak meg.

Munkénk sordn fémpor tartalmi kompozit rudakban kialakult
fémeloszlasokat vizsgaltunk. Optikai mikroszképpal készitettlink teljes
keresztmetszeti képet a kompozit rudakrél és lokalis teriletdiagramok,
valamint a teriletarany egyenletességének felhasznalasaval jellemeztilk
a kialakult eloszldsokat.

A polimerizéciés front haladési irdnya a gravitaciés vektorhoz képest
[ényegesen befolyasolja a fémszemesék eloszlasat a kompozitban. A
gravitaciés vektorral megegyez6 iranyu frontterjedés esetén anizotrop,
ezzel ellentétes, illetve erre meréleges fonthaladds esetén egyenletes
fémeloszlas alakul ki a kompozitban. Tanulmanyoztuk a kérnyezet
hémérsékletének hatasat a kompozitban kialakulé fémeloszlasra. A
kérnyezet hémérsékletének csokkentésével a gravitacids vektorral meg-
egyezd iranyd frontterjedés esetén is elGallithatd egyenletes fémelosz-
last kompozit.

Summary

Morphological investigation of the composit produced by frontal poly-
merization. Metal containing polymer matrix composites prepared by
frontal polymerization were studied. The quantitative characterization of
metal distribution of the composites was also achieved. The location of
metal particles in the polymer matrix was characterized by a local area
function and the uniformity of the area fraction.

The distribution of metal particles is anisotropic if the front propagat-
edin a paralle! fashion and in the same direction as the gravitational vec-
tor, while it is uniform if the direction of front propagation was reverse or
perpendicular to the gravitational vector. The occurrences of observed
metal distribution was explained.

The effect of the ambient temperature on the distribution of metal
was also studied. It was proved that with the decrease of ambient tem-
perature a uniform metal distribution can be achieved even if the propa-
gation direction of the front is identical with the direction of the gravita-
tional vector.
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Gyantafelvételi folyamat vizsgalata és

kiértékelése
Gombos Zoltén - Vas Lészlé Mihdly - Gadl Janos’

Napjainkban a kilénb6z6 szerkezetek eldallitasara eldszeretettel és
ndvekvs mértékben alkalmazzdk a kompozitokat, amelyek erdsitd-
anyagbo! és beagyazé matrixbdl allnak. Az erdsitdanyagként, a felhasz-
nalt mennyiséget tekintve, a legnagyobb jelentéséggel még mindig az
{ivegszalak birnak. A nagy felUletek, illetve laminalt kompozit lapok
kialakitasanal, 6nalléan vagy (vegszovettel tarsitva, gyakran alkalmaz-
nak szabalytalan szerkezet(l (ivegpaplanokat. A kompozitban az er6sitd-
és a bedgyaz6 anyag kozott az er6s adhéziés kapesolat fenn kell alljon
még az igénybevétel magas szintje mellett is. Ennek elérése érdekében,
példaul a polimer kompozitok készitésekor az erdsitdanyagot a gyanta-
val kell6képpen at kell tudni itatni. Mivel az er6sités minésége nagyban
fligg a nedvesithetdségtdl, az impregnalhatdsagtol, ezért nagyon fontos
ismerniink a felhasznalasra szant erdsitéanyag gyantafelszivasi tulaj-
donsagat, amibé! akar kévetkeztethetiink a késztermék tulajdonsagaira.

A folyadékfelvétel modellje

A folyadékfelvétel folyamata rendszerint a 7. 4brdn 1athaté telit6desi
gorbének megfelelden alakul. Folyadékfelvétel kbzben er6t, azaz a t6-
megbdl szarmazo sulyt (w) mértlk. Ennek alapjan meghatérozhattuk azt
a w,, folyadéksulyt, amelyet végtelen id6 alatt az adott szélas anyag
maximalisan felvenni képes. Ezt nevezhetjik telitddési stlynak is. Mivel
a méréseket véges iddintervallumban végeztik, célszerl definidlni egy
olyan t; idét amihez tartozé w, felvett folyadéks(ly a telitdési értékhez
mar elég kozeli.

‘ﬁ"( ﬂ 4

W

Ll o

W o

¥

tr t

1. abra. Folyadéktelvételi diagram

A gérbe kezdeti szakaszara irhato (2, 6]:

w(t) = 20,4t =kt

A Washburn-Lukas-egyenlet médositott, de aszimptotikusan mind
t—0, mind t—o esetén a pontos megoldassal megegyez6 kdzelits
explicit megoldasa, stlyra (w) vonatkoztatva, az alabbi [2, 6]:

(1)

kG

g »
w(t)=w,|1- e_[z"'nl] (2)

p-q=% ®

* Szerz6k a Budapesti MUszaki és Gazdasagludoményi Egyetem, Polimer-
technika Tanszék munkatarsai

Mérési modszer

A mérést a szamitogépes Zwick Z005 tipust szakitdgéppel
végeztlk, amellyel a mérés programozhato ciklusonként gépesithetd. A
mérbeszkozok Osszeallitisat a 2. dbra mutatja. A gyantafelvételt
mérések sorozataval rogzits diagram segitségével jobban kdvethetd és
értékelhetd a folyamat anélkll, hogy a grafikon iddtengelyén eltolast,
illetve korrekciot kellene alkalmazni. Az gsszetartozd er6—idé méresi
pontok jol regisztralhatoak, és igy mérés egzakt madon kiertékelhetd.

A ciklus sorén beallitott f6bb paraméterek a kivetkezék: a keresztfe]
figgéleges irany0 elmozduldsa (y), a keresztfej lefelé (v,) és felfelé (v)

.....f..__!.l_'gl_'l. LN

=R RURER]

LT
al,

2. dbra. A méréshez hasznilt berendezés, feliil a monitoron
a kirajzolt mérési gorbével

Elmozdulas [mm]

le‘ti{nlna

3. abra. A gyantafelszivisi folyamat vezérléséhez haszndlt ciklus
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mozgasanak sebessége, az alsd (T,) és felsd (T pontban
tartozkodds ideje. Ezen adatok ismeretében a (4) egyenlettel
kiszamithaté a periodusidS (T ... Mely a ciklus egyik legfontosabb
atfogd jellemzdje. Ezek az értékek a kivetkezbk: y = 100 (mm); v, = v,y
=25{mm/s); Ty = Tis =5 (SH T = 18 (s). A folyamat ciklusdia-

\ 3 ! perGdus
gramjat a 3. dbra mutatja.

y Y
=t L=+ T (4)

perddus alse

Te fel

A mérési folyamat f6bb lépései

A mérés sematikus vazlatat az 5. dbra, mig a felszivott gyanta helyzetét
a paplanmintaban a 6. dbra mutatja.
Mérési eredmények kiértékelése és dbrazoldsa

A mért gyantafelvételi folyamatok kiértékelése soran a legfontosabb
lepés a felhasznalhatd, azaz jol elklidnithet és kévetheté mérési pon-
tok meghatarozésa. A hasznos id6t, mely alatt a minta kozvetlen(l érint-
kezik a gyantaval, két jol elkiildnithetd pozici6 kozt eltelt id6ve! hataroz-
tuk meg. Az egyik mérdallas az, amikor a gyantaba kerlIG keret hatasara
a gUrbében nagymertek(, pozitiv irdnyl eréugras tapasztalhat (1,). A
masik, amikor a keretet kiemelve a gyantabél ellenkezé elGjeld], viszont

A mérések soran, mivel a folyamat fels§
helyzetbdl indult &s innen keriilt a gyantafirdébe | .,
a keret, a pozitiv értékek nyomasra, mig a negativ | _
értékek hizasra vonatkoznak. ElsGdlegesen a |&
mérési ciklust a szakitégépen keret nélkill futtat- |

tuk le, mintegy kalibracio végett. Ezutan a gyanta-
flrddt megfeleld gyantaszintte! feltdltve a szakito-
gép asztalara helyeztiik, majd a keretszerkezetet
a szakitogéphez csatlakoztattuk. Az Ures kerettel
is végeztlink kalibralé méréseket a gyantaba me-
ritve azt, és ily médon azt hataroztuk meg, meny-
nyire befolydsolja a mérést a keret mozgasabdl,
ellenallasabdl eredd erdingadozas.

A ciklus futtatdsa sorén keret nélkll 0,02 N,
kerettel 0,03 N értéki erdugrast lehetett észlelni.

L]

i 0,03k
] W 15

A [
i ¥ o W I
(10

A gyantaba helyezett Ures kereten 0,01 N stlyd
gyanta maradt. A tényleges mérések sordn,
amikor gyantaba helyeztlik a paplanmintakat és
mértiik a felszivott gyanta sulyat is, ez az érték

Balra fent a mérési ciklus értékei lithatéak minta nélkiil, fent jobbra ugyanaz kinagyitva,
a lenti dbrdkon a keret nélkiil és a kerette! tapasztalhaté erSugrdsok

bemeritésnél 0,4 N és kiemelésnél akar 1 N érté-
ket is elérhetett, a rendszer nagyobb tehetetlen-
ségébdl kdvetkezéen. Szerencsére ez a jelenség
a mérési folyamatra és a kiértékelésére nincs

[ vegpaplan minla

, gyania f
Al ’ (),

Poliésater L

befolydssal, mivel azok olyan részeknél lépnek ST

= —r—r —

[ ] [ ]

fel, amikor nincs sziikség a mért erd regiszt-
ralasara. A mérési folyamat kézben mért ered-

LTS

SE | -

menyek a 4. abrdn lathatbak. Miutn a mérési
folyamat kezdéértékeit bedllitottuk, elkezdtik a

5. dbra, A mérési lolyamat t6bb 1épéseinek sematikus vdzlata: a, kiinduldsi pozicié
b, a paplanminta dszik a gyanta feliiletén c, a felszivott gyanta silydnak mérése

valés méréseket. A paplanmintat a keretre he-
lyeztilk, aminek sulyat minden esetben rdgzitet-
tink, hogy a késGbbiekben erre az értékre
vonatkoztathassuk a felszivott gyanta sdlyat. A
ciklust elinditva a gyantafelszivasi folyamathdl a
szakitdgép programja segitségével vettiik fel a
stlybol szarmazd adatokat az id6 fiiggvényében,

106 {s]
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7. dbra. Gyantafelszivasi folyamat

8. dbra. Felszivott gyanta sdlydinak mérési pontjai
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hasonlé intenzitast erGugras lathaté (1,). E két pozicio kbzdtt eltelt ids
. alatt a minta a gyanta fellletén helyezkedik el, tehat a méres szempont-
jabol ezén két pont kbzt eltelt idd (At) hasznosithatd. A gyantafelszivas
folyamatanak regisztratumat a 7. dbra jeleniti meg. :

Afelvett gyanta sllyara vonatkozo értékek a mérési ciklus azon pont-
jaban lettek rogzitve, ahol a keretszerkezet felfelé mozgasa soran a
fels§ holtpontban egy kis értéki erdugras kezdfdik (a 8. dbrén bekarika-
zott pontok).

Miutan meghatéroziuk a diagram elkészitéséhez sziikséges mérési
pontokat, a gyantafelszivasi folyamat abrazolhatéva valt. A felvett gyan-
ta slya a minta sulyara vonatkoztatva egy j6l sszehasonlithato fajlagos
értéket ad. Ez a relativ gyantasly, w(t), amely az id§ fliggvényében
telit6dési folyamatot mutat. A 9. dbrén az egyik fajta {ivegpaplan-minta
10 kiilénboz6 mérési eredményét tlntettilk fel.
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9, dbra. Gyantafelszivdsi folyamat dbrdzoldsa az id6 fiiggvényében

Miutan megkaptuk a mérési pontokat, ezekre az (1) és (2) egyen-
letek segitségével gorbét fektettiink, minimalis relativ atlagos négyzetes
hiba (RANH) mellett, minden egyes {vegpaplan tipusra. Ennek ered-
ményeit az 1. tébldzatban foglaltuk Gssze, mig a gorbefektetes a 70.
abrén lathato.

1. tablazat. A gyantafelszivasi folyamatra illesztett gbrbe parameéterei

Uvegpaplan | w_| k' k, p| b, a, | RANH
tipus (%) | (%/gyok(s)| (%/gyok(s)) () | (m%a?s) | (mig.s) | (%)
GFM1P 590 103,88 100,37 |2,6| 5037 8,54 1,64
GFM2P 500 75,41 7761 |2,1| 3012 6,02 1,83
GFM3P 470 89,41 9321 |1,5]| 4344 9,24 1,52
GFM1E 560 | 48,27 4790 |26 1147 2,05 1,49
GFM2E 480 31,29 32,14 21| 516 1,08 1,86
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10. abra. Gyantafelszivdsi folyamat mért értékei és a gorbe illesztése

Kdvetkeztetések

A mérések soran arra az eredményre jutottunk, hogy a kiilénbdz6
tipust iivegpaplanok eltérG mennyiségi gyantat képesek felvenni, ezen
kivill a telitidési idejik is eltérd. A telltédéshez szilkséges id6 magya-

razhato azzal, hogy a poros kités a gyantdban hamarabb képes
felolddni, mint az emulzios. Valamint ez a tulajdonsag Gsszefliggésben
van az {ivegpaplanok porusossagaval is. A felvett gyanta mennyisége és
dinamikaja fligg az tivegpaplanok strukt(rajatol és porusmérettdl, ami a
szélak elhelyezkedésének, valamint 4tmérdjének fliggvénye. Az azonos
gyaro altal készitett poros és emulzios (vegpaplanok kbzel azonos
mennyiségli gyantat abszorbealtak, illetve a telitddési sebességiik is
hasonld mértéki a tobbi tipushoz képest, ami a p gérbeparameéterben is
megmutatkozik, A mérési eljarasra vonatkozoan azt tapasztaltuk, hogy a
mérés kezddpontja egzakt médon meghatarozhaté és maga a folyamat
is jo kévethets, ami a mérési idG és a felvett gyanta sulyanak egyidejd
regisztralasanak kiszonhet6. Ezaltal nem |ép fel leolvasasi pontatlansig
és nincs szlkség idétengely menti eftolasra sem. igy a gyantafelvételi
diagramok kezdeti érintGinek a meredeksége (k) kbzvetleniil megha-
tarozhatd. A valos gyantafelszivasi folyamat a Washburn-Lukas-egyen-
let alapjan, kis relativ atlagos négyzetes hiba (RANH) mellett, joI kozelit-
hetd. A gyantafelszivasi sebesség (k,) révén a kilonbdz6 gyartok altal
elgallitott mas tipusu kotbanyaggal készillt lvegpaplan-mintak
gyantafelszivasi tulajdonsagai kellsképpen dsszehasonlithatoak.

Koszénetnyilvanitas
A cikk az OTKA T038220 és T049069 palyazatok segitségével valo-
sult meg.

Irodalom

[1] Nagy, V.- Kostakova, E.- Vas, L.M.: Investigation of Porosity in
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SZEMLE

UV fény hatdsara a polimer
visszanyeri az alakjat

Alakemlékez6 az az anyag, amely az ideiglenesen megvaitozta-
toft alakjat valamilyen inger hatdsara visszanyeri. A legismertebb
ilyen anyag valdszin a nitinol, amely h6 hatésara nyeri vissza ere-
deti alakjat.

Most Andreas Lendlien és munkatarsai (GKSS Research Center
Geesthacht GmbH, Teltow, Németorszag) egy olyan polimerrd| adtak
hirt, amely bizonyos hulldmhosszd UV fényben meghajlitva meg
melegitésre is, 50°C-ig, megtartja a megvaltoztatott alakjat, de egy
mésik hullimhossza UV fény hatésdra visszanyeri az eredeti az
alakjat. Ez a konnyen szabanyozhatd alakemlékez6 anyag szamos
alkalmazasi lehetGséget kinal az olyan terlileten ahol egy meghatéro-
zott tavolsagl mozgasra van szilkség (2005 Nature 434 879).
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AGMI Anyagvizsgalé és Mindségellendrzd Rt.
Oktatdsszervezési Osztaly
1211 Budapest, Gyepsor u. 1. Tel.; 278-0755, Fax: 278-0756
AKTUALIS KEPZES| PROGRAMUNK 2005-BEN

ANYAGVIZSGALO SZAKKEPESITO ES MINOSITO TANFOLYAMOK 2005-ben,
OKJ §3 5401 01

/X

agmi

Tanfolyam tipusa

Tomorségi anyagvizsgalo (LT1 és 2), 10 naposak
Rezgéselemzd anyagvizsgald (VAT és 2), 10 naposak
Mechanikai anyagvizsgald (1/ 13 napos és 2/ 15 napos),
Metallografiai anyagvizsgald (1 és 2/ 15 paposak) -

o EURGPAI HEGESZTES FELUGYELO (EWIP) KEPZ ESEK 2005-ben
“Europai hegesz(és feliigyeld mémok (EWI-E), 33 napos
Eurdpai hegeszIés feliigyeld — lechnoldgus (EWI-T), 33 napos
Eurépai hegesziés feligyeld - specialisla (EWI-S), 21 napos
Eurdpai kiemell hegesz!és - feliigyeld (EWI-P), 15 napos

—_ NYOMASTARTO- ES TARTALYTECHNIKAI TANFOLYAMOK 2005-ben
‘Nyomaslartoedény- -gépész, OKJ 32 5252 04, 28 napos | Lélszamliggs
JATSZOSZER SZAKEMBER KEPZESEK 2005-ben

Jalszészer gyard, 10 napos

Jalszoszer forgalmazo és telepild, 10 napos

Lélszamliiggd

Lélszamliiggd

Jatszoszer fenntartd, 11 napos . s
Jatszoszer menedzser, 15'napo§

EGYEB TANFOLYAMOK 2005-ben
_Kornyezetvédelmi szakeldadd, OKJ 53 5470 03; 40 napos
Emelogep ugymlezo OKJ 53 5483 01, 10 napos Lélszamfiggd

Erlékesilési menedzser, 10 napos

OKTATAS ES RENDEZVENY SZERVEZO,
ADATSZOLGALTATG ES KIADVANYGONDOZO BT.
Kamarai azonosito: 345597; Regisztracios szam: 07-0290-02
\ 1752 Budapest, Pf.101 e Tel.: 402-4098 o Fax: 402-4099

I ] Mobil: 06-20-958-2659 ¢ E-mail: orszak@axelero.hu

Az EMI-TOV Bayern KIt, allal MS 00124-056 szamon MSZ EN 1SO 9004:2001 szerint
tandsilot! képzd intézmény.

Az ORSZAK BT. a 2005 téli, 2006 lavaszi idoszakban yagvi 16 {RmAv) tanfo-
lyamokat szervez az eljarasok széles skalajan, és egyszerre nydjlja mlnd az 50/1999 (IX 10.) GM. ren-
deletben elGirl OKJ-s bizonyilvanyl, mind az EU-ban elismerl MSZ EN 473 szabvany szerinti tanusilvanyl.
Az RmAv lanfolyamok alapozo largyait - anyagvizsgalal, anyag- és gyarla -eld 1 kell
elsajdtilani az alapozo tanfolyamokon, illetve a menlességet add szakiranyi felsoloki végzellségel,
vagy az érvényes anyagvizsgalo képesités! a bizonyilvany [énymasolaldval igazolni kell. Tanfolyamaink
hallgatoi nyomlaloll jegyzelekel, az érvényes szabvanyok lislajal, valamint ebédet kapnak a szorgalmi
idGszakban. Kérésre szallast is bizlosilunk félpanzroval (kétdgyas, liird6szobas szoba, reggeli, vacsora).
Segilsége! adunk az MSZ EN 473:2001 y szennh P ilasban a termék szeklorok (c, f, w,
wp, L. ) és a beldliik felépdil5 i lpan szeklorok meg ah 4 k az 1. és 2. szinld roncso-
vald j fBJIéI&IeJrCIf (alapozd lyam, orvost

k), Ki 8 i lapol #s @ lyamak részle-

540, alapk kortali idd, fi i) vt |
{es program/a! elkuld/uk faxon vagy e-mailben,

LehelGséget adunk a 9/2001. (IV. 5.) GM rendelet (27-97/EC difekllva) 6. melléklet 3.1.3 ponua szerinli ki-
egészilé szakképzés megszerzésére. Ezek az un. PED-tanfol az MPV-lanfol! k masodik helé-
ben végazhetdk ell Ceélunk, hogy tanfolyamaink hallgatdi JGI elsaidliisak az adoll efjdrds elmélets! és
gyakorlali fortélyail. Ennek érdekében tanfolyamainkon 3. vagy 2. szintd képesiidssel és nagy gyakorlat-
(3l rendalke26 eldaddk oklalnak, a gyakorlali foglalkozasok MSZ EN ISONEC 17025 szerint akkreditalt
vizsgald Iaburalonurrmkhan I'niyndk A laniulyamok legeredményesebb hallgaldil hasznos anyagvizsgald

0 csomaggal aj uk meg.

AZ Rm ANYAGVIZSGALO TANFOLYAMAINK PROGRAMJA
A lanfolyam- és vizsgakoltség a szakképzési hozzajdrulds terhére elszamolhalg!
Bovﬂett !okozalu sugarvedelml tanfolyam: 2005. szepl. 1-2,

az 1. hez: 2005. szepl. 5-6. és 2006, fan. 16-17., ill. 2006. jan. 16-17.

SPECIALIS KEPZESEK
Cégek részére, kinhelyezelt formaban (csak tajékoztatd jellequ felsorolas)

Alapozo (anfolyam a 2, szinthez: 2005. okl, 24-25. és 2006. febr. 21-22., ifl. 2006. feb. 27-28.
hetd poros (MT-1): 2006. jan. 18-20.

~ Hakezeld lovabbképzo -
- Autoipari méréses es mindsitéses vizsgalal -
RENDEZVENYEK

Folyadekbehatolasos (PT-1): 2006. jan. 23-25., gyakorlali vizsga: febr. 3.
Vizualis (VT-1): 2005 szepl, 19-21,, gyakorlali vizsga: szepl. 22, ill.
2006. jan. 30"—{ebr 15 gyakorlali vizsga febr. 2

- Akluglis rendezvényeinkrol az AGMI RI. honlapjan
(http:/iwww,agmi.hu) is tajékozodhat

Képzéseinkel megfeleld 1élszam eselén indiljuk.

A tanfolyamok helye: AGMI RL. Anyagvizsgalé éplilel (1211 Budapest, Gyepsor u. 1.)

Széllas és étkezés: igény szerinl biztosilunk

Szakképzési hozzdjarulas:Keépzéseink az OKEV altal nyilvantartasba keriillek, igy a tan-

folyami kolt-ségek elszémoldsa kérelmezhel§ a szakképzési hozzsjarulds terhére,
KIHELYEZETT TANFOLYAMOK, KEPZESEK, RENDEZVENYEK SZERVEZESE.

Részletes tajékoztatas: AGMI Rt Oktatasszervezési Osztaly (1751 Budapesl, Pf. 114.)

Tel.: (06-1)425-0761, (06-1)278-0755 Fax: (06-1)278-0756

Honlap: http:/fwww.agmi.hu E-mail: oklalas@agmi.hu

Szeretetlel varjuk tanfolyamainkon!

Martin Erika - mb. osztélyvezeld

Hazai rendezvények 2005-ben

Ultrahangos {UT-1): (Kr Sonalesl f ): 2005. szept, 26, - okl. 12.,
L gyakorlati vizsga: okl 13., elméleti wzsga okt. 14,, ill, 2006, iebr. 6-22.,
Letszamfiiggd gyakortali vizsga: febr. 23,, elméleli vizsga: febr. 24,
Tomorségvizsgalo {LT1 és LT-2): 2005. okl 1019 vizsga: ok, 20-21,, ill.
LT1 2006. febr. 20. - marc. 1., vizsga: marc. 2-3.
Tomorségvizsgald kondi 16 tanfolyam: 2006, febr. 14-16

Rezgeselemzo (VAT1) 2005, okl. 17-26., vnzsga okldber 27-28.
Magnesezhetd poros (MT-2): 2005 szept. 28-okt. 2,, 2005. okl. 26-27., gyakorlali vizsga: nov. 10., ill.
2006. marc. 1-3., gyakorlali vizsga: marc. 16
Folyadékbehalolasos (PT-2): 2005. nov. 24., gyakorlai vizsga: nov. 11., ill.
2006, marc. 6-8., gyakorlali vizsga: marc. 17.
Vizualis (VT-2): 2005. nov. 7-9., gyakorlali vizsga: nov. 10., il
2006. marc, 10-14., gyakorlall vizsga: marc. 16.
PED lanfolyam+vlzsga 2005 szepl 16., es dec. 2., ill. 2006, jan. 27,, marc. 9. és apr. 20.
Ultrahangos {UT-2), (K Par ics): 2005. nov. 14- 23,
gyakorlall vizsga: nov. 24, elméleli wzsga nov, 25,, ill. 2006. mérc, 20-29,,
gyakorlali vizsga: marc. 30 elméleli vnzsga mérc. 31,
Rezgéselemzd (VAT 2): 2008 apr 18-26,, gyakorlall vizsga: apr 27., elméleli wzsga apr. 28.
Akusztikus emissziés AET-2 lyam: 2006, apr, 4-16,, vizsga: apr. 13-14,

Kondicionalé tanfolyamok: MT2 PT2, VT2: 2005. nov. 28. - dec. 1,, {jelentkezés: nov. 11.), illetve
uT2: 2005 dec. 5-8,, (jelentkezés: nov. 11.}, és RT2+bov1teltsugarvedeIm| tanfolyam: 2006. jan. 9-
3.

8. Polymers for Advanced Technologies nemzetkdzl szimpézium, Budapesl, szeptember
13-16. Kiemelt lémak: biodegradabilis polimerek, nanokompozitok, intelligens anyagok, nagy
leljesilmény kompozilok, a legljabb médszerlani fejlesztések és vizsgalati lechnikak.
BGvebb informaci6 és el6regisziracio a www.bme.hu/pal2005 honlapon.

V. Orszagos Anyagtudomdnyli, Anyagvizsgalati és Anyaginformalikai Konferencia és
Klallitas, Balatonliired, okléber 9-11. Szekciok: Az (] évezred anyagai és lechnoldgiai;
Korszer(i anyagkutatési és -vizsgalali modszerek; Modellezés és anyaginformalika; Innovaliv
lermékek és technoldgiak. Tajékozlatasl ad a konferencia lilkarsaga: lilkarsag@oaaakk.hu;
www.oaaakk.hu. Dunaferr Rt Innovacios Menedzsmenl OAAAKKS, 2401 Dunatjvaros Pf.
110, lel.: (25) 584-329.

VEKOR 2005 6szi konferencla, Balatonflred, Uni Holel, okldber 11-13. Témakérok: Gjdon-
sdgok a korrbzidvédelemben; belonépitmények, auldpalya-hidak korrdzidvédelme; kilon-
leges [émotvozetek. Tisztelgés Mihala Feri bacsi munkassaga el6ll.

Részletek a www.vekor.hu honlapon.

Nemzetk6zi rendezvények 2005-ben
Thermographie-Kolloguium 2005, IKP Universital Slullgart, Thermographie-Arbeils-
gruppen, szeplember 22., TAjékozlalas a hilp:/www.dgzfp.de/?page=lagungen/thermo2005
honlapon.

22, Danubia-Adria Symposium - kisérletl mechanika, szepl. 28.- okl, 2., az olaszorsza-
gi Parmaban. Tajékozlalast adnak a szervezobizottsag magyar lagjai: dr. Thamm Frigyes:
flhamm@mm.bme.hu, vagy dr. Borbas Lajos: borbas@kge.bme.hu.

NDT In Progress, Praga, okléber 10-12. szervezi a Cndt, EFNDT. Tajékoztatds a
htip:/imwww.cndt.cz honlapon.

Nemzetkozi rendezvények 2006-ban

Fachtagung Bauwerksdlagnose - Praklische Anwendungen Zerstérungsireier
Prifungen (im Rahmen der baulec), Berlin, lebruar 23~24., a DGZIP és a BAM szerve-
zésében; Részletes tajékozlatds olvashald a www.bauwerksdiagnose2006.de/ honlapon.

4. Fachtagung ZIP im Elsenbahnwesen, Wiltenberge, Némelorszag, mércius 21-23.,, a
DGZIP szervezésében; Részletes 14jékozlatas olvashalé a www.dgzfp.de honlapon.

4. Fachseminar Dichtheitspriifung und Lecksuche in der Industrie: Neue Methoden
und Geréle, Dorlmund, Németorszag, marcius 28-29,, a DGZIP szervezésében; Részleles
tajgkoztatas olvashald a www.dgzip.de honlapon.

kezés: dec, 8, - A 16/2000. (V1.8.) EL.M. rendelet szerinti bovilett sugarvédelmi tanfolyam
és vizsga magaban |5 tel|esithetd!)
A kondicionalo tanfolyamokal a 2000-ben 2, fokozald vizsgal lell, llelve az RT2-1 az 1999-ben 2, fokoza-
fol, vagy lovabibképed lanfolyamal végeell kolégaknak ajanfuk. A foglalkozdsokan fellissitiik a szakma
alapjalt, ismerleljik az almill években megjetent szabvanyokal, (MSZ EN, MSZ EN 1SO...) €5 a2 Gj vizs-
palali el@rdsokal, vizsgélbanyagokal. Bemulatjuk az elmult dvakben megjslenl modein vizsgdld-
eszkizikel, ellendrzilesieket (a2 UT2-nél a modem digildlis, "A” és "B” képeket is elddilit vizspdldesz-
kzdkel, ullrahangos fejekel. Az RT2.nél [uglalkuzunh a Iagy sugarmkkal a sugariwras kabbralasavaj a
medszer mérésl ponlossaganak becslésével, az 0 ke 1 ay
fiménekelést 45 a [egyzuknnwezésl az MSZ EN 473 2001 sznbvénv B es D mellékiele szerinl, ) Eegll-
ségel nydjlunk a tandsil A ine; DunalGidvar, Hidld Panzid
{panzio, kélagyas, zul1anymlulkes elhelyazds),

Legalibb 6 fa Jelentkezése esetén Induld fanfolyamok: szinképelamza (SPT-1, SPT-2) acel, szines-
Iémy; akuszlikus emisszios (AET-1, AET-2) és drvénydramos [ET-1, ET-2) anyagvmgéio
Keresse fel honlapunkal: Www.orszak.hu
Vallalalok, tarsasdgak részdre kihetyezell fanlolyamokal, speclalls igényeket klelégid képzésl formakat
is szervuzunk nemcsak anyangsga[éknak hanem tartalyvizsgild, nyuma‘is!afto hemndazest
| feliilvlzsgald és h

it I’
Imznlu. nnhozgepkazelu szakokan,

Tanfolyamainkat evidl-évras azonos iddiszakban szervezziik, kurzusaink mar 5-6 jelentkezd eselén is elin-
dulnak, ezér| veliink évekre eldre tervezhat!

Kiildjon egy névjegykarlyal, és kérje részleles ismerlel6 fizellinkel!

Forduljon hozzank bizalommal! ( 47—
e Bhodidoc

Sziics Pal Dénes Gaborné

FATIPEC 2006 - International Congress for Paint Scientists & Englneers, Budapes|,
2006. junius 12-14. Rrendezi a Magyar Kémikusok Egyesillete (MKE) és a Lengyel
Vegyészmérndkok Egyesiilele (SITPChem -Polish Association ot Chemical Engineers). FG
témakdrok: Alapanyagok (ko!6anyagok, pigmentek, adalékok, oldészerek). Alkalmazoll tech-
nologiak, mérések, vizsgalali médszerek. Kornyezetvédelem, markeling, trendek, lorvényi
eldirasok. Részleles téjékoztatas lolyamatosan olvashald a www.fatipec2006.hu honlapon.
Congress Secretariat: H-1027 Budapes!, F6 u, 68. Tel.: +36 1 201 68 83 Fax: +36 1 201 80
56 e-mail: mail@falipec2006.hu. Presidents of FATIPEC: Janos Bognar (H) & Jozef Koziel
(PL).

Workshop Advanced testing of fresh cemenlillous materials, Stuttgarl, Némelorszag,
auguszlus 3-4., a DGZIP, az Universitat Stullgarl, a RILEM és a DFG szervezésében;
Részletes lajékozlatas olvashatd a www.cemenl-testing2006.de honlapon.

glh European Conference on NDT (ECNDT), 2006. szeptember 25-29., Berlin.

Téjékozlatas: DGZIP, Max-Planck-Slr 6, 12489 Berlin, Germany. Tel: +30 678 07 120; Fax:
+30 678 07 129; E-mail: info@dgzfp.de; website: hllp://www.ecndt2006.info/
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késziillékek a beton, a cement,
az aszfalt és a talaj vizsgalatahoz

FRISSBETON VIZSGALO SZILARDBETON VIZSGALO CEMENTVIZSGALO KESZULEKEK:
. KES,Z,UL,EKEK: o ) B_FBEINDEZESEK: ] Blaine-, Vicat-, Le Chaltelier-késziilékek,
Roskadasvizsgald kip, Vebe-készUlék, Tord- és hajlitdgépek, vizzardsag vizsgald mixerek, ejtéasztalok, nedves kamrak,
terlilésmérd asztal, légporustartalom mérg, pad, nedvességmérdk, repedésvizsgalo szabvényos torégépek.
probakockak, razdasztal, meriilg-vibrator, mikroszkdpok, helyszini vizsgaloeszk6zok

ASZFALTVIZSGALO TALAJVIZSGALAT: ALTALANOS
KESZULEKEK: O ; MEROESZKOZOK:
. ‘o T intavevdk, Proctor-késziilék, Casagrande
BltLIng‘nEartalom - Ma'r §halt dongolo késziilék, CBR teszt, Multiplex kész(ilék, Szitarazok és szitak, szaritd-szekrények,
és tor6, Gyrator, univerzalis Matta és v , o o g
nyirégép, penetrométerek. izzitokemencék, mérlegek, hdmérdk.

UTM 5P késziilék, gerendahailito,
penetrométerek, duktilométer,
pecsétnyomo, SHRP specifikus készilékek.

Forgalmazza: eTen on

wwatestorny ¢ ggég), 319 1319




» "
Polymers Konferencia

7 Advanced

® Y 4 Y 4
.Jechnologies falhijvas

2005. szeptember 13-16-an hazankban kerlil megrendezésre a 8. Polymers
for Advanced Technologies nemzetkdzi konferencia. A rendezvény célja
| bemutatni a legfrissebb kutatasi eredményeket az Uj anyagok és tech-
nologiak fejlesztése teriiletén. Igy kilén szekcié foglalkozik tébbek kézétt a
biodegradabilis polimerekkel a nanokompozitokkal, az intelligens anyagok-
kal, a nagy teljesitményl kompozitokkal, a legtjabb modszertani fejleszté-
sekkel és vizsgalati technikakkal.

B6vebb informacié és eldregisztracié a www.bme.hu/pat2005 honlapon.

FATIPEC 2006

June 12-14, BUDAPEST - HUNGARY

FEDERATION D’ASSOCIATIONS DE TECHNICIENS DES INDUSTRIES DES PEINTURES, VERNIS,
EMAUX ET ENCRES D'IMPRIMERIE DE L'EUROPE CONTINENTALE-FONDE EN 1950

Rendezi a Magyar Kémikusok Egyestlete (MKE) és a Lengyel Vegyészmérnokok
Egyestlete (SITPChem-Polish Association of Chemical Engineers).

F6 témakorok:  Alapanyagok (kotéanyagok, pigmentek, adalékok, oldészerek).
Alkalmazott technologiak, mérések, vizsgalati médszerek.
Koérnyezetvédelem, marketing, trendek, térvényi elbirasok.

Részletes tajékoztatas folyamatosan olvashaté a www.fatipec2006.hu honlapon.
Congress Secretariat: H-1027 Budapest, F6 u. 68.

Tel.: +36 1 201 68 83 Fax: +36 1 201 80 56 e-mail: mail@fatipec2006.hu.
Presidents of FATIPEC: Janos Bognar (H) & Jozef Koziel (PL).




