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Recent work in ENIQ and related activities in Europe’
R. K. Chapman2 - A. Eriksson®

Osszefoglalas

Az ENIQ feladata és tevékenysége Europaban

A cikk az 1992-ben alapitott ENIQ (European
Network for Inspection and Qualification), azaz az
ellenbrzés és  minGsités  eurbpai  halbzata
tevékenységét, és azokat az elsésorban atomerémi-
vekben végzett idészakos roncsolasmentes vizsga-
latokkal kapcsolatos munkakat ismerteti, amelyek
inkabb eurdpai, mint nemzeti szinten folynak. Alapi-
tasakor az ENIQ a vizsgalatmindsitésre koncentralt,
de mara ezzel egyenértéki teriiletévé valt a kockazati
szempontokat figyelembe vevd idészakos vizsgalatok
kérdéskore is.

Vizsgalatminodsités

Az ENIQ legjelent6ésebb eredménye az
eurOpai mindsitési iranyelvek publikalasa [2], amit
lényegében egész Eurdpa alkalmaz.* Az iranyelvben
foglaltak gyakorlati alkalmazhatésaganak ellenérzése
érdekében az ENIQ esettanulmanyokat szervez. Az
esettanulmanyok keretében atomerémiivek f6beren-
dezéseit szimulald ellenérzé testeken hajtanak végre
mindsitést. Az els§ esettanulmany egy ausztenites
csOvezeték vizsgalatanak minésitésével ([lasd pl. [1]),
a jelenleg a befejezéséhez kdzeledé6 mdsodik eset-
tanulmany egy forraldvizes atomerdmi plattirozott
reaktortartdlya csonkvarratdnak (2. abra) gépesitett
ultrahangos vizsgalataval foglalkozik. Az utdbbi célja
az, hogy megvizsgalja a mlszaki bizonyitasban rejlé
potencialis lehet6ségeket a teljes léptékld ellenérzé
testeken végrehajtando, és ezért rendkivil koéltséges
gyakorlati vizsgak terjedelmének csdkkentése vagy
azok teljes elhagyasa érdekében. A masodik eset-
tanulmény, amelynek részleteit a cikk ismerteti,
igazolja a mlszaki bizonyitas lehet6ségeit, de arra is
ramutat, hogy ennek mértéke esetrél esetre kulon-
b6z6 lehet, és a vizsgalat bonyolultsagatdl, a rendel-
kezésre all6é informacidk mennyiségétdl illetve Uj
informaciéhoz valo jutas lehetéségétdl fligg. Vilagossa
valt tovabba a vizsgalat modellezésének a jelentésé-
ge, amennyiben a modell kisérletileg verifikalt és
kizarélag az érvényességi tartomanyan belll alkal-
mazzak.

A vizsgalatmindsités eurdpai mddszertananak
a tamogatasa érdekében ENIQ id6rél idére
hattérdokumentumokat ad ki, amelyek a mindsités
egy-egy terlletének javasolt gyakorlatat foglaljak
Ossze. Eddig nyolc javasolt gyakorlat dokumentumot
adtak ki, amelyeket a cikk 1. tablazata foglal 0ssze.

"Invited plenary lecture for the 5™ Int. Conf. in Relation to Structural
Integrity for Nuclear and Pressurized Components, 10—-12 May,
2006, San Diego, CA. USA; Received: 15™ May, 2006

2British Energy (ENIQ Chairman)

® JRC, Petten (ENIQ Network Manager)

A cikk ezt kévetben példakat sorol fel az
europai modszertan alkalmazasardl kilonb6zé orsza-
gokban, beleértve az Eurépai Unié uj tagallamait is.
Emlitett orszagok: Belgium, Csehorszag, Finnorszag,
Svédorszdg, Németorszag, Svajc** és az Egyeslult
Kiralysag.

Miutan felismerték, hogy az eurdpai mingsitési
iranyelvekben foglaltak a nuklearis iparnal szélesebb
kérben is alkalmazhatok, a CEN (Commission for
European Standardization), azaz az eurdpai szabva-
nyositasi bizottsag egy munkacsoportot hozott létre,
amely kidolgozta és publikalta az ENIQ irany-elvekhez
nagyon hasonlé minésitési dokumentumot [5].

Kockazat-szempontu vizsgalatok

Egyre nagyobb érdeklédés mutatkozik a koc-
kazati szempontokat figyelembe vevd idészakos
vizsgalatok irant, és miutan az amerikai médszerek
alkalmazasa az eurdpai hatésagi kérnyezetben nem
egyszerl, az ENIQ egy erre vonatkozé keret jellegl
dokumentumot dolgozott ki [7]. A dokumentum azokat
az elveket foglalja 6ssze, melyeket a kockazati szem-
pontokat figyelembe vevé barmelyik koncepcidnak
tartalmaznia kell.

A kilénb6zé modszerek 06sszehasonlitasa
céljabol az ENIQ — egyuttmikoédve az OECD / NEA-
vel — a RISMET (Risk-Informed ISI Methodologies)
projektet inditotta el. A projektnek t6bb mint hudsz
résztvevéje van Eurépabdl, Eszak-Amerikabol,
Japanbdl, valamint csatlakozott hozza a Nemzetkozi
Atomenergia Ugyndkség is. A projekt célja, hogy
Osszehasonlitsa a kulénb6zé modszereket, amelyeket
ugyanazokra a csévezeték rendszerekre alkalmaznak.
A kivélasztott rendszerek a koévetkezdk: egy svéd
atomerémi reaktor hitékore, Uzemzavari
hitérendszere, f6g6z rendszere és kondenzatum
rendszere.

A kockazati szempontokat figyelembe
vevé vizsgdlatok, és a vizsgalatminésités k6zotti
kapcsolat jelentségét felismerték. Ezért a kockazati
szempontokat figyelembe vevd koncepcio a vizsgalat
megbizhatésaganak kvantitativ. megadasat igényli
annak érdekében, hogy a kockazat csdkkentését
kifejezhesse. Idedlis esetben ezt egy POD-gorbe
(Probability of Detection), azaz a hiba detektalasanak
valészinlségét kifejezd gorbe fejezné ki, de ezt a mai
mindsitések az ellendrzd testek, illetve az azokban el-

* A magyar nuklearis hatésag is elfogadta az eurdpai iranyelveket
és javasolta a Paksi Atomerém(inek annak kovetését.
** Habar Svajc nem tagja az Eurépai Unidnak, alapité tagja az
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helyezett mesterséges folytonossagi hianyok korla-
tozott szdma miatt nem tudjak eléallitani. ENIQ azon
dolgozik, hogy erre a kérdésre megoldast javasoljon.

A jové feladatai: Az atomer6mivek id6-
szakos vizsgalataival kapcsolatos jov8beni kutatasi
igényeket kivanja azonositani az idén befejez6d6
GAIN projekt (Gap Analysis for Long Term Inspection
Needs of Nuclear Plants). A projekt mind a fel-
hasznaloi mind a hatdsagi igényeket figyelembe veszi.
Az ENIQ pedig sajat tevékenységi korében azt
tervezi, hogy meguijitja az eurdpai vizsgalatmindsitési
iranyelvet, valamint tovabbi javasolt gyakorlat tipusu
dokumentumokat ad ki; tovabba azt, hogy jévébeni
tevékenysége kdzéppontjaba a kockazatalapu vizs-
galatok és a szerkezeti megbizhatésagi modellel
kapcsolatat, valamint a mingsités és a kockazat kap-
csolatanak szamszerUsitését allitja.

Introduction

This paper describes recent work within ENIQ (the
European Network for Inspection and Qualification),
together with related activities within Europe,
concentrating on those which are organised at
European rather than national level. Recent ENIQ-
related developments within individual countries are
also discussed briefly. To some extent the paper
updates a similar overview paper presented at the
previous conference in this series [1], which also gave
an overview of the history of ENIQ since its foundation
in 1992,

ENIQ is perhaps the leading forum within Europe
for the development and promotion of a harmonised

European approach on issues relating to the in-
service inspection of nuclear power plants. ENIQ also
acts as a network for the exchange of information and
views among its members.

Initially ENIQ focussed on inspection
qualification, but more recently it has also been
addressing risk-informed in-service inspection issues.
ENIQ currently comprises a Steering Committee and
two Task.Groups (Figure 1). The Steering Committee
consists of voting members who are from utilities, and
non-voting members who are invited onto the
Committee by the voting members. The Chairmen of
the two Task Groups are automatically members of
the Steering Committee. All EU countries having
nuclear power plant, together with Switzerland, are
currently members of ENIQ, and recently the |IAEA
have begun to attend Steering Committee meetings
as an observer.

ENIQ Steering

Committee
TGQ TGR
(Task'Grou'p on (Task Group on
Qualification) Risk-Informed ISI)

Figure 1: Current structure of ENIQ

1. abra. Az ENIQ jelenlegi szervezete: a Minésité
(TGQ) és a Kockazatalapu allapotellenérzé (TGR)
csoport munkajat a Szervezbbizottsag fogja 6ssze

Inspection qualification activities — recent developments

Second Pilot Study

A key achievement of ENIQ has been the issue of
the European Qualification Methodology Document
[2], which has been widely adopted across Europe.
This document defines an approach to the
qualification of inspection procedures, equipment and
personnel based on a combination of technical
justification (TJ) and test piece ftrials (open or blind).
The TJ is a crucial element in the ENIQ approach,
containing evidence justifying that the proposed
inspection will meet its objectives in terms of defect
detection and sizing capability. A Qualification Body
reviews the TJ and the results of any test piece trials
and issues the qualification certificates.

In order to test the European qualification
methodology, two pilot studies have been conducted
in which qualifications have been performed for

inspections of mock-ups simulating specific plant
components. The First Pilot Study, on an austenitic
pipework weld, is complete and has been reported
elsewhere (see e.g. [1]). A Second Pilot Study is now
nearing completion, for an automated ultrasonic
inspection of a clad ferritic BWR-type nozzle-to-shell
weld. The aim of this study was to explore the
potential of a TJ to reduce or remove the need for full-
scale practical trials on mock-ups

In this Second Pilot Study, a full-scale test piece
containing artificially inserted defects was made to
simulate the real component (Figure 2). A specifi-
cation was drawn up of the defects which the
inspection was required to find, and an automated
ultrasonic inspection was designed to detect them. A
TJ was written which predicted whether the
designated inspection would be successful in
detecting the specified defects. The evidence in the
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TJ came mainly from physical reasoning, theoretical
modelling and results from previous work. The effect
of the cladding was quantified partly using new
experimental measurements on a clad “parametric
studies” block, and partly from existing evidence in the
literature. The predictions of the TJ were then
compared with experimental measurements taken on
the defects in the test piece — these measurements
simulated the actual inspection of the component.

This exercise was largely successful in
demonstrating that TJs have the potential to predict
the outcome of specific inspections and thus to reduce
or remove the need for large-scale test pieces in
qualification. However, the extent to which this can be
done in practice will vary from case to case,
depending on the difficulty of the inspection, the
availability of relevant existing data and the ability and
resources to generate new data which can be used in
the TJ. The exercise also showed the value of
theoretical modelling, but emphasised the importance

of only using models which have been experimentally Figure 2: Test piece for ENIQ Second Pilot Study
valid_ated and using them within their regimes of 2. dbra. Ellenérzé test az EINQ masodik
validity. esettanulmanyahoz

Further details of the Second Pilot Study can be
found in a companion paper at this conference [3].

Recommended Practices

RP Title Issue Issue Report
number no date number
RP1 Influential/essential parameters 2 Jun 05 EUR 21751 EN
RP2 Recommended contents for a technical 1 Jul 98 EUR 18099 EN
justification
RP3 Strategy document for a technical 1 Jul 98 EUR 18100 EN
justification
RP4 Recommended contents for the 1 Feb 99 EUR 18685 EN
qualification dossier
RP5 Guidelines for the design of test pieces and 1 Feb 99 EUR 18686 EN
conduct of test piece trials
RP6 The use of modelling in inspection 1 Dec 99 EUR 19017 EN
qualification
RP7 Recommended general requirements for a 1 Jun 02 EUR 20395 EN
body operating qualification of non-
destructive tests
RP8 Qualification levels and approaches 1 Jun 05 EUR 21761 EN
ENIQ Glossary 2 Dec 99 EUR 18102 EN

Table 1: List of ENIQ Recommended Practices (available on the ENIQ website http://safelife.jrc.nl/eniqa/)

1. tablazat. Az ENIQ ajanlott gyakorlatanak jegyzéke (elérheté az ENIQ honlapjan:_http://safelife.jrc.nl/eniq/)

The European Qualification Methodology Docu- retaining the flexibility to allow detailed variations in
ment [2] is supported by eight issued Recommended implementation between different countries.
Practices (Table 1), covering various aspects of
qualification in more detail. All these documents
provide guidance on conducting qualification, while

Recent developments on Recommended Prac-
tices include a new issue of RP1 on influential and

HU ISSN 1787-5072 www.anyagvizsgaloklapja.hu
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essential parameters, and the first issue of RP8 on
qualification levels and approaches. A brief overview
of these developments is given here; more detail can
be found in another companion paper at this
conference [4].

RP1 was revised to simplify and clarify the
recommended approach to the treatment of influential
and essential parameters, following feedback from
users on applying Issue 1. This is a good example of
how the Recommended Practices are regarded as
“living documents”, to be reviewed periodically in the
light of feedback from users.

The influential parameters are those parameters
(for example defect orientation or probe beam angle)
which can potentially affect the outcome of an
inspection, while the essential parameters are those
which could actually affect the outcome of a specific
inspection in such a way that the inspection would no
longer meet its objectives. The main changes from
Issue 1 of RP1 are:

e Combining the Procedure and Equipment
Parameter Groups into a single Inspection System
Group.

e Clarification that the non-inclusion of parameters
which are clearly non-essential need not be
justified in the TJ.

e Removal of the distinction between essential
Inspection System parameters which are “fixed
within a tolerance” and those “covering a range”.
Instead these parameters are categorised into so-
called “Set 17 parameters (those which particularly

affect the outcome of the inspection) and “Set 2”
parameters (those which only affect the outcome if
they differ substantially from their chosen values).

¢ Confirmation that the essential parameters should
be listed in a table in the TJ, but with clarification of
how each type of parameter (Input, Inspection
System Set 1, Inspection System Set 2) should be
addressed.

RP8 is a new Recommended Practice on
qualification levels and approaches. It recognises that
some countries or organisations might wish to
introduce the concept of different qualification levels,
depending on the assurance required that the
inspection will attain its objectives in demonstrating
structural integrity. One method of setting the qualify-
cation level is using a risk-informed methodology, and
the RP provides some guidance in doing this.

The qualification level in turn acts as one of the
inputs in determining the qualification approach, that
is, the range of qualification activities needed to
achieve the desired qualification level. This
qualification approach will depend on the difficulty or
novelty of the proposed inspection as well as the
qualification level itself. The chosen qualification
approach will affect various aspects of qualification
such as the realism of the test pieces used (full-scale,
simplified, or flat plates), the requirements for the
Qualification Body and the QA arrangements.

Examples of recent developments in qualification in European countries

The ENIQ approach to qualification has now been
widely adopted across Europe, including the new EU
members, and many successful qualifications have
been completed. Several countries have set up their
own qualification bodies. ENIQ members regularly
report to ENIQ Steering Committee meetings on
developments in their individual countries under a
standing item on the agenda. Recent reports include:
¢ An update on qualification work in Belgium on RPV

and primary circuit welds, including inconel safe-

end welds.

e An update on the extensive qualification
programme for VVER components underway in the
Czech Republic.

e 10-15 qualifications underway in Finland, together
with preparation of qualification of pre-service
inspections at Olkiluoto 3, the new European
Pressurised Reactor power station now under
construction.

e Contacts initialised between Sweden and Finland
to promote the mutual recognition of inspection
qualification and intensify bilateral collaboration.

e A pilot study in progress to investigate the
feasibility of introducing the ENIQ qualification
methodology in Germany.

e A review of its activities by the Swedish
Qualification Centre, which has now been in
existence for 10 years.

e A 10-year timescale introduced in Switzerland in
2003 for the implementation of qualification.

e A qualification of the ultrasonic inspection of
studbolts in boiler closure units at AGR power
stations in the UK; also the qualified inspections of
the Sizewell B RPV at the end of the first 10 years
of operation.

There are several papers at this conference, from
the Czech Republic, France, Germany, Sweden and
the UK, describing recent developments in individual
countries in more detail.

CEN Published Document on inspection qualification
Following preparation of the ENIQ Qualification

Methodology Document [2], several people felt that a

document describing a qualification methodology

could also be of value outside the nuclear power
industry. A proposal was therefore put to the CEN

Technical Committee CEN/TC138 to work on deve-
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loping such a document. This proposal was accepted
on a vote, a Working Group (WG9) was set up under
the convenorship of JRC Petten, and work began in
1999. The main reference documents were the ENIQ
Methodology Document, a draft British Standard and
a German DIN Standard. Seven technical meetings of

WG9 were held over the next 3 years, resulting in an
agreed document which was approved by CEN in
September 2004. This Published Document [5] has
much in common with the ENIQ Methodology Docu-
ment.

Risk-informed inspection activities — Recent developments

There is a growing interest in moving towards risk-
informed ISI approaches in several European
countries [6]. In most cases, the US methodologies
cannot be directly adopted as such, since they were
originally developed in the US regulatory environment.
Thus in many European countries activities are
ongoing both to carry out their own methodology
development and to adjust the US methodologies to
comply with national requirements.

The European Framework Document for Risk
Informed In-Service Inspection

At a European level, as a result of the work of
ENIQ TGR, the European Framework Document for
Risk Informed In-Service Inspection [7] was published
in 2005. It is intended to serve as guidelines both for
organisations developing their own RI-ISI approaches
and for those using or adapting already established
approaches to the European environment taking into
account utility-specific characteristics and national
regulatory requirements. The scope of the document
is limited to setting out the principles that a body
carrying out RI-ISI should follow. The decision on
whether a risk-informed approach should or should
not be applied when devising an inspection strategy is
a matter for agreement between the parties involved.

The document identifies the key principles that
any RI-ISI| approach needs to meet, regardless of the
level of quantification in the assessment of failure
probabilities and consequences. However, purely
qualitative methods that do not use the Probabilistic
Safety Assessment (PSA) approach in order to define
the consequences of failure, or any form of structural
assessment to determine the probability of failure, are
not considered in the document. The document is
intended to be flexible so that different countries can
use it to develop RI-ISI programmes which are
consistent throughout Europe but which also meet
their different national legal, regulatory and technical
requirements.

The following key elements constituting the
process of risk-informed ISI planning are identified in
the Framework Document: (1) assurance of the long-
term commitment of senior management to the risk-
informed methodology; (2) formation of the RI-ISI
assessment team; (3) definition of the scope of the
equipment/structures to be considered in the
application; (4) collection and analysis of the
information required to carry out the risk assessment;

(5) definition of the level of the evaluation; (6)
assessment of the probability of failure for all the
components included in the scope of the application;
(7) assessment of the consequences of failure for all
the components included in the scope of the
application; (8) ranking the risk associated with all the
components; (9) carrying out sensitivity studies to
determine the impact of changes in key assumptions
or data; (10) choice of the components to be
inspected according to chosen criteria; (11)
assessment of the implications for inspection
qualification; (12) feedback of the obtained information
after completing the inspection. The European
Framework Document for RI-ISI can be downloaded
from the ENIQ website: http://safelife.jrc.nl/eniqg/.

International benchmark of RI-ISI methodologies —
RISMET

The benchmarking of various RI-ISI
methodologies was considered as one of the top
priorities for ENIQ TGR. At present, there is no
known direct comparison of different RI-ISI
methodologies applied to an identical scope of
components  (system, class, etc.). Several
international groups and committees have given
recommendations and support for performing a
benchmarking of various RI-ISI approaches (NRWG,
OECD/NEA CSNI, ENIQ TGR, several national
regulators etc.).

A benchmark project called RISMET - Risk-
Informed ISI Methodologies — has been successfully
launched in co-operation between JRC, TGR and the
OECD Nuclear Energy Agency. The project has more
than twenty participating organisations from Europe,
USA, Canada and Japan, including also the IAEA.
More than half of the participants are also members of
TGR.

The overall objective of the project is to apply
various RI-ISI methodologies to the same case,
namely, selected pipe work systems at Ringhals NPP:
the reactor coolant system, the safety injection
system, the main steam system and the condensate
system. The comparative study aims at identifying the
impact of the differences in methodologies on the final
results, i.e. the definition of the risk-informed
inspection programme. In addition, one objective is to
identify how the various approaches fulfil requi-
rements and recommendations put forward in the
ENIQ Framework Document for RI-ISI [7], in the
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NRWG document [8] and in the NURBIM project.
More information regarding the RISMET project can
be found at http://safelife.jrc.nl/enia/projects/RISMET.

Link between risk-informed ISI and inspection gualification

It is recognised that there is an important link
between risk-informed ISI and inspection qualification.
The RI-ISI approach requires a quantitative measure
of inspection effectiveness in order to calculate the
reduction in risk associated with the inspection.
Ideally this would be provided through a probability of
detection (POD) curve, and it would be helpful if
inspection qualification could provide this POD
information.

In reality, however, the outcome of an inspection
qualification is usually expressed in qualitative terms,
for example a statement that there is “high
confidence” that the required inspection capability will
be achieved. Quantitative statements based purely
on factual evidence are difficult to make, because of
the limited number of artificial defects introduced into
any test pieces, and the problems of quantifying, in
POD terms, any other evidence included in the TJ
such as theoretical modelling predictions or results
obtained from the literature.

Nevertheless, some possible methods for
quantifying the POD have been proposed. One
approach uses Bayesian modelling of the qualification
process [9, 10] in which the “degree of belief” in the TJ
is expressed in probabilistic terms, and then combined
with the results of any practical trials. Work is about
to start on applying this approach to a particular case
study of a completed qualification of an ultrasonic
inspection on Magnox power plant in the UK.

Another approach is to produce a user-defined
POD curve as a target for qualification. This could be
a simple curve such as a step-function. The results of
work currently underway on relating POD to the
margin of detection (signal to noise level or signal
relative to reporting threshold) could be of value here.
The user-defined POD curves could also be related to
the risk reduction and the inspection interval. The
objective of the qualification body would then be to
assess whether or not the user-defined POD curve
can be considered a lower bound for the NDT system
under consideration.

Analysis of future R&D needs for nuclear plant

An ongoing European attempt to identify future
research needs in the area of ISl is the GAIN project.
GAIN — Gap Analysis for Long Term Inspection Needs
of Nuclear Plant — is a project under the EURATOM
Framework Program 6, funded by the European
Commission. The three partners involved are Mitsui
Babcock Technology, JRC Petten and the Nuclear
Research Institute in the Czech Republic (NRI Rez).

The objective of the study is to identify the
medium- to long-term inspection needs of the nuclear
industry, assess where these can be met by
recent/current research and technological develop-
ment work (including EC Programmes), and perform a
gap analysis which will attempt to direct future EC
Research and Technological Development (RTD)
activities and other initiatives.

The main activities are:

o Identification of desired future inspection
methods/tools/strategies as well as training needs
(“wish-list”) through a questionnaire. This ques-
tionnaire has been addressed to “end users”,
meaning utilities and regulatory bodies. The replies
received give good coverage of European Union
countries as well as other east European countries

with nuclear power, and should provide a very
good insight of future research needs.

e Review of recent and current research and
technological development (including training
sources and unique facilities) relevant to nuclear
inspection needs.

e Match-making of recent and current work to
plant operators’ and regulators’ wish-lists.

e Analysis of gaps between recent and current
work and plant operators’ and regulators’ wish-
lists, so as to identify those gaps which could best
be addressed either by future EC activities or other
forms of collaboration (e.g. cost sharing).

e The project will end with a workshop where the
results of the analysis are presented to, and
discussed with, the end users (nuclear utilities and
regulators). This workshop is to be held in Prague
on 7-8 June 2006.

The project will publish a final report containing
the main findings of the study. It is envisaged that the
result will form part of a European research strategy
for the future and will facilitate the formation of
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Future work within ENIQ

As the Framework Document provides general
principles without going into details of RI-ISI
implementation, ENIQ recognised the need to
produce more detailed Recommended Practices and
discussion documents on several RI-ISI related
issues. TGR identified the following list of issues that
would need further consideration within the group, and
now form part of its work programme:

e Interaction between RI-ISI and
qualification;

Guidelines for expert panels;
Guidelines for use of PSA in RI-ISI;
Defence in depth issues;

Expert elicitation for degradation mechanisms;
Interaction between structural reliability models
(SRM) and databases; verification and validation of
SRM codes;

¢ RI-ISI application for internals and RPV.

inspection

TGR members are also involved with the RISMET
benchmarking project described above, and in the
work linking RI-ISI to inspection qualification.

On the TGQ side, it has been recognised that
several of the qualification documents, including the
European Qualification Methodology Document [2],
are now getting quite old and are in need of some
review and possible revision. Initially TGQ is planning
to review the Methodology Document and the two
Recommended Practices (2 and 3) relating to TJs.
Some further work is also still needed to complete the
Second Pilot Study, mainly the destructive
examination of the test piece.

In the longer term, ENIQ remains ready to address
any inspection-related issues which can benefit from a
co-ordinated approach at the European level. The
output of the GAIN project is likely to be helpful in
identifying these issues. International collaboration,
through organisations such as the IAEA and
OECDI/NEA, is also likely to increase

Conclusions

1. ENIQ has played a central role in the
development of a European approach to
inspection qualification, through the issue of the
European Qualification Methodology Document
and its supporting Recommended Practices.

2. ENIQ has complemented this work on
qualification with recent significant work in the
field of risk-informed in-service inspection,
including the production of the ENIQ Framework
Document on RI-ISI.

3. The ENIQ approach to qualification has been
widely adopted across Europe, including the new
EU members. Several qualification bodies have
been set up and many qualifications have been
successfully completed.

4. The RISMET project will provide a useful
benchmarking exercise for the different RI-ISI
methodologies.

5. Areas of work within ENIQ for the immediate future
have been identified for both TGQ and TGR. The
GAIN project is likely to provide useful input into
longer-term plans.

Additional information concerning ENIQ and its
task groups and activities, as well as publications, can
be obtained from the ENIQ website:

http://safelife.jrc.nl/eniq/.
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A reaktortartaly acélanyaganak ridegedése

Lehofer Kornél

Kulcsszavak: reaktortartaly acélok, kivalasos keményedés, VVER reaktor acélok, neutron fluens, ridegedés
Keywords: reactor steels, precipitation hardening, WWER reactor steels, neutron fluence, embrittlement

Summary

Embrittlement of the reactor vessel steels.
Irradiation embrittlemenet of the precipitation har-
dened ferritic reactor structure steels is summarised
and appreciated on the basis of published data. It is
pointed to the different fundamentally causes of the
temperature depending embrittlement process induc-
ed by fast neutron fluence. Namely, at the low
irradiation temperatures (< 300 °C) the Charpy’'s
transient temperature shift decreases exponential with
the yield point of steels measured at 20 °C before
irradiation because the annihilation of point defects
induced by fast neutron fluence depends funda-
mentally on the inter particles pacing (Fig. 7 and 2)
and the quantity of C, O and mainly N atoms being
interstitial solid solution in ferrite. But than now at the
service temperature of the WWER reactors the main
structural changing effects of the embrittlement are
density and size of radiation-induced precipitation of
the Ni and manly the Cu, and the segregation of the P
to the interfaces. These are supported by the IAEA
TECDOC-1442, May 2005 guideline concerning to the
WWER reactor steels recommended to determine the
Charpy’s transient temperature shift by Eq. (1) cont-
rolled with the measured data (Fig. 3).

Bevezetés

Az IAEA SAFELIFE programja kiemelten a
VVER 440 és 1000 tipusu reaktorok szerkezeti
acéljaink, elsésorban a neutronsugarzas okozta,
hémérsékletfiggd  anyagszerkezet-valtozas  miatt
szivossagcsOkkenéssel és a rideg-képlékeny toérés
atmeneti hémérséklete pozitiv iranyu eltolédasanak
Osszetett folyamataval foglalkozott. A reaktorok szer-
kezeti acéljai ferrites matrixuak, atlagosan 0,2 m%
széntartalmuak és Cr-, Mo- és V-mal, esetenként Ni-lel
gyengén oOtvozottek. A kovacsolt elemekbdl kor-
varratokkal Osszehegesztett tartalyt ugy hdkezelik,
hogy acélanyaga inkoherens karbidkivalasokkal kemé-
nyitett ferrites szévetszerkezeti legyen.

Szamos vizsgalat igazolja, hogy a neutron-
sugarzasnak a fémek szerkezetére és ezen keresztll
tulajdonsagaira gyakorolt hatasa fligg egyrészt az
anyag Osszetételétdl, szerkezetétdl és szdvetszer-
kezetétdl, masrészt a neutronsugérzas intenzitasatol,
energiaspektruméatél, a besugarzds id6tartamétdl,
vagyis 0Osszegezve: a neutron/cm>-ben kifejezett
spektralis neutrondozistol (az an. fluenstdl), tovabba

fugg a besugarzas hémérsékletétél, de flggetlen a
dozisteljesitménytdl. Kbézbevetve megjegyezzik, hogy
a reaktortartalyok szerkezeti acéljait, a tervezett élet-
tartamuk alatt, 10'° — 10%° neutron/cm? fluens éri.

Anyaqgszerkezet- és tulajdonsag-valtozas

A tulajdonsag-véltozas anyagszerkezeti okai-
nak lényege a kdvetkez6: A fémekbe csapddo, nagy
energigju (E > 1 MeV), un. gyors neutronok hatasara
— a termikus egyensulyihoz képest — megnd a racs-
hibak mennyisége, els6sorban az Ures racshelyek
(vakanciak) és a racsbdl interszticios helyzetbe kilokott
atomok szama, amelyekbdl, diffizié Gtjan, kilénb6zé
méretll felhalmozodasok keletkeznek, illetve ezek a
besugarzas el6tt mar meglévd racshibakkal — féleg a
diszlokaciokkal —, az interszticiosan és szubsztitu-
ciésan oldott 6tv6z6- és szennyez8elemekkel kdlcson-
hatasba Iépnek. Ennek eredményeként valtoznak meg
a fém mechanikai tulajdonsagai.

A valtozas mértékét jelentésen befolyasolia a
besugarzds hémérséklete, 1évén, hogy az ezt okozé
anyagszerkezet-valtozasok exponencialisan hémér-
sékletfliggbk. Ez okbdl, adott besugarzasi hémeér-
sékleten, a mechanikai tulajdonsag-valtozas mértéke
alapvet6en fligg a neutronsugarzas hatasara képzddé
és részben a nyel6kként mikdédd inkoherens hatar-
feluleteken (a szemcse- és a matrix—kivalas hata-
rokon) megsemmisilé ponthibak dinamikus egyen-
sulyanak a termikustdl eltéré, magasabb szintjétél. Ezt
a szintet viszont a nyeldk atlagos tavolsaga hatarozza
meg, mivel a ponthibak diffizids sebessége a
besugarzasi hémérséklettel adott. Az inkoherens
kivalasokkal keményitett matrixi fémotvozetekben
(ilyenek a reaktorok ferrites acélanyagai is) a kivalasok
atlagos tavolsaga a besugarzas el6tt 20°C-on mért
Rpo2n0 folyashatarukkal jellemezhets, igy az inko-
herens kivalasokkal keményitett, de a min&ségre és
racsszerkezetre azonos matrixu (pl. ferrites) 6tvozetek
neutronsugarzas okozta mechanikai tulajdonsag-
valtozasara rendelkezésinkre 4&ll6 Kkisérleti adatok
egylttesen értékelheték folyashataruk figgvényében,
[Lehofer, 1978]. Ezt szemléltei az 1. abra, amelyen 10
kllonb6z6 Osszetétell, csillapitott, 0,12-0,20 m% C-
tartalmu, zémmel Ni-Cr-Mo-6tvozési (3-8,5 m% Ni)
és korlatozott szennyezétartalmu (P < 0,01, Cu < 0,1
m%), és a reaktortartalyoknal is szdba johetéen hé-
kezelt, 25-200 mm vastag lemezekbdl kimunkalt,
Charpy-V-bemetszési probatestek Utve hajlitévizsga-
lataval elért eredményeket mutatjuk be, feldolgozva a
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[Hawthorne—Steele, 1967, és Steele—Hawthorne—
Gray, 1967] kdzleményekben foglaltakat. Az abran a
140 °C-nal kisebb, illetve 300°C-on, 2.10" n/cm? (>1
MeV) fluenssel besugarzott acélok 41 J (30 ft.lb)
energiahoz tartoz6 AT, atmeneti hdémérséklet-
ndvekedését dbrazoltuk a besugarzas elétt, 20 °C-on
mért Ryo200 folydshataruk fliggvényében. Lathato,
hogy a folyashatar ndvekedésével — a kivalasok
térfogathanyadanak ndvekedésével, illetve &tlagos
tavolsaguk, azaz a diffuziés ut csokkenésével — az
acélok pozitiv iranyd  atmeneti  hémérséklet-
novekedésének mértéke exponencialisan csokken. A
tapasztalt + 20 °C-os teljes szérasi sav 6sszhangban
van az atmeneti h6mérséklet-ndvekedés meghataro-
zasi pontossagaval.
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1. abra Kivalasosan keményitett ferrites acélok 2.1 0"
n/em’ (>1 MeV) fluens okozta atmeneti hémérséklet
névekedése a besugarzas el6tt 20 °C-on mért
folyashataruk fliggvényében.(A [Hawthorne—Steele,
1967, és Steele—Hawthorne—Gray, 1967] adatainak
feldolgozasa.)

Fig. 1: Trans:ent temperature shift of the ferritic steels
caused by 2.10"° n/em® (>1 MeV) fluence vs. yield
strength measured at 20 °C before irradiation. (Data
processing of [Hawthorne—Steele, 1967, és Steele—
Hawthorne—Gray, 1967]).

Elemezve kisérleteik eredményeit, az is meg-
allapithaté volt egyértelmlen [Lehofer, 1978], hogy a
ferrites acélok neutronsugarzas okozta mechanikai
tulajdonsag-valtozasaban - a 300°C-nal kisebb
besugarzasi hémérsékleteken — jelentés szerepe van
a ferritben interszticiésan oldott N, O és C atomok
felhalmozodasanak a diszlokaciok extrasikjai kornye-
zetében, illetve az atom-vakancia parok képzédeé-
sének. Kiléndsen a N hatasa jelentds. Ezeknek a 1-2
nm méretl képz6dményeknek a diszlokaciék mozga-

A 2. &bra - béar ugyancsak az el6bbi
Osszefliggést szemleltet| de a 140 °C-nal kisebb
hémérsékleten, 3,2.10" n/cm? (>1 MeV) fluenssel
besugarzott acélra — azért tanulsagos, mert a szerz6k
[Hawthorne—Steele, 1967] a nagyon gondosan
gyartott, ASTM A 302-B min&ségjeld, 0,20 m% C-, 1,3
m% Mn-, 0,5 m% Mo-tartalmu, gyengén 6tvozott acélt
kivalasosan keményitett allapotban vizsgaltak, de az
inkoherens karbidok atlagos tavolsagat, és ezzel az
acél folyashatarat is, hékezeléssel valtoztattak. A
gondos gyartas azt jelenti, hogy az acél gyakorlatilag
szennyez6ktél mentes volt (P < 0,005; S < 0,005; Ni <
0,05; Cr< 0,05, Cu<0,01; Ti<0,005, Sn < 0,005; N <
0,004 m%).
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2. abra. A k/valasosan kemenyltett A 302-B jelii
ferrites acélok 3,2.10"° n/em® (>1 MeV) fluens okozta
atmeneti h6mérséklet névekedése a besugarzas eldtt

20 °C-on mért folyashataruk fiiggvényében.
(A [Hawthorne—-Steele, 1967] adatainak feldolgozasa.)

Fig. 2: Transient temperature sh/ft of the A 302-B
ferritic steels caused by 3,2.1 0" n/em’? (>1 MeV)
fluence vs. yield strength measured at 20 °C before
irradiation.

(Data processing of [Hawthorne—Steele, 1967]).

sat gatlo, ridegité hatasa a besugarzasi (reaktoroknal
az Uzemi) hémeérséklet ndvekedésével részben a
ndveked6 mozgékonysaguk révén bekdvetkezd
egyesulésik, részben rekombinaciéjuk miatt jelent6-
sen csOkken. Kitlinik ez az 1. abrabdl is vilagosan.

Viszont, a besugarzasi hémeérséklet ndvekedé-
sével megnd — sét a VVER reaktorok Gzemi hémér-
sékletén is mar uralkodéva valk — a ferritben
szubsztituciésan oldott elemekben, példaul Ni-ben, de
kuléndsen Cu-ben dus fazisnak az 6nalld, igen finom
(1-2 nm sugaru) koherens, korong alaku kivalasa
(ezek szama cm’-ként elérheti a 2.10" értéket is),
gatolva a diszlokaciok mozgasat; tovabba egyes
szennyezdk, kuldndésen a P dusuldsa a kristalyok és
az inkoherens matrix—kivalasok hatarfeliletein, el6-
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segitve a rideg térést [Gurovich

at al.,, 1997]. Vagyis ezek hata-
séra n6 az acél szilardsaga, de

csOkken a szivossaga és né, a T

Charpy-féle Utve hajlitovizsga-
lattal meghatdrozhaté rideg

képlékeny atmeneti hémérsék-

letének pozitiv iranyu eltolodasa.
Am ezeknek az anyagszerkezet-

valtozasoknak a hatasa mar nem

irhatd le az acél besugarzasa
elétti allapotaban 20°C-on meért

ATy, °C, Predicted

folyashataraval, mivel ez nem i

mindsitheti a hosszabb besugar-
zasi id6 folyaman kialakuld, a

High flux

diszlokaciés mozgéast akadalyo-

Loy flux

z6, igen finom és koherens kiva-
lasokat. [Bar az 1. abra szerinti, 7

a 300 °C-on végzett 2.10" n/cm?
(> 1 MeV) fluenssel besugarzott
acélokra érvényes Osszefliggés
alapjan a VVER 440 reaktorok
acélanyagaira az elsé inditasuk-
kor jellemzd, Rpoz20 = 550-600
MPa folyashatarral szdmolva az
atmeneti hémérséklet pozitiv
iranyu eltolédasara, ATy = 26 —
28 °C adddik, ami jol egyezik a
VVER 440 reaktorok anyagain
ténylegesen mért és szamolt
értékkel (lasd az IAEA TEC-
DOC-1442, May 2005 szamu
dokumentumbdl szarmazé 3.
abrat)].

=] 0

E0 B0 ioo iz0 10 16@ 160 OO0

4T, 2, Measured

4:] X0

3. dabra. Az (izemben lévé VVER 440 reaktortartaly acélok szamitott és

mért ridegedése.

Fig. 3: Guidelines for Prediction of Radiation Embrittlement of Operating

WWER-440 RPVs,

reaktortartédlyok 6vzonajaban a neutronsugarzas hataséara elridegedett acél
szivossaga, az 6vzona helyben elvégezhett hékezelésével, regeneral-
haté, mégpedig az eredetihez kbézeli értékre, és igy a reaktor-tartaly
élettartama a tervezetthez képest biztonsagosan megndvelhetd, [Trampus,

2004] A hékezelés lényegében meg-eresztés, amelyet az Uzemi hémér-

Ugyanakkor ma mar igazolt
tény az is, hogy a VVER tipusu

A VVER reaktorok acéljainak ridegedése

Visszatérve a VVER tipusu reaktortartalyok
szerkezeti acéljainak neutronsugarzas okozta ridege-
désével foglalkozé |IAEA TECDOC-1442, May 2005
dokumentumra, megallapithatd, hogy ennek az 6sz-
szetett jelenségnek a leirasara napjainkban is még
csak empirikus Osszefiiggések ismertek. A doku-
mentum a reaktortartdlyok Uzemi hémérsékletén a
gyors neutron fluenstél fuggé, egyidejlleg végbemend,
a diszlokaciék mozgasat akadalyozé anyagszerkezet-
valtozas hatasidt harom, linearisan 06sszegezhetd
tényezbvel fejezi ki az (1) szerinti 6sszefliggésben,
amely leirja a ferrites, kivalasosan keményitett

AT, =a-F" +b, -Cu-[l—exp(- F/ F,

sat

sékletnél mintegy 200 °C-kal nagyobb hémérsékleten, tartés (~100 oras)
héntartassal, lassu (< 20 °C/h) felmelegitéssel és lehiitéssel végeznek el.

allapotban beépitett szerkezeti acélok ridegedésére
alapvet6 jellemzd tulajdonsagot, a Charpy-féle utve
hajlité vizsgalattal meghatérozhaté atmeneti hémér-
séklet pozitiv iranyu eltolddasat, nevezetesen:

(i) a matrix racshiba-szerkezetének médosulasat, az
(1) 6sszefuggés elsé tagja;

(i) a réz kivalasat, rézben dus faziskent, igen finom,
koherens, korong alaku részecskék formajaban,
az (1) 6sszefliggés masodik tagja; és

(i) a foszfor dusulasat a hatarfeluleteken, az (1)
Osszefliggés harmadik tagja irja le.

P|:l+th(F _Fstart j:|
d

(1)

R
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Az ('jsszef[]ggésben az F az acélt ért gyors Hivatkozasok
neutron fluens (n/cm?®), mig az a, by, ¢4 d, illetve az Fqy ] )
és az Fg.: a VVER reaktor acélokra jellemzd illesztési — Gurovich, B. A., Kuleshova, E. A., Nikolaev, Yu. A.,
allandok. Megjegyezziik, hogy az (1) egyenlet masodik Shtrombakh, Ya. I. (1997): Assessment of relative
tagja az acél Cu-tartalmaval (m%), mig az egyenlet contn_butlons from different mechanisms to radiation
harmadik tagja az acél P-tartalmaval (m%) szoros embrittlement of reactqr pressure vessel steels.
linearis korrelacidéban van. Journal of Nuclear Materials, 246 pp. 91-120 '
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A kritikus szalhossz elemzése bazaltszal-erésitésii kompozitokban'

Péléskei Kornél’ — Kovdcs Norbert Krisztian®

Kulcsszavak: bazaltszal, kritikus szalhossz, szalhosszeloszlas, szaltartalom fliggés
Keywords: basalt fibre, critical fibre length, fibre length distribution, dependence on fibre content

Summary

Analysing of the critical fibre length with
basalt fibre reinforced polymer. The mechanical
properties of short fibre reinforced polymer compo-
sites are influenced mostly by the characteristics of
the reinforcing material and the matrix, as well as the
interfacial connection between them. The most
important geometric parameter of reinforcing fibre is
its length — besides the diameter. There is a so-called
critical fibre length in case of composite structures,
meaning that the failure mode of fibres longer than
this value is breakage. The fibres shorter than this
value slide out during failure, hence they do not exert
their theoretically maximal reinforcing impact. Hence,
the fibre length distribution of short basalt fibre
reinforced polymer composites is introduced in this
paper. It was pointed out how the average fibre length
of the applied reinforcing fibres changes owing to melt
mixing as a function of fibre content. Based on the
theoretical model of L. M. Vas, the so-called slipping-
out fibre length was determined with the help of
scanning electron microscopic images taken of the
fracture surfaces formed during tensile tests. The
lower limit of the critical fibre length was estimated
with  Vas model, and the obtained values were
compared to the values found in the literature for
cases when ideal fibre-matrix connection was
supposed. The critical fibre length in our case turned
out to be much larger, and this fact refers to structural,
fibre discontinuity etc. errors in the composite
structure.

Bevezetés

A polimer kompozitok fejl6édését az elmult
években két f6 irany jellemezte. Az egyik, a
legkézenfekv6bb, a minél nagyobb szilardsagu szer-
kezeti anyagok el6allitasa, amelyet az erésité szal
szakitészilardsaganak noévelésével, a kilonféle sza-
tipus-keverékekkel (hibridizalas) [1], illetve a szal és a
matrix anyag kozotti jobb hatarfellleti kbtédéssel értek
el [2-4]. Emellett a masik, a gazdasagi megfon-
tolasokra alapozott féirany — amely egyre nagyobb
teret hodit — a felhasznalasi célnak olcson megfeleld,
alapanyag-takarékos kompozitok elSallitdsa [5-7].
Magyarorszagon ezen a vonalon évek ota folynak
intenziv kutatdsok, amelyek eredményeként sikerullt

' Kozlésre elfogadva 2006. majus 8-an.

2 Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Polimer-
technika Tanszék

eléallitani nem folytonos bazaltszal erdsitésii polimer
kompozitokat. Ezek szilardsagjavulasa ugyan csekély,
de a bazaltszal olcsésaganak koszdnhetéen (0,40
€/kg) [5] alkalmazasuk mégis indokolt, mivel poli-
propilén matrix esetén a merevséget akar meg is
haromszorozhatjak, a fajlagos Gtémunkat akar tébb
mint a hatszorosara is ndvelhetik. Ahhoz azonban,
hogy pontosan feltarhassuk valamely er8sit6-
anyagnak a kompozitok mechanikai tulajdonsagaira
gyakorolt hatasait, tisztaban kell lennink annak
geometriai viszonyaival. A rovidszalas kompozitok
rendszerekben leginkdbb a szdlhossz a meghatarozé.
Eppen ezért elengedhetetlen mind a felhasznalas
elétt, mind pedig a kész kompozit anyagban a
szalhossz eloszlasanak az ismerete. Erre alapozva
szamitdsok végezhetbk a szalak er6sité hatdsanak
kihasznalhatésagara, tovabba kijeldlheték az
anyagfejlesztés tovabbi lépései [8-13].

A kdzlemény célja, hogy bemutassa a Toplan
Bazaltgyapot Kft. altal gyartott bazaltszalakra a
felhasznalas el6tt jellemzd szalhossz eloszlasokat, és
ismertesse a bel6lik gyartott kompozitokra jellemzé
szalhossz eloszlasokat az er8sitbanyag-tartalom
fuggvényében. Célunk tovabba a kritikus szélhossz
becslése, amely a szal er8sitd hatasara jellemz6
valtozo.

A felhasznalt anyagok és mérési eljarasok

A bazaltszalak - kompozit-technoldgiai
felhasznalasuk szempontjait figyelembe véve — két
csoportra bonthaték. Az egyik a szalgyartas soran
keletkezett és a szalllepitd kamraban 6sszegyjtott
szalhalmaz kdzvetlen felhasznélasa. Ezt alkalmaztak,
pl. kartolas esetén [14]. A masik felhasznalasi mod az
el6z8bél indul ki, de a szalhalmazt apritjak. Ennek
hatdsara a szdlhossz nyilvanvaldéan jelent6sen
lecsokken, ugyanakkor kénnyebben felhasznalhatova
valik. Az egyeébként a kodcszerli szalhalmaz igy
egyszer(ibben szétvalaszthaté.

A kompozitok eléallitashoz a polipropilén (PP)
matrixot és a bazaltszalakat eltér§ technoldgidkkal
egyesitettik. Egy mérési sorozatot végeztink nedves
llepitéssel elballitott kompozitokon. Gyartasuk soran
a bazaltszalakat egy siksziir6 segitségével gyUjtéttik
Ossze egyenletes vastagsagban. Ezeket a Temaforg
Kft. altal H 523 jeli polipropilénbdl gyartott fliszre
raforditva kiszaritottunk. Az eljaras lehetévé teszi a
fliszen lév6é bazaltszalak fajlagos fellleti tomegének
valtoztatasat, ami elsésorban a vizben [év6
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bazaltszalak ,koncentraciojatol” fligg. Az igy kapott
PP — bazalt rétegekbdl 160x160 mm nagysagu
négyzeteket vagtunk ki, amelyeket szendvicsszer-
kezet szerlien strukturaltunk. A ,szendvics” tiszta PP
flisz és bazaltszalas PP flisz lapokbdl épult fel. A
szaltartalmat ezek aranyaval, illetve a bazaltrétegek
fajlagos feluleti tdbmegével tudtuk elézetesen bealli-
tani.

A tébbi kompozit mintat olvadékos keveréssel
allitottuk elé, mégpedig: a bazaltszalakat és a TVK Rt.
altal gyartott H 384 F jelil PP matrixot egyesitettiik
egy Brabender PL 2100 tipusu kever6gépben. A
kever6 kapacitasabol adoddan egyszerre 250 g
anyagot dolgoztunk fel. Az eljards soran el8szér a
matrixot toltéttik a keverébe, ami 5 perc alatt teljesen
megolvadt. Ezt kdévetben adagoltuk hozza a
bazaltszalat, majd a nyomatékallandésag beélltaig
jarattuk a gépet. Bar a keverés fordulatszama csak 15
1/perc volt, igy is jelent8s szaltdredezéssel kellet
szamolnunk a bazaltszal térékenységébdl és a
kamraban felléepd er6s mechanikai hatasokbdl
adddoan.

A mindkét eljarassal kapott kompozit
alapanyagot préseléssel alakitottuk tovabb egy Collin
P 200 T tipusu gépen, 5 MPa nyomason és 220 °C-
on, amelyekbdl a kivagott 10 g témegl darabokat 600
°C-on kiégettink.

Ujszer(i szalhosszeloszlas mérési eljarast
fejlesztettiink ki vizsgalatainkhoz. A kiégetett szalakat,
nem mechanikai, hanem hidrodinamikai uton
valasztottuk szét, vagyis vizben ,elkevertik” azokat. A
szalakat is tartalmazd vizet Uveglapokra Ontottik,
majd azokrol a nedvességet egy szaritoszekrényben
elparologtattuk. Az igy kapott preparatumokat egy
Epson Perfection 2400 tipusu szkenner segitségével
2400 pont/inch felbontassal beszkenneltik, majd a
felvételeken a szalak hosszat az analySIS Steel
Factory szoftver segitségével mértik meg. A mérés
pontossaga 0,1 mm volt.

A kritikus szalhossz meghatarozasat a nedves
Ulepitéssel elballitott kompozitokon végeztik. Ehhez a
szakitdvizsgalattal eltdrt probatest torési fellletére
kicsuszott, kihizodott szalakat vizsgalatuk oly modon,
hogy azokrol a szakadasi keresztmetszet sikjaval
parhuzamos felvételeket készitettiink egy JEOL JSM-
6380LA tipusu pasztazéd elektronmikroszkdppal és a
felvételeken az analySIS Steel Factory szoftver
segitségével meghataroztuk a kilogd szalak hosszat,
amelyekr6l — anyagtipusonként - eloszlasokat
készitettlink.

Szalhossz eloszlasok

Az 1.a abra az apritatlan (kécszerii), mig az
1.b abra a mechanikusan apritott bazaltszalak
hosszeloszlasat mutatja.
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1. abra. Szalhossz eloszlas (a) az apritatlan
szalhalmazbdl véletlenszeriien kivalogatott szalakon
meérve, atlagérték 29,35 mm, széras 15,566 mm és (b)

a mechanikusan apritott bazaltszalakon mérve,
atlagérték 1,16 mm, széras 0,82 mm

Fig. 1: Basalt fibre length distribution measured (a)

fibres chosen random like from a uncut fibre mass,

average value: 29,35 mm, scattering: 15,56 mm and

(b) mechanical cut fibres, average value: 1,16 mm, ,
scattering: 0,82 mm

A 1.a dbran bemutatott apritatlan szalhal-
maz jellemzd szélhosszasagai 10 és 40 mm kozé
esnek. Az eloszlas jellege nem egyértelmii, ami a
Junkers gyartastechnologia sajatossdgaira vezet-
het6 vissza, igy a hosszak egy rogzitett atlagérték
koriil szornak az egyéb technologiai jellemzdk
bizonytalansdga €s az inhomogenitasok miatt.
Mivel a kisérleteinkhez gyartott kompzitokhoz a
mechanikusan apritott bazaltszalakat hasznaltuk
fel, ezért az 1.b &bra szerinti hosszeloszlas szolgal
kiinduld értékként. A csucsérték kb. 0,75 mm-re
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adodott, amely kevéssel alatta van az
irodalomban ismertetett kritikus szalhossznak
(1,03 mm) [5]. igy a kompozitok eléallitasa sordn
a bazaltszal tordelodése szamottevoen csokkent-
heti annak erdsitd hatasat.
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A 2. abran a nedves Ulepitéssel gyartott, 20
tdbmeg% bazaltszal-tartaimu kompozitok szalhossz-
eloszlsa lathato

Az 1.b &brahoz viszonyitva megallapithato,
hogy a nedves Ulepitéssel elballitott kompozitokban a
szalhossz atlag- és csucseérték is jelentésen csdkkent,
nem érte el a kiindul6 anyag felét sem.

2. abra. Nedves lilepitéssel el6allitott, 20 m%
bazaltszal tartalmi kompozitok szalhosszeloszlasa,
atlagérték 0,51 mm, szoras 0,35 mm

Fig. 2: Fibre length distribution of the composite with
20m% basalt fibre content produced by wet
sedimentation, average value: 0,51 mm, ,
scattering: 0,35 mm

A 3/a — e abrak mutatia az olvadékos
keveréssel gyartott, eltér§ szaltartalmu kompozitok
szalhosszeloszlasait mutatjak.
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A 3. abran is tisztan kivehetd az apritasra és a
tordelédésre jellemzd lognormalis eloszlas. A csucs-
értékek a széltartalom névekedésével csdkkentek, oly
mértékig, hogy az 50 tdmeg % bazaltszal tartalmu
kompozit esetében mar az elsé oszlop volt a
legnagyobb, a csucsérték méréshatarnal jobban
megkdzelitette az origdt, igy ez az eloszlas — a 3.e)
abra alapjdn — mar inkabb exponencialisnak mond-
haté.

Eredményeinket az atlathatésag és az érté-
kelhetéség érdekében Osszesitettik. A szal-hosszak
atlagértékét és szorasat egy diagramon mutatjuk be a
szaltartalom figgvényében (4. abra).
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4. abra. A szalhosszeloszlas jellemzoi a
szaltartalom fiiggvényében olvadékos keveréssel
eloallitott kompozitokban

Fig. 4: Parameters of fibre length distribution vs.
basalt fibre content concerning to the composites
produced with melt mixing

3. abra. Olvadékos keveréssel gyartott kompozitok
szalhosszeloszlasa a bazaltszal-tartalom fiiggvényében:

(a) 10 m%, atlagérték 0,431 mm, széras 0,236 mm,

(b) 20 m%, atlagérték 0,329 mm, széras 0,185 mm,

c) 30 m%, atlagérték 0,278 mm, szoras 0,164 mm,
g

d) 40 m%, atlagérték 0,241 mm, széras 0,142 mm,
g

e) 50 m%, atlagérték 0,183 mm, széras 0,108 mm
(e) g

Fig. 3: Fibre length distribution of the composites having
different basalt fibre content produced with melt mixing:

(a) 10 m%, average value: 0,431 mm, scattering: 0,236 mm,
(b) 20 m%, average value: 0,329 mm, scattering: 0,185 mm,
(c) 30 m%, average value: 0,278 mm, scattering: 0,164 mm,
(d) 40 m%, average value: 0,241 mm, scattering: 0,142 mm,
(e) 50 m%, average value: 0,183 mm, scattering: 0,708 mm

A 4. abra alapjan megallapithatd, hogy olva-
dékos keveréssel el6allitott kompozitokban a szal-
hosszeloszlas atlagértékének valtozasa a szaltar-
talom figgvényében exponencialis jellegl, amely az
(1) altalanos 6sszefliggéssel jellemezheté:

Zsza'l = Zsza'/() + Al exp(— %] + A2 exp(_ %J (1)

1 2
R=0,987 korrelaciés egyutthaté mellett, ahol:
ls.as az é&tlagos bazaltszalhossz, B; a bazaltszal-

tartalom, [s:a0=0,188, A;=0,532, t,= 0,018,
A2 = 0,427, t2 = 8,043

A kritikus szalhossz vizsgalata

A kritikus szalhossz meghatarozasara a
toretfellletekrél készitett mikroszkopikus felvételeket
valasztottuk. Elve, hogy anyagvizsgalatok soran kelet-
kez6 torési fellletekbdl kicsuszott, kihuzédott szalak
Osszeflggésbe hozhatdék a szal-matrix kézoétti adhé-
zioval, illetve a szl szildrdsagaval. Vas a szalkbteg-
cella modelljét [8, 9] az egy irdnyba rendezett, azonos
hosszUsagu szalakkal er8sitett polimer kompozitokra
alkalmazva megallapitotta, hogy egy feltételezett
szakadasi keresztmetszetbél kicsuszott szalak hosz-
szanak eloszlasa ugynevezett szakalldiagramot
képez. Esetlinkben a helyzet Iényegesen bonyo-
lultabb, mivel a szalhosszak eloszlasa lognormalis, és
a kompozit szalszerkezete orientalatlan. Eppen ezért
mértik meg a bemutatott médon a szalak hosszét,
hogy értékelhetd informaciokat kapjunk. A Vas-modell
alapjan a kicsuszott szal megmért hossza a kritikus
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Pl (2)

,max
i’ 2

ahol: I, nax @ kicsuszott szal hossza, I; a kritikus
szalhossz.

Ezek szerint a kicsuszasi hossz maximuma
adja a kritkus szalhossz felét. Mivel a szalak
hosszanak a szorasa jelent8s, a helyes mérés
szukséges feltétele, hogy a kompozit szerkezet
er6sitd szalai jelent6s hanyadanak a hossza haladja
meg a kritikus szalhosszt.

A kritikus szalhosszakat a toretfellletekrdl
kicsuszott szalakrol készitett SEM (pasztazé elektron-
mikroszkopos) felvételekrdl hataroztuk meg. Példa-
ként a nedves (lepitéssel eldallitott polipropilén
matrixi bazaltszallal er@sitett kompozit toretfelliletét
az 5. abra mutatja. A merdleges iranybdl készitett
felvételeken lathatd szalakat a felvételek sikjaval
parhuzamosnak tekintettik, és szamitogépes kép-
feldolgozas segitségével készitettik el a kicsuszott
szalak hosszeloszlas diagramjat (6.abra).

5. dbra. Rovid bazaltszallal erésitett PP téret-
feliiletének pasztazé elektronmikroszkopos felvétele

Fig. 5: Scanning electron microscopic photo of fracture
surface of a PP reinforced with short basalt fibres

Osszefoglalas

A kozleményben bemutattuk a bazaltszalak
és a bel6luk készitett kompozitok jellemz8 szalhossz-
eloszlasait. Bebizonyitottuk, hogy a bazaltszal er6-
sitési, olvadékos keveréssel gyartott kompozitokban
az atlagos szalhossz és a térfogat%-ban mért erésits-
anyag-tartalom k&zdétt masodrendl exponencialis
Osszefliggés van. Szakitdvizsgalat soran keletkezett
toretfellletekrdél  készitett pasztazé elektronmik-
roszkopos felvételek segitségével meghataroztuk a
kicsuszott szélak hosszat, amelybdl kritikus szal-
hosszt becsliltink. A kapott érték jéval meghaladta az
idealis esetre vonatkozé irodalmi adatokat, amely a
szerkezet viszonylag gyenge szal-matrix hatarfellleti
kélcsdnhatasara utal.
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6. abra. Révid szalfejmentes bazaltszal erésitésii PP
szalhossz eloszlasa

Fig. 6: Fibre length distribution of a PP reinforced with
short basalt fibres without head

A kicsuszott szalak hosszeloszlasa
lognormdlis jelleget mutat, amely az irodalmak alapjan
helytallé [15], igy valéban alkalmas tovabbi statisztikai
elemzésekre. A kicsuszott szalak hosszeloszlasanak
csucseértekebdl — amely esetlinkben f, max = 1250 Om-
re adodott — az elméleti Vas-modell alapjan szamolt
kritikus szalhossz /,> 2500 [Im.

Szabo fragmentacios eljarassal [5] és Czigany
csepplehtuzassal [16] mért kritikus szalhosszakat,
amelyek szinte egyez8ek, de az A&ltalunk mért
értéknek mindossze a 40%-at teszik ki. Ennek oka,
hogy méréseik idedlis szal-matrix hatarfellleti
kapcsolat esetén érvényesek, mig a kicsuszott
szalhosszakbol meghatarozott értékek a kompozit
szerkezetre jellemzdk. Eredményeink igy kdzvetlenil
felhasznalhatok, mivel tartalmazzak a jellemz6 matrix
folytonossagi hibak, a gyengébb nedvesités és a
kereszteffektusok — pl. szalak keresztez6dése —
okozta hatasokat is.
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Froccsontott termékek vetemedésének jellemzése ujfajta modszerrel’

T4dbi Tamés?

Kulcsszavak: zsugorodas, vetemedés, szaler@sités, toltdanyag
Keywords: shrinkage, warping, fibre reinforcement, filler material

Summary

Warping characterization of the injection moulded
parts by novel method. In this study the nylon (PAG)
filled with glass fibre and glass bead was examined
for warping and shrinkage measurements. Sixteen
different mixtures were made with various fibre and
bend content. Shrinkage measurements were made
on these composites in five different places. Three
special warping parameters, and a holding pressure
parameter were introduced to describe warping and
shrinkage characteristics of the injection moulded part
as a function of the holding pressure parameter. It
was found out that the holding pressure decreased all
the measured shrinkages, but it increased the warping
parameter, because the shrinkage was uneven.
Applying glass bends into the composites — which
made the shrinkages more uniform — reduced this
effect. The newly introduced warping parameters
succeeded in quantifying and qualifying the extent of
warping of the injection moulded part.

Bevezetés

A hére lagyuld polimerek egyik legfontosabb
feldolgozasi terilete a froccsdntés. A folyamat soran
az dmledék allapotban 1évé polimer nagy nyomassal
és nagy sebességgel, zart szerszdmba valé be-
froccsdntése, alakadasa, alakrdogzitése torténik. A
termelékeny froccsontési folyamat soran azonban
kulénb6zé hibak 1éphetnek fel, amelyeket okozhatja a
rossz szerszamtervezés, vagy a nem megfeleld
gépbeallitas. A zsugorodas nem mindsul froccsontési
hibanak, mivel a technolégiai folyamat velejargja,
azonban az egyenetlen zsugorodas, és annak kovet-
kezménye a vetemedés mar froccsontési hiba [1-4].

Zsugorodas

Zsugorodas alatt a froccstermék térfogat-
csokkenését értjuk a lehllés folyaman. A termék egyik
legfontosabb mindségi jellemzdje a méretpontossag,
amelyet az alapanyag és a froccsontott termék alak-
jan kivll a fréccsontési technoldgia is befolyasol. A
miszaki haladas megkdveteli, hogy a froccsontés
soran kialakitott termékek méretpontossaga egyre
jobb legyen és a termék e tulajdonsagat az id6 elbre-
haladtaval is képes legyen megtartani [2].

A zsugorodas idébeni lefutasanal megkilonboz-
tethetlink technoldgiai és utézsugorodast (1. abra).

Zsugaradis kidobaskar {Zak)
Technoldglal zsugor (FsT) ‘

* |
1 2 Maximélis Zsugorodas (ZsM)

Hazsugor (ZsU)

ZaH

Termék merete [mm]
ZsT
[+
Harne ragidzt
Parakarialem

A qrin 188740

.:':_'l.-
16 ié [h]

1. abra. A zsugorodas idébeni lefutasa
(a teljes zsugorodas a technolégiai és az
utézsugorodas ésszege) [5]
Fig. 1: The shrinkage as a function of time
(the total shrinkage is the sum of technological and
post-shrinkage) [5]

A technoldgiai zsugorodas alatt az MSZ EN
ISO 294-4 szabvany szerint a 16-24 06raig hlni
hagyott termék méretvaltozasat értjuk, az utézsu-
gorodas alatt pedig a teljes és a technoldgiai zsugo-
rodas kildnbségét.

Tovabba, a termék szempontjabdél megkuldn-
boztetlink linearis és térfogati zsugorodast [4]. A tér-
fogati zsugorodas felirhatd a linearis zsugorodasok
segitségével:

S, =1-(1-S)1-S)(1-5)., (1

ahol S, a térfogati zsugorodas, S, Sy, S, alinearis
zsugorodasok, L , L , L, pedig a szerszamireg

méretei. Az S, szazalékos zsugorodast ki lehet

szamitani a froccstermék és a szerszamireg
megfelel6 méreteivel az alabbi médon:

_LC_Li

S,

1

100 (%), )

C

ahol az L. a szerszamiireg, az L, pedig a termék
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A fréccstermékek zsugorodasa a miiszaki
haladas ellenére még mindig problémat jelent a
mérndkok szamara, hiszen nem becsilheté pontosan
elére a nagysaga, illetve egy esetleges szerszam-
javitas koltsége nagy lehet. Ez egy olyan jellegl
jelenség, amely ,csak” csokkenthetd, de a gyartas
soran meg nem szlntethet6. A polimerek anyag-
szerkezetéb6l adoddéan  hiléskor csokken a
térfogatuk, ami a gat lefagyasaig kiegyenlithet, de
utana a folyamatot tovabb nem lehet befolyasolni és
csak becsilt értékek, mérések allnak rendelkezésre a
szerszamot elhagyd termék méreteit illetéen. Gondos
szerszamtervezéssel a zsugorodas figyelembe vehe-
t6, azaz annyival nagyobb szerszdmureget tervez a
konstruktér, hogy a termék a kivant méretekre zsugo-
rodjon, ezzel kdzel méretpontos alkatrész készithetd.

Vetemedés

Vetemedés a késztermék kulonbdzd helyein
kialakult eltér6 zsugorodasok miatt jelentkez6, az
idealis (tervezett) alakhoz képest kialakult deformacio,
ahol a termék sikja eltorzul, és kilép a sikbdl [4].

SzélerGsitett anyagok froccsdntésbeli haszna-
latanal arra a megallapitasra jutottak, hogy a folyas-
irAnyl zsugorodas nagymértékben lecsdkken, igy
jelent6s eltérést létrehozva a kereszt-, illetve folyas-
iranyu zsugorodas aranyaban. Amig a hossziranyu
zsugorodas 0.5% ala csokkent, addig sok esetben a
keresztiranyl zsugorodas nem valtozott szamot-
tev8en az er6sitést megel6z6 allapothoz képest (2.
abra), ami a termék vetemedéséhez vezetett.

;;.uuj-— PP+ 30% iiveg ...
: [ IFolyhsiriny
50— Folyisra
Szerszam- merfleges
TANEOF - irdmy
L Y

50—

. i .

v v iiv
ﬂﬁ' lemez 5E

2. abra. A szalerésités és téltbanyag tartalom hatasa
a folyasiranyu és arra meréleges zsugorodasra [6]

Fig. 2: The effect of the fibre reinforcement and filler
material content on the in-flow and cross-flow
shrinkages [6]

Kimutathatd tehat, hogy a szalerdsités hata-
sara a vetemedés nd az egyes folyasiranyokban
jelentkezd relativ zsugorodaskilénbség miatt. Mind-
ezek mellett az is megallapithatd, hogy az erdsits-,
illetve toltbanyag geometriajanak szintén jelentds

hatasa van a zsugorodasok egyenletességére. San-
schagrin kimutatta, hogy PP-ben 30% Uveggyongy,
Uveglemezke, illetve tvegszal tartalom milyen hatas-
sal van a folyasiranyu, illetve az arra meréleges iranyu
zsugorodasra [7]. Ezen tulmutaté eredményeket nyuj-
tott Galucci tarsaival végzett munkaja, amiben a
specialis keresztmetszetli és hibrid toltésli anyagok
zsugorodas egyenletesebbé tevé hatasat mutattak be,
ezaltal csokkentették a probatestek vetemedését [8].

Kisérletek

A Kkisérletek soran 0, 10, 20, 30 tdmeg-
szazalék Uvegszal tartalmu, 0, 1, 2, 3 tdmegszazalék
Uveggyongy tartalmu, és Durethan B 30 S tipusu
(gyart6: Lanxess, Németorszag) poliamid 6 (PAG)
alapanyagu keverékeket allitottam 6ssze.

A keveréket Brabender 814402 tipusu
kétcsigas extruderen kevertem be, 3 mm atmérdji
elégyartmanyt készitettem, és granuldltam a Bra-
bender 881203 tipusu daraléval. Kilonleges
(ejtésulyos) probatesteket froccsontéttem a keveré-
kekbél az Arburg Allrounder 420 C 1000-250 Advance
tipusu fréccsdntégépen. A fréccsnyomas a szaler6-
sités-, és toltbanyag-tartalom fuggvényében valtozott,
az utébnyomas hatasat pedig 200 és 1000 bar kézott
vizsgaltam.

A fréccs-szerszambdl kivett és lehdilt, kilon-
b6z6 szal- és toltbanyag tartalmid prébatestek cél-
szerlien megvalasztott helyein (3. abra) mértem a
linearis zsugorodasokat (a HK — hossziranyu zsugo-
rodas kdzépen, a HSZ — hossziranyu zsugorodas a
szélen, amit a H1 és H2 értékekkel definialtam:

HS7 = w, (3)

tovabba a KE — keresztiranyu zsugorodas eldl és a
KH — keresztiranyl zsugorodas hatul), majd a mért ér-
tékekbdl vetemedési paramétereket hatdroztam meg,
amelyekkel az egyenetlen zsugorodast jellemeztem.

3. abra. A fréccsdntétt probatest és a mért értékek
Fig. 3: The injection moulded part and the measured
lengths
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Az altalam bevezetett vetemedési tényezdk a 160~~~ [== = «Hossziranyu -
termék vetemedésének meértékeét jellemzik. Ezekkel 140 | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ kozépen

N . s . . ; ! ! ! ! ! Hossziranyu -

nyomon lehet kdvetni (i) a hossziranyd zsugorodas 120 ; | | ; ; szélen
helyfliggését (HO/HSZ), azaz az eloszté csatornatdl =0 = e KI?IGSZ‘"é”V“ -
mért tavolsag zsugorodasra gyakorolt hatasat, (i) a g VOO il S — — Keresztiranyti -

zsugorodas nyomasfliggését (KE/KH), azaz a zsugo- 8 0,80 : | & i __hatul
rodas novekedését a gattol tavolodva, valamint (iii) a 0,60 - ; ; ‘ &

zsugorodas iranyfliggését (Ksuag/Hanag), tehat a NO04Of ol i ,,,,,,,,,,,,,,,,, i ,,,,,

X 9 ; 2o S ‘ ‘
kereszt- és hossziranyu zsugorodasok aranyat: 020} E= -3 = B3 —F a—Ex
oo+
150 250 350 450 550 650 750 850 950
KE+KH HO+ HSZ Utényomas [bar]
Ka'tlag /Ha'tlag = 2 / 2 (4)

4. abra. A 30 témeg% livegszal és 0 témeg%
liveggyobngy téltési PA6 alapanyag zsugorodasa
Fig. 4: Shrinkage characteristics of PA6 base material
with 30 m/m% glass fibre and

0 m/m% glass bend content

Idealis esetben a vetemedési tényezdk értéke 1,
amely egyenletes zsugorodasra, torzulasmentes ter-
mékre utal. Minél jobban eltér a szamolt vetemedési
tényez6 értéke az ideadlis 1-t6l, annal jobban torzult a
termék.

— = =Hossziranyu -
! kozépen
-——+ Hossziranyu -

szélen
Keresztiranyu -

elol

Tovabba bevezettem egy nyomastényezét
(Pute/Pprefrsces), amely az utbnyomas és befrccsontési 140 4 -~
nyomas hanyadosa. Ezzel a nyomastényezdvel az = 1,20
eltérd szal- és toltbanyag tartalom miatt eltérd %
froccsnyomast igényld termékek utonyomas flggése §
vizsgéalhato. S

g

Eredmények

Mivel a zsugorodds szempontjabdl a | | | | | | | ;
legjelentdsebb technoldgiai paraméter az utonyomas, 150 250 350 450 550 650 750 850 950
ezért a négy zsugorodasi és a harom, Ujonnan Utényomas [bar]
felallitott vetemedési paraméter véltozasat nyomon
kévettem az utonyomas fliggvényében. A tolté-, és
erbsitdanyagtdl figgetlenil majdnem minden esetben
megallapithatd volt, hogy az utbnyomas nodvelése a
hossziranyu zsugorodast egyenletesebbé, a nyomas-
esés okozta zsugorodasvaltozast kissebbé tette.
Sorrendben elébb a zsugorodasra, majd pedig a

5. abra. A 30 tbmeg% livegszal és 3 tbmeg%
liveggybngy téltésii PA6 alapanyag zsugorodasa
Fig. 5: Shrinkage characteristics of PA6 base material
with 30 m/m% glass fibre and 3 m/m% glass bend
content

vetemedésre jellemzé értékek valtozasat mutatom be 481 |
a 30 tébmeg% uvegszal, 0 tdmeg% Uveggydngy, és a 41 ;
30 tdmeg% Uvegszal, 3 tdmeg% Uveggyodngy tartalmu 5 36 1 ‘
kompozitoknal. 831 : ‘ ! ! T
s ‘ ‘ ‘ ‘ Katlag/Hatlag

A 30 tdmeg% (livegszal tartalom hatasara a 5 28 } } } } HO/HSZ
kompozit hossziranyl zsugorodasa a kereszt- 7 2.1 | | | | |— — KE/KH
iranyuhoz képest jelentésen lecsdkkent (4. abra), E16{ R [
ezaltal a termék vetemedése nétt. PR N S S AR RN I SEEIT

| — 1 o=l |
A 30 témeg% livegszal tartalomhoz adagolt 3 Op+B=—B——p_—-8 — 8 —& ‘

tdmeg% (liveggydngy hatasara a kompozit zsugo- 0,200 0400 °'6°°P 12'800 1,000 1,200 1,400

rodasa egyenletesebb lett a  keresztiranyu ue

zsugorodasanak csokkenése révén (5. abra), igy a

termek vetemedése is csokkent. 6. dbra. A 30 tdmeg% (ivegszal és 0 témeg%

liveggyobngy toltési PA6 alapanyag vetemedési
tényezébinek valtozasa

befréces [-]

A PAG6 alapanyagu 30 tdmeg% Uvegszal és 0
témeg% Uveggydngy tartalmu kompozitra a 6. abra . ) oy )
szemlélteti a bevezetett vetemedési tényezék valto- Fig. 6: Warping characteristics of PA6 base material
zasat a nyomastényezd fiiggvényében. Az utényomas with 30 m/m% glass fibre and 0 m/m% glass bend

hatadsara mind a HO/HSZ, mind pedig a KE/KH content

vetemedési tényezOk az idealis 1 érték felé tartanak..
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Az ideadlis 1-et akkor érnék el a vetemedési
tényez8k, ha a 4. dbra diagramjan a hossz- és a
keresztiranyl zsugorodasok gorbéi érintenék egy-
mast. A hosszirdnyd zsugorodasok jobban lecsok-
kennek, mint a keresztiranylak, ezaltal a termék
Kateg/Hatag VEtemedési tényezéje jelentésen né.

A 30 tdmeg% Uvegszal tartalomhoz adagolt 3
tdmeg% Uveggydngy hatasara a Kageg/Hanag vete-
medési tényezd jelent6sen cstkkent, a masik két
vetemedési tényez§ viszont alig (7. abra). A termék
kereszt- és hossziranyu zsugorodasai az lveggyongy
tartalom hatasara egyenletesebbek lettek, amit a
Kateg/Hatag Ujfajta vetemedési tényez6 csdkkenése ki
is mutatott.

4,1 4 | | | | | | |
| | | | | | |
I R e B> SREEE
— | | | | |
0
g 3,1 : : | |
> I |
5 26+ -~ I - T T [ [ Kétlag/HétIag
- | | | |
'g 214 I I I I HO/HSZ
:U ’ | | | |
21,67 77777 : 77777 : 77777 : 77777 :777 — — KE/KH
Q | | | | | | |
‘6 [ & | | | | |
> 1,14 \¢ - - o
e — . —a— & —B— & l
0,6 i i i i i i |
0,200 0400 0600 0,800 1,000 1,200 1,400 1,600

Puusl Pbefraccs [-]

7. abra. A 30 témeg% livegszal és 3 témeg%
liveggyobngy toltési PA6 alapanyag vetemedési
tényezoi
Fig. 7: Warping characteristics of PA6 base material
with 30 m/m% glass fibre and 3 m/m% glass bend
content

Osszegzés

Munkamban 16 kllonb6z6 (vegszal és
Uveggyongy tartalmd poliamid keverékbdl frocs-
csontétt kompozit lapok zsugorodasat és veteme-
dését vizsgaltam meérve 6t kildonbdzd helyen a lapok
méreteit. Ezekb8l az adatokbdl zsugorodasi értékeket
szamitottam, tovabba bevezettem harom, specialis
vetemedési paramétert, illetve egy nyomastényezét,
amelynek segitségével vizsgalhaté volt az eltéré
froccsnyomast igényld keverékek utonyomas fliggése.

Bemutattam a zsugorodast és vetemedeést
diagramokban és vizsgaltam a szalerlsités és a
téltdanyag adagolasanak hatasat. Megallapitottam,
hogy az utéonyomas az &sszes mért zsugorodasi
értéket csokkentette, de egyenetlenll, ezért meg-
ndvelte a vetemedési hajlamot. Szélerdsités hatasara
a hossziranyla zsugorodasok jelentésebben csdk-
kentek mint a keresztiranyuakat, ezért megnétt a
vetemedési hajlam. Ha az uvegszal mellé Gveggyon-
gyoét is adagoltunk toltéanyagként az alapanyagba,
akkor az Uveggyongy hatasara aranyosan lecsokkent
a kereszt- és hossziranyu zsugorodas, igy az ezek
hanyadosabol képzett vetemedési paraméter is
csOkkent. Ezeket a hatédsokat az altalam bevezetett
Ujfajta vetemedési tényez6k jol szamszerisitették, és
ezaltal kévethetévé, mindsithetéve tették.
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Fémhabok, porézus fémanyagok eléallitasa és tulajdonsagai*

Németh Arpad' — Orbulov Imre Norbert?

Kulcsszavak: porézus fémek, habositott fém, szivacsszerkezet, energia-elnyelés, csillapitas
Keywords: porous metals, foamed metal, porous structure, energy absorbing, damping

Osszefoglalas

A fémhabok specialis anyagok cellas szerkezettel, kis
sriiéggel, kedvezd fajlagos mechanikai és kuilon-
leges termikus tulajdonsagokkal. Ha a természet
konny(, nagy szilardsagu szerkezetet akar létrehozni,
cellas szerkezetli anyagokat hasznal (példaul emberi
csontszovet, 1. és 2. abra). Kis siirlséguk lehetévé
teszi konnyl alkatrészek gyartasat, amelyek egyben
gazdasagosabbak is. A fémhabokat energia-elnyelés-
re és altalaban ott hasznaljak, ahol kis sulyra és nagy
merevségre van szikség, pl. a jarmigyartasban.
Manapsag tébb moddszerrel allitanak elé pordzus
fémeket. A cikk célja, hogy bemutassa az alapvetd
gyartasi modszereket és a fémhabok tulajdonsagait,
valamint a BME Anyagtudomany és Technologia
Tanszék (ATT) Fémes Kompozitok Laboratériumanak
ilyen iranyd munkajat.

Summary

Production of metal foams, porous metals and
their properties. Metal foams are special materials
with cellular structure, low density, advantageous
specific mechanical- and special thermal properties. If
the nature wants to build a high strength structure, it

1. abra. Csontszévet — Fig. 1: Bone-tissue

* Kozlésre elfogadva: 2006. majus 8.

' Dr, egyetemi adjunktus, arpinem@eik.bme.hu ; 2 V. éves,
diplomatervezé hallgatéd, orbulov@eik.bme.hu; Budapesti Miszaki
és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Anyagtudomany és Technologia
Tanszék (BME ATT),

uses cellular materials (for example human bone-
tissue, Fig. 1 and 2). Their low density allows to make
light components which are more economical. Metal
foams are used for energy absorbing applications
and, in general, where low weight and high stiffness
are required, e.g. in the transport industry. Nowadays
many ways are known to produce porous metals. The
aim of this article is to present the main methods and
the properties of metallic foams, and also to present
the research work done on this field by the Metal
Matrix Composite Laboratory (Department of Mate-
rials Science and Technology at BME).

Bevezetés

A mult szazad végén erételjesen hatott a
meérnoki kdzgondolkodasban az a vélemény, hogy az
alkalmazott gépeink tdémege tul nagy és ezért
mikodtetésik tobbletenergia befektetést igényel. A
mai energiatakarékossagra térekvd vildgunkban ez a
tobbletkiadas megengedhetetlen. Ez az egyik f6 moti-
vacio, hogy a mérnoktarsadalom figyelme egyre
inkabb a kisebb fajsulyu szerkezeti anyagok alkalma-
zasanak lehet8sége és igy a tdbmegoptimalizalt terve-
zés felé fordult.

ey

2. abra. Porozus fém — Fig. 2: Porous metal

A konvenciondlis kdnnyifémek és kulonbdzé
Otvozeteik mellett ezen a téren jelennek meg a
cikkink targyat képez6 zart és nyilt poérusu fémhabok,
a jelen és a kozeljovd specialis szerkezeti anyagai.
Ugyancsak a fémhabok jutnak tagabb szerepkdrhoz
akkor is, ha energiaelnyelés, szlirés, vagy nagy
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fajlagos fellletet kivano katalitikus folyamatok szama-
ra kereslink vaz anyagokat. Napjainkban a fémhabok
egyre elterjedtebben kerllnek alkalmazasra [2].

Gyartasi moédszerek

A fémhabok el6allitasara tobb kisérleti-, fél
ipari és ipari modszer terjedt el. Az el6allitasi
technologia befolyassal van a kialakuld fémhab
szerkezetére, porozitasara és ezeken keresztll csak-
nem minden tulajdonsagara. A kovetkezd felsorolas
tartalmazza a leginkabb elterjedt mddszereket, a fébb
gyartokat és a termékek kereskedelmi neveit [5].

1.) gaz-atbuborékoltatas (Alcan, Cymat, hydro, zart
cellas, 3. abra; ilyen terlleten folynak kutatasok a
Miskolci Egyetemen jelenleg a nanoméreti
habstabilizal6 részecskék iranyaban [6])

2.) eléallitas habképzb anyaggal
Fraunhofer Intézet, zart cellas, 4. abra)

3.) émledék-metallurgiai habosité eljaras (Alporas,
zart cellas, 5. abra)

4.) elBallitasa hé hatasara kiolvadé anyaggal (nyilt
cellas)

5.) fémhabok folyamatos elGallitasa (zart cellas, 6.
abra)

6.) elballitasa kiil6nall6 fém gbémbhéjakbol (zart
cellas) (Fraunhofer Intézet, Németorszag)

(Mepura,

3. abra. Az atbuborékoltatasos moédszer
Fig. 3 : The bubble aeration method
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4. abra. Porézus fém el6allitasa habképz6 anyaggal
Fig. 4: Making porous metal with foaming agent

7.) elballitasa kioldodo téltbanyaggal, infiltraciéval
(kisérleti célra, nyilt cellas, BME-ATT Fémes
Kompozit Laboratérium)

8.) elballitasa lireges keramia tdlt6anyaggal. (zart
cellas, BME-ATT)

A gaz-dtbuborékoltatdsos eljarasnal olvadt
fémflrdén buborékoltatnak keresztil inert gazt. Kulcs
feladat: a buborékok stabilitasanak biztositdsa Ezt
befolyasolja a fémfiirdé viszkozitasa, igy legféképpen
vegyi Osszetétele és az olvadék hdmérséklete.
Szintén erds befolyasa van a buborékok méretének is.

A habképzb anyagot felhasznalo eljarasok (2.,
3. és 5. technologiak) leginkabb TiH,-et hasznalnak.
Ez az anyag magasabb h6mérsékleten reakciéba Iép
a fémfurddvel és gazképzddéssel habosit. Ezekkel az
eljarasokkal koénnyen allithatunk el6 adott format
kitéltd, zart cellas fémhab alkatrészeket.

Szintén a zart cellas fémhabok elballitasara
alkalmas a kilénb6z6 gbémbhéjakat felhasznald
eljarasok (6. és 8. eljaras). A gdmbhéjak késziilhetnek
fémes anyagbol, ekkor azokat (akar szabalyszerien)
elrendezve, egymashoz nyomva, majd szinterelve
jutnak zart cellas fémhabhoz. A héjak készilhetnek
kémiailag ellenalld anyagbdl (jellemzéen keramiabdl)
is. Ezeket a gdmbhéjakat fémbe agyazva zart cellas
fémhabokat gyartanak. A modszert mi is alkalmaztuk.

Umisdiemetaliurgl habosita sljaras

Pabkop s
(gaz. por)

:

amiedik o

eaEedED
L2 1T L)

5. abra. Omledék-metallurgiai habosité eljaras

Fig. 5: Melt metallurgical foaming process

6. abra. Fémhab
folyamatos
elGallitasa

Fig. 6:
Continuous

production of
metal foams
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A hé hatasara kiolvadd elé6formak alkalma-
zasaval nyilt cellas fémhabokat allitanak el6. A tolt6-
anyagbol készitenek egy el6format (prekurzort), majd
erre valamilyen alacsony hémeérsékleti technoldgiaval
(altalaban PVD) fémréteget hordanak fel, végul az
alapformat magasabb hémérsékleten kiolvasztjak. Ez-
zel az eljarassal éllithatéak elé a legnagyobb poro-
zitasu (~80 %) fémhabok.

Hasonl6 technoldégia a kioldédo téltéanyagot
felhasznalé technoldgia is. Ebben az esetben az
el6format olyan anyag alkotja, amely az alapfém
olvadasi hémérséklete felett karos reakciok nélkul
infiltralhaté, majd a megszilardult fémbd&l kémiai uton
kioldhat6 [3]. Ezt a mddszert a BME Anyagtudomany
és Technolégia Tanszékén évek o6ta sikerrel alkal-
mazzuk.

Felismerve ennek az anyagtipusnak a kor-
szer(iségét, kezdetben az volt a célunk, hogy a
kisérleteinkhez olcséon allitsunk el6 fémhabokat,
amelyeknek a tulajdonsagait széles slirliség és
porusméret paraméter-tartomanyban vizsgalni tudjuk.
Késébbi célként azt tlztik ki, hogy megismerve ezen
anyagok tulajdonsagait adatokat szolgaltassunk
konstrukcios  felhasznalasaikhoz  segitve hazai
elterjedésiket. Ezzel az eljarassal jol szabalyozhatd,
egyenletes porusméret valdsithaté meg, ez ad
lehet6séget az allandé tulajdonsagu anyag gyartasa-
ra. Tapasztalataink alapjan ez sem a buborékos, sem
a titdnhidrides eljardsokkal nem biztosithaté.

Mivel a gépészeti felhasznalast tekintettik 6
iranynak, elsésorban olyan siiriségl gyartmanyokra
koncentraltunk, amelyeknek megfelelé a szilardsaga.
igy nem volt célunk az igen kis sirliségl, igazan
habszerli anyagok el6allitasa és kutatasa (annal is
inkabb, hiszen ebben az iranyban a Miskolci
Egyetemen a Bécsi Miszaki Egyetemmel és az
ausztriai LKR céggel egyuttmikddve széles kori
vizsgalatok folynak [7]).

A vizsgalt anyagtipusok

A munkank soran nyilt cellas fémhabot,
kioldodd toltdanyagot, illetve zart cellas fémhabot
infiltralt keramia gdmbhéjakat alkalmazva Aallitottunk
elé. Az alapfém minden esetben eutektikus aluminium
Otvozet (AISi12Mg volt.) Alkalmazaséat indokoljak jo
ontési tulajdonséagai, amely az infiltrdlé technoldgidk
alkalmazasanal nagy elényt jelent. Tovabbi kisérletek
folynak jelenleg 99,5 % tisztasagu aluminium
alapanyaggal.

A nyilt cellas fémhabok porozitdsat a kioldodo
téltdanyag szemcsemeéretének valtoztatasaval
lehetéséglink van befolyasolni. Eldallitottunk 0,5 —1; 1
—2;2 -3 és 4 -5 (mm]) pérus méretl fémhabokat. A
zart cellas fémhabok az adott keramia gdmbhéjak
mérete altal meghatarozott médon egyféle porozitas

mérettel készlltek (az @150 ym-es gémbhéjak falvas-
tagsaga 5 um).

A fémhabok egyik legfontosabb fizikai jellem-
z8je a slriség, amely kbézvetlenil meghatérozza az
alkatrészek tomegét. Az 1. tablazat az altalunk
eléallitott nyilt és zart celldas fémhabok silrliség érté-
keit tartalmazza. Lathatd, hogy tébb esetben is a vizé-
nél kisebb siriiségii anyagot allitottunk elé (7. abra).

A kovetkezb fejezetben a felsorolt anyagok-
nak a mechanikai tulajdonsagait tekintjik at.

1. tablazat. Table 1

Cella- sarg- | el
. Cella ) sUrd-
méret, tious sedg, <6
mm P glcm?® qu)
alapfém | — 2,7

0,5-1 nyilt 1,132 | 41,93

1-2 nyilt 0,821 | 30,41

2-3 nyilt 0,964 | 35,70

4-5 nyilt 0,962 | 35,63

7. abra. Vizben

lebegd fémhab
0,15 zart 1,315 | 48,7
Fig. 7: Afloating

metal foam

A fémhabok mechanikai tulajdonsagai

A fémhabok mechanikai viselkedésének
megismeréséhez harom, hagyomanyosnak szamité
mechanikai vizsgalatot hajtottunk végre, mégpedig
szakito-, zomit6- és harompontos hajlitévizsgalatot.

Szakitovizsgalat

A legelterjedtebb modszer a mechanikai
szilardsag meghatarozasara a szakitovizsgalat, amely
kozvetlenll Osszehasonlithatd szameredményt ad.
Ezért a 05 — 1 és a 2 — 3 mm poérusméreti
fémhabokon elvégeztik ezt a vizsgalatot. A mérnoki
gyakorlatban szokasos tomor anyagok mérésének
koralményeirél, a prébatestek geometrigjarél és az
egyes mérészamokrél az MSZ EN 10002-1:2001
szabvany ad felvildgositast, ezeket az ajanlasokat
kovetttk a fémhabok esetében is. A keresztfej
sebessége 0,1 mm/s volt. Az anyag porézus
szerkezete miatt a probatestek kimunkalasa viszony-
lag korulményes volt. Emellett felmerilt a
roncsolasmentes befogas és a toretfellilet megfigyelé-
sének problémaja is. Az elébbit epoxigyantaba agya-
zassal az utdbbit a szakitas el6tti feluletfestéssel
valositottunk meg (8. és 9. abra). A 2. tablazat a
vizsgélataink eredményeit rogziti.

A tablazatban a maximalis er6 (F,), a
probatestek kiinduld atmeérdje, (do), az eredeti hosszuk
(L), a megnyulasuk (AL) és a szakitészilardsaguk (Rp,)
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szerepel. Az alakvaltozasi jellemzdket nem tiintettiik A nyilt cellas fémhabok mérési eredményeibdl
fel, mert értékik elhanyagolhatéan kicsi. megallapithatjuk, hogy a szakitészilardsag mértéke

még a vartnal is nagyobb mértékben csokkent. A

2. tablazat Table 2 rideg (szilumin) alapanyag miatt a fémhab szakadasi

Colla- nyulasa a vartnak megfeleléen kicsi, _fazért a Iegkisebb
méret Jel Fm do L AL Rm cellaméretl  darabokbdl mar  ontvény  jellegl
mm - N mm | mm | mm | MPa probatesteket munkaltattunk ki. Azt is megallapit-

hatjuk, hogy a kisebb cellaméretii NA1, NA2 és NA3

NA1 620 6,14 Sntvény 20,9 prébatestek szakitdszilardsaga joval meghaladja a 2 —

0.5 1 A2 460 6.02 | jelleg 16,2 a Tm ceIIamere'tu femhabokgt. Ezt a’zzal magyaraz-
probatest aJ’yk, hogy a kisebb cellame'ret esetep vgloszmusn-

650 6.15 219 hetéen nagyobb a maradd tehervisel§ kereszt-

NA3 ’ ’ metszet. A tdrési mechanizmus jelentésen eltér a

835 | 14.00 | 56.3 | 1.50 54 tdmor anyagétol, a fémes cellafalak mérete nem

2_3 | -NDI : : : : azonos, a cellafalakban jelentds hajlitéfeszlltség is

ND2 1321 | 14,05 | 56,0 | 2,59 8,5 keletkezik. Huzasra csak abban az esetben lenne

ZA optimdlis az anyagunk, ha a celldk gyakorlatilag teljes

0,15 | ;g 1080 | 6,07 ontvény 37,5 probatest hosszlsagu, vékonyfalu csévek lennének.

Megfigyelhetd, hogy az NA1-es darab diagramjanak
meredeksége nagyobb, ami jobb merevségi jellem-
z6re utal. Ugyanakkor az NA2-es darab szakitd-
szilardsaga elmarad a masik két darabétol (70. abra)..

25+

20

Feszlltség, [MPa]

—— NA1 prébatest
— NA2 prébatest
5 NAS3 prébatest

8. dbra. Nyilt cellas probatest a szakitas utan 0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Fig. 8: Open cell tensile specimen after the test .
Elmozdulas, [mm]

10. abra. A 0,5 — 1 mm porusméretd, nyilt cellas
fémhabok szakitédiagramjai

Fig. 10: Tensile test diagrams of open cell metal
foams with 0,5-1 mm pore size

Ezek a kuldnbségek a cellak véletlenszeri
elhelyezkedésével magyarazhatok. A 11. abran két, 2
— 3 mm cellaméretl fémhab szakitédiagramja lathato
az er6—elmozdulas koordinatarendszerben abrazolva.
Jol lathaté az ND1 jelli prébadarab ,gyengesége” az
ND2 jeluhdz képest, amely egy mas szemcse-
eloszlasra, esetleg 6ntési hibara utal

Osszességében a nyilt cellas fémhabok
szakitévizsgalatai a vart értékeknek megfelel6 ered-
ményeket nyujtottak. Az erfs gyengités és a tolts-
anyag éles fellleti atmenetei mint bemetszések
eredményeként drasztikusan csOkkent a szakitd-

Fig. 9: Surface of broken open cell tensile specimen szildrdsag, az energiaelnyelés nem szamottevé.

9. abra. Nyilt cellas szakitoé probatest téretfeliilete
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—— ND1 prébatest
M~ ND2 prébatest

— )

Feszliltség, [MPa]
N w S [6,] [e)] ~ -] [{e]

L/

071/ \ |

00 05 1,0 15 20 25 30 35 40 45 50
Fajlagos nyulas, [%]

-

11. abra. A 2 — 3 mm pérusméretd, nyilt cellas
fémhabok szakitodiagramjai

Fig. 11: Tensile test diagrams of open cell metal
foams with 2-3 mm pore size

A zart cellas fémhabok megmunkalasa igen
korilményes a nagy keramiatartalom miatt. A szer-
szamok élettartama kicsi, a hagyomanyos anyagu és
élgeometriaju szerszamok csak kisérleti célra meg-
felel6k. Ezért technoldgiai és gazdasagi megfon-
tolasok alapjan az ontvények vizsgalatanal megszo-
kott alaku probatesteket munkaltunk ki (lasd 12. abra).

12. abra. Zart cellas szakito probatest a vizsgalat utan

Fig. 12: Closed cell tensile specimen after the test

Az ontvény alaku prébatestek mellett szél az
is, hogy a mintak viselkedését (az dntészeti Al-6tvozet
tulajdonsaga miatt) ridegnek varjuk és igy a
szakitészilardsag meghatarozasahoz a kisebb méreti
ontvény jellegli prébatestek is megfelelnek. Ezzel
egyben anyagot is takaritunk meg, tobb vizsgalatot
hajthatunk végre. A szakitészilardsag értékeken
megfigyelhetd a nyilt cellas fémhaboknal tapasztalt
tendencia, miszerint a poérusméret csokkentésével
kézelebb kerulink az alapanyag szakitdszilard-
sagahoz, holott a térkitoltés (vagyis a gyengités) alig

marad el (~7 % az eltérés) a nyilt cellas fémhabokétal.
(A torési mechanizmus mikromechanikai elemzése
valészinlileg ra fog mutatni, hogy jelentés jarulékos
nyomatékok keletkeznek a pérusszerkezetben, hajlito-
és csavarofesziliségek keltésével.) Mint azt a 13.
abran lathatdé szakitédiagram is mutatja, a mintak
valéban ridegen viselkedtek. Akarcsak a lemezgrafitos
Ontéttvasnal, itt sem szamithatunk mérhet6 alakval-
tozasi jellemzékre. A maximalis erénél kontrakcio
nélkuli torés lép fel.

ZB1 probatest
50+

40

30

/

20

Fesziltség, [MPa]

10

//

0+ y y y y y y y —
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18

Elmozdulas, [mm]

13. abra. Zart cellas fémhabok szakitédiagramja

Fig. 13: Tensile test diagram of a closed cell metal
foam

Zoémitbvizsgalat

Elvégzése azért lényeges, mert a hab jellegi
anyagoknak a mechanikai energiaelnyel6 képességét
ezzel a moédszerrel tudjuk vizsgalni. A felhasznalasi
terlleteken is ez a leggyakrabban fellépd igénybe-
vételi moéd fémhabok esetén, ilyen terhelésnél
hasznalhat6 ki legjobban az Ureges szerkezet elénye.
Ezzel a vizsgalattal ki tudjuk mutatni az anyag
alakvaltozas altal elnyelt, térfogatra vonatkoztatott
munkajat. A mérésre el6készitett probatesteteket lat-
hatunk a 74. abran. A keresztfej sebességét 0,1 mm/s
értékre allitottuk.

A szamitasoknal felételeztik a térfogat allan-
dosagat, bar ez a fémhabok esetében nem teljesil,
hiszen a cellak 6sszenyomdédasaval a térfogat csok-
ken. Ezért az igy kiszdmitott adatok csupan
latszélagosak, de Osszehasonlitasra alkalmasak. A
prébatest altal elnyelt munka meghatarozasahoz
numerikusan integraltuk a zémitédiagram alatti teri-
letet. Az igy kapott munkat a kiindul6 térfogatra és
tomegre vonatkoztattuk.

A nyilt cellas fémhabok vizsgalatai soran a
fémhabokra jellemz8en platés diagram alakult ki, a
telies diagram alatti terllet az elnyelt energiaval
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aranyos (15. abra). Jol medfigyelhetd a viszonylag
hosszu, allandésult (platés), valamint a felfelé ivel6
progressziv szakasz a gbrbe végén. Mivel a platos

rész relative hosszu, az elnyelt energia is nagy (kis
er® melletti nagy energiaelnyelés ttk6zéskor kedvezd
lassulasi viszonyokat biztosit).Az eréplaté azért alakul

ki, mert ahogy né a darabban a
feszliltség egy-egy cella Ossze-
roppan, ekkor az eré visszaesik,
majd Ujra néni kezd, mig egy
Ujabb cella 6ssze nem roppan. A
diagram meredeken emelkedd,
progressziv szakaszban fejezddik
be, ennek praktikus jelentése az,
hogy nem maradt ép cella, ami a
tovabbiakban 0Osszeroppanhatna,
igy a tiszta alapanyag sajtolédik

NH1 prébatest

Fesziiltség, [MPa]

tovabb (biztonsagot jelent a
katasztrofalis tonkremenetellel
szemben).

Az eredményeket a 3.
tablazat foglalja magaba. A tabla-
zatban feltlintettik a prébatestek
kiindul6 geometriai méreteit (H
magassag és D atmérd) valamint
a beldlik szamitott térfogatot (V).

Fajlagos hosszvaltozas, [%]

14. abra. Nyilt cellas
z6mité probatest

15. abra. Nyilt cellas prébatest zémité
diagramja

Fig. 14: Open cell
upsetting test specimen

Fig. 15: Upsetting diagram of open cell
specimen

3. tablazat. Table 3 Feltuntettik, tovabba a

darabok magassagvaltozasat (AH)

geéllzi Jel H D AH Vv W e WA | Wim és meljnokl ?Ialf\{altoza’sat (e =
c lmm !l mm | mm | em? J % | Jem® | Jig AH/H)’ és a zom|tes’ soran elnyelt

mm munkat (W). A tablazat tartal-

05-1 [ NA [25 [136]163] 3,64 | 156,1 | 65,2 | 42,88 | 37,68 mazza még a zomités soran

1-2 | N2 |307]20 |19 | 961 | 1345|619 1499 | 17,12 elnyelt munka térfogatra és a
NE- tomegre vonatkoztatott értékét is

2-3 NI 31,7 211 | 16,7 | 11,17 | 58,2 | 52,7 5,21 6,59 (W/V és W/m).

4-5 ““‘l(_ 2951199 (17,7 | 919 | 91,8 | 60 9,99 | 10,41

~0.15 | 287|251 |14 | 97| 387 (1758|385 | 4548 | 34,58

A tablazatbdl kitiinik, hogy a legjobb térfogategységre vonat-
koztatott energiaelnyeld képessége a 0,5 — 1 mm cellaméretli fém-
haboknak van. A térfogatra vonatkoztatott elnyelt energia a nyilt cellas
fémhabok csoportjan belll kimagasléan j6, a nagyobb cellaméretl
prébatestek kisebb teljesitményre képesek. A tdnkrement munka-

16. abra. Zoémitett nyilt cellas

darabokon jol medfigyelhet6 horddsodas, az ilyen kis cellaméreti probatest
darabokra nem volt jellemz6é a torési sik makroszkopikus megjelenése Fig. 16: Compressed open cell
(16. abra). specimen

A mért és szamitott értékek alapjan meg-
allapithatjuk, hogy az 1-2 mm cellaméretd, nyilt cellas
fémhab tobb energiat képes elnyelni, mint a kozel
azonos képességli, 2-3 és 4-5 mm cellaméreti
fémszivacs. Viszont nem jellemzé ra tipikusan a
platés rész megjelenése, tehat az alakvéltozas
névekedéséhez névekvd erd tartozik. A cellak kisebb
mérete miatt a platon bellli ingadozas nem mutat-
kozik, ami pedig a nagyobb szemcsékkel gyartott
daraboknal, jellemz&en 3 mm-es cellaméret felett, mar

erésen jelentkezik a diagramokban. Es ugyancsak a
nagyobb cellaméretli darabok tdnkremenetele soran a
hordésodas mellett makroszképikus csuszasi sik
jelent meg.

Osszességében elmondhatjuk, hogy ha az
energia minél gyorsabb (révidebb uton) elnyelése a
cél, akkor célszerlibb a kisebb poérusu, nyilt cellas
fémhabot alkalmazni. Egyébként a nagyobb cellas
fémhab mutat jobb tulajdonsagokat a kisebb energia-
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elnyeldé képessége ellenére, mert itt az alakvaltozas
soran a platés szakaszon nem nd az er6, igy példaul
egy Utkdzés esetén kisebb reakciderd keletkezik, azaz
hosszabb uton kisebb lassulas megy végbe. A tul
nagy méretli cellas fémhabok veszitenek az allandé
erd nyujtotta elényds tulajdonsagukbdl a platon beldli
nagy eréingadozasok miatt.

A 3. tablazat utols6é oszlopat tanulmanyozva
medgfigyelhetjik, hogy a zart cellas fémhabok nagy-
sagrendileg ugyanannyi mechanikai energiat képesek
elnyelni, mint a 0,5 — 1 mm cellaméretd, nyilt cellas
fémhabok. A fajlagos munkak szérasa azonban
kisebb, mint a nyilt cellas fémhaboké. A hasonldsag a
kozelesd cellaméreteknek, a kisebb széras pedig
valészinlleg a paranyi gémbhéjak nagyobb foku
rendezettségének és a kbdzel azonos méretli gémbaok
kisebb (szemben a sokristalyok éles és kuldnb6z8)
bemetsz6 hatasanak tudhaté be. A 17. abra a
jellegzetes tonkremeneteli format, a 18. abra pedig a
jellemzé diagramot mutatja [4].

17. abra. Zé6mitett, zart cellas probatest

Fig. 17: Broken closed cell specimen by upsetting
180- ZA5 prg’;batest
T
ol N\
wl [T TN
S s Sttt OIS
o [
of

Fesziltség, [MPa]

T
2044 e

Fajlagos hosszvaltozas, [%]
18. abra. Zart cellas fémhab z6mité diagramja

Fig. 18: Upsetting diagram of closed cell specimen

A tonkremeneteli méd nagyon jellegzetes, az
Osszes probatestre azonosan jellemzé. A terheld erd
névekedése kezdetben linearis, egészen a maximalis
terhelésig. A maximalis er6 elérésekor hirtelen
megjelenik egy, a teljes prébatesten végigfutd, az
alapsikkal kdzel 45°-ot bezaré repedés. A repedés
minden esetben az alaplap, vagy a fels6 siklap
szélérdl indul (ezt indokolhatjak a surlodasi és a
geometriai viszonyok). Ekkor a fesziiltség visszaesik,
jellemzéen 120 - 140 MPa értékre, majd meg-
kezdddik az platdés alakvaltozas és folyamatos, akar
10 mm-es magassagcsokkenés mellett a fesziiltség
kozel allando, ~140 MPa, értéken marad [10]. A nagy
terhel6er6bdl eredd nagy fellleti nyomas hatdsara a
torési sikon a két probatest fél elcsuszik, de csuszas
kézben a nagy nyomasnak hatdsara folyamatosan
er6s kapcsolatban maradnak. Ez teszi lehetévé a
nagy erd folyamatos fennmaradasat, ami biztositja a
tovabbi csuszast és a platés diagram szakasz
kialakulasat.

A zart celldas fémhabok ugyanolyan nagy
mértékben képesek az energiaelnyelésre, mint a kis
cellaméretl, nyilt cellas fémhabok. Alapveté kulénb-
ség a két rendszer kdzott a platdés szakasz eréértéke,
amely a zart cellds fémhaboknal nagyobb. A zart
cellas fémhabok rugalmas alakvaltozassal és na-
gyobb maximalis terhel§ erénél ridegen megreped-
nek, majd a terheld er6 allandésdga mellett
alakvaltozasuk folyamatos, azaz létrejdbn az energia-
elnyelést biztositd platés szakasz a zOmitd
diagramban.

Harompontos hajlitévizsgalat

A prébatestek kimunkalasa valamivel egysze-
ribb volt, hiszen nem forgastestekrél, hanem
hasabokrol van szo, igy az esztergald megmun-
kalaskor szilkséges megtamasztasra nem volt
szilkség. A hajlitasi tAmaszk6z: 80 mm, a tdmaszok
és a nyomofej sugara: 10 mm, a keresztfej sebessége
0,1 mm/s volt.

A probatestet minden esetben a kereszt-
metszet hosszabb oldaldra merélegesen (a nagyobb
masodrendl nyomaték ellenében) hajlitottuk. Vizsga-
lat kdzben regisztraltuk a lehajlas-er§ diagramot, és
meghataroztuk a hajlitdmerevséget és a fajlagos
hajlitomerevséget, amely alkalmas a kulénb6z6
anyagok O0sszehasonlitasara. A mérések eredményeit
a 4. tablazat rogziti. Azonban a szemcsék méretének
és eloszlasanak a hatasa az inercianyomatékra még
kérdéses. A rugalmassagi modulus keverési térvényét
alkalmazva az inercianyomaték becsllhetd, de a
szerkezeti viszonyok miatt ez a modszer sem kell6en
megbizhaté.

A tablazat tartalmaz egy er6-elmozdulas
adatpart (F és f), valamint az ezekbdl az adatokbdl
mechanikai jarulékképlettel szamitott hajlitdmerevség
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4. tablazat Table 4
Cellaméret | Jel F f D D/p
mm - N | mm | Nm? | -10° m®s?

0,5-1 NA 410 | 1,59 | 2,78 | 7,12
1-2 NB-NC | 471 | 0,84 | 6,42 | 22,79
2-3 NE-NI | 392 | 0,66 | 7,28 | 12,68
4-5 NJ-NK | 410 | 0,69 | 6,47 | 17,24
~0,15 ZA-ZB | 809 | 0,88 | 9,80 | 15,06

A 19. abra a nyilt cellas anyagra jellemz6
hajlité-diagramot mutat. A hajlitdvizsgalatokat elvé-
geztik a zart cellds fémhabokon is. Amint a jellemz8
hajlitd-diagrambdl (20. abra) lathaté a prébatest a
folyamatos terhelés hatdsara el6bb rugalmas
alakvaltozast szenved, majd a maximalis terhel6 erd

elérésekor ridegen elpattan.

NE1 prébatest
500

"\

N
RN

| "

100

Er8, [N]

\

0+— " " " " " " —
00 05 10 15 20 25 30 35 40

Elmozdulas, [mm]
19. abra. Nyilt cellas probatest hajlité diagramja
Fig. 19: Bending diagram of open cell specimen
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20. abra. Zart cellas probatest hajlité diagramja

Fig. 20: Bending diagram of closed cell specimen

A hajlitdbmerevség szoérasanak tartomanya a
nyilt cellas fémhabokéhoz képest joval kisebb, amibél
arra koévetkeztethetiink, hogy a kisebb cellaméret
esetében kisebb szerep jut a celldk véletlenszeri
eloszlasdnak. A hatarozottabb  hajlitbmerevség
segitségével magabiztosabban tervezhetink és
kevesebb plusz mérésre lehet szikség. A gdémbhéj
er6sitésli kompozitok jéval kisebb energiat képesek
elnyelni és azt is maradd alakvaltozas nélkil teszik,
ami azt jelenti, hogy ez az anyagtipus joval ridegebb a
nyilt cellds fémhaboknal.

Osszefoglalas

A cikkink els6 részében Osszefoglaltuk a
fémhabok eléallitdsi modszereit, majd ismertettik az
altalunk eldallitott fémhabokat. A masodik részben
képekkel és diagramokkal illusztralva ismertettik az
elvégzett méréseinket és eredményeinket. Ezzel
kozelebb  keriltink a fémhabok mechanikai
viselkedésének megértéséhez.

Egyik legfontosabb célunknak tartjuk a
szilumin és az er6sité anyagok (tdbb keramia tipusbdl
készilt gdbmbhéj, kiolvadé téltéanyag) kdzotti atmeneti
réteg mibenlétének  megismerését, kialakulasi
feltételeik tisztazdsat. A tulajdonsagok teljes korl
ismeretében szeretnénk minél tébb alkalmazasi
lehetéséget felderiteni, mindharom vizsgalt
anyagcsoport szamara.

A leghasznosabb alkalmazasi torekvések, az
energia- és hangelnyelés specialis teriletei mellett,
szendvicsszerkezetek létrehozasara, a vékonyfalu csé
és a zartszelvények horpadas elleni biztonsaganak
ndvelésére, klldnleges &aramlastani és hdétani
feladatok elvégzésére irdnyulnak. Olcsé
adalékanyagoktdl a kivalé minéségl keramiaig tébb
anyagtipust felhasznalhatunk létrehozasukhoz. Ahogy
a kohaszatban is mindségi valtozast jelent a
keramiasz(r6k alkalmazasa, ugy a nyilt cellas
fémhabok sziréként valo alkalmazasa is attorést
hozhat. A magas h&mérsékletli alkalmazasok, a
kiégetéses tisztitas lehetésége, mind, mind jelentds
potencialis alkalmazasi lehetéség a szlréstechnika
terén.

Mindemellett meg kell jegyeznlink, hogy a
tulajdonsagok szérasa nagy, a fémhabok nagyon
szerkezetérzékenyek és ezek a hatdsok ndvelik a
tervezés bizonytalansagait.

Vizsgélati és  gyartasi kéralményeink
javulasaban  ugrasszeri  valtozast jelent az
Anyagtudomany és Technoldgia Tanszéken uUzembe
helyezett Fémes Kompozit Laboratérium és a korotte
szervez8d® munkacsoport. Ezeket és a tanszék
anyagvizsgalati és  technoldgiai lehet8ségeit
maximalisan kihasznalva realis lehetéséget latunk a
vazolt célok elérésére. A munkacsoport tovabbi
kutatasi terilete a nagy térkitéltésli (legalabb 60 %)
szénszal-er6sitésl, aluminium Otvézet matrixd témbi
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kompozitok vizsgalata, valamint a szintén nagy
térkitoltésa, aluminium otvozet matrixd
kompozithuzalok elééllitdsa és vizsgalata. Az ezekhez
a tertletekhez kapcsolédé eredményeinkrél a
legk6zelebbi cikkliinkben szamolunk be.
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Porézus, csontpotlé poli(e-kaprolakton) szerkezetek fejlesztése

Olah LészI6®"? — Borbds Lajos® — Czigany Tibor'

Kulcsszavak: felszivédo polimer, polikaprolakton, kalcium-karbonat, csontpétlod
Keywords: biodegradable polymer, biocompatible, tissue engineering, poly-caprolactone, calcium carbonate

Summary

Development of porous poly(e-caprolactone)
(PCL) scaffolds for guided bone regeneration. In
this work, highly porous PCL and inorganic material
reinforced PCL scaffolds were prepared by solvent
casting / particulate leaching technique. We perform-
ed compressive tests, estimation of the porosity and
slat-leaching out time; moreover we investigated the
surface morphology of the obtained scaffolds. We
found that the pure PCL scaffolds could be utilized in
maxillofacial surgery or in other non-load bearing
application, till the CaCOj; reinforced scaffolds could
be applied as a generally used bone substitute.

Bevezetés

A szdvetépités (angolul: tissue engineering)
napjainkban mind fontosabb helyet kdvetel az orvos-,
illetve az anyagtudomany teriletén. A szdvetépités
célja, hogy laboratoriumi koérilmények koézott emberi
szoveteket hozzunk létre, vagy olyan vazat alkossunk
mesterséges anyagokbdl, amely el6segiti az emberi
szdvetek regeneracidjat, olyan karosodasok esetén,
amelyet a szervezet, kuls6é beavatkozds nélkul,
helyreallitani nem képes. Ehhez valamilyen biokom-
patibilis anyagbdl, tipikusan felszivédé polimerbdl
vagy keramiabdl, olyan pordézus szerkezetet allitunk
el6, amelynek bomlastermékei nem okoznak szdvet-
irritaciét, és funkcidja betdltéséhez szikséges
mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezik.

Orvosi célokra tipikusan poli(a-hidroxi észte-
reket), példaul a poli(tejsavat) és kompozitjait, vala-
mint poli(e-kaprolaktont) alkalmaznak. A poli(e-kap-
rolakton) (PCL) részben kristalyos, linearis, lebomlo,
alifas poliészter, amely az alifas észter koétés hidro-
lizisével bomlik le, mégpedig lassan — a lebomlasi
ideje mintegy 3 év —, és ezért a PCL hosszu élet-
tartamu termékek (mint példaul csontp6tld anyagok)
gyartashoz hasznalhaté [1], azonban nyomo-
szilardsaga és nyomdémodulusa viszonylag kicsi (a
témb polimer nyomémodulusa: 0,4 GPa) [2, 3].

Szamos eljaras létezik, amellyel porézus
termékeket allithatunk el6, példaul a szal-kétés, oldat-

®olah@pt.bme.hu

1 Dr., tanszékvezetd, BME Polimertechnika Tanszék
2 Dr., BME Biomechanikai Kutatokdzpont

Ontéses / részecske kioldasos technika, gaz-fuvas,
vagy fazis-szeparacios eljaras [4, 5, 6]. Hutmacher
egyik cikkében [6] azt irta, hogy a sejtek bendvését
leginkabb a 100 uym feletti pérusok segitik elé, mig a
kisebb poérusok inkabb csak az érképz6dést és a viz-,
gaz- transzportot segitik elé. Idealis esetben a
porusok tobbsége 100 um feletti, de kisebb pdrusok is
megtalalhatoak.

Problémaként merll fel a szOvetépitésre
alkalmas, porozus termékek gyartasakor, hogy az
anyag nyomészilardsaga és nyomémodulusa a poro-
zitds négyzetével forditottan aranyosan valtozik [7],
igy nehéz a megfelel6 nyomdszilardsagu és nyomé-
modulusu polimer terméket eldallitani. A lebomlo
termékek alkalmazasat tovabb neheziti, hogy a
polimer bomlasa sordn nagy mennyiségben savas
bomlastermék szabadul fel, amely a szervezet normal
pH értékét megvaltoztatja, ezaltal szovetirritaciot
okozhat [6].

Az emlitett nehézségek athidalasara gyakran
alkalmaznak inorganikus er&sitbanyagot, példaul
hidroxiapatitot, amely er@siti a polimert, s emellett
nagymértékben javitia az alapanyag biokompati-
bilitdsat is. Epple és tarsai [8] kimutattak, hogy a
kalcium-karbonattal toltétt kompozit a szervezet 7-es
pH értékét nem valtoztatja szamottevéen; mig tiszta
polimer implantatum hasznalata esetén a pH akar 3-ra
is lecsokkenhet 25 napos idétartam alatt.

Cikklnk célja egy porézus anyag fejlesztése,
amely megfelel6 mechanikai tulajdonsagokkal, lebom-
Iasi id6vel és biokompatibilitassal rendelkezik.

Anyaqok és eljarasok

Kisérleteinkhez Sigma-Aldrich poli(e-kapro-
lakton)-jat hasznaltuk, amelynek névleges molekula-
tomege: M, = 80 kDa. A polimert hasznalat el6tt
vakuumban, 40 °C-on 1 napig szaritottuk.

A polimer matrix erbsitése érdekében a
varsoi, Institute of Glass and Ceramics inorganikus
téltdanyagat: kalcit és aragonit kristalyszerkezet(
kalcium-karbonatot alkalmaztunk. A kalcit atlagos
szemcseatmérdje: 1 um.

Ebben a munkaban oldatdntéses — soé-kiol-
dasos technikat alkalmaztuk, hogy porézus préba-
testeket allitsunk el6. A makroporusok kialakitasahoz
sokristalyokat alkalmaztunk. A 20%-o0s aceton - PCL
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oldatot séval 6sszekevertlk, majd ezt a keveréket egy
rozsdamentes acél szerszamba (15x15x10 mm)
toltéttlik; a szerszamot desztillalt vizbe helyeztik,
hogy el8segitsik a polimer kicsapddasat. A polimer
kivalasat kovetden, megkdzelitbleg 12 6ra utan, a
szilard prébatesteteket desztillalt vizbe meritettik és
14 napon keresztll keringetett flurdében a so6t
kioldottuk, és az igy el6allitott porézus polimer
terméket vizsgaltuk. Mivel a fejlesztett termék az
emberi szévetekkel kerll kapcsolatba, fontos, hogy a
gyartas soran bevitt s6 (natrium-klorid (NacCl))
mennyiségét 100 szazalékban eltavolitsuk, mert a
szovetek kozott feldusuld NaCl a sejtek elhalasat
eredményezheti.

A mintak elBallitasahoz kilonb6zd frakcioju
(<63 pm, 63-125 pm, 125-250 pm, 250-500 pm)
sokristalyokat hasznaltunk. A so-kioldasi vizsgalathoz
a probatesteket 50-50 tdmegszazaléknyi (250-500 ym
méretl) s6 és (20%-os aceton - PCL) oldat felhasz-
nalasaval készitettiik el. A mechanikai vizsgalatokhoz
haromfajta probatesteket allitottunk elé: a) allando, 33
tomegszazalék soé-tartalmu, de kilénb6z6 szemcse-
atmérdjla sokristalyok felhasznalasaval gyartott préba-
testeket; b) allandd, 250-500 ym szemnagysagu so6-
frakciot kuldnbdzé sé-koncentraciéban tartalmazé pré-
batesteket; és c) 25 tdmegszazalék inorganikus eré-
sitbanyag hozzaadaséaval gyartott prébatesteket. Min-
den prébatesthez 20 szazalékos aceton - poli(g-kapro-
lakton) oldatot hasznaltunk.

A so-kioldasi id6t vezet6képesség méréssel
hataroztuk meg. Felvettik a kalibracios gorbét, majd a
probatestet korll vevd desztillalt viz vezetbképes-
ségét vizsgaltuk kulénbdzé idékdzdnként.

A porézus anyagok szerkezetét Canon
EOS50 fényképez&géppel szerelt Euromex markaju
optikai és JEOL 5500LV tipusu pasztazé elektron-
mikroszkoppal vizsgaltuk, és hasonlitottuk dssze.

A nyomovizsgalatokat Zwick BZ2.5/TN1S
univerzalis szakitogépen, 100 N-os, illetve 1 kN-os
eréméréeellaval végeztik el, majd az 1SO604:2002
szabvany ajanlasa alapjan a nyomdszilardsagot és a
nyomémodulust szamitottuk. A méréseket szobahé-
mérsékleten, 1 mm/perc keresztfejsebesség mellett
végeztik el.

Eredmények

Az 1. abran lathatdé a so-kioldasi kinetika; a
kioldott s6 mennyiségét az id6 fliggvényében abra-
zoltuk, ahol a 100% az egy prébatestben megtalalhato
Osszes sO mennyiségét jelenti. A probatest
sétartalmat a sé és az oldat mennyiségének ara-
nyabol szamoltuk, majd ehhez hasonlitottuk az ered-
ményeket. Az elsd nap végére j6 kdzelitéssel a teljes
s6 mennyiségének 90 szazaléka, mig a harmadik nap
végére mar tdbb mint a 97 szazaléka oldddott ki. igy
az altalunk alkalmazott 14 napos kioldasi id6, az

egymasba nyilé porusok esetén, nagy valészin(-
séggel mar s6 mentes probatesteket eredményezett a
mérésekhez.
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1.dbra. Az elballitaskor bevitt s6
kioldodott aranyanak valtozasa
Figure 1: Leached out salt compared to the amount
of salt in the initial mixture

A 2/a-d abrak tartalmazzak a kulénbozé
szemcseatmérdji mintak optikai mikroszképos felvé-
teleit. Az optikai mikroszképos felvételeken is jol lat-
szik a szemcseméret hatasa a mintakban kialakuld
porusméretekre; s az is, hogy a fazis-szeparacios
eljaras soran tulnyomé részben mikroporusok
alakulnak ki. Ez a moddszer, kis s6-szemcseméret
esetén, egy finom ,habszer(i” anyagot eredményez,
azonban a 250-500 pym-es soO-frakcié esetén mar a
makropoérusok dominalnak.

2. abra. Klilbnb6zb poérusméretii probatestek
optikai mikroszképos felvételei

Figure 2: Optical microscopic pictures of the different

a) 63 um >; b) 63—125 um; c) 125-250 um;
d) 250-500 um
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A 3/a abran lathatd a fazis-szeparacids mintdk nyomoszilardsagat a 4. &abrén abrazoltuk.

eljarassal eldéllitott anyag mikroporusos felépitése.
Az abran medfigyelhetd, hogy a pérusok mérete nem
haladja meg az 50 pm-es értéket. Ezen podrusok
kbzvetlendl nem segitik el6 a sejtek bendvését, de
hasznosak a gaz-, viz-, tApanyagtranszport szempont-
jabol, ezzel javitva a termék biokompatibilitast. A 3/b
elektronmikroszkopos felvételt egy pordzus polimer
termékrdl készitettlik, amelyet oldatontéses — so6-
kioldasos technikaval allitottunk el6. A képen egyarant
megtalalhatéak a mikro- és makropérusok. A tipikusan
<50 pm méreti mikroporusok a fazis-szeparacios
eljaras kovetkeztében alakulnak ki. Ugyanilyen mikro-
porusok lathatéak a kalcittal toltétt minta felvételén
(3/c-d abra) is. Jol latszik a felvételen, ahogy a
polimer matrix kérbe agyazza a tdltéanyagot. Meg-
figyelhetd, hogy az 1 pym-es kalcit szemcsék helyett
nagyobb aggregatumok alakulnak ki a feldolgozas
soran; ami a matrix és szemcsék kozti jo6 kapcsolatot
sugallja.

3. abra. Porézus PCL mintak szerkezete:
a) mikroporézus PCL szerkezete;

b) 250-500 um so-frakcioval el6allitott, porézus PCL
szerkezete; c) 25 tbmegszazaléknyi kalcitot
tartalmazé PCL szerkezete 100x-0s és
d) 1000x-es nagyitasban.

Figure 3: Surface morphology of the porous PCL:
a) micro-pore PCL;

b) scaffold structure obtained with 250-500 um salt-
fraction; c) Structure of PCL and 25 percent (by
weight) calcite samples at 100x zoom; and
d) at 1000x zoom

A felhasznaldas szempontjabdl az egyik
legfontosabb jellemzd, hogy az eléallitott anyag,
termék rendelkezik-e a sziikséges nyomoszilardsag-
gal, nyomomodulussal. Ramakrishna egy cikkében [9]
azt irta, hogy napi tevékenységink soran 4 MPa koruli
terhelés léphet fel a szivacsos csontallomanyban, igy
nagyméretl csontpotld anyagok esetén ez a nyomo-
szildrdsag érték elérése lenne az idedlis. A készitett

Minden prébatesten, amelyet sé-kioldasos technikaval
készitettiink, 0,5 MPa alatti nyomészilardsagot mér-
tink, amely érték kicsi, s igy csak kis kiterjedési
csontpétld anyagként, vagy arc-sebészetben, vagy
egyéb, nem teherhordé helyen, esetlegesen lagy-
szbvet épitésekor jOhet szoba. Az er8sitett anyagok
nyomoszilardsaga mar nagyobb: a kalcittoltésti PCL
atlagos nyomoszilardsaggal mar 1 MPa, mig az ara-
gonit toltésli kompozit nyomészilardsaga megkozeliti
a 3 MPa értéket. Ez a 3 MPa-os érték még mindig
alacsonyabb, mint a napi aktivitas soran fellépé 4
MPa-os terhelés, de mar elfogadhatéan megkdzeliti
azt, igy mar nagyobb kiterjedésli csontbetegségek is
helyreallithatéak ezzel a kompozittal.

3
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4. abra. Az eléallitott porézus termékek
nyomoszilardsag értékei

Figure 4: Compressive strength of the obtained
porous scaffolds
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5. abra. Az elGallitott porézus termékek
nyomoémodulus értékei

Figure 5: Compressive modulus of the obtained

porous scaffolds

Lathaté az 5. abrabdl, hogy a nyomo-
modulusok azonos tendencia szerint valtoznak, mint
nyomo-szilardsagok. A négy vizsgalt sé-frakcio (abran
vilagos sziirke szinnel) kézil a 250-500 ym szemcse-
méretlivel kaptuk a legnagyobb, mintegy 3 MPa
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ertéket. Amennyiben a nyomomodulust a sétartalom Irodalom

fuggvényében vizsgaltuk (vildgos, sotét, vilagos
szirke; az abran balrdl jobbra), akkor az eredmények
azt mutattédk, hogy a 33 témegszazalékos (szintén 3
MPa) volt a legnagyobb, mig az 50 és 66%-os kozott
szamottevd eltérést nem tapasztaltunk, mindkét
esetben 1 MPa kortili értéket kaptunk.

Viszont, a kompozit anyagok nyomo-
modulusa: 7 illetve 20 MPa, amely szignifikansan eltér
a pordzus, polimer anyag nyomémodulusatél. Fontos
megjegyezni, hogy ezek a mintak csak mikro-
porusokat tartalmaztak, ahogy azt a 3/c-d abrakon
megmutattuk, de a minta porozitasa igy is megko-
zelitleg 50 szazalék volt.

Kovetkeztetések
A 4. és az 5. abrabol kitlinik, hogy a 33%
sotartalmu mintasorozaton belll mind a

nyomoszilardsag, mind a nyomémodulus a s6 szem-
nagysaganak novekedésével enyhén, de nem line-
arisan n6, mig ugyanezek a tulajdonsagok, az azonos
(250-500 pym) szemnagysagu séval készitett mintakon
mérve, a sotartalom noévekedésével enyhén, de nem
linedrisan csOkkennek. Irodalmi adatok alapjan [5]
feltételezhetd, hogy ez a nem egymasba nyilé po-
rusok képzédésével és a nem kioldott s6 jelenlétével
magyarazhato.

Am, mivel a legnagyobb szilardsagi érték sem
elegendéen nagy ahhoz, hogy a porézus PCL termék
betbltse a neki szant funkciot, ezért megvizsgaltuk az
inorganikus anyaggal erdsitett polimer termékek
tulajdonsagait is. Azt talaltuk, hogy mind a kalcit, mind
az aragonit jelentésen javitotta az anyagok nyomo-
szildrdsagat és nyomémodulusat, igy az elsé vizsga-
latok alapjan feltételezhetd, hogy ezen kompozit
rendszerek mar nagyméretli csontpotld anyagként is
alkalmazhatoak lesznek.
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Az 1. Magyar—-Ukrén Kbzbs Konferenciérol:

A technika biztonsaga, megbizhatosaga és kockazata

A csernobili nuklearis katasztrofa 20. évfor-
duléja arra Osztdnzi az embert, hogy atgondolja a
technika alkalmazasanak el6nyeit és hatranyait.
Ugyanis az ipari forradalom koraig a maihoz képest
Iényegesen kisebb létszamu foldlakok alapvetéen a
megujulé energiaforrasok: a nap-, a viz- és a szél-
energia, az erd6- és mez8gazdasag termékei,
hulladékai (a biomassza) és az igavond Aallatok
izomerejének hasznositasaval fedezték energia-
igényeiket. E hosszdu, tébb évszazadot ativeld
korszaknak az emberi lelemény és talalékonysag ma
is fellelhetd berendezéseit, targyait a ma embere
leginkabb miemlékekként csodalja, mikdzben alap-
vetéen a szén, a kdolaj és a foldgaz véges készletére
alapozott technika névekvd kényelmét és biztonsagat
élvezi. Pedig az ipari forradalomtél a ma kényelméig
vezetd utat sajnos ipari balesetek is szegélyezik rend-
szerint a még nem kell6 tudasunkat elégségesnek
vélve az elhamarkodott, vagy valéban elégséges
tudasunk ellenére a felel6tlen cselekedeteink kovet-
kezményeként. Igaz, hogy a technika fejl6désével
sikertlt a kozvetlen hatasu katasztréfak bekovet-
kezésének a valdszinlségét jelentdsen lecsdkkenteni
olyan szintre, hogy alkalmazasanak kockazatat az
altala nyujtott kényelemért cserébe a tarsadalom
elfogadja, de lakhelylink, a Foéld megbomlani latszé
Okoldgia egyensulyaban az emberi tevékenység nem
elhanyagolhaté mértékben részesedik! Es bar a tudo-
many és a technika fejl6édésének eredményeként ma
mar a megujuld energia a régmult gyakorlatanal
hatékonyabban hasznosithaté, és elterjesztésik ta-
mogatasra méltd, helyénvalé és nem is eredmény-
telen torekvés, mégis a foldlakék szamanak gyors-
utem( novekedését kisérd energiaigény kornyezet-
barat kielégitésének jelenleg egyik alapvetd médja az
atomenergia békés és felelésségteljes alkalmazasa.
Ehhez, mint maskor is, fel kell, kellett szakértd
elemzésekkel tarnunk az ipari baleseteknek, igy a
csernobili katasztréfanak is az okait, hogy a technika
iparszer(i Uzemvitelére és a technikat mikodteté em-
ber képességeire, személyiségére vonatkozé tanul-
sdgok visszacsatolasa, és a tudasunk felismert
hianyait csokkentd uUjabb kutatas és fejlesztés
eredményei a foldlakok noévekvd energiaigénye biz-
tonsagos kielégitését szolgalja. De mindenkor szem
el6tt kell tartanunk — kildndsen, a tuddsok feleld-
sségteljes figyelmeztetése ellenére, az atomenergia
elsd, feleslegesen erét fitogtatd, felelétlen alkal-
mazasanak pusztitd tarsadalmi élményeére tekintettel
—, hogy eredményeinket, tudasunkat hitelesen és
szinvonalasan at is kell adni ahhoz, hogy a
tarsadalom be tudja fogadni és értelmesen hasz-
nositani is tudja azokat — akar demokratikus
kényszerek: torvények, szabvanyok hatélyba Ilépte-
tésével is segitve. Hisz’' az Uj gondolat mindig kisebb-

ségben van, és ahhoz, hogy a tarsadalom jo érte-
lembe vett és onvédelembdl is nélkuldzhetetlen
konzervatizmusanak szlréjén at tobbségivé valva
érvényre jusson, az Ujat hiteles eredményekkel és
meggy8zd érvekkel aldtdmasztva kell bemutatnunk.

Ez az eszmeiség késztethette a Bay Zoltan
Alkalmazott Kutatasi Koézalapitvany Logisztikai és
Gyartastechnikai Intézete (Bay-Logi) vezet6 munka-
tarsait arra, hogy az atomerémiivek eddig legsu-
lyosabb Uzemi balesetének, a csernobili katasztrofa-
nak 20. évforduldja alkalmabdl megszervezze — az
Ukran Tudomanyos Akadémia G. S. Piszarenko
Szilardsagi Problémak Intézetével egyittmikddve —
az els6é magyar—ukran kézdés konferenciat a technika
biztonsdga, megbizhatésaga és kockazata témakor-
ben.

A konferenciat 2006. aprilis 11-12-én, a
miskolctapolcai Bay-Logi intézetben tartottak. Az
atomerémiivek fokozottan biztonsagos mikddtetése
érdekében inditott kutatas-fejlesztési programokat
koordinald Nemzetkézi Atomenergia Ugynokség
(IAEA) és az Eurdpai Kutatointézet (EC-JRC-Institute
for Energy, Petten) szakért6i mellett részt vettek a
programban érdekelt ukran és magyar intézmények
vezetd munkatarsai és szakértéi (mintegy 40 f6),
meégpedig, a szervezd intézeteken kivil, az Ukran
Tudomanyos Akadémia Karpenko Fizikai, Mechanikai
Intézet; az MTA AEKI — Atomenergia Kutatdintézet, a
Paksi Atomerém Rt., a Miskolci Egyetem Mechanikai
Technoldégia Tanszék munkatarsai, valamint az MTA
Anyagtudomanyi és Technoldgiai Bizottsag szerke-
zetek integritdsa csoportjanak és az ESIS Magyar
Nemzeti Bizottsag képviselbi.

A szervezd intézetek igazgatéi, dr. Téth
Laszlo és Valeri T. Troscsenko akadémikus, kdszon-
totték a résztvevéket hangsulyozva a konferencia
témakorének tarsadalmi jelentéségeét.

Toth Laszlé programindité gondolatként ramu-
tatott arra, hogy a biztonsag, megbizhatésag és
kockazat fogalmainknak a miiszakival egyenértéki
gazdaségi tartalma is van. Es mivel a kockazat a
szerkezet meghibasodasa kovetkezményének és
bekdvetkezése valdszinliségének a szorzata, ezért, a
koltségek optimalasa szempontjabdl is, fontos irany-
zat a kockazatfliggé karbantartas. Hiszen a biztonsag
és a megbizhatésag novelése, illetve a kockazat
csOkkentése egyarant tobblet pénzforrast, azaz gaz-
dasagi dontést is igényld miszaki feladat. E tekin-
tetben koltségnoveld tényezd a széban forgé miszaki
technoldgiai rendszernek vagy annak egyes eleme-
inek tervezési és Uzembe helyezési datuma, mivel
ehhez Kkoétheté miszaki szinvonaluk alapvetéen!
Példaul a napjainkban Gzemelé atomerémivek
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életkor-eloszlasat tekintve (1. abra) megallapithato,
hogy tdbbségiket az 1970-80-as években helyezték
el6szor uzembe, és tervezésiuk még korabbra teheté.
De mikédnek még, igaz kis szamban, az 1950-60-as
években tervezett er6mivek is. Nyilvan vald, hogy
Uzemben tarthatésaguk érdekében ezeket a mai
biztonsagi kdévetelményeknek megfelelén, jelentds
raforditassal kellett korszerisiteni.

Number of NPP-s

3 6 9 1215 18

1. abra. A napjainkban m(ik6dé atomerémiivek
élettartam-eloszlasa (2005. dec. 31.)
Fig. 1: The life distribution of NPP operated
in 31. 12. 2005.

Ma a vildagon mintegy 440 eré6mdi reaktor
mikodik, 26 van tervezés alatt és 107-et mar
leallitottak, viszont napjainkban mintegy 70 reaktor
élettartam-hosszabbitasa van, kilonb6z6 szakaszban,
folyamatban. Osszesitve 12 ezer reaktor-lizemoranyi
tapasztalat all rendelkezésinkre — tudtuk meg dr.
Trampus Péternek a reaktorbalesetek attekintésével
foglalkozé el6addsabdl. Mint mondta: a nuklearis
események hétfokozati nemzetkdzi skaldja (INES)
szerint (2. 4bra) a 7-es fokozatu csernobili volt (1986-
ban) a legsulyosabb, tdmeges (kdzvetlen 50) halalt,
és kiterjedt kornyezetszennyezést okozd reaktor-
baleset, szemben a korai, 1945-1964 kozotti id6-
szakban, az USA-ban bekdévetkezett, sulyos, 1-2 6
halalaval jar6 balesetekkel. A nyomott vizes reaktorral
(PWR) szerelt rendszerekben tdbb, Uzemen belll
kezelhet6, példaul csétoréses eset ismert. Kivétel a
Three Mile Island-i baleset (INES 4-es fokozatu), ahol
kiterjedt belsé szennyezést is okoz6é részleges
zénaolvadas volt. Az Gizemet be is zartak. Osszegez-
ve a tapasztalatokat azt mondhatjuk, hogy a halalt
okoz6 nuklearis balesetek bekovetkezésének valo-
szinlisége nagysagrendekkel kisebb a mas ipari teve-
kenységekhez (pl.: szénbanyaszat), vagy mitargyak
(pl.: vblgyzaro gatak) izemben tartasahoz képest.

A ,kedvezo statisztikak™ ellenére, termé-
szetesen, a nuklearis balesetek megeldzése érde-

kében folyamatos és nemzetkdzi szinten Ossze-
hangolt kutatas-fejlesztést kell folytatnunk. Az
atomerémiivek  biztonsagosabb  miukddtetése
érdekében, a bécsi székhelyli TAEA koordina-
lasaval folyd6 k+f programokrol harom —
tarsszakértok bevonasaval osszeallitott — attekintd
eléadas is elhangzott Claude Rieg (EC-JRC-
Institute for Energy, Petten) tolmacsolasaban.
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|
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MCIDENT

DEVIATION 0}
BELIW G 8
W3 BAFETY BEGNFANEE

2. abra. A nuklearis események hétfokozatu
nemzetkbzi skalaja (INES); Accident — balesetek,
Incident — események, ezen belil az 1. rendell-
enesség (pl. a szekunder kérben), Deviation (0) — a
biztonsagot nem érint8, a normalis lzemviteltdl eltéré
esemeények.

Fig. 2: The International Nuclear Event Scale (INES)

Az |AEA szerteagazé feladatainak felsorolasat
mell6zve kiemelendd az 4&ltala tamogatott és a
nemzetkdzi kutatasi hal6zat koordinalasaval
végrehajtott k+f programok ellenérzétt — az altala
szervezett munkalléseken és konferenciakon meg-
vitatott — eredményeire alapozott, az atomerémiivek
biztonsagos mikodtetését elbsegitd iranyelvek,
szabvanyok kozreadasa. A raforditasok nagysag-
rendjét jol érzékelteti az a tény, hogy csak az egykori
Szovjetunidban felmerilt nuklearis biztonsagi problé-
mak megoldasara iranyuld TACIS és PHARE progra-
mokra mintegy 1300 milli6 eurot forditottak 1991.—
2003. kozoétt. Ennek jelentds részét Oroszorszag és
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Ukrajna kapta, de kisebb részben Orményorszag és
Kazahsztan is részesult bel6le. A programok feldlelték
— és a napjainkban is futok feldlelik — a teljes problé-
makoért a biztonsagi kultura kiteljesitésétél, az

atomerémiivek f6 szerkezeti egységei allapotfel-
mérésre alapozott élettartam-becslésein, a szabalyo-
zas korszer(sitésén at a radioaktivhulladék-kezelé-
séig.

A reaktortartaly szerkezeti épsége
RPV Structural Integrity

A tapasztalatok interpolalasa Funkcionalis Az élettartam Karosodasok
és extrapolalasa vizsgalatok értékelése feltarasa
Interpolation and Functional Lifetime Forewarning

Extrapolation of Experience Testing Assessment of Failure
Mindségbiztositasi Vi < Feliigyeleti Roncsolas-
iznyomas- mentes
e préba ]  prosram vizsgalat Non-
] Establishment q Surveillance ] q
akusztikus destructive
emisszios Examinations
vizsgalattal -
Uzemképességi Hydrotest ﬁlla? o
korlatok Supported B ; enor%es
|| : by n-service . .
Opel.'at.lonal Acoustic Inspection —  Feliigyeleti
Limits Emissi program
mission >
Surveillance
Torés-
| | mechanika
Fractur.e Esemény-
Mechanics —| elemzés Event
Analysis
Fiiggetlen
szakértok
Independent
Experts Uzemeltetési
tapasztalatok
Operating
Experience
Felkésziilés a
véletlenre
Preparation
to Unexpected

3. abra. A virtualis mélységi védelem alkalmazasa a reaktortartaly szerkezeti épségéhez

Fig. 3: Virtual Defense-in-Depth Applied to RPV Integrity

HU ISSN 1787-5072

www.anyagvizsgaloklapja.hu

y.




ANYAGVIZSGALOK LAP)A s

MINOSEGBIZTOSITAS * ALLAPOTELLENORZES 2006/2

Beszamolok

Accounts

A SAFELIFE program egyik kiemelt
feladata volt a szovjet tervezésii, Kozép- és Kelet-
Eurépaban miik6d6 VVER 440 ¢és 1000 tipust
reaktorok tartdlyai acélanyagainak, elsdsorban a
neutron-sugarzas  okozta  hémérsékletfiiggd
mikroszerkezet-valtozasok miatt szivossag-vesz-
téssel és atmeneti hdmérséklet ndvekedésével jard
oregedési folyamatanak a kutatasa. Az erre
vonatkozo ismereteket e lapszamunkban kozolt, A
reaktortartaly acélanyagdanak ridegedése ciml
cikkiinkben foglaltuk 6ssze roviden.

A konferencian a tovabbiakban, az ukran
¢s a magyar szakértk altal megtartott el6adasok
lényegében — a Trampus Péter altal 6sszefoglalt —
virtudlis mélységi védelem filozofia szerint (3.
abra) az atomerémiii technologiai berendezések,

kiemelten a reaktortartaly épsége (integritisa)
érdekében mikodtetni  sziikséges  szakértoi
rendszerek egyes elemeinek fejlesztésében elért
eredményeket mutattdk be. Dominaltak az {izemi
mechanikai, termikus, nuklearis és korrdzids
igénybevételek hatdsara a szerkezeti anyagédban
mar  kéarosodott,  primerkori  berendezések
(reaktortartalyok, gozfejlesztok, csdrendszerek)
¢élettartambecsléshez nélkiilozhetetlen, a
numerikus modszerekkel, leginkébb a végeselem-
modszerrel kombinalt térésmechanikara alapozott
szakértoi szoftverek fejlesztése ¢és alkalmazasa
terén elért eredmények bemutatasa. De sz6 volt a
berendezések élettartam-novelésének technolo-
giai és eljarasrendi lehetdségeirdl is.

Lehofer Kornél
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Uj, érvényes nemzeti szabvanyok

A Magyar Szabvanyligyi Testllet altal, a Szabvanylgyi Kézlony 2006/3-5. szamaiban kbdzzétett és
szakteruletiinket érint6é érvényes szabvanyok a kévetkezok:

13 Kérnyezet. Egészségvédelem. Biztonsag

— MSZ EN 14522:2006; Gazok és gb6zok 6ngyulladasi hémérsékletének meghatarozasa
—  MSZ 21470-50:2006; Kdrnyezetvédelmi talajvizsgélatok. Az 6sszes és az oldhaté toxikuselem-, a nehézfém-
és krém(Vl)tartalom meghatarozasa.

17 Metrolégia és méréstechnika. Fizikai jelenségek
— MSZ EN 10049:2006; Lapos fémtermékek R, atlagos érdességének és RP, kielmelkedés-szamanak mérése
19 Vizsgalatok

— MSZ EN 14784-1-2:2006; Roncsolasmentes vizsgalat. Ipari szamitégépes radiografia foszforlemezen valé
képtarolassal. 1. rész: A rendszerek osztalyozasa. 2. rész: Fémek rontgen- és gammasugaras vizsgalatanak
altalanos alapelvei.

— MSZ EN 473:2006; Roncsolasmentes vizsgalat. Roncsolasmentes vizsgalatot végzé személyzet mindsitése és
tanusitasa. Altalanos alapelvek. (Az MSZ EN 473:2001 helyett!)

25 Gyartastechnika

— MSZ EN ISO 3834-1-5:2006; Fémek Omlesztbhegesztésének mindségiranyitasi kovetelményei. 1. rész: A
minéségiranyitasi kovetelmények megfeleld szintiének kivalasztasi feltételei. 2. rész: Teljes kori
minéségiranyitasi kdvetelmények. 3. rész: Altalanos min&ségiranyitasi kdvetelmények. 4. rész: Alapvetd
minéségiranyitasi koévetelmények. 5. rész: Az I1ISO 3834-2, az ISO 3834-3 vagy az ISO 3834-4 szerinti
mindségiranyitasi kbvetelményeknek valo megfeleléshez sziikséges dokumentumok.

49 Repiilégépek és lirjarmiivek

- MSZ EN 2243-1-6:2006; Repllés és (rhajézas. Nemfémes anyagok. Szerkezeti ragasztdk. Vizsgalati
modszerek. 1. rész: Egyszeres atlapolas koétésszilardsaga. 2. rész: Fémrdl fém levalas. 3. rész: Fém
levalasanak vizsgalata méhsejt szerkezetli magrél. 4. rész: A méhsejt szerkezetli mag fém feddrétegére
meréleges huzovizsgélat. 5. rész: Oregedésvizsgalatok. 6. rész: A nyirofesziiltség és a nyirasi alakvaltozas
meghatarozasa.

— MSZ EN 2002-001-002:2006; Replilés és rhajozas. Fémek. Vizsgalati modszerek. Szakitévizsgalat kornyezeti
(1. rész), ill. magas hémérsékleten (2. rész).

71 Vegyipar
— MSZ EN 14727:2006; Laboratériumi butorok. Laboratériumi tarlok. Kovetelmények és vizsgalati médszerek.
77 Kohaszat

— EN ISO 4545-1-4:2005; Fémek. Knoop-keménységmeérés. 1. rész:. A mérési eljards. 2. rész: A
keménységmeérd gépek ellenbrzése és kalibraldsa. 3. rész: A keménység-6sszehasonlité lapok kalibrélasa. 4.
rész: A keménységértékek tablazata.

— EN ISO 6506-1-4:2005; Brinell-keménységmérés. 1. rész: 1. rész: A mérési eljaras. 2. rész: A
keménységmérd gépek ellenbrzése és kalibralasa. 3. rész: A keménység-6sszehasonlité lapok kalibralasa. 4.
rész: A keménységértékek tablazata.

— ENISO 6507-1-4:2005; Vickers-keménységmérés. 1. rész: A mérési eljaras. 2. rész: A keménységmérd gépek
ellenérzése és Kkalibralasa. 3. részz. A keménység-Osszehasonlitd lapok kalibralasa. 4. rész: A
keménységértékek tablazata.

— EN ISO 6508-1-3:2005; Rockwell-keménységmérés. 1. rész: A mérési eljaras. (skalak: A, B, C, D
K, N, T). 2. rész: A keménységmérd gépek ellenbrzése és kalibralasa (skalak: A, B, C, D, E, F, G, H, K,
3. rész: A keménység-6sszehasonlité lapok kalibralasa (skalak: A, B, C, D, E, F, G, H, K, N, T).

— MSZEN ISO 12737:2006; Fémek. A torési szivossag meghatarozasa.

- MSZ EN 10246-7:2006; Acélcsdvek roncsolasmentes vizsgalata. 7. rész: A varrat nélkili és a hegesztett
acélcsovek (a fedett ivii acélcsovek kivételével) teljes fellletre kiterjedé automatikus ultrahangos vizsgalata a
hossziranyu eltérések kimutatasara.

— MSZ EN 14584:2006; Roncsolasmentes vizsgalat. Akusztikus emisszid. Fémbdl készilt nyomastartd

berendezések vizsgalata a nyomaspréoba soran.

,E,F, G, H,
N, T).
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81 Uveg- és keramiaipar

— MSZ EN ISO 18753:2006; Finomkeramiak (nagy teljesitményl keramiak). Keramiaporok abszolut slr(iségének
meghatarozasa piknométerrel.

- MSZ EN ISO 18757:2006; Finomkeramiak (nagy teljesitményl keramiak). Keramiaporok fajlagos felliletének
meghatarozasa BET-eljaras szerinti gazadszorbcioval.

83 Gumi- és miianyagipar

— MSZ EN ISO Mlanyagok. Szabvanyos kondicionalasi és vizsgalati légterek.

— MSZ EN ISO 13000-1-2:2006; Mdianyagok. Poli(tetrafluor-etilen) (PTFE) félkész termékek. 1. rész:
Koévetelmények és megnevezés. 2. rész: Probatestek készitése és a tulajdonsagok meghatarozasa.

- MSZ EN 302-3:2006; Ragasztéanyagok tehervisel§ faszerkezetekhez. Vizsgalati mddszerek. 3. rész: A
celluléz savas karosodasa hatdasanak meghatarozasa a keresztiranyd huzészilardsagra a hémérséklet és a
paratartalom ciklikus valtozasakor.

- MSZ EN 827:2006; Ragasztdéanyagok. A hagyomanyos és az allandé toémegl szarazanyag-tartalom
meghatérozasa.

91 Epitéanyagok és épités

— MSZ EN 12512:2001/A1:2006; Faszerkezetek. Vizsgalati modszerek. Mechanikus kapcsoléelemekkel
kialakitott kapcsolatok ciklikus vizsgalata.

— MSZ EN 12697-1,-40 és —42:2006; Aszfaltkeverékek. Melegaszfalt keverékek vizsgalati mddszerei. 1. rész:
Oldhatékotéanyag-tartalom. 40. rész: Helyszini vizvezetdé képesség. 42. rész: A durva idegen anyag
mennyisége a visszanyert aszfaltban.

Uj CEN-szabvdnyok (szerkesztéségiink cimforditasai)

— EN 287-1:2004/A2:2006; Hegeszt6k mindsité vizsgalata. Omlesztéhegesztés. 1. rész: Acélok.

Uj 1ISO-szabvanyok, amelyek 2005. oktober 18-a és 2006. januar 24-e kdzbtt jelentek meg. (Az ISO Bulletin,
illetve az ISO Focus alapjan késziil tajékoztatd cimforditasok.)

— 1SO 11435:2005; Nikkelotvozetek. A molibdén meghatarozasa. Induktiv csatolasu plazma atomemisszids
spektromertrias modszer.

— 1SO 22033:2005; Nikkelotvozetek. A nidbium meghatarozasa. Induktiv csatolasu plazma atomemisszids
spektromertrias modszer.

— ISO/TR 18392:2005; Fellleti kémiai analizis. Réntgensugaras fotoelektron-spektroszkopia. A hattér-
meghatérozasok eljarasai.

— IS0 4545-1-4:2005; Fémes anyagok. Knoop-féle keménységi vizsgalat. 1. rész: Vizsgalati médszer. 2. rész:
Vizsgalogépek hitelesitése és kalibrdlasa. 3. rész: Referenciatdmbok kalibralasa. 4. rész: A keménységi
értékek tablazata.

— ISO/TR 25679:2005; Fémek mechanikai vizsgalata. Jelképek és meghatarozasok a megjelentetett
szabvanyokban.

— IS0 16012:2004/Cor 1:2005; Mlanyagok. Vizsgalati mintadarabok linearis méreteinek meghatarozasa.

— 1SO 18414:2006; Elfogadasi mintavételi modszerek attributumokkal. A kezelheté mindségkoltségek elfogadott
elvein alapulé nulla-elfogadasi mintavételi rendszerek minésitéses ellen6rzéshez.

— 1S0 10308:2006; Fémes bevonatok. A porozitasi vizsgalatok attekintése.
gaz(ok)ban.

— IS0 9000:2005; Min&ségiranyitasi rendszerek. Alapok és szotar.
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