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FOREWORD

Koszonjik az érdeklédést

Az Anyagvizsgalok Lapja 2008. évi 1. szam
megjelenésekor — negyedévenként megjelend
folydirat l1évén — mar igen csak tul vagyunk az
ujéven. Mégis szeretnék ez uton is boldog,
sikerekben gazdag Ujévet kivanni a Lap minden
olvasojanak és publikaciészerzdjének Lap kiaddja,
a MAROVISZ elndke, a Szerkeszt6 Bizottsag és
magam nevében.

Remélem ez a jokivansag sokakhoz eljut, mert
a 2007 évi statisztikat megnézve o6rommel
allapitottuk meg, hogy a Lapnak legalabb 3000
olvaséja van, és a Honlapot tdbb mint 32 000-szer
nyitottdk, meg az érdekl6dok 5 Terabyte-nyi
informaciot toltve le. Ezek a szamok azt mutatjak,
hogy van olvasoéi érdeklédés, ami a jelenlegi és
potencidlis szerzdket is arra fogja 6szténdzni, hogy
a publikaciok megjelentetéséhez érdemes az
Anyagvizsgaldk Lapjat valasztani. A még szin-
vonalasabb publikaciok pedig — remélhetéleg —
még tobb olvasét fognak vonzani.

A késbbbiekben tervezzuk, hogy a
rendelkezésre all6 statisztikai adatokbdl egy
részletesebb Osszeallitast, elemzést is koz-
readunk.

A jonak mondhatd latogatottsag mellett a
regisztralt olvasdk szama viszonylag alacsony, alig
haladja meg a 200-at, annak ellenére, hogy
garantalt, hogy a névsort a Lap bizalmasan kezeli,
azt kuls6 személyek szdmara nem adja at.
Szdmunkra, a Szerkeszt§ Bizottsag szamara,
azonban fontos, hogy képet kapjunk arrél, hogy
igazabdl kiknek a szamara készul a Lap, milyen
eérdekl6désli az olvasétdborunk és ezt az
informaciét  megprobaljuk  érvényesiteni  a
szerkesztési munka soran. A nyilvanossag el6tt is
kimerem jelenteni, hogy a regisztraciébdl senkinek
nem szarmazik, nem szarmazhat hatranya, az
adatokat megfelel6 gondossaggal kezeljuk.

Ugyanakkor a regisztralas néhany elénnyel jar.
A  regisztraltak megkapjak az  értesitést
elektronikus Hirlevélként az Uj lapszam meg-
jelenésérdl, annak tartalom jegyzékével, igénybe
vehetik az informacios, segitségkérd ,falunkat” és
év végével postan megkulldjik szamukra a nyom-
tatasban megjelené Valogatast is. Tervezzik to-
vabbi olyan szolgaltatasok bevezetését, amelyeket
csak regisztralt olvasoink vehetnek majd igénybe.

A kulféldrél megnyilvanuld érdeklédés, amely a
Honlap megnyitasanak 10 — 30 %-at teszi ki, egyre
inkabb felveti az egyidejlileg két nyelven meg-
jelend publikaciok kdzreadasat is.

A Lap hagyomanyait folytatva most a 2008. évi
1. szam is célszam a 24. DAS el6adasaira alapoz-
va. Egy atfogd beszamolét kévetben 4 elbadas
irott, szerkesztett valtozatat kozoljuk le — angol
nyelven, magyar Osszefoglalassal és dbra ala-
irasokkal. Tovabbi harom eléadas a 2. szamban
jelenik meg. A Lapnak tovabbra sincs lehetésége
fordittatdsok készitetésére, ugyanakkor meg-
gy6z6désunk, hogy egyfeldl id6rél idére szlk-
séges, hogy ne csak magyar szerz6knek adjunk
teret, masrészt — szerencsére — egyre tobb olva-
sénknak nem jelent gondot az idegen nyelvi
publikacio.

Célul thztuk ki, hogy a hazai anyagvizsgalattal
kapcsolatos rendezvényekrdl az informacié mind
teliesebb legyen a Honlapon. Szeretnék
tartalmasabba tenni allandé Hir rovatunkat is,
ehhez olvasoéink segitségét is szivesen vesszik.
Minden olyan informaciét, ami szakmank, az
anyagvizsgalat el6relépésrél, elismerésérdl szol
szivesen kozreadjuk Honlapunkon. A hirek az
info@anyagvizsgaloklapja.hu elektronikus posta-
fiokon keresztill juttathatok el hozzank.

Tovabbra is szivesen veszink minden olyan
Otletet, ami a Lap szinvonalat, olvasottsagat emeli.

dr. Gillemot Laszl6
Felelds szerkeszto
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RONCSOLASMENTES VIZSGALATTECHNIKA NDT TECHNICS

Application of Time-Of-Flight Diffraction for Weld Inspections

A ,,Time-Of-Flight Diffraction” (TOFD) ultrahangos anyagvizsgalati médszer alkalmazasa
hegesztési varratok vizsgalatara

Michael Moles

Keywords: Time-Of-Flight Diffraction, TOFD, defect size measurement
Kulcsszavak: Ultrahang nyalab elhajlasa, TOFD mddszer, hibaméret mérése

Abstract

Time-Of-Flight Diffraction (TOFD) is becoming
widely used for weld inspections in the petro-
chemical and other industries. This unique ultra-
sonic technique has big advantages in speed, de-
tection of midwall defects and is the most accurate
defect sizing technique in general use. However,
TOFD images require skilled interpretation, and
TOFD has significant dead zones on the outside
and inside surfaces. In general, it is most reliable
in conjunction with standard pulse echo tech-
niques. This presentation will describe the TOFD
technique, its advantages and limitations, and give
some examples. The latest news on TOFD codes,
guidelines and interpretation manuals will be pro-
vided.

Introduction

TOFD (Time-Of-Flight Diffraction) was devel-
oped by the UKAEA Harwell (now AEA Technolo-
gies) in the late 1970’s by Maurice Silk and asso-
ciates [1]. Harwell developed an early automated
ultrasonic system called Zipscan, which used sig-
nal averaging to improve the signal-to-noise ratio.
TOFD came to the fore during the nuclear PISC 1k
and DDT? trials [2, 3], where it showed not only
good detection (especially in the midwall regions),
but also significantly better sizing than conven-
tional UT (see Figure 1).

Since the early 1980’s, TOFD has become
standard practice in the nuclear industry. In the last
few years, TOFD has also penetrated the petro-
chemical and other industries.

Olympus NDT

PISC II' Programs for Inspection of Steel Components
DDT? Program for Defect Detection Trials

JOURNAL Canada's National NDT Magazine, Vol. 27,
2006, No. 6. p. 6-13 megjelent publikacié Szerzé altal
megklldoétt valtozata

Kivonat

A Time-Of-Flight Diffraction (TOFD) ultrahangos
vizsgalati technika egyre szélesebb korben elterjedd
moddszer az olajiparban és mas iparagakban. Ennek a
kilbnleges technikanak a segitségével gyorsan és
pontosan lehet a belsé zénakban a hibakat kimutatni,
illetve ezek méretét meghatarozni. A TOFD képek
ertelmezése szakértelmet igényel, és a kils6 és
bels6 felllet kozeli zénakban holttere van.
Altalanossagban elmondhaté, hogy a hagyomanyos
impulzus-visszhang moddszerrel egyitt alkalmazva a
vizsgalatok megbizhatosagat jelentésen javitja. Az
alabbiakban ismertetjlk a TOFD modszert, az
elényeit és korlatait, bemutatva néhany alkalmazasi
példat is. Ismertetjiik a legfrissebb, a modszerhez
kapcsolodd szabvanyokat és ajanlasokat, bemutatjuk
a vizsgalatok altal szolgaltatott adatok értelmezését.

Bevezetés

A TOFD technikat az UKAEA Harwell (jelenleg
AEA Technologies) —nél dolgozé Maurice Silk és
kollégai [1] kezdték kifejleszteni az 1970-es évek
masodik felében. Megalkottak egy Zipscan névre
keresztelt automata ultrahangos vizsgaldeszkozt,
amely a jelek amplituddinak atlagolasaval javitotta a
jel/zaj viszonyat. A TOFD el6retérésére a nuklearis
iparhoz kapcsolédéan a PISC 1l és a DDT [2,3]
probalkozasai soran kerilt sor. Itt nemcsak a jo
detektalasi (kilonésen a vizsgalt anyag kozépsd
tartomanyaban), de a hagyomanyos ultrahangos
technikéknal jobb reflektor-méret meghatarozasi
képessége is megmutatkozott (1. abra).

A 80-as évek elejétél kezdve a TOFD az
atomenergia-ipar egyik standard médszerévé kezdett
valni. Az utébbi néhany évben a TOFD az olajiparban
és egyéb iparagakba is betort.
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What is TOFD? Mi is a TOFD?

Diffraction is a general phenomenon in ultra-
sonics, as normal in wave physics. The tips of in-
ternal defects will diffract an ultrasound beam; this
diffracted beam can then be detected and the arri-
val time accurately measured. The “standard”
TOFD set-up is shown in Figure 2.

TOFD normally uses a pitch-catch arrangement
with the probes symmetrically spaced across the
weld. The wedges are angled to generate wide-
angle, longitudinal waves (or L-waves), since these
arrive first and don’'t confuse the interpretation.
(Shear waves are also generated, and can be
viewed if required by extending the gate). Four
types of signals are detected:

A diffrakcié (elhajlas) jelensége az ultrahnag
technikaban ugyanaz, mint a hullam fizikaban. Az
anyag belsejében elhelyezked6é hiba csucsain
elhajlanak ultrahang hullamok, melyet aztan a vevé
fejjel érzékelni tudunk, pontosan megmérjik a futasi
id6t. A 2. abra mutatja egy szokasos TOFD vizsgalat
elrendezését.

Normal esetben a TOFD vizsgalat a varrat két
oldalan szimmetrikusan elhelyezked6 ado-vevd
fejparbal all. Az elétét-plexik kialakitasa olyan, hogy a
besugarzas széles szdgtartomanyban, longitudinalis
hullamokkal toérténjen. A longitudindlis (L) hullam a
transzverzalis (T) hullamnal nagyobb sebessége
folytan els6ként érkezik meg a vevére, és igy az nem
zavarja a kiértékelést (a T hullamok szintén jelen
vannak, detektalasukhoz a futasidé-kaput novelni
kell). A vizsgalat soran négyféle hullamtipust
detektalunk:

ng T
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Figure 1: Left, defect sizing in DDT Trial plate 1 using all UT techniques; right, defect sizing
using TOFD alone
1. dbra. Hibaméret-meghatarozas a DDT prébetestén tébbféle UT technika alkalmazasaval
(balra), és ugyanez csak TOFD vizsgalat eredményeivel (jobbra)

Lateral Wwave

Baclkwall Reflection
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Figure 2: Standard TOFD set-up.
2. abra. Egy standard TOFD vizsgalat elrendezése
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e The Lateral wave: A sub-near-surface
longitudinal wave generated from the wide
beam of the transducer.

e The Backwall reflection: A longitudinal wave
reflected from the back wall

e The Reflected wave: A longitudinal wave
reflected by a lamellar planar defect

e The Tip Diffracted wave: A circular
longitudinal (or L-wave) diffracted by the edge
of a defect.

The lateral, backwall and tip-diffracted waves
are visible in Figure 2.

Advantages of TOFD

TOFD is a very powerful technique, and allows:

1. Good midwall defect detection.

2. Accurate sizing of defects using the times
of arrival of diffracted signals.

3. Defect detection even if defects are mis-
oriented or located away from the weld
centreline.

4. Rapid linear scanning (raster scanning not
required)

5. Non-amplitude scanning and detection.

6. Set-up independent of weld configuration.

TOFD is very fast and economical; one trans-
ducer pair covers up to 50 mm (2”) of wall thick-
ness using high speed scanning. For thicker sec-
tions, more TOFD pairs are required. Alternatively,
multiple TOFD transducer pairs can be used on
sections less than 50 mm thick to provide in-
creased Probability of Detection and/or improved
defect positioning.

Limitations of TOFD

The limitations of TOFD can be summarized
below:

1. Dead zone at top surface (OD).

2. Dead zone at bottom surface (ID).

3. Sensitive to very small defects with a risk
of false calls if not combined with pulse
echo.

4. Analysis can be difficult.

5. Specialist interpretation required.

6. Some sizing errors possible from lateral
position of defect.

7. Low signal-to-noise ratio.

o Felilleti (lateralis) hullam: Kozvetlen a felszin
alatt terjed6 longitudindlis hullam. A nagy
szbgtartomanyu besugarzas kdvetkezményekeént
alakul ki.

o Hatfal-jel: A hatfalrdl visszaver6dd longitudinalis
hullam.

o Reflekszios jel: Réteges vagy sik hibardl
visszaver6dd longitudinalis hullam.

e Elhajléo jel: Egy hiba csucsardl elhajlo
koncentrikusan terjed6 hullam.

Fellleti, hatfal, és a hiba csucsan elhajl6 jelek a 2.
abran lathatéak.

A TOFD elonyei

A TOFD technika hatékony az alabbiakban:
Az anyag kdzepén 1évd hibak kimutatasa.
Az elhajlé jelek futasid6-kulonbségébdl a reflektorok
pontos méret-meghatarozasahoz.
Detektalni meég varrat hossztengelyétél eltérd
orientacioju, vagy a varraton kivul esé hibakat is.
Gyors linearis szkennelés (raszteres szkennelés nem
szukseéges).
A visszhang-amplitudétél fuggetlendl kimutatni és
jellemezni a hibakat.
A hegesztési varrat konfiguracidjatél flggetlen a
rendszer beallitasa.

A TOFD gyors, gazdasagos vizsgalati modszer.
Egy vizsgalofej-paros akar 50 mm (2”) falvastagsagot
is képes lefedni, nagy sebességi szkennelés mellett.
Nagyobb falvastagsagokhoz tébb TOFD vizsgalofej-
par alkalmazasara van szikség. 50 mm-nél kisebb
falvastagsagnal tobb, kilonb6z6 mélységi zénara
konfiguralt fejpar alkalmazasa néveli a detektalas
megbizhatésagat és/vagy javitja a lokalizalast.

A TOFD korlatai

A TOFD mddszer korlatai az alabbiak szerint foglalhatd

0ssze:

1. Holttér a kiilsé fellileti zonaban

2. Holttér a bels6 fellletnél zonaban

3. Nagyon érzékeny a kisméretl hibakra, és
téves detektalast eredményez, ha nem
kombinaljuk a hagyomanyos impulzus-
visszhang modszerrel.

4. A jelek kiértékelése bonyolult,

5. Specialis interpretacié szikség.

6. A reflektorok oldal iranyu elhelyezkedése miatt
méret-meghatarozasi hibak addédhatnak.

7. Alacsony jel/zaj viszony.
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The main TOFD limitation is the dead zones.
TOFD has two dead zones (ID and OD) where de-
fects are typically not detected. These two dead
zones are located near the Lateral Wave and near
the Backwall reflection. The depth of these two
dead zones depends on the TOFD configuration,
frequency and damping. For example, at 7.5 MHz,
the lateral wave (OD) dead zone is around 3 mm,
while the backwall (ID) dead zone is ~1 mm. Lower
frequencies and less transducer damping will gen-
erate bigger dead zones, while higher frequencies
and increased damping produce smaller dead
zones. TOFD frequencies are normally a few MHz
higher than pulse echo frequencies; for example,
AUT on pipelines may use 7.5 MHz for (shear
wave) pulse-echo, while 10 MHz can be used for
(longitudinal wave) TOFD.

To get full 100 % coverage, TOFD should be
combined with the Pulse Echo technique. Pulse-
echo has high defect detection rates for surface-
breaking and near surface defects, but is poor on
midwall defect detection. Conveniently, TOFD and
PE are complementary; the strong features of
pulse-echo are the weak points of TOFD, and vice
versa. Combined TOFD and pulse-echo are used
for pipelines and general weld inspections, with the
advantages of both.

Alternative Diffraction Set-ups

Diffraction is a general ultrasonic phenomenon,
and occurs under much broader conditions than
just longitudinal-longitudinal diffraction as used in
standard TOFD. This paper only refers to standard
TOFD set-ups, i.e. longitudinal-longitudinal diffrac-
tion using separated transducers on either side of
the weld on a plate, pipe or curved vessel. Other
possibilities include:

e  Shear-shear diffraction

e Longitudinal-shear diffraction

e Single transducer diffraction (called “back

diffraction” or the “tip echo method” in

Japan)

e Twin transducer TOFD with both
transducers on the same side of the
defect/weld.

e Complex inspections, e.g. nozzles.

Typical Images

TOFD images look like vertical through-sections
of the weld. The lateral wave is essentially the OD;
the backwall is essentially the ID; and any defects
show as tip diffracted signals between these two.
Figure 3 shows a typical example.

A f6 korlatozoé tényezét a holtterek jelentik. A
TOFD-nél két helyen jelentkezik holttér. A kullsé-és
bels6é felllet-kbzeli zonakban. Az itt elhelyezkedd
hibakat altaldaban nem sikerll kimutatni. Ezek a
tartomanyok a TOFD képen a felileti hullam és a
hatfal-jel kozelébe esé terlletek. Kiterjedésik fligg a
vizsgalofejek  konfiguraciojatol, frekvencigjatdl és
csillapitasatol. Példaul egy 7,5 MHz-es kristalyu
fejparos esetén a fellleti zona holtterének mélysége
3 mm, még a hatfal-zéna holttere kb. 1 mm.
Alacsonyabb  frekvencianal kisebb csillapitasu
vizsgalofejekkel nagyobb, magasabb frekvencia és
novelt csillapitas mellett kisebb holtteret érhetlink el.
A TOFD vizsgaldfejek frekvencigja altalaban néhany
MHz-zel magasabb, mint az impulzus-visszhang
technikanal hasznéltaké. Pl. ahol csévezetékek
hagyomanyos vizsgalatanal 7,5 MHz T hullamu fejet
hasznalhatunk, ugyanott a TOFD vizsgaléfejek
10MHz L hullamuak.

A vizsgalandé tartomany 100% lefedettségéhez a
TOFD-t a hagyomanyos  impulzus-visszhang
modszerrel kell tarsitani. Az impulzus-visszhang
technika er6ssége a hatfal-kdzeli és arra kifutd
repedések detektalasa, de gyengébb a kdzbensd
z6na vonatkozasaban. Ennek okan a két modszer
eréssége éppen kiegésziti egymast. Es ezért gyakran
alkalmazzak Oket egyuttesen cs6vezetékek
vizsgalatanal és altalaban varratvizsgalatoknal.

Alternativ beadllitasok elhajlé hulldamokra

A hanghullamok lehasadasa altalanos ultrahangos
jelenség, és nem korlatozédik csak a standard TOFD
vizsgalatok longitudinalis-longitudinalis elhajlo
hullamaira. Ez az ismerteté6 csak a standard TOFD
konfiguracioval foglalkozik, azaz a 2. abra szerinti
elrendezésben a L-L hulldmok detektaldsara beallitott
TOFD vizsgalattal, cs6vezetékek és tartalyok
varratainal. Egyéb lehetéségek a TOFD
alkalmazasara:

e Transzverzalis-transzverzalis elhajlo jelek

detektalasa

e Longitudinalis-transzverzalis elhajlo jelek
detektalasa

e Egyedilalld  vizsgalofej  elhajlo jelek
detektalasara (,elhajlo visszhang” vagy
japanban ,csucsjel-médszer’-nek hivjak)

e Paros TOFD vizsgalofejek alkalmazasa, ahol
is mindkét fej a hibahely/varrat azonos
oldalan helyezkedik el

o Komplex vizsgalatok, pl.
csécsonkoknal.

Jellegzetes TOFD képek

A TOFD képek a hegesztési varrat fluggéleges
irdnyl szeletei egymas mellé sorakoztatva. A fellleti
hullam a kuils6é fellletet jelképezi, a hatfaljel a
vizsgalofejek letapogatasi fellletével ellentétes belsd
fellletet. Minden, e két jel kozé es6 indikacio egy
elhajlé jel. A 3. abra egy jellegzetes TOFD képet
mutat.

becsatlakozd
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TOFD images always use grey scale presenta-
tions and full RF waveforms to capture the phase
information. As shown in Figure 2, signals are
identifiable by their phase. The OD and ID have a
phase reversal, as do the top and bottom of de-
fects.

Defect Depth Measurement

While defects can be detected by signals on the
screen, or perturbations of the lateral and back-
wall, sizing is more complicated. If the defects are
small (i.e. less than the ringing of the signal or ~3
mm), then it is not possible to detect the top and
bottom signals. If the top and bottom diffracted
signals can be reliably detected, then sizing re-
quires cursors to measure the time of arrivals, and
standard math formulae to calculate depth (see
Figure 4). Figure 5 shows a standard approach for
setting cursor positions for sizing.

A TOFD képek altalaban szirkearnyalatos modon
jelenitk meg a telies RF hullamalakot. A
hullamfazisra vonatkozé informaciét a sotétebb-
vildagosabb arnyalatok hordozzak. Amint az a 2. abran
lathato, a hullamalakok fazisa is azonosithato, illetve
a reflektorok csulcsai is azonosithatéak a hullamok
fazisa altal. A fellleti és a hatfaljel, valamint a hiba
alsé-és felsé csucsanak elhajlo jelei is ellentétes
fazisban vannak.

Hibamélység-mérés

Mig az anyagban 1évd hibak jelenléte a képernyén
megjelend hullamforma zavaraibol tisztan
megallapithato, addig ezek kiterjedésének
megallapitdsa mar nehezebb feladat. Ha egy reflektor
nagyon kicsi (az addimpulzus lecsengési
tavolsaganal kisebb ~ <3mm), nem vehet6 ki a felsé
és alsé csucsarol elhajldé jel. Ha ezeket el tudjuk
kiloniteni egymastdl, a kdztik 1évé tavolsagot, vagyis
a futasidék kulonbségét a kurzorok segitségével
mérni  tudjuk, és egy egyszerli  képlettel
kiszamithatjuk az adott hiba mélységét (4. abra). Az
5. dbra egy sematikus vazlata ennek a TOFD képen
tortén6 megvaldsitasara.
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Figure 4: Standard geometric analysis of defects using TOFD
4. abra. A hibamélység-meghatarozas geometriai vazlata

Cursors
Build-in calcula-

Figure 5: Cursor positions for defect analysis.
5. dbra. A kurzorok bedllitas a hibamélység meghatarozasahoz
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Codes

At the time of writing, the ASTM TOFD ASTM
E-2373-04 has been published.

ASME has a draft TOFD code, which is cur-
rently undergoing committee review.

There are two European “guides”, BS7709 and
EN583 6 [4, 5]. These are quasi-codes in the
sense that they give considerable detail and direc-
tion, but are labelled “guides”. Therefore, they do
not have the force of law.

Lastly, ASME has approved a TOFD Interpreta-
tion Manual [6], Nonmandatory Appendix N. Many
of the images shown here come from this Interpre-
tation Manual.

Lack of suitable codes is one of the main limita-
tions in the adoption of TOFD, and is being cor-
rected. In practice, this means companies can
specify TOFD, but typically cannot make legal de-
cisions using TOFD.

To complicate this issue, ASME Code Case
2235 [7] permits TOFD, and gives acceptance cri-
teria. This is the only AUT code in the world to date
that implicitly accepts TOFD.

Some TOFD Examples

Inside Surface Breaking Defect:

This type of defect (see Figure 6) shows no in-
terruption of the lateral wave, a signal near the
backwall, and a related interruption or break of the
backwall (depending on defect size). Defect depth
can be measured using the formula above, or by
using an OD-ID calibration technique.

Near Surface-Breaking Defect:

Near surface-breaking defects show perturba-
tions in the lateral wave. The defect breaks the lat-
eral wave, so TOFD can be used to determine if
the defect is surface breaking or not. The lower
signal can then be used to measure the defect
depth. If the defect is not surface-breaking, i.e. just
sub-surface, the lateral wave will not be broken. If
the defect is near sub-surface and shallow (i.e.
less than the ringing of the lateral wave or a few
millimeters deep), then the defect will probably be
invisible to TOFD. Fortunately, near sub-surface
defects are usually reliably detected by pulse-
echo.

The TOFD image in Figure 7 also shows a
number of signals from point defects.

Szabvanyok

E cikk megirdsanak idején az ASTM TOFD
ASTME-2373-04 szabvany van érvényben.

Az ASME jelenleg egy TOFD szabvany vazlatot
tartalmaz, mely éppen kodifikalasi stadiumban van.

Két eurdpai iranyelv létezik, a BS7709 és az
EN583-6 [4,5]. Ezek a kvazi-szabvanyok részletes
Utmutatast adnak a TOFD-vel kapcsolatban, de
nem kotelezé érvénnyel.

Az ASME elfogadott egy TOFD Interpretation
Manual [6] iranymutato fliggeléket (Nonmandatory
Appendix N). Ebben a cikkben bemutatott dbrak is
ebbdl a figgelékbdl szarmaznak.

A TOFD alkalmazasanak egyik korlatia a
megfelel6 szabvanyok hianya. Ezen hidnyossag
kikiiszobolése jelenleg is folyamatban van. Az
anyagvizsgalattal foglalkoz6 cégek a TOFD
ajanlasokat alkalmazzak, de jogi fennhatdsag
nélkul.

Jelenleg az egyetlen, altalanos érvénnyel, de
nem hivatalosan elfogadott el6iras az ASME 2235
[7]1 iranyelve, melyet a vilagbhan a TOFD
szabvanyaként elismernek.

TOFD példak
Belsé feliiletre kifuté repedés

Ez a fajta hiba [6] a fellleti hullam terjedését nem
akadalyozza. A hatfaljel folytonossaga azonban a
kérdéses helyen, a hiba hossziranyu kiterjedésével
aranyos szakaszon megszakad. Ekkor a hiba
mélységet mar a fent emlitett képlettel, vagy az
anyagvastagsagra valo hitelesitéssel szamithatjuk.

Kiilso felliletre kifuté repedés

Ez a hibatipus a fellleti hullam terjedését gatolja.
A TOFD képen lathatdo a fellleti hullam jelének
megszakadasa. Ez segit annak az elddntésében,
hogy a kérdéses repedés fellletre kifutd repedés-e
(ha a fellleti hullam nem térik meg, és a repedés
csak felllet-kozeli, de nem kifutd). A torési pontok
kozti hullamszakasz és a fellleti hullam kozti tavolsag
aranyos a repedés mélységével. Egy repedés, akar
kifut a fellletre, akar kozvetlen a felszin alatt
helyezkedik el, de kis mélységi (1-2 mm), akkor a
TOFD jelek szamara lathatatlan marad. Szerencsére
az ilyen, fellletkozeli hibak a hagyomanyos
ultrahangos technikaval altalaban jol kimutathatéak.

A 7. abran egy ilyen fent vazolt hiba TOFD
vizsgalata lathato.
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Midwall Defects:

Midwall defects show complete lateral and
backwall signals, plus diffraction signals from the
top and bottom of the defect (see Figure 8). The
defect tip echoes give a very good profile of the ac-
tual defect, as many studies have shown. Defect
sizes can be readily measured from these two sig-
nals. Note the phase inversion: top echo is white-
black-white, while the lower echo is black-white-
black.

Also note the hyperbolic curve easily visible at
the left end of the top echo; this is similar to the ef-
fect from a point defect, and permits accurate
length measurement of defects.

If the midwall defect is shallow, i.e. less than
the transducer pulse ring-down (a few millimeters),
the top and bottom signals cannot be separated.
The TOFD B-scan will look like the interpass lack
of fusion in Figure 15. When it is not possible to
differentiate the top and bottom of the defect, the
inspector can only say that the defect is less than
the ring-down distance (which depends on fre-
quency, damping etc.) Nonetheless, TOFD can de-
finitively confirm the presence of the defect.

TOFD is very suitable for detecting and sizing
midwall cracks, such as centerline cracking in long
seam welds shown in Figure 9.

Lack of Root Penetration:

Lack of root penetration is similar to the inside
surface breaking defect above. This defect gives a
strong diffracted signal (or perhaps more correctly,
a reflected signal) with a phase inversion from the
backwall (see Figure 10). Note that whether sig-
nals are diffracted or reflected is not important for
TOFD characterization: the analysis and sizing is
the same. This root cracking and burnthrough can
be sized using the same technique.

Concave root defects are similar to lack of root
penetration (see Figure 11). The top of the defect
is visible in the TOFD image, as well as the gen-
eral shape. The backwall signal shows some per-
turbation as expected.

Sidewall Lack of Fusion:

The TOFD image of sidewall lack of fusion in
Figure 12 is similar to the midwall defect above,
with two differences. First, the defect is angled
along the fusion line; TOFD is effectively inde-
pendent of mis-orientation, so this is not a problem
for TOFD. Second, the upper defect signal is partly
buried in the lateral wave for this particular defect.
In this instance, the upper tip signal is detectable
since the lateral wave signal amplitude is noticea-
bly increased. However, if this were not the case,
then the inspector would be unable to accurately
measure the defect depth.

Ko6zépsd zénaban elhelyezked6 hibak

Az anyag kozépsd tartomanyaban elhelyezkedd
hibak esetén a fellleti és a hatfal jelek sértetlendil
megjelennek a képernyén (8. abra). Ezek a jelek
nagyon jol kirajzoljak a kérdéses hiba profiljat. A
mélységi meretét kodzvetlenll a csucsokrol elhajld
jelek kozti tavolsag meérésével megkapjuk. A felsé
cstucs mindig fehér-fekete-fehér, az als6 mindig
fekete-fehér-fekete savként rajzolédik ki.

A TOFD képen a repedés csucsarol kapott (felsd)
sav bal szélénél lathatd egy hiperbolikus gorbe
jellegl hullamsav. Ez hasonlé a pontszerl hibakrol
kapott indikacidhoz, és lehetévé teszi a a hiba
hosszanak pontos meghatarozasat.

Ha a belsé hiba orientaciéja hasonlatos a 15.
abran lathatéhoz, és/vagy mélység iranyu kiterjedése
kicsi (kisebb mint az ultrahangos impulzus
lecsengésének hangutja, néhany mm), a fels6 és also
csucsokrol jové jelek nem kildnithetek el egymastol.
A TOFD kép ilyenkor Osszeolvadasi hiany képét
mutatja. A méretet ebben az esetben nem lehet
meghatarozni. Az értékelést végz6 személy ilyenkor
azt tudja csak mondani, hogy a hiba kisebb, mint az
adoimpulzus lecsengési tavolsaga (ami a frekvencia,
csillapitas, stb. fiiggvénye).

Az ilyen tipust (9. abra) hosszu varratoknal a
TOFD igen hatékony technika a bels§ zonaban
elhelyezkedd hibak detektalasdhoz és méretének
meghatarozasahoz.

Gyok-0sszeolvadasi hiany

A TOFD szempontjabdl ez a fajta hiba hasonlatos
a fentebb emlitett bels6 fellletre kifuté repedéshez. A
hianyos gyok er6és elhajl6 (vagy pontosabban
fogalmazva visszaverddd) jelet kelt. Ennek a jelnek a
fazisa ellentétes a hatfaljelhez képest (10. abra).
Hogy ez a jel elhajlo, vagy visszaver6dd, annak a
TOFD jellemzés szempontjabdl nincs jelentésége, a
vizsgalat és méret szempontjabdl az eredmény
azonos.

A konkav fellletli gyokhibak (gyok-beszivodas) a
gyok-0sszeolvadasi hiannyal hasonlé képet adnak
(11. abra). A hiba csucsa és az altalanos képe
megjelenik a TOFD képen. A héatfaljelen kisebb
zavarok latszanak — amint az varhato is.

Osszeolvadasi hiany az 6sszeolvadasi zonaban

A varrat 6sszeolvadasi hiba (12. abra) hasonlo
TOFD képet mutat a kdzépen elhelyezkedd hibakhoz
két eltéréssel. Az els6, hogy a hiba az alapfém
hiba ferde sikja a TOFD szamara nem jelent aka-
dalyt. A masodik, hogy a hiba felsé csucsardl kapott
jelrészlegesen beleolvadhat a fellleti hullam jelébe,
mint az abrazolt esetben is. Ennél a példanal a felsé
hibacsucs jele kiveheté, mert a fellleti hullam-jel
amplituddjara szuperponalddik, megndvelve azt. Ha
nem igy lenne, a kiértékel6 nem lenne képes a hiba-
mélység meghatarozasara.
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Figure 6: Schematics of image generation, defect location and actual TOFD display, showing image

6. abra. A TOFD képalkotas vazlata, és egy belsé felliletre kifutd hiba altal okozott eltérés a TOFD
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Receiver

Surface-
breaking

Figure 7: Schematics of image generation (top), defect location (left) and actual TOFD display (right),
showing image from outside surface-breaking defect
7. abra. Kiils6 fellletre kifuto repedés TOFD vizsgalati sémaja (fent). A bal alsé abran lathaté a repedés
elhelyezkedése, téle jobbra a keletkez6 kép, melyen lathaté a repedés TOFD képe.
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Hyberbolic signal

Figure 8: Schematics of defect location (left), signals and actual TOFD display (right), showing image
from midwall defect and hyperbolic signal.
8. abra. A hiba elhelyezkedése az X varrat gydkzonajaban az anyag belsejében (balra), és annak
TOFD képe (jobbra).

TR, : ' i lateral wave backwall signal

Figure 9: Metallographs and TOFD image from midwall defect.

9. abra. Egy X varrat keresztmetszetének csiszolata és annak k6zépsé zénajaban elhelyezkedd hiba
TOFD képe.
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Figure 10: Defect location and TOFD scan of lack of root penetration.
10. abra. Gyok-6sszeolvadasi hiany elhelyezkedése az anyagban és annak TOFD
képe.

Figure 11: Defect location and TOFD image of concave root defect
11. dbra. Gyok beszivédas egy V varratnal és annak TOFD képe.
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Porosity: Porozitas

Porosity shows as a series of hyperbolic curves
of varying amplitudes (see Figure 13), similar to
point defects. The TOFD hyperbolic curves are su-
perimposed since the porosity is close. This does
not permit accurate analysis, but the unique nature
of the image permits characterization of the signals
as “multiple small point defects”, i.e. porosity.

Transverse Cracks:

Transverse cracks are uncommon, and not de-
tected by standard pulse-echo techniques using
scanning parallel to the weld. (Transverse cracks
can be detected using transverse imaging in pulse-
echo.) The TOFD image in Figure 14 shows a
known transverse crack, which is similar to a point
defect in the image. The TOFD B-scan shows a
typical hyperbola. Normally, it would not be possi-
ble to differentiate transverse cracks from near-
surface porosity using TOFD; further inspection
would be needed.

Interpass Lack of Fusion:

Interpass lack of fusion is essentially undetect-
able with shear wave pulse-echo since it is parallel
to the surface. TOFD shows interpass lack of fu-
sion as a single, high amplitude signal in the mid-
wall region (see Figures 15 a and b). If there is
length to the signal, it is easily differentiated from
porosity or point defects. It is not possible to distin-
guish the top and bottom, as these don'’t exist as
such. Note the expected phase change from the
lateral wave. Interpass lack of fusion signals are
typically strong.

Interpass lack or fusion is generally a benign
defect. It can be readily detected by normal beam
pulse echo if the weld crown is removed.

Typical Problems with TOFD Scans

As with all NDE techniques, “things can go
wrong”. The following is a sample list of problems.
e Incorrect gain levels (to high or too low)
Incorrect gate positions
Incorrect transducer separation
Poor coupling
Noise interference

A porozitas sorozatos hiperbolikus jelleg(, valtozo
amplitadoju gorbék formajaban mutatkozik meg a
TOFD képen (13. abra), hasonléan a pontszer(
hibakhoz. A pordozus anyag kozelalld, kisméretl
légbuborékainak jelei 0sszeadddnak. Ez az egyes
pontszerii hibak jellemezhet6séget rontja, de a
porozitas jelleget egyértelmiivé teszi.

Keresztiranyu hibak

A varrat hossztengelyére (kozel) merdleges
sikban elhelyezked® hibak nem igazan jellemzéek a
hosszvarratokra. Hagyomanyos ultrahangos
modszerrel, a varratra meréleges besugarzasi iranyu
letapogatassal nem is igazan lehet ket kimutatni. A
14. abra TOFD képén lathatd az abrazolt
keresztiranyu repedés tipikus megjelenési formaja.
Ez a pontszerli hibahoz hasonlé karakterisztikat
mutat hiperbolikus jellegli karakterisztikdt mutat. E
kép alapjan nem lehet megkllonboztetni egy
keresztiranyu repedést és egy felliletkdzeli porozitast.
Ennek  megallapitasahoz  tovabbi,  kiegészitd
vizsgalatok szikségesek.

Varratsorok kozti 6sszeolvadasi hiany

Tobbsoros hegesztési eljaras esetén az egyes
varratsorok koézt a felllettel parhuzamos siki
Osszeolvadasi hiany alakulhat ki. Ezt a jellegzetes
hibat transzverzalis hulldmu impulzus-visszhang
modszerrel nem tudjuk kimutatni. A TOFD képes
erre. Ez a hibatipus jellegzetesen egy 6nallo, nagy
amplitudoju jelként jelentkezik a fellleti-és hatfaljel
kozti tartomanyban (15. abra). Ha enne a jelnek a
hossziranyu  kiteriedése elég nagy, akkor
egyertelmiien megkllonbdztetheté a porozitastal,
vagy pontszerl hibatél. A repedéscsucsok nem
kilonlilnek el egymastol, mivel ezek vertikalis
iranyban kozel azonos helyen vannak. A képen
megfigyelhetd a fellleti hullammal ellentétes
hullamfazis is.

Szerencsére ez a hibatipus nem annyira
veszélyes, mint a fellletre meréleges elhelyezkedési
hibak. Hagyomanyos, meréleges besugarzassal
torténd impulzus-visszhang modszerrel jol
kimutathato, ha a varratkoronat lekoszorulték.

Jellegzetes TOFD szkennelési problémak

A tébbi ultrahangos modszerhez hasonldéan a
TOFD szkennelésnél is el6fordulhatnak nehézségek.
Néhany f6 dolog ezek koziil:

o Nem megfelel6 erésités (tul kicsi vagy nagy)

e Rossz kapubeallitasok

o Nem megfelel6 vizsgalofej-szeparacio (az
adoé-és vevd vej kozotti tavolsag)

e Rossz csatolas

e Erds zaj
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Figure 12: Midwall lack of fusion defect, showing defect location and TOFD image
12. abra. Az 6sszeolvadasi hiany elhelyezkedése az alapfém és a varratanyag kozott a
falvastagsag kdzéps6 tartomanyaban, és ennek TOFD képe.

Figure 13: TOFD image of porosity (right) and porosity location (left).
13. abra. A porozitas elhelyezkedése a varratban, és annak TOFD képe.
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Figure 14: Location of transverse crack and TOFD image.
14. dbra. Egy kulsé fellletre kifutd keresztiranyu hiba és TOFD képe.

Summary

TOFD (Time-Of-Flight Diffraction) offers major
advantages for inspecting welds and related com-
ponents. TOFD is a very powerful technique, and
allows:

1. Good midwall defect detection.
Accurate sizing of defects using the
times of arrival of diffracted signals.

3. Defect detection if defects are mis-
oriented or located away from the weld
centreline.

4. Fast linear scanning.

5. Non-amplitude related inspections.

6. Set-up independent of weld
configuration.

TOFD is very fast and economical; one transducer
pair covers up to 75 mm (3”) of wall thickness
using high speed scanning. For thicker sections,
more TOFD pairs are needed.

Like all inspection techniques, TOFD has limita-
tions that the inspector should be aware of. The
primary concern is the two dead zones (ID and
OD) where defects are typically not detected.
These two dead zones are located near the Lateral
Wave and near the Backwall reflection. The depth
of these two dead zones depends on the TOFD
configuration, frequency and damping. Lower fre-
quencies and less transducer damping will gener-
ate bigger dead zones, while higher frequencies
and increased damping produce smaller dead
zones. TOFD frequencies are normally a few MHz
higher than pulse echo frequencies.

Osszefoglalas

A TOFD technika hatékony vizsgalati modszer. A
varratok és azok héhatas dvezetének vizsgalatakor a
kovetkez6 f6 elénydket kinalja:

1. Jo hiba-kimutatasi képesség az anyag belsé
zbénajaban.

2. Pontos hibaméret-meghatarozas a elhajld
jelek futasidejének kilonbsége alapjan.

3. Jo detektalasi képesseég a ferdén elhelyez-
ked6 és/vagy a varratkdzéptdl tavolabb esd
hibak esetén is.

4. Gyors linearis szkennelés.

5. Amplitudo-fuggetlen értékelés.

6. Varratgeometriatdl fliggetlen bedllitas.

A TOFD technika gyors és gazdasagos, egy
vizsgalofej parossal akar 75 mm-es (37)
falvastagsagot is le lehet fedni. Nagyobb falvastag-
sagu anyagok vizsgalata is lehetséges tobb vizsgalo-
fej-par alkalmazasaval.

A tObbi vizsgalati technikdhoz hasonléan, a
TOFD-nek is vannak korlatai, melyekkel a vizsgalatot
végzoknek tisztaban kell lennilk. Elsédleges korlat a
kils6-és belsé felilet kozeli tartomanyokban
jelentkezd holttér, ahol is a hibak altalaban nem
mutathatoak ki. Ezeknek a holttereknek a tartomanya
figg a TOFD beallitasoktol, frekvenciatol,
csillapitastdl. Alacsonyabb frekvencia és kis csil-
lapitdas nagyobb, magasabb frekvencia és nagyobb
csillapitas kisebb holtteret eredményez. A TOFD-nél
alkalmazott vizsgaldfejek frekvenciaja altalaban né-
hany MHz-zel magasabb, mint a hagyomanyos
technikaknal hasznalatos fejeké.
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Figure 15a: Schematic showing generation of TOFD signals from interpass lack of fusion
15a. abra. A varratsorok kozti 6sszeolvadasi hianyon képz6dé TOFD jel elvi abraja

.
Figure 15b: Location of interpass lack of fusion (left) and appropriate TOFD image (right).
16b. abra. A varratsorok kozti 6sszeolvadasi hiany elhelyezkedése és annak tipikus TOFD képe.
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The limitations of TOFD can be summarized A korlatozo tényez6k 6sszefoglalasa:
below: Holttér a kilsé-és belsd fellletkdzeli zo6nakban.

1. Dead zones near top and bottom surface
2. Sensitive to very small defects with a risk
of false calls if not combined with pulse
echo

Analysis can be difficult

Specialist interpretation required

Setup requires attention to detail

Errors if defect is located away from
transducer centreline.

ok w

Low signal-to-noise ratio.References
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MAROVISZ Kozgyiilése

Kozqgylilés programja

2008. marcius 6-an tartotta évi rendes
Koézgyllését a  Magyar  Roncsolasmentes
Vizsgalati Szdvetség (MAROVISZ) az alabbi napi
rendi pontokkal:

1. Vezetbség beszamoldja a 2007. évi
tevékenyseégrél

2. Bizottsagok jelentése

3. 2008. évi munkaterv és koltségvetés
el6terjesztése

4. 2008. évi tagdij megallapitasa

5. Alapszabaly médositasa

6. Vezetbségi tag
megerositése

7. Uj tagok felvételének véglegesitése

A MAROQVISZ vezet6sége az alabbi beszamolot
terjesztette el6 a Szdvetség 2007. évi
tevékenységérél:

kooptalasanak

Beszamol6 témakorei

Erdekvédelem, érdekképviselet

A roncsolasmentes vizsgalatok ajanlott drainak
rendszere témaban hattérmunka folyt, és
megkezd6dott az  elemzéshez  sziikséges
informaciok gyujtése.

A szakmai érdekképviseleti rendszer erfsitése
celigbol a MAROVISZ belépett a Nemzeti
Akkreditalé Testiiletbe (NAT-ba).

Rendszeresen képviseltik a roncsolasmentes
vizsgalok érdekeit a tars szakmai szervezetekben
(MHtE, MSZzT, GTE), valamint az Eurdpai
Roncsolasmentes Vizsgalati Szdvetség (EFNDT)
hivatalos forumain és rendezvényein.

Kidolgozasra és bevezetésre kerllt a

Szovetség Etikai Kodexe.
Tajékoztatas, publikacié

Biztositottuk a honlap folyamatos aktualitasat
(rendszeresen friss hireket, rendezvény
informacidkat, szabvanyok megjelenését, stb.
lehetett és lehet a honlapon olvasni).

Anyagvizsgalok Lapja kiadasa (a szlk
statisztikai adatok a kdvetkez&k: négy elektronikus,
egy nyomtatott szam; 29 rovat, 48 cikk, 255
regisztralt olvasd, legaldbb 3000, de valdszinileg
4-5000 olvaso, 32.000 megnyitds, 5 Terabyte
letoltés).

Az elhunyt Lehofer Kornél felelés szerkesztd
helyét Gillemot Laszlo vette at.

A Roncsolasmentes Anyagvizsgalati
Médszerek (kézikényv) készitése vontatottan
haladt. Csak egyes fejezetek elkésziltérél lehet
beszamolni.

Szamos publikaciot jelentettink meg, amelyek
a roncsolasmentes vizsgalat jelentéségét méltattak
(az Anyagvizsgaldk Lapjan kivul, pl. a kévetkezd
folyoiratokban: GEP, Hegesztés-Technika,
TECHNIKA).

Rendezvényeinkrdl (egri  és budapesti
konferencia, monori jubileumi Ulés) beszamoltak
az EFNDT, valamint a DGZfP és az OGfZP
ujsagjai, honlapjai.

Rendezvények

V. RAKK lebonyolitasa (Eger, 2007. marcius 6-
9.): A konferencia ugy a latogatottsag, mint az
el6adasok szinvonala, a vitak élénksége és a
szocialis program szinvonala vonatkozasaban
sikeres volt. A konferenciaval egyidejlleg kerult
megrendezésre a 2007. évi kdzgydilés is.

Vilagkonferencianak voltunk hazai megrendezéi
2007. oktober 8 és 10 kozoétt Budapesten (6th
International Conference on NDE in Relation to
Structural Integrity of Nuclear and Presssurized
Components). A konferencia a résztvevok
értékelése alapjan a konferencia sorozat eddigi
egyik, ha nem a legjobb rendezvénye volt.
Jelent6sen emelte a MAROVISZ szakmai
elismertségét vilagszerte, és emellett figyelemre
mélté gazdasagi eredménnyel is jart.

Részt vettink a DGZfP ,Certification and
Standardisation” 5. nemzetkdzi konferencigjan,
Berlinben (Tarnai Gyorgy képviselte a MAROVISZ-

t).

Csoportos tanulmanyutat szerveztunk
tagjainknak a ,European NDT Days in Prague 07”
rendezvényre. A rendezvénnyel egy id&ben,
Pragaban kerllt megrendezésre az EFNDT éves
kézgyllése, amelyen a SzoOvetség elndke
képviselte a MAROVISZ-t.

Emlékezetes rendezvénnyel Unnepeltik meg a
MAROVISZ megalapitasanak 10 éves jubileumat
(Monor, 2007. november 30.). A jubileumi Ulésen
emléklapok kertiltek atadasra az alapité tagoknak,
valamint elsé izben kerllt odaitélésre a
MAROVISZ Dij (Becker Istvan kapta).

A hegesztett kotések  roncsolasmentes
vizsgalati eredményeivel szemben tamasztott
koévetelmények értelmezése témaban klubdélutant
szerveztink (két alkalommal), amelynek el6addja
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Rittinger Janos, a GTE
Szakosztalyanak elndke volt.

Hegesztési

Egyebek

A Szovetség anyagilag tamogatta Gillemot
Laszlo professzor mellszobranak felallitasat a
Miegyetem kertjében, ezzel is kifejezve tiszteletét
a hazai radiografiai vizsgalatok elinditdja elétt.

Megallapodast kotottink a Hungexpo Vasar és
Reklam Zrt-vel kollektiv részvétel
megszervezésére az Industria Nemzetkdzi
Véasaron. A kollektiv megjelenés nem valosul meg,
mert nem sikerUlt a kedvezményt jelentd
alapterilet megtoltése.

Programot készitetiink a Szdévetség Gazdasag
Fejlesztési  Programjanak  kialakitasara és
megvaldsitasara (ennek részleteir6l a 2008. évi
munkatervben szamolunk be).

Vezetdséqi tag kooptalasa

Munkahelyi elfoglaltsagara hivatkozva
EINREINHOF Attila vezet6ségi tagsaga alol
felmentését kérte.

A tavozé vezetdségi tag — a végzett munkgja
elismeréséul megkapta az EFNDT elismerd
oklevelét.

A megiiresedett helyre az elndkség SKOPAL
Istvant kooptalta, akit a Kdzgydlés 2008.03.06-an
tisztségében megerdésitette.

dr. Gillemot Laszl6
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a XXIV. Duna - Adria — Szimpézium (kisérleti mechanika targykorti)
nemzetkdzi konferencia munkajarol
2007. szept. 19 - 22, Sibiu (Nagyszeben), Romania.

1. ElI6zmények.

Ez évben - évenkénti rendszerességgel -
immar 24. alkalommal kerllt megrendezésre a
Duna-Adria Szimpézium, ezuttal Romaniaban,
Nagyszebenben, amely varos a konferencia idején
Eurépa Kulturdlis F&varosa cimet viselte. A
rendezvénynek az Egyetem adott otthont,
szdllasra a kozeli — igen kulénbdzé arfekvési -
szallodak adtak lehetéséget a résztvevék szamara.
Hazankat ebben az esztend6ben a Szervezd
Bizottsagban — a tekintettel a minden esztendében
ndvekvd anyagi terhekre, melyek a bizottsagi
tagokat egyarant érintik — csak egymagam tudtam
képviselni.

2. A konferencia munkaja

A rendezvényen mindésszesen 126 bejelentett
elbadas (megtartott mintegy 100), id6ben egymast
koveté szekcidkban hangzott el, azaz a
rendezvény valamennyi eléadast mindenkinek
lehet6sége volt kdvetni.

Ebben az esztend6ben a Szervez$ Bizottsag
ismét valtoztatott az el6adasok rendjén. Mind-
Osszesen 12 db szdbeli el6adast vélasztottunk a
tavaszi ulésen, igy a résztvevd orszagokbdl egy-
egy Bizottsag altal kivalasztott munka kerilt 15
percben bemutatasra (ezt kovette 5 percben a
vita), mig a tébbi, hagyomanyainknak megfeleléen,
3 perces poszter eléadasként (max. 3 db Power-
Point dia) kerult bemutatasra. Az igy széban is
elhangzott poszterek tovabbi megvitatasara
minden szekcionak az el6adasokat kdvetéen
masfél éra allt rendelkezésére.

A rendezvény szakmai résztvevdinek szadma 90
f6, mig a kilfoldi kisér6k szama ebben az
esztendében 12 f& volt. A résztvevék orszagon-
kénti megoszlasat az 1. mig a bejelentett el6-
adasok szakterlletek szerinti megoszlasat a 2.
tablazat mutatja:

Magyarorszag 9 el6adassal képviseltetet magat
a rendezvényen, amelyek koézil egy plenaris
eléadas volt. A szam anndl is inkabb
figyelemreméltd, miszerint a hazigazdak részérdl
ebben az esztendében minddssze 34 bejelentett
el6adasbdl 19 kerult megtartasra, mig az altalunk
bejelentettek kozul valamennyi elhangzott. A
magyar fél altal bemutatott prezentaciok anyaga,
szinvonala és megjelenése minden tekintetben
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kiallta a velik szemben tamasztott kovetelmé-
nyeket.

1. tdblazat
Orszag Jenlévok | Kisérok
Ausztria 11 -
Csehorszag 23 3
Horvatorszag 6 1
Esztorszag 1 -
Németorszag 5 -
Magyarorszag 9 -
Irdn 1 -
Olaszorszag 3 1
Japéan 2 1
Lengyelorszag 22 6
Romaénia 34
2. tablazat
Szakterdilet Eléadéasok
szdma
Kisérleti eljarasok: 22
Optikai és roncsolasmentes eljarasok 11
Mérések, érzékeldk és szimulaciok 10
Biomechanika: 18
Lagy részek és fogak 11
Csontok ¢és iziiletek
Anyagok: 35
Nem-fémes anyagok és kompozitok 14
Fémes anyagok 21
Szerkezetek, rendszerek és elemeik: 36
Gépészmérnoki alkotasok 21
Epitémérnoki alkotasok 15

A rendezvényhez kapcsolédéan a Szervezd
Bizottsag két alkalommal, a Konferencia
megkezdése elbtt, illetve a konferencia kdzben
ulésezett, a konferencia aktualis kérdéseinek,
valamint a jov8beni teendd6k megtargyalasa
targydban. Ezek koz6tt a legjelentésebbnek
tekinthetd kérdés a rendezvénysorozat ,Alap-
szabalyanak” (Statutum) ismételt attekintése,
valamint Uj jelentkez6ként Szerbia belépési kérel-
mének elbiralasa volt.

A Statitum kérdése, melyr6l mar az elmuit
esztend6ben emlitést tettem, azért tekinthet6
rendkivuli jelent8séglinek, mert a rendezvény
alapitasa 6ta (1983) gyakorlatilag a rendezvény-
sorozat mikodését szabalyzd elbirasok hivatalos
véltoztatasara minddssze egy alkalommal,
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1994 .-ben kerllt sor. Ezt kdvetben — bar voltak el6-
terjesztések — lényegi mddositas nem tértént, mi-
kdzben a mikoddésben - kilondsen Hazank Unios
csatlakozasat kovetben — dramai valtozasok alltak
eld.

A valtozasok eredményeként az egyuttmiikodés
korabban kialakitott formai napjainkra gyakorlatilag
betarthatatlanna valtak (pl. Statutum szerinti leheté
legalacsonyabb részvételi dij, alacsony szallas-
koltségek, alapitdé Tagegyesiletek — Hazankban a
GTE - hathatés tamogatasa ugy a résztvevoknek,
mint a szervezdknek, a Szervezd Bizottsag tagjai
szamara dijmentes részvétel, az el6adasok Kki-
valasztdsanak rendje - tekintettel a felduzzadt Iét-
szamra, stb.).

Alapszabalyunkat (Statutum) egy kis Iétszamu
bizottsdg 2006. majusaban Bolognaban Freddi
Professzor Ur vezetésével atdolgozta, és végsé
formajaban dontéshozasra a Szervezé Bizottsag
elé terjesztette.

Az Uj alapszabaly csak a legszikségesebb
el6irasokat tartalmazza (altalanos és megengedd
jelleggel). A mikodéssel kapcsolatos egyéb
konkrét tennivalokat miikodési szabalyzat jelegl
mellékletekben (jelenleg mindésszesen 6 db)
talalhatjuk. A mellékletek tartalmazzak tébbek ko-
z06tt:

- azegyéb, hasonl6 témateriletl szervezetekhez
(PL. IMEKO TC 15) val6 viszonyunkat;

- a bevezetett ,EIndki rendszer” lényegét; az
ujonnan csatlakozni kivanoktol elvart teendbket;

- a Szervezd Bizottsagunk nagytiszteletl tagjait
(Honorary Member);

- rogzitve van a web-oldalunk (melynek a Bécsi
Miszaki Egyetem adott otthont), ahol
rendezvénysorozatunkkal kapcsolatosan
évekre visszamenéen minden fontos
informacioét (beleértve az elhangzott el6adasok
kiadvanyban megjelent szévegét) megtalal az
érdeklddé (http://das.tuwien.ac.at).

Rendezvénysorozatunk 2006 6ta kiemelten
szoros egyuttmikoddést alakitott ki az IMEKO
szervezetével, melynek TC15 munkabizottsaga
ugyszintén a kisérleti mechanikaval foglakozik. A
TC 15 elndkeét is évek 6ta a DAS munkabizottsaga
jeloli. Ezen az Osszejovetelinkdén Freddi pro-
fesszor ur utédjaul - szamomra igen nagy
megtiszteltetésként — engem valasztottak, igy
2007 6szétél személyemben el6szor van magyar
elndke az IMEKO ezen szakmai bizottsaganak.

A Szervezd Bizottsag tagjai ebben az
esztend6ben is valamennyi elhangzott el6adast
értékelték meghatarozott szempontok alapjan,
aminek eredmeényeként — szakterileti bontasban —
kiilonb6z6 nemzetkozileg is elismert folydiratokban
mintegy 25 db valogatott el6adas irdsos

HU ISSN 1787-507

megjelenitésére nyilik lehetéség. Ebben a sorban
talaljuk idén az Anyagvizsgaldk Lapjanak soron
kovetkezd elektronikus szamat, amelyben a
szlikebb értelemben vett anyagvizsgalati témakat
bemutaté el6adasok legjava kerUlt kivalasztasra.

3. A konferencia szakmai anyagara vonatkozd
érdemi megqallapitasok

3.1. A konferencian teljesen Ujszerlinek
mondhaté, mashol még nem publikalt munka ez
évben sem kertlt ismertetésre. Ismét hallottunk az
ugynevezett ,Digital Image Correlation” modszerrd|
a kisérleti eljarasok kozott, amely az igen kis
deformaciok (um nagysagrend, vagy kisebb)
optikai uton térténdé meghatérozasat teszi lehetévé,
kiegészitve a makro rendszereknél hasznalatos
atlag feszultségek és nyulasok meghatarozdsanak
elvi lehet6ségével és gyakorlati megoldasaval.
Ebben az évben is rendkivll alaposan kimunkalt,
igen magas technikai szinten kidolgozott szamos
vizsgalatot lathattunk, kllondsen az optikai
eljarasok, mikro-, nano-technoldgiak, valamint az
anyagtudomanyok tertletén.

A szdbeli eléadasok rendkiviil felkésziilt, fiatal

kutatok megalapozott munkairdl adtak szamot.

3.2. A korabbiakhoz képest tovabbi elérelépés
tapasztalhatd6 a mikro, idénként nand-szinti
kérdések megoldasara iranyuld terlleteken. A
bemutatott eléadasok hatterében a tonkremeneteli
folyamatok  lefolyasanak  minél  pontosabb
ismeretére valo torekvést talaljuk, igy ezek az
el6adasok a megbizhatésag nodvelése érdekében
kifejtett er6feszitések kérdéskorébe sorolhatok.

4. A résztvevok munkahely szerinti megoszlasa

A rendezvényen az iparban dolgozék koézul -
hasonléan az utébbi idében  Eurdpaban
megfigyelhetd tendencidhoz — igen kevesen vettek
részt. Jelen rendezvényen is minddéssze néhany
“ipari” szakember, elsésorban reklam célokbol
bemutatott el6adasat hallgathattuk. Ugyanakkor
elmondhat6é, hogy a bemutatott el6adasok a
korabbi években megszokottnal nagyobb szamban
foglakoztak ipariban felmerult kérdések
megoldasaval. Mindazonaltal a rendezvényt
elsédlegesen idén is a fels6oktatasban dolgozé
oktatok, kutatok, doktoranduszok latogattak.

A rendezvényhez - hasonléan az elmdult
esztendd megitélésem szerinti negativ
gyakorlatdhoz - ebben az évben sem tarsult ér-
demi kiallitas, mlszer bemutato.
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5. Valtozasok a Szervez6 Bizottsag személyi

6. Kulturalis program.

osszetételében

A Szervezd Bizottsag személyi dsszetételének
vonatkozasaban két valtozas allt be ebben az
évben. Jacek  Stupnicky Professzor  Ur,
Lengyelorszag delegéltja, 2005. decemberében

varatlanul elhunyt. Nagytudasu, szerény,
szolgalatkész kollégat ismertiink meg
személyében, hidnyat megérezzik, emlékét

meg6rizzilk. Helyét Dietrich Lech Professzor Ur
foglalta el, a Lengyel Tudomanyos Akadémiardl.
Freddi professzor Ur hazaja képviseletét —
visszavonulasa okan - atadta Francesca Cosmi
szamara, a Triesti Egyetem professzoranak.
Hazankat jelenleg Dr. Thamm  Frigyes
visszavonulasat koévet8en egyedil képviselem a
rendezveényen.
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Hagyomanyos programként tekinthet6 a
Szimp6zium munkajaban az adott orszag
régidjanak kulturajaval, szokdasaival, ipari adott-
sagaival valdé megismerkedés. Bar a Statumunk
atdolgozasakor kimondtuk, hogy a kdltségek csdk-
kentése érdekében a Szervezé Bizottsag donthet
un. kulturalis program, vagy technikai latogatas
mell6zésétdl, idén — ha szerény formaban is —
varosnézeés csatlakozott a rendezvényhez.

A rendezvénysorozat hagyomanyai szerint a
Szervezd Bizottsag tagjai az utols6 napon az
el6ad6é teremben, vagy az el6tt fényképezésre
Osszegylilnek, idén erre a Szervez§ Bizottsag zard
ulése biztositotta munka alkalmabdl kerdlt erre sor.

Végezetil két felvétel a rendezvény gala va-
csorajarol, valamint a Szervez6 Bizottsag ulésérdl.

Dr. Borbas Lajos
A GTE fétitkara,
a DAS Szervez6 Bizottsag magyar tagja
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MATERIALS

Studies on Buckling of Panels with Initial Deformations Made of Composite Materials *

Kiindul6 deforméacioval készilt kompozit panelek kihajlasi viselkedésének elemzése

lonel Chirica’, Elena-Felicia Beznea®, Raluca Chirica,'Doina Boazu?,
Alexandru Chirica', Carl Christian Berggreen?

Keywords: Composite panels, Buckling, Postbuckling, FEM method, experimental method
Kulcsszavak: Kompozit panelek, kihajlas, kihajolt allapot, FEM mddszer, kisérleti médszer

Osszefoglalas

A hajéfedélzetek lemezboritasanak viselkedése
szamos tényez§ flggvénye, ugy, mint geometriai
méretek, terhelési kérilmények, korrozids hatasok,
kifaradasi tényez6k altal okozott elhasznaldédasok,
stb. Jelen dolgozat a sikjaban egytengelyl igény-
bevétellel terhelt, befogott, laminalt, négyzet alaku
kompozit lemezek viselkedését mutatja be. Az
analizis kiterjed a gyartadsi egyenl6tlenségek
hatasaira, bemutatja a peremfeltételek sa-
jatossagait. Az analizis dsszeveti a szamitott, és
méréssel meghatarozott eredményeket a lemezek
viselkedésének feltarasara.

Summary

The behaviour of ship deck plating normally de-
pends on a variety of influential factors, namely
geometric/material properties, loading characteris-
tics, initial imperfections, boundary conditions and
deterioration arising from corrosion and fatigue
cracking. The analysis is presented for a uniaxially
in-plane loaded, clamped, composite laminated
quadratic plate. The imperfection is considered as
the initial deformation due to the manufacturing
operations: cosine shape in both of the longitudinal
and transverse direction. Usually, the initial defor-
mation mode appears in the form such as the fun-
damental mode of the buckling or vibration. The
boundary conditions are considered, as the usual
condition of the structural composite ship panels.
At the side x=a, the plate is loaded with the uniform
pressure. Variation of the maximum transverse
displacement regarding the inplane load (dis-
placement controlled after nonlinear buckling
analysis) for three cases, obtained so numerically
and experimental, are performed.

" A 24. Duna-Adria Szimpo6ziumon elhangzott
el6adas szerkesztett valtozata

! University Dunarea de Jos of Galati, Romania

2Technical University of Denmark, Denmark

Introduction

In the actual shipbuilding industry, the increas-
ing interest in minimum weight designs for ship
structures has generated important studies in the
analysis of the elastic buckling and post-buckling
behavior of structures subjected to in-plane
compressive loads. Due to their high strength and
stiffness-to-weight ratios, laminated composite
materials are increasingly being used in the
shipbuilding industry.

The overall failure of a ship hull, considered as
a girder, is normally governed by buckling and
plastic collapse of the deck, bottom or sometimes
the side shell stiffened panels. Therefore, the
relatively accurate calculation of buckling and
plastic collapse strength of stiffened plating of the
deck, bottom and side shells is a basic
requirement for the safety assessment of ship
structures. In stiffened panels, local buckling and
collapse of plating between stiffeners is a primary
failure mode, and thus it would also be important to
evaluate the buckling and collapse strength
interactions of plating between stiffeners under
combined loading.

The behavior of ship plating normally depends
on a variety of influential factors, namely
geometric/material properties, loading
characteristics, initial imperfections (i.e., initial
deflections and residual stresses), boundary
conditions and deterioration existing local damage
related manufacture imperfection or fatigue cracks.

For thin homogeneous (metallic) plates,
classical plate theory predicts deformations and
inplane stresses that are comparable to those of
three-dimensional elasticity. In thin plates,
transverse stresses are generally small compared
to in-plane stresses, and thus, both classical
theory and first-order shear deformation theory
give satisfactory results. However, since both
theories are two-dimensional, they are not
accurate enough to predict transverse stresses
directly.
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Generally, compositea plates support greater
compressive load beyond the buckling load. There-
fore, buckling and post-buckling behaviors of com-
posite plates are very important factors of struc-
tural designs. There are more studies of buckling
behavior than those of post-buckling behavior of
composite plates. VandenBrink et al. in [1] investi-
gated post-buckling behavior of graphite/epoxy
composite plates of [gn—qgn]s layup with a hole.
Englestad et al. in [2] analyzed post-buckling re-
sponse and failure of graphite/epoxy panels with
and without holes. In this paper, a progressive
failure (buckling) analysis was introduced into the
nonlinear finite element analysis. Post-buckling
behavior and compressive strength of composite
plates was studied through analyses.

Parametric studies were performed in order to
investigate the effects of initial deformation sizes
on buckling load and post-buckling compressive
strength.

Buckling and post-buckling analysis are
essential to predict the capacity of composite
plates carrying considerable additional load before
the ultimate load is reached, and manufacturing-
induced geometric imperfections often reduce the
load-carrying capacity of composite structures. The
nature of initial geometric imperfection induced
during manufacturing is accounted for in the
analysis. The stiffeners presence induces the
cosine shape of the initial deformation. Examples
of post-buckling analyses of symmetric cross-ply,
angle-ply are presented, and the accuracy and
performance of the method are examined. The
numerical methodology presented can be used as
an accurate and efficient tool for post-buckling
analysis of imperfect composite plates.

Numerical and experimental analysis

Numerical and experimental studies were per-
formed on the buckling and post-buckling behavior
of the imperfect ship hull plate. In this case, the ini-
tial deformation is in the form given by the first
buckling modal shape for the same plate but con-
sidered as a perfect one.

As it is seen in figure 3, the coordinate system
has the origin in the middle of the plate.

Maximum initial deformation magnitude is
considered as a rate from the thickness, t, that is

Wo =qt.
In the analysis, for the rate o, the following
values were chosen: 0.002, 0.32 and 0.96.

The FEM model, composed of shell elements,
for geometric representation of a plate sized (axb)
320x320, thickness of 10 mm, having an initial
deformation, was made.

Table 1 Plate lay-up

Layer type 0 t [mm]
Biaxial +45’ 0.195
-45 0.195

uD 4 x0° 2.360
Biaxial +45’ 0.195
-45 0.195

uD 6 x 0° 3.540
Biaxial 45~ 0.195
+45 0.195

ubD 4 x0° 2.360
Biaxial 45~ 0.195
+45 0.195

The material used for the plate has the charac-
teristics:

- E-glass/epoxy

E, =46 GPa, E; = 13 GPa, E5=13 GPa;

G, =5 GPa, G453 =5 GPa, G,3 = 4.6 GPg;

1y, =0.3, pn,;=0.42, n,;=0.3;

- UD layers: t; = 0.59 mm;

- Biaxial layers: t, = 0.39 mm, modeled as two
UD layers having thickness to/2, at +45°;

- lay-up is presented in Table 1.

Numerical studies, non-linear analysis (large
displacements), were performed with COSMOS/M
code. Boundary conditions introduced were as the
plate is clamped on the all sides, except x-
translation on x=a edge.

For numerical analysis, before to perform the
calculus, a study on the optimum mesh and
optimum type element was made.

The results are presented in the figures 1 and
2. As it is seen, the variation of the buckling
pressure is about a constant, starting from the
mesh having 64 elements per plate side.

500

400 #
g
s 300 -
5 200
o

100 -

0 ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200
Number of elements per side

Fig. 1. Variation of the buckling pressure function
of number of elements
1. abra A kihajlast okozé nyomas valtozasa az
elemek szamanak fliggvényében
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From figure 2 it is seen a good accordance
between the shell type elements. So, For FEM P
analysis, 3-node structural layered shell element

(SHELL3L) were used. _

400
300 - *’_.\/‘
200 -

100 -

0 ‘ ‘ ‘ Fig. 4. The compression test rig
SHELL3L SHELL4L SHELLOL SOLIDL 4. 4bra nyomovizsgalati keret

p cr [MPa]

Hement type .
Table 2 Buckling load

Fig. 2. Variation of the buckling pressure function Buckling load
of element type Case per [MPa]
2. &bra A kihajlast okozé nyomas véltozasa az o
elemek tipusanak fiiggvényében analytic | 277.00
For the perfect plate, the critical value, obtained Perfect num. 181.66
by FEM calculus, is p,=181.66MPa. EXp. 179.00
Case 1: num. 183.66
Buckling load values obtained, so numerically wo=1.06mm [ exp. 189.00
and experimental, for the three cases of imperfect Case 2- num 201.99
plates are presented in Table 2. Imperfect We=3.2 mm oxp. 19900
Case 3: num. 285.22
We=9.6 mm | exp. 295.00

S
s

e

i

e
Tk

Y
i
"

P

AT,
i

e

22896 ! i

1 -y
0.02127 *”“”“’“"“M

T
4 436 832 1228 1624|20 2416 2812 3208 3604 400
181.66

Per [MPa]

Fig. 5. Case 1: Displacement controlled nonlinear
buckling analysis

5. dbra 1. eset: EImozdulas vezérelt nem linearis
kihajldsi analizis

Fig. 3. The initial geometry of the plate
3. dbra A lemez kiindulé geometriaja

In figures 5, 6 and 7, the post-buckling behav- Conclusions
iour of the imperfect plate for the three cases are
presented. The results obtained after non-linear
analysis show that the collapse does not occurs at
buckling load value. The vertical dashed line cor-
responds to the buckling load for the perfect plate Values of the buckling load, p., are increasing
(181.66MPa). with the increasing of the initial deformation. That
is, the stiffness of the plate is increasing with the
increasing of the initial deformation.

Based on the numerical and experimental re-
sults, there can be derived out the following con-
clusions of this study:

As it is seen, the buckling load is increasing
with the increasing of the initial deformation.
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21387 . 7 The displacement controlled nonlinear buckling

R T N analysis shows that, at the same post-buckling

i I - o e j load, the maximum displacement are decreasing

2 o ! L with the increasing of the initial maximum dis-

g e i - placement.

D Pt - - The FEM models can deliver the whole range of
e A the eigen modal buckling for the panel structure.
02021123 s I Py [MPa]

- 436 832 122.8 152§S1|62602 2416 2812 3208 3604 400 ACknOWIedqementS
Fig. 6. Case 2: Displacement controlled nonlinear The work has been performed in the scope of
buckling analysis the project MARSTRUCT, Network of Excellence
i . ] . on Marine Structures, which has been financed by
6. dbra 2. eset: EImozdulés vezérelt nem linearis the EU through the GROWTH Programme under
kihajlasi analizis contract TNE3 — CT — 2003 - 506141 (Task 4.3),
(www.mar.ist.utl.pt/marstruct/).
e ! References
16.82 - i —_—
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S e | Buckling Response of Isotropic and Lami-
g saan e ; nated Composite Square Plates with Circu-
%;’-54’2 f lar Holes, Finite Elem. Anal.&Design, 3:165-
- i i 174,1987.
g =T |
ﬂu‘]:::: o ! TS [2] Engelstad, S. P. and Reddy, J. N.: Post-
e a3 a3z 228 152:]181|52602 2416 2812 3208 3604 400 buckling Response and Failure Prediction of
Fig. 7. Case 3: Displacement controlled nonlinear Graphite-Epoxy Plates Loaded in Compres-
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kihajlasi analizis Orthotropic Plates, The University Dunarea

de Jos Publishing House, Galati, 2006

Studies made for the nonlinear buckling analy-
sis show that the collapse does not occurs at buck-
ling load value, and are in accordance with the ex-
periments.
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MATERIALS

Examination of Delamination in Carbon-Epoxy Laminate by the Method of Resistance Change
Measurement*

Karbon-epoxi kompozitok nyulasainak vizsgéalata ellenallas valtozas mérésével

Pawef Pyrzanowski’, Agnieszka Jarngir’)ska-Dziegciarz

Kulcsszavak: karbon-epoxi kompozitok, ellenallas valtozas mérese, huzofesziltseg merése

Keywords: carbon-epoxy composite, resistance change measurement, determination of tensile

stress

Osszefoglalas

Karbon erGsitési epoxi bazisi kompozitok
jeltdsége a szerkezetépitésben egyre nagyobb,
napjainkban mar tehervisel6 elemekként is egyre
nagyobb a jelent6ségik, elsésorban az autdipar,
de egyéb mas, pl. repulés, hajézas teriletein is. A
tehervisel6 elemek tobbségében a jellemz§
igénybevétel a huzas, valamint a nyiras (megfelelé
szalelrendezés megléte esetén). A dolgozat egy Uj
eljaras, az ellenallas valtozas mérésének
lehetbségét mutatja be, kilénb6z8é rétegrendi
kompozitok esetén, azok huzéd igénybevételeikor
keletkezd feszliltségek meghatarozasara.

1. INTRODUCTION

Carbon-epoxy laminates have still-growing ap-
plication in various branches of industry, especially
in aviation and shipbuilding. They are applied not
only in elements subjected to moderate load, but —
to a growing extent — in the crucial elements of
high-strength structures. One of the most frequent
defects in the composites is delamination occurring
between individual layers of multi-layer structures
made of fabrics. For this reason, it is purposeful to
develop a quick and effective method that would
allow for detecting delamination, and for evaluating
its size and location.

In this paper, the authors describe the research
on forced delamination of six-layer synthetic fabric
of various kinds of fiber lay. The present research
are preliminary studies aimed at confirming useful-
ness of resistance change measurement method
for examining the delamination process, and find-
ing the best placement of electric contacts.

" A 24. Duna-Adria Szimpo6ziumon elhangzott
el6adas szerkesztett valtozata

" Warsaw University of Technology, Institute of
Aeronautics and Applied Mechanics, Ph.D., D.Sc.

2 Warsaw University of Technology, Institute of
Aeronautics and Applied Mechanics, Ph.D.

2. METHOD OF RESISTANCE CHANGE MEAS-
UREMENT

For measuring properties of composite materi-
als, as well as for examining defects of their inter-
nal structure — such as delamination — one can use
standard experimental methods, similar to those
applied for other materials, especially measure-
ments of rigidity changes and ultrasonic detection.
One of such methods, applied in the reported re-
search, is the method based on measurement of
electrical properties — specifically the changes of
electrical resistance. It allows for measuring the
quantities we are interested in by using very simple
sensors and instrumentation. The measurements
can be taken on-line without the need of having a
permanent access to the measured object, and
this is one of the advantages of this method over
the most popular ultrasonic method.

2.1. Method description

Carbon-epoxy composites are made of two ma-
terials — carbon fabric and epoxy resin — whose
electrical properties significantly differ. Carbon fi-
bers, being the main component responsible for
material strength, are a relatively good conductor,
while the resin, constituting the matrix that sup-
ports the fibers, exhibits the characteristics of a
good insulator. In an ideal composite, the carbon
fibers should be unbroken, straight and separated
one from another by a layer of the matrix. Such a
composite would conduct electric current only
along the fibers. In reality, arrangement of fibers
depends on the method of composite production.
Usually, the fibers do not lay along straight lines,
and there are contacts between the fibers both
within the fabric (in the case of a composite made
of a fabric), and between the layers. Consequently,
the whole structure has the features of a poor con-
ductor, and the directivity of specific resistance is
consistent with that of mechanical properties, al-
though it is closer to an isotropic distribution than
the latter one. Because electrical resistance of a
composite depends on the existence of contacts
between the fibers, one observes an increase of
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resistance in the cases when the fiber fractures
and delamination or micro-delamination takes
place.

Resistance of an arbitrary conductor can be
calculated from the following formula

Rz:[%dl

where p — characteristic resistance, A — section
area, and / — length of current flow path.

In the case of large-scale delamination (like that
in the reported investigations), there are significant
changes first of all in the shape and length of the
current flow path L, and in the section area of the
specimen’ conducting part, A. In the cases of mi-
cro-delamination and fractures of fibers, there are
also changes in characteristic resistance p.

The usefulness of resistance measuring
method in examining destruction processes in car-
bon-epoxy composites has been widely confirmed
by many investigations, examples of which are re-
ported in the works [1+7].

3. EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS

The experimental investigations were carried
out on simple specimens, for which one could eas-
ily determine the influence of defects on the
change of resistance. After constructing adequate
mathematical models, one will also be able to per-
form such tests on elements of actual structures.
At this stage of investigations, however, only sim-
ple, quasi-static tests were performed.

3.1. Specimen characteristics

Investigations on composite delamination were
carried out on two sets of specimens, consisting of
5 or 6 specimens each, so that it was possible to
perform simple statistical analyses. The specimens
of each set were cut out of one, bigger piece of the
laminate. This gave us a guarantee that the tech-
nological process was identical for all specimens.
The possible differences of test results could only
be caused by parameter variability — normal for the
composites. All the specimens were six-layer ones,
made of synthetic carbon fabric 452T of basic
weight 200 g/m2, with matrix of epoxy resin
EP6011. The volumetric reinforcement factor was
approx. 60%. The dimensions of specimen surface
were 160 x 10 mm, and the thickness was
1.25 mm. In the first set, one assumed the lay of
layers 45°/0°/45°//-//45°/0°/45°, and that in the sec-
ond set it was 0°/45°/0°/-//0°/45°/0° (the symbol
/I-1] between the layers denotes the section of de-
lamination under test). The angle of 0° was the di-
rection consistent with the longer side of the
specimen. An initial delamination of 35 mm length

was introduced at the stage of making the speci-
mens. The general view of the specimen after
completion of delamination is shown in Fig. 1.

XXX X X+

Fig. 1. General view of specimen for delamina-
tion investigation (after the end of experiment)
1 &bra A réteg szétvalasi vizsgalathoz hasznalt
probatest (a kisérlet befejezése utan)

3.2. Making contacts and resistance measure-
ments

The key issue when applying the resistance
measurement method is ensuring that there are
adequate electrical contacts between the investi-
gated specimen made of composite, and the
measuring system. The important problem is to
properly allocate the measuring points and make
the contacts in the way that ensures low, stable in
time, and insensible to external influences electri-
cal resistances between the leads and the fibers.
Different methods can be used for this purpose. In
the reported tests, we made the contacts with the
use of conducting glue. This method was chosen
taking into account the possibility of making the
contacts in specimens prepared in advance. How-
ever, it required that a direct access to the carbon
fibers would be available.

Short, thin conductors were glued to mechani-
cally-cleaned contact surface by using a conduct-
ing glue on silver base. Then, measuring leads
were soldered to these wires using low-melting
Wood'’s alloy. In this way, we managed to obtain
resistance between the measuring points not
greater than 100 Q (including the composite resis-
tance) for any possible combination of the leads.
For resistance measurement, we used a precise
6%-digit multimeter type Agilent 34401A. In the
measuring range of 1.2 kQ, with measurement cur-
rent of 1 mA, the instrument ensured measurement
uncertainty lower than £0.03 Q.

Nineteen measurement points were made on
each specimen, three of them on external borders
(denoted as 0+2), and eight on each side of the
specimen in delamination zone (denoted as 3+18).
Due to such a placement of contacts, the connec-
tion between the composite and the ohmmeter ex-
tended over the whole width of specimen, which
ensured greater sensitivity of measurement. The
dimensions of contacts (approx. 0.5+0.8 x 10 mm),
used in these experiments, did not influence the
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accuracy of measurement, because the longer
side of contact was parallel to the front of the de-
veloping delamination (perpendicular to the longer
side of specimen). Allocation of measuring points
and the applied denotations are shown in Fig. 2.
The contacts 1 and 2 were placed on each of the
borders separated by the initial delamination.
These contacts provided electrical connection to
three layers of the fabric, while contact 0 extended
the whole thickness of specimen, i.e. over six lay-
ers of the fabric. The contacts 3+18 were located
on the surface of specimen.

fore, one could primarily detect the defects that
produce discontinuities in the perpendicular plane,
i.e. across the specimen. In order to facilitate com-
parison of results, identical scales were applied in
both graphs. The results of the two measurements,
A and B, can be treated jointly, because of full
symmetry of the system.

1 3 4 5 6 7 8 9 10
NN

11 12 13 14 15 16 17 18

Fig. 2. Placement and enumeration of contacts
2. &bra Az érintkezések elhelyezkedése és
szamozasa

The delamination test was performed on a spe-
cially designed experimental stand (Fig. 3) by
means of a movable wedge made of non-
conducting material. During the tests, one regis-
tered the length of delamination and the changes
of electrical resistance, according to the test proto-
col shown in Table 1. In order to increase meas-
urement accuracy, one measured actual delamina-
tion length in the specimen instead of displace-
ment of the wedge. Due to the fact that delamina-
tion was a stepwise process (each 0.5+1.5 mm,
depending on the step), these two values were not
identical. The resistance was measured each time
the delamination length increased by approx.
2 mm.

full section area
of specimen

half of section area
of specimen

Xo tAX

flowing of current flowing of current
between fibres MM - straight fibres

Fig. 4 Effect of delamination on resistance
change measured between contacts 0 and 1, or 0
and 2.

4. abra A0 és 1illetve 0 és 2 pontok kozott
mért a szétvalas hatasara bekovetkezett
ellenallas-valtozas

Fig. 3. Test stand for delamination examination
3. dbra A szétvalasi vizsgalat elrendezése

3.3. Test results

The results are shown below in Fig. 5 as graphs
of changes of resistance between measurement
points 0 and 1 (measurement A), and between
points 0 and 2 (measurement B) for the first and
second set of samples (in Figs. 5a and 5b, respec-
tively). In each configuration of contacts, the cur-
rent flowed along the length of specimen. There-

Table 1 Protocol of resistance change

measurement
Measurement of resistance
Measurement | petween contacts No.
denotation First Second

A 0 1

B 0 2

C 1 2

D 3 11
E 4 12
F 5 13
G 6 14
H 7 15
| 8 16
J 9 17
K 10 18
L 3 10
M 4 9

N 5 8

0] 6 7

P 11 12
Q 13 14
R 15 16
S 17 18

The results showed that the changes of resis-
tance between points 0 and 1, and between 0 and
2, were small in all examined specimens, and re-
mained approximately proportional to the increase
of delamination length. The reason, as it seems,
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was that the defects caused by micro-delamination
and fiber fractures did not appear in the composite.
Small changes of resistance could be the result of
reduction (due to large-scale delamination) of
specimen’s section area through which flows the
current, as it is explained in Fig. 4.
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The graphs in Fig. 6 show the changes of resis-

tances between measurement points 1 and 2
(measurement C) in the first and the second set of
specimens (Figs. 6a and 6b, respectively). Also in
these graphs, the scales are identical for both sets
of specimens.
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Fig. 5. Change of resistance measured in delamination tests between points 0-1,and 0 - 2
5. 4bra A 0 és 1 valamint a 0 és 2 pontok kozott mért a szétvalas hatasara bekovetkezett ellenallas-

valtozas
a) in the first set of specimens b) in the second set of specimens
a) a probatestek elsd sorozata esetében a) a probatestek masodik sorozata esetében
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Fig. 6. Change of resistance between measurement points 1 and 2 in delamination test
6. dbra Ellenallas valtozas az 1 és 2 pontok kdzott a réteg szétvalasi vizsgalat soran

a) for the first set of specimens,
a) a probatestek els sorozata esetében

b) for the second set of specimens
a) a probatestek masodik sorozata esetében

The changes of resistances between points 1
and 2 (on both sides of the developing delamina-
tion) were significant in all specimens. In the part
of specimen where delamination already took
place the current flowed only along the specimen,
i.e. between contacts 0 and 1 or 0 and 2, similarly
as in the previous case. In the remaining part of
the specimen, not yet delaminated, the necessary
flow of current between the layers was possible
only through the contacts between the fibers (let

alone the short-circuit between layers caused by
contact 0). This flow can be disturbed in the result
of micro-delamination between the fibers in a sin-
gle layer of the fabric, or by a large-scale delami-
nation between the layers. Because the measure-
ments in configurations A and B showed that the
influence of delamination was insignificant, the ob-
served changes could only result from the con-
trolled delamination between the layers 5 and 6 of
the composite. The course of resistance change is
a linear function in both examined sets of speci-
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mens, because the area of the current-carrying
section changes linearly. In the first set of speci-
mens, Fig. 5a, one observed a greater dispersion
of results, and the inclination coefficient of the line
AR(Ax) was equal to approx.
a=AR /Ax =26.5 Q/m, if one took into account all
the specimens. If one neglected specimen No. 02,
the results for which were apparently outlying —
which could result from a deviation of technological
parameters — this coefficient dropped to the value
of a= AR /Ax =24.2 Q/m. On average, this coeffi-

cient was assumed as a = AR /Ax =25+2 Q/m. In
the second set of specimens, variability of results
was much lower, and the analogous coefficient
was a=AR/Ax=185+1Q/m. The difference
might result from a lower resistance of delaminated
part of specimens in the second set (V5 of directly-
conducting fibers in the first set, versus 2/3 of the
fibers in the second set), or a slightly different
course of delamination process. A definite answer
to this question could be found in further investiga-
tions.
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Fig. 7. Change of resistance between measurement points in delamination test in the second set of
specimens
7. abra Ellenallas valtozas a vizsgalt pontok k6zott a réteg szétvalasi vizsgalat soran a masodik
sorozatba tartozé probatestek esetén

a) between points 3 and 11
a) 3 és 11 pontok kdzott

b) between points 9 and 17
b) 9 és 17 pontok kdzott

Besides of resistance measurements taken
along the specimen, we also performed a series of
such measurements across the specimen, per-
pendicularly to the developing delamination
(measurements D+K), and for the contacts glued to
the surface of specimen (measurements L+S). In
both sets of specimens, in which similar configura-
tions of contacts were assumed, these measure-
ments gave similar dependencies. For this reason,
only a couple of example results pertaining to the
second set are presented below.

Fig. 7 shows the graphs illustrating changes of
resistance in transverse measurements between
contact points 3 and 11 (measurement D in Fig.
7a), and between contacts 9 and 17 (measurement
J, in Fig. 7b). Fig 8 depicts similar results of resis-
tance measurements between surface contacts —
measurement points 5 and 8 (Fig. 8a), and points
7 and 8 (Fig. 8b). Here again we assumed identical
scales in the graphs to facilitate comparison of re-
sults.

Both kinds of measurements, across the
specimen and between surface contacts, gave

very interesting results. The drop of resistance,
reaching the value of approx. 10 Q, begins when
delamination front is about 5 millimeters before the
contact. The drop continues until the front occurs
right under the contact, and then the resistance
starts increasing, exceeding its initial value by sev-
eral ohms. The drop of resistance is probably
caused by the decrease of section area of the
conducting part of the sample, similarly as it was in
measurements of resistance between contacts 1
and 2 (Fig. 6). The tests on an analogous compos-
ite specimen, where the applied load was similar
to that acting in this specimen, but no delamination
was evoked, gave very similar result of resistance
decrease at the place where specimen’s curvature
increases in the result of bending. Therefore, this
effect is most probably the result of permanent
changes in composite structure. The drop of resis-
tance could be caused by a reversible effect of
contact improvement between fibers inside the
composite, or the effect of change in interaction
between the contact itself and the specimen. A
more precise explanation of this effect would need
further investigations.
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4. SUMMARY

The results presented in this paper confirm the
usefulness of the resistance change measurement
method in investigations on delamination of car-
bon-epoxy composites. The measurement of resis-
tance between contacts placed in unloaded part of
the specimen indicated an evident growth of this
resistance with the increase of delamination mag-
nitude. The function of resistance growth versus
delamination magnitude is linear, and its departure
from linearity is very small. The measurement of
resistance between contacts placed within the
loaded zone did not allow, at that time, for delami-
nation measurement, because of sensitivity of the
resistance to the specimen’s curvature.

Further investigation should make it possible to
define the placement of contacts on the basis of
knowledge of the element’s shape, the load and
the expected situation of delamination. It is also
necessary to create a mathematical model allow-
ing for calculation of the influence of delamination
on the change of the measured resistances, and,
what is even more important from practical point of
view, for calculating the magnitude and determin-
ing situation of delamination on the basis of the
measured changes of resistances between con-
tacts.

The ultimate goal of the research should be
prognostication of safe exploitation period for ele-
ments and structures made of the composites.
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Some Comparisons of Residual Stress Measurements on Pressurized Pipes by the Hole Drilling
and Magnetoelastic Methods*

Vlaclav Linhart', Jana Sigmundova® , Vladislav Ochodek?

Kulcsszavak: csévek nyomas alé helyezése, marado fesziiltség mérése, lyukfaras, magneto-elasztikus modszer
Keywords: pipe pressurizing, residual stress measurements, hole drilling, magnetoelastic methods

Osszefoglalas

Magas folyashataru hegesztett
gazcsOvezetékek  acélcsOveinek  megmunka-
lasakor jelentés maradd fesziiliségek kiala-
kulasaval kell szamolni. A  fesziliségek
csokkentésének lehetésége a csdvek elbzetes
nyomas ala helyezése (akar egészen a
folyashatarig). A  folyamat  paramétereinek
optimalizaldsa érdekében végrehajtott maradd
feszultség vizsgalatok eredményeit mutatjak be a
szerz8k cikkikben.

Summary

Residual stress measurements on pressurized
pipe-bodies made of X70 steel have been realized.
Measurements after pressurizing by the hole drill-
ing and magnetoelastic methods gave in most part
of cases comparable values of stresses and they
were similar their courses.

Pressurizing close above the yield point gave
relevant decrease of stress level, pressurizing
close under this point gave less favourable results.

Introduction

During manufacturing of welded pipes for gas
pipelines made of steels with high yield point, the
formation of high residual stresses comes about.
They can often reach up to the yield point value.
Since the thermal stress relieving would contribute
to degradation of strength properties, an important
approach to their decreasing is pressurizing of
pipes up to yield point. Plastic deformation, which
occur during this operation lead to the decreasing
and redistribution of stresses. To optimize this
pressurizing process, which is often called “stress
test”, some data from measurements of residual
stress are needed to be obtained , to optimize
conditions for this operation.

*A 24. Duna-Adria Szimpéziumon elhangzott el6adas
szerkesztett valtozata

1)SVUM a.s., Praha , e-mail : linhart@svum.cz

2)VS8B - Technical University Ostrava , e-mail
:vladislav.ochodek@vsb.cz

Material of the pipes

Measurements were carried out on pressurized
bodies (length app. 4m), prepared of spiral welded
pipes DN 500, made of thermo-mechanically
treated steel L485MB (X70) — R; o5 =493 MPa, R,
=605 MPa.

Methods for residual stress measurements

Hole drilling strain gage method is described in
ASTM Standard [1] and in other documents, e.g.
[2]. On drilling a small (¢1,5 mm) and shallow (2
mm) hole a stress balance on the pipe surface will
be changed. Deformations being formed are
measured using special strain gage rosettes. Of
the three strain measured components, the main
stress omax and omin are then evaluated accord-
ing to [2]. From measured strains, orientation of
the planes omax and omin can be also evaluated.

Magnetoelastic method

Method utilized changes the Barkhausen mag-
netic noise in stress field. On acting magnetic field
on material an orientation change of Weiss do-
mains comes about. In a coil surrounding magnet-
ized metal these changes manifest themselves like
current impact. These current impacts can be ob-
served acoustically like so called Barkhausen
noise. Basic principle of the method is known for a
long time, but only in the last years, proper sophis-
ticated instrumentation was successfully devel-
oped, e.g. [3].

The method was successfully used for measur-
ing of residual stresses in research works of VSB -
Technical University Ostrava [5].
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Results of stress measurements on pressur-
ized pipe-bodies after stress tests [4,7]

Pressurizing up to value ov 1)= 0,96 R;o 5, dwell
time 5 minutes

This level of pressurizing is usually used by
producer of pipes, with dwell time 45 s. Results of
residual stress measurements by hole drilling
method are on Fig.1, by the magnetoelastic
method on Fig.2.

a

\
= gmax[MPa]
—+ gmin [MPa]

N
O O O O O

o O O ©O O o
| I I I

N W

Residual stress cmin,cmax[MPa]

b 4
o O O
o O O
| I

o
<]

0 50 100 150 200
Distance from the weld [mm]

Onax=1400 to+450 MPa. Level 0. in places far
from the weld tends to zero value. Stress compo-
nent on. acts in plane approximately parallel to
the spiral weld.

The second stress component omijn Which acts
approximately in the plane perpendicular to the
weld is low : +200 MPa or -30 MPa, alternatively.

It was showed that even after this pressurizing

stress level oy in weld area is still unfavourably
high.

Pressurizing firstly up to o, =1,01R; o5 ,1 hour,
and secondly subsequently up to 0,=0,92 R; o5
30 minutes.

Fig.1 Hole drilling method, results of residual
stress measurements (pressurizing up to [1,=0,96
Rt o5 (p=21,7 MPa) 5 minutes)

1. dbra Lyukfurasos modszer, visszamaradé
feszlltségek mérése (nyomas ala helyezés

200 ‘ ‘
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Fig.3 Hole drilling method, results of residual
stress measurements (pressurizing up to y=1,01
Rt o5 1 hour and 1y =0,92 R; o5 , 30 minutes)

3. abra Lyukfurasos modszer, visszamarado
fesziltségek mérése (nyomas ala helyezés
0V=1,01 Rt0,5 1 éra és (1V=0,92 Rt 0,5 30 perc)
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~+ Omin [MPa]
- Omax [MPa]

Fig.2 Magnetoelastic method, results of resid-
ual stress measurements (pressurizing up to
[v=0,96 Ry o5 (p=21,7 MPa) 5 minutes)

2. dbra Magnetoelasztikus médszer,
visszamarado fesziltségek mérése (nyomas ala
helyezés 1,=0,96 R; 5 (p=21,7 MPa) 5 percig)

200

100 - /\A
0 -

-100 A \/ \/ “ \Qj/‘\}

-200 - " e

-300 g
-400 i
-300 -200 -100 0 100 200 300
Distance from the weld [mm]

x

Residual stress oin, 6max [MPa]

The course of stress components by both
methods is similar not only in the course, but also
in max. stress values in the weld vicinity -

Yo =Vo2+ 02+, .0 = stress intensity
HMH

o, = circumferential stress o = longitudinal
stress

Fig.4 Magnetoelastic method, results of resid-
ual stress measurements (pressurizing up to
ﬂv=1,01 Rt 0,5 1 hour and Ly =0,92 Rt 0,5 » 30 min-
utes)

4. abra Magnetoelasztikus modszer,
visszamarado feszlltségek mérése (nyomas ala
helyezés jv=1,01 Rt 0,5 1 6ra és [V=0,92 Rt 0,5 30
perc)

Such type of pressurizing is used at stress tests
of pipelines. Results of measurements with both
methods are on Fig.3 and Fig.4. The courses of
stress components 0., in shape are similar in
both cases. The highest values reached according
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to first method are o, = +180 MPa, according to
the second method approximately +230 MPa. At
the distance of 200 mm from weld, appropriate
levels are low : +30, and -130 MPa respectively.

The courses of components omin are similar in
character by both methods. They reach values
from -170 to -250 MPa in the weld by hole drilling
method, and from -80 to - 220 MPa by magnetoe-
lastic method. At the distance of 200 mm from the
weld they reach values

Omin= -180 and /or -140 MPa using the second
method.

Pressurizing up to o,= 1,05 R;¢5, 1hour

300
-= o6 max [MPa]
200 ~ + omin [MPa
0 : R

A
o O o
o O O
| |
>

Residual stress cpmin, Gmax [MPa]

o
o

0 50 100 150 200
Distance from the weld [mm]

Fig.5 Hole drilling method, results of residual
stress measurements (pressurizing up to [1y=1,05
R 0,5 1 hOUr)

5. abra Lyukfurasos modszer, visszamarado
fesziliségek mérése (nyomas ala helyezés
JV:1,05 Rt 0,5 1 (')ra)
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Fig.6 Magnetoelastic method, results of residual
stress measurements (pressurizing up to [y=1,05
Rt o5 1 hour)

6. abra Magnetoelasztikus médszer, visszama-
rado fesziltségek mérése (nyomas ala helyezés
DV=1 ,05 R; 0,5 1 éra)

Results of residual stress measurement after
pressurizing are in Fig.5 and Fig. 6. Stress courses
determined by both methods are similar though
measured values ona in the welds show differ-
ences. By hole drilling method the highest value of
these stresses is +270 MPa, by the magnetoelastic

method only +125 MPa. At the distance 200 mm
from the weld they decreased to approx. 50 MPa.

Stress oy attain at both methods low values,
approx. £ 50 MPa in the weld, and -200MPa, re-
spectively -260 MPa out of this region.

Discussion on some deviations in results of
both methods

Because two used methods work on quite dif-
ferent principle, an agreement of results cannot be
expected to be complete.

At drilling method average stresses in surface
layer (to the depth 2mm) assert themselves in the
results. For used magnetoelastic method the re-
sults are stress characteristics in thinner surface
layer (<1mm). Incidental interference by this thin
surface layer condition, e.g. influence of surface
treating by grinding, can be expected.

At the magnetoelastic method definite devia-
tions of measured values in material with different
structure cannot be eliminated - e.g. welds and
their vicinity. Influence of these changes can be
described by calibration very hardly, especially in
thin transient areas.

At hole drilling method are needed to be ex-
pected higher deviations in stress values from real
ones have to be expected, on the other hand, if re-

sidual stress components exceed 65% Re [6].

Hole drilling method results from simple and
evidential measuring of strains. Measuring results
obtained at individual drilling depth are control in-
dicators of correctness of measuring.

Conclusion

1. Both methods gave comparable values of
stress level in the weld and in adjacent places
for most part of our measurements on spiral
welded pipes pressurized up to yield point.

2. Also stress courses have similar character in
dependence on location from weld.

3. Some deviations in measurement results of
both methods are discussed.

4. Residual stress measurements showed fa-
vourable influence of pressurizing close above
Rt 0,5 level on the overall decrease of stress
level in pipes.

5. Pressurizing close under R; 0,5 gave less fa-
vourable results.
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MERFOLDKOVEK

MILESTONE

Félévszazad az anyagvizsgalatban
Visszaemlékezések

Becker Istvan

Az els6 emlékek

Gyerekkorom emléke az, hogy a vonat induldsa
el6étt egy ember, hosszunyeli kalapaccsal, minden
egyes kerékre raitott. A kalapacsiutés hangjabol
megallapithatta, hogy a kerékabroncs repedt-e?

A haziasszonyok a pohar csengésébdl
megallapithatjak a pohar repedtségét. A ,repedt
fazék” hang is azt mutatja, hogy a fiillel hallhaté
hang is lehetéséget nyujt a hibak, féleg repedések
jelenlétének kimutatasara.

Ezek voltak az én els6 roncsolasmentes
anyagvizsgalati éiményeim.

Radiografia

A miiszaki rontgenvizsgalatokat Gillemot
Laszl6 kezdte el Magyarorszagon, amikor
disszertaciojat készitette a hegesztések
rontgenvizsgalatarol, még a Il. Vilaghaboru elétt.
Szerencsére a habord utdn megmaradt az a
Seifert gyartmanyu késziilék, amely segitségével a
disszertacié rontgenfelvételei késziltek. Ez akkor
egyben az egyetlen készlilék volt az orszagban.

1948-ban, amikor gyakornok, maijd
demonstrator lettem a Budapesti M{iszaki Egyetem
Mechanikai Technolégia Tanszékén, Konkoly
Tibor tanarsegéd rogton a miszaki
rontgenvizsgalatokba vezetett be. Mar az elsé
héten egy teherautdn kiszallitottuk a készlléket a
Georgiu Dej Hajogyarba (Ganz Hajo).

A Seifert Isovolt készilék 2 db kg. 50-50 kg
tomegl transzformatorbdl, 2 db nagyfesziltségi
kabelbdl, olajszivattyubdl és a réntgencsovet
magaba foglalé burkolatbdl allt. Ehhez jétt még kb.
3 mm vastag, 1 x 2 m-es méretl, a sugarvédelmet
szolgald olom-paravan. Osszsuly: kb. 2 ql! A
rontgenvizsgalat akkor nemcsak szellemi, hanem
fizikai munka is volt. A hajogyarban a szovjet
jovatételre gyartott tObb szaz tartalykocsi
hegesztési varratait rontgeneztik hdénapokon
keresztul.

A MAROVISZ 10 éves jubileumi UGlésén (2007.11.20,
Monor) elhangzott el6adas szerkesztett valtozata

A haboru kdvetkezményeként energiahiany
keletkezett az orszagban, mert az erémivek
SLonkrementek”. Elkezdddott ezek javitasa, illetve
Hatvan varos mellett Lérinciben egy Uj, a
.Matravidéki Erém(” épitése. a kazanok,
fégbzvezetékek, kamrak, tartalyok, stb. hegesztési
varratait rontgenvizsgalattal kellet ellendrizni. Mivel
a tanszék rontgenkésziléke volt az egyetlen
Uzemkeépes az orszagban, ez az oktatdson kivuli
munka  szinte egész évben folyt. A
rontgenvizsgalatok a ,KK” (koltségvetésen kiviili)
elszamolas révén jovedelmet hoztak a tanszék
dolgozéinak  (nemcsak azoknak, akik a
rontgenezést végezték!).

Emlékezetes ,bakim” volt a gy6ri Wilhelm Pieck
gyarban (Vagon és Gépgyar), ahol a Sztalin (a mai
Arpad hid) alsé &évlemezeinek varratait kellett
rontgenezni. A probafelvétel lelovése” utan a
filmet bevittem a 3 — 400 m tavolsagban 1évé
so6tétkamraban elShivni. A film lemosasa utéan
megdobbentem, mert a felvételen nem latszott a
hegesztési varrat. Bosszusan visszamentem a
hidm@helybe és kiilonés gonddal helyeztem fel a
filmet a varratra. Az el6hivds utan ismét nem
latszott a wvarrat! Mint kevés tapasztalattal
rendelkez6, akkor jottem ra, hogy az alsé ov
varratdudorai le lettek kdszorilve és a varratban
sem volt hiba, igy az nem is kellet volna lathom a
felvételen.

Gyérben volt még egy emlékezetes esetem.
Elveszett a képélességet jelzd tlsor, amelyet
annak idején magunk készitettiink ugy, hogy
sebtapaszba ragasztottuk a kilénb6zé atmérd;ji
acélhuzalokat (0,1 — 0,7 mm). 0,1 mm-es huzalt
sehol sem tudtunk beszerezni. Végiil Szabo Odén
laboratériumaban talaltunk fényesen csillogé 0,1
mm atmérdji huzalt. Az elsé felvétel utan
elképedtem, mert az els6 (0,1 mm) huzal vilagosan
(szinte fehéren) latszott, a masodik és harmadik
nem, csak a negyedik (0,4 mm) huzal volt
felismerhet6. Utébb kiderilt, hogy felvételen
fényesen ,vilagitd” vonal platina dréttél szarmazik.

A berentei erébmiiben (kés6bb Borsodi
Héerémd) épiiltek az elsé nagy kazanok (100 t/6
g6z), amelyeket a keletnémetek szallitottak és az 6
vezetésiik mellet magyar ,nemzeti vallalatok” (NV)
szerelték. (Akkoriban az allamositott vallalatokat
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nevezték ,nemzeti vallalatnak”). A szerelési
munkalatokat a ,TU der DDR” (Technische
Uberwachung = az NDK Miszaki Felligyelete)
szakembere Erich SEIFERT ellenbrizte. A
hegesztési varratok rontgenvizsgalatat a BME
Mechanikai Technolégia Tanszéke végezte. A
felvételek kiértékelését a németek is ellenérizték. A
mi Seifert gyartmanyu rontgenkészilékiink nem
volt alkalmas a f6g6zvezetékek varratainak
vizsgalatara (két falon at kb. 40 mm
acélvastagsag). Az Erémi Beruhazasi Vallalat
(ERBE) a csehektél rendelte meg a varratok
izotopos vizsgalatat. Akkor még csak természetes
izotoppal rendelkeztek (mezothdrium). A
vizsgalatokat Soucek Zbinyek radiografus végezte.
A ,kemény” sugarzéval készitett felvételeket mi
alig tudtuk kiértékelni a kontraszt szegénysége
miatt. A preparatum veszélyessége miatt puskas
Or vigyazott a ,prepire” a hosszu expozicids idék
(6ras nagysagrend!) alatt. Egyszer a preparatum
mégis eltliint. Egyszer a preparatum mégis eltlint.
Nagy riadalom tamadt. A Rendérség, az
Allamvédelmi Osztag (AVO), Izotépintézet (Bozoki
Laszlo) sugarzasmérbkkel keresték az erémi
terlletén. Végul az egyik dolgozd agyaban talaltak
meg. ,Biztos nagyon értékes dolog lehet, amire
puskas &r vigyaz!”

1954-ben a TRAKISZ-ban (Transzformator
Kisszdvetkezet) Varga Géza mérnok készitett az
elsé magyar, hordozhatd, egytankos
rontgenkésziléket. A készllék egyenrangu volt az
akkori nyugati készllékekkel (Seifert, Miiller,
Balteaux, Andrex, stb.). Sajat tapasztalatom is
megerdsiti, hogy az Egyiptomban épllt El Tabbini
Erém0 (4 db kazan) rontgenvizsgalatat, extrém
koériimények ellenére is, el lehetett végezni 3 db
késziilékkel.

Mesterséges radioaktiv  izotéppal (Co60,
felezési id6 5,6 év) mar 1955-ben, a rakos Matyas
Mivekben (a volt Weisz Manfréd Gépgyar, késébb
Csepel Mivek) Varga Karoly kezdett radiografiai
vizsgéalatokat végezni, elsd sorban éntvényeken és
kovacsdarabokon. Az & munkéajat Fenyvesi Ede
folytatta.

A hegesztési varratok vizsgalatahoz a Co60
izotop tul ,kemény” sugarzé volt, ezért az
EROKAR (Erémii Javité és Karbantartd Vallalat)
anyagvizsgald laboratériuma Cs137 izotdpot
szerzett be a Szovjet-uniébdl. A szovjet szallitd
cég folyadék allapotban, egy kis ampullaban
szallitotta le a 150 mCi (millicurie) dsszaktivitasu
izotépot. A megrendelés ugyanis nem specifikalta
se a halmazéllapotot, se a méretet! Sikerllt a
KFKI-ban (Kdézponti Fizikai Kutaté Intézet) egy
radiokémikust és egy radiofizikust talalni, akik
hivatalos megbizas alapjan vallaltdk a preparatum
bepéarlasat. A laboratérium sajat tervezési
olomtartéjanak elkészilte utan, egy 126 mCi

Osszaktivitasi 3 x 3 mm méretli, 33 év felezési
ideji izotéppap Semadam Jend elkezdhette a
hegesztési varratok radiografiai vizsgalatat 1956
elején.

1956 tavaszan Konkoly Tibor azzal a kéréssel
fordult az EROKAR Anyagvizsgalo
Laboratériumahoz, hogy szeretne Cs137 izotéppal
is feketedés gorbét felvenni. (Co60 izotéppal mar
készitett Csepelen). Az EROKAR akkor még nem
rendelkezett izotép laboratériummal, igy a
felvételezést, a sugar veszély miatt, csak a ,légo-
pincében” lehetett lefolytatni. A ,légo-pincét” a
haboru o6ta nem hasznaltak, nem takaritottak. Az
egyik helyiség kitakaritdsa utdn kezdddhetett a
felvételezés. Az egyes felvételek tobb oras
expoziciés idét igényeltek. Az utolso felvétel
munkaid6, 17 odrakor ért véget. A preparatum
6lomtokba helyezése és a filmek eltevése miatt
sajat magam mentem a 1égé helyiségbe, melyet
nagy megdobbenésemre nyitva talaltam, pedig én
magam zartam be azt korabban. Az izotdpot és
filmet is elmozditottak, tehat valaki hozzanyult! A
Iég6-pince belsejébdl emberi hangokat hallottam.
Aggodva kérdeztem az ott takaritokat, hogy
hogyan keriiltek 6da? A légéparancsnok elvtars
elrendelte a pince kitakaritasat” (10 év 6ta el6szor,
pont azon a napon!?), t6le kaptak a kulcsokat is.
Megkérdeztem  t6lik, hogy mennyi ideig
tartozkodtak az izotdép kdzelében, hol fogtak meg,
stb.? Fejben gyorsan kiszamitottam, hogy mennyi
dozist kaphattak az emberek. Szerencsére
maximum annyit, amennyi egy orvosi atvilagitas
egyharmada. A dolgozok megkérdezték, hogy mi
az oka az én igazgatott kérdéseimnek? Sajnos
elmagyaraztam nekik az atom szerkezetét, az
izotépok tulajdonsagait, stb.

Kb. 1 hét mulva, parancsolé hangon hivatott az
EROKAR igazgatdja, Barta Béla. Feleléségre vont,
amiért nem szamoltam be a laboratériumban
bekdvetkezett »sugar-balesetrél”. Telefonon
érteslilt a Szabolcs utcai korhazbol, 3 dolgozonak
sugarartalom szempontjabdl végzett vizsgalatairdl.
En részletesen beszamoltam az eseményekrél és
nyugodt lelkiismerettel allitottam, hogy
sugarbaleset nem toérténhetett.

Az tértént ugyanis, hogy a 3 ember masnap
.elhencegte” az én ismertetésem alapjan, hogy 6k
mar lattak az atomot”. Pechemre jelen volt egy a
vegyvédelmi alakulattél éppen akkor leszerelt
katona is, aki hallott a sugarzdsnak a nemi
potenciara gyakorolt hatasara. Az egyik férfiu, aki
kilénésen hiu volt képességeire, egy kevésbé
sikeres este utan azzal érvelt a feleségének, hogy
6t tonkretették”. Az Gjabb pechem az volt, hogy a
feleség a Belligyminisztériumban dolgozott.
Masnap berohant az EROKAR-ba és kiabalva
kozolte, mivel tonkre tették a férigt ,O majd
megmutatja”
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A 3 embert az Uzemorvos (Rajagh Laszlo
tudbégydégyasz) a Szabolcs utcai korhazba utalta
sugarartalom felllvizsgalatra. A szegycsontbdl vett
mintdk nem mutattak ki sugérartalmat.

A feljelentés elment. Behivtak a Tolnai Lajos
utcai ,karitativ’ intézménybe (AVO) kihallgatasra.
Az AVO sugaras szakértéi a legmodernebb
sugarzasmeérdkkel kimérték az izotép aktivitasat és
a tanuvallomasok alapjan 6k is kiszamitottak a
lehetséges dozist. (Bevallom irigyeltem a
sugarzasmeérd miszereiket). 1 hétre ra a
légvédelem szakértéi is kiszalltak az EROKAR-ba,
hasonlé célbdl. A diagnézisuk azonos volt, ami
nagy megkdnnyebbiilést hozott szamomra. Ezek
utdn még 2 hoénapig kellett izgulnom, amig megjott
a felmentd itélet azzal a megallapitassal, hogy
baleset nem tortént, de torténhetett volna! Ez
sajnos igaz!

Van egy emlitésre mélté IIW emlékem is (IIW =
International Institute of Welding = Nemzetkozi
Hegesztési Intézet). A sugarvédelem
megtargyalasa alkalmaval szét kértem. Blszkén
ismertettem a Magyar Népkoztarsasag nagyvonalu
gondoskodasat a radiografus dolgozéirdl: 36 oras
heti munkaidé6 (48 ora/hét helyett), 30 %
veszélyesség potlék, potszabadsag,
nyugdijkorhatar kedvezmény. felszélaldsom utan a
mellettem GI6 német delegatus értetlendl
megkérdezett: ,Mondja Becker Ur! Maguknal nem
kévetnek el mindent, hogy a radiografusokat ne
érje sugarartalom?”

Hazaérkezésem utan végig telefonaltam az
Osszes miszaki radiografiai laboratériumot,
érdeklédve a sugarartalmid megbetegedések
eléfordulasa utan. A nemleges valaszokat
kovetben az orvosi laboratériumoknal is
érdeklédtem a sugaras munkak esetleges negativ
hatasai irant. Csak ott mertltek fel anomaliak, ahol
nem tartottak be a sugarvédelmi elGirasokat.

Ezek utan ugy gondoltam, hogy jobb has
csendben maradok, ha nem akarom a radiogréfus
tarsadalmat magam ellen forditani.

Radiografusok képzése

A Gépipari Tudomanyos Egyesilet (GTE)
Anyagvizsgalé Szakosztalyanak Roncsolasmentes
Szakbizottsdga kezdte el a ,rontgenesek”
képzését. + kivald szakembernek kdszonhetd,
hogy az elméleti és a gyakorlati oktatas eurodpai
szinvonall volt. megérdemlik, hogy halas szivvel
emlékezzlnk rajuk:

Dobrova Laszlé6 Ganz Mavag,

Molnar Zoltan Rock Istvan Gépgyar (kés6bb
Aprilis 4 Gépgyar)

Semadam Jené6 EROKAR Anyagvizsgalé Labo-
ratorium = EKAVI

Az eddig emlitett személyeken  kivll
emlékezziink meg azokrdl is (a teljesség igénye
nélkal), akik szaktudasukkal, becsuletes
munkajukkal, emberi magatarsukkal hozzajarultak
a radiografiai munkak sikeréhez, a min&ség
eredményes ellen6érzéséhez, végsé fokon a
magyar radiografus munkak nemzetkozi
elismeréséhez.
Dénes Miklos Nehézipari Miszaki Egyetem
(NME) Mechanikai Technologia

Tanszék

Szendi testvérek Ganz Mavag )

Méhes Géza Rock Istvan Gépgyar (Aprilis 4
Gépgyar)

Kottra Rezsé Wilhelm Pieck Vagon és Gép-
gyar

Német Emil Lenin Kohaszati Mlvek, Dios-
gyor

Szabé Aladar Lenin Kohaszati Mlvek, Dios-
gy6r

Filop Mihaly Sztalinvaros (Dunai Vasma)

Folyadékbehatolasos repedésvizsgalat

A folyadékbehatolasos repedésvizsgalat 8se a
petréleumpréba. Az dntvényeket, kovacsdarabokat
tobb 6ran at petréleumba meritették. A fellletek
letorlése utan mésztejjel (vagy krétaval) kenték be
a vizsgalt kornyezetet. A petroleum lassan
kidiffundalt a repedésekbdl, elszinezve a
mésztejes fehér fellletet.

A 1l. Vilaghaboruban a német Junkers
repulégépgyarban Klumpf mérndk szabadal-
maztatta a ma is alkalmazott ,Farbeindring
Verfahrent” (festék behatolé eljarast). A haboru
végén az amerikaiak hadizsakmanyként, vagy
jovatételként a szabadalmat ,magukhoz vették”.
Magat a repulégépgyarat leromboltak. Kb. 10 év
mulva az eurdpai piacon is megjelent az
amerikaiak altal gyartott Met-L-Check vizsgéld
folyadék harmas: tisztitdé (lemosd) — penetralé —
el6hivé.

En 1962-ben, az NDK-ban, a ZIS-Halle/Daale
.KOzponti Hegesztéstechnikai Intézetben”
talalkoztam el6szo6r az altaluk el6allitott ,ZIS-
Prufrot” elnevezésli penetraldé anyaggal és a
folyadékbehatolasos vizsgalattal. Kértem az
Intézetet, engedje meg, hogy 1 liveg ZIS-Prifrot-ot
hazavihessek kiprébalas céljabdl.

Az (veget gondosan ledugéztam, viasszal
korulontdéttem, mert a ZIS-Prifrot penetransan
bldods volt. Hazaérkezve, kinyitottam a kofferemet,
majd elajultam a bztdl, pedig az Gveg is, a dugd
teliesen ép volt. Ez egyben bizonyiték volt a ZIS-
Prufrot diffuziéképességérdl.

A METRIMPEX kilkereskedelmi vallalat a Met-
L-Check folyadékokon kivil mas, olcsobb, de
hasonldan j6 vizsgalo folyadékokat is importalt.

HU ISSN 1787-507

www.anyagqvizsgaloklapja.hu

Elekironikus
folyoirat
20087y



ANYAGVIZSGALOK LAP)A

ALLAPOTELLENORZES

MINOSEGBIZTOSITAS *

A folyadékbehatolasos repedésvizsgalatok
rohamos  elterjedését a leninvarosi (ma
tiszaujvarosi) olefinmi  szerelési munkainak
kdszdnheti. Az olefinmlvet széllitd nyugatnémet
Linde cég a Met_L-Check folyadékot irta el6 a
repedésvizsgalatokhoz. Az Otvozott,
repedésérzéken acélok hegesztési varratait
folyadékbehatolasos vizsgalattal is ellenérizni
kellett.

A MALEV-nal Somlai Istvan végezte a
repulégépek karbantartasat illetve javitasanal
szikséges repedésvizsgalatokat.

Az EROKAR Vallalat javitotta és karbantartotta
a hazai turbinakat. Egyik turbinat azért hoztak be
az erdm(bdl, mert nagyon ,razott” (rezget).
Felmerilt a rotor (forgérész) repedésének gyanuja.
Folyadékbehatolasos vizsgalattal sikerdlt
megtalalni a repedést. Akkoriban még nem tudtak
forgorész-testeket hegesztéssel javitani. A turbina
kiesése komoly energiahianyt okozott a magyar
villamos rendszernek. Ertesitettiik a turbina osztaly
vezetdjét, aki csak 1 6ra mulva tudott megjelenni.
Kozben az indikacié elmosddott. A vizsgalatot meg
kellett ismételni. A turbina osztaly vezetdje
kétségbeesetten azonnal hivta a Fémérnokot. Mire
6 is megjelent, az indikacié megint elmosddott. Ez
az ismétlés is sikeres volt. Mire a mai Magyar Vil-
lamos Mivek (MVM) el6djének mUiszaki igazgatoja
is eljott a repedés megtekintésére, az ismétlés
nem sikerdlt. nagyon leégtiink a miszaki igazgaté
elvtars el6tt! Sajat bériinkdn kellett megtapasz-
talnunk, hogy a folyadékbehatolasos vizsgalat nem
ismételheté meg tdbbszoér. Az el6hivé szuszpenzid
krétapora a repedésben felgyllemlik és meg-
akadalyozza a penetrald folyadék behatolasat.

Magnesporos repedés vizsgalat

A magnesporos  repedésvizsgalat  csak
ferromagneses anyagok vizsgalatara alkalmas,
szemben a folyadékbehatolasos mddszerrel,
amellyel minden szilard, nem porézus anyagot
(Gveget, porcelant, savallé acélt) is lehet vizsgalni.
A Mechanikai Technolégia Tanszék rontgen-
vizsgalatai soran (1954) felmeriilt a magneses
repedésvizsgald beszerzésének sziikségessége,
mivel kézismert, hogy a radiografiai munkak ,gyen-
ge pontja” a repedés. Gillemot professzor azzal
utasitotta el a javaslatot, hogy ,az” nem tudomany.

Egyes Uuzemek rendelkeztek olyan stabil
magneses repedésvizsgald ,géppel”’, amelyekkel
egymasra mer6leges kétiranyu teret lehetett
létrehozni (magnestér illetve tobb ezer amper
aramatfolyas). A vizsgalat sikeres a magnestértél,
a jelzéfolyadéktol és felllet tisztasagatdl fiiggott.

Az EROKAR Vaillalat a miikdédd erémiivek
turbinai szamara gyartotta a karbantartasi munkak
turbinalapat sziikségletét. A Lang Gépgyar csak a

sajat maga altal gyartott, Uj turbinak lapatjait
készitette az EROKAR-éval azonos alapanyagbdl.
Ennek ellenére az EROKAR repedésvizsgalatai 2
— 3 % selejtet mutatott ki, mig a Lang Gépgyarban
nem volt selejt. Az EROKAR fémérndke Zélyomi
Lajos megkért, hogy tanulmanyozzam a masik
Uzem ,sikerét”. Hosszasan figyeltem a stabil
repedésvizsgaldé mikodését. feltint, hogy az
aramatfolyasos vizsgalati fazis utan nem szallt fel
g6z az érintkezési fellletrdl. A turbinalapatok sem
melegedtek fel. Tehat nem ment aram at a
lapatokon, igy keresztiranyu magnestér sem kelet-
kezhetett. Végll fény derilt arra, hogy a késziilék
magnestér és aram mutatéi 6rai, ugyan mutattak
Lvalamit’, magnesteret, aramerdésséget nem.
Magnestér nélkiil ,nincs repedés”, nincs selejt.

Itt sem mulasztom el példaképil allitani Kajdi
Gyula bacsit, aki szakkdnyvek irasaval, fiatal
vizsgalok oktatasaval szerzett elévilhetetlen
érdemeket.

Ultrahangos vizsgalatok

1954-ben érkeztek be nyugatrél az elsd
ultrahangos készulékek (Kretz, Lehfeldt,
Krautkrdmer). A nyugati deviza hianya gatolta volt
az ultrahangos vizsgalatok gyors elterjedését. (Ez
sajnos az egyeéb roncsolasmentes vizsgalati
miszerek beszerzésére is igaz volt). Az akkori
készulékek 15 kg sulyuak voltak, kis képerny&vel,
csekély szonda készlettel.

A Rakos Matyas Mivekben (Csepel) Barna
Gabor sok elbkisérlet és el6tanulmany utan,
sikeresen vizsgalta az oOntvényeket és a nagy
kovacsdarabokat.

A hegesztések ultrahangvizsgéalatat az
EROKAR Anyagvizsgalé Laboratériuma kezdte el
1956-ban. A rutinszer(i vizsgalatok bevezetése
Kovacs Sandor érdemes volt.

A MAV Eszaki Jarmijavité Vallalatban a vasuti
tengelyek és sinek vizsgalatat végezték (Végh
Istvan, Kecskés Péter). Itt az ultrahang készilékek
javitasaval és karbantartasaval is foglalkoztak.

A Sztalinvarosi Vasmiben (Dunai Vasmi) a
spiralhegesztésli csOvek varratainak ultrahangos-
és rontgenvizsgalatat (képerésité ernyével) Tar
Jozsef iranyitotta.

Evekig tartott — kiildndésen a hatésagi feliigyelet
ala tartozo terlileteken — az ultrahangos vizsga-
latok elfogadtatasa. Tulajdonképpen érthetd, mert
az ultrahangos vizsgalatnal nincs azonosithaté
dokument. A képerny6n megjelend jelekbdl, a
szonda fajtajabdl, helyzetébdl, beallitasabol kellett
a vizsgald személynek ,absztrahalni’, kdvet-
keztetni a reflektalo feliiletre (pl. repedés).

Sajnos eléfordult olyan eset is, hogy a vizsgald
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semmilyen vizsgalatot nem végzett, csak
jegyz6konyvet szerkesztett. Azon bukott le, hogy a
varratok kozelében a csatol6 folyadéknak semmi
nyoma nem volt.

Szemrevételezéses feliiletvizsgalatok

Anyagvizsgald6 munkaim  kezdetén  csak
nagyitok, tikrok segitették a targyak fellletének
vizsgalatat. itt is, mint a folyadékbehatolasos és a
magneses repedésvizsgalatoknal eléfeltétel a kell§
megvilagitas (pl 400 Lux) és a vizsgalé személy
Leleslatasa”.

Bels6  fellletek  (csbvek, kazankamrak)
vizsgélatat az 50-es években Uvegszal-optikaval
lehetett csak elvégezni. Az elsd vizsgalatokhoz a
.Néphadseregtél” kértink kolcsdn keészilékeket.
Ok az 4agylucsévek belsé felilletét vizsgaltak
ezekkel.

Az Uvegszal optikai képet tovabbitd kétege 100
— 400000 db ,rendezett’, hajszalvékony liveg-
szalbol all. A fényt tovabbitd Uvegszal-kdteg
rendezetlen.

Osszehasonlitva a mai endoszképokkal az
Uvegszal-optika csak néhany méter hosszu
lehetett, 10 — 30 mm &tmérdjl, nehezen hajlithatd,
hogy a tdbbi hatranyt ne is soroljam.

A fényképezés lehetévé tette a
szemrevételezés dokumentalasat. A mdiszaki
fényképezés csucsat a Linhof kamerak és a
Hasselblad fényképezbgépek jelentették.
Fényképezégépet hasznaltak a  folyadék-
behatolasos és magnese repedésvizsgalatok
dokumentalasra is. A szines fényképezés a korro-
Zios fellileteket érzékletesen mutatta ki.

Spektroszképos fémelemzés

A 1l. Vilaghaboru alatt a gyéri vagongyarat
pusztité légitamadas érte. A raktarban az
acélrudak 6sszekeveredtek. Torok Tibor, Bardécz
Istvannal olyan hordozhaté spektroszképot (TB-2)
szerkesztett, mellyel a homoldg vonalparok elvén,
az oOtvozok félkvantitativn meghatarozasa alt
lehetségessé, igy az egyes 6tvozott acélrudakat a
szabvanyok szerint be lehetett sorolni. A 60-as
években, az egyre kisebb spektroszképok
(Metascope) lehetévé tették a kazanok o6tvozott
csoveinek (Cr, Mo, V 0Otvozésl talhevitok,
fégbzvezetékek, kamrak) helyszini ellenérzését is.

A tiszaplkonyai héerémiiben egymas utan tébb
tulhevitd csb6kigydo szakadt fel. Az EKAVII
laboratérium vizsgalatai minden esetben az mutat-
tak ki, hogy a felszakadas oka ,anyagcsere”, azaz
a Cr-Mo o6tvozet (13CrMod4) helyett 6tvozetlen
acél csBszakaszt (hegesztéstdl hegesztésig)
épitettek be a csékigydba.

ALLAPOTELLENORZES
A kazanok gyakori ledlldasa miatt az
energiahelyzet annyira  kritikus lett, hogy

szikségessé valt a csékigyok leszerelése és
minden egyes cs@szakasz  spektroszképos
vizsgalata.

A helyszini spektroszképos vizsgalatot mar
tébb mint egy hete folyamatosan végezték anélkiil,
hogy egyetlen otvozetlen cs6szakasz el6fordult
volna. Selmeczi Lajosné mar azt vetette fel, hogy
valészinség szerint nincs tobb Otvozetlen

csOszakasz. A roncsolasos vizsgalatok
eredményei alapjan én kénytelen voltam
ragaszkodni a vizsgalatok folytatasahoz, azaz az
Osszes cs6szakasz spektroszkopos

ellenérzéséhez. Sajnos igazam lett, mert a
folytatas soran 3 tovabbi 6tvdzetlen csbszakaszt
talaltak, ami 3 kazan leallast jelentett volna.

A spektroszképos vizsgalatokhoz nemcsak jé
szem, j6 medfigyel6képesség, hanem nagy
gyakorlat is kell.

A hazai szinképelemzés kifejlesztésének és
elterjesztésének faradhatatlan vegyészei voltak:
Zimmer Karoly, Kéthelyi Jozsef, Szakacs Otté
és Gregus Erndé. Az erébmii gépész vonalon
Krasznay Laszlé (Rock Istvan NV) és Selmeczi
Lajosné (EROKAR) jeleskedett.

Replika (roncsolasmentes metallografia)

Az elektronmikroszképiaban mar korabban
alkalmazott replika modszerrel Miiller Zoltanné és
Németh Endréné (EKAVI) a kazananyagok sz6-
vetszerkezetét, kristalyszerkezetét a helyszinen,
prébadarab kimunkalasa nélkil, azaz roncso-
lasmentesen  vizsgalta. Tulhevilések, inter-
krisztallin korrdzid, stb. kimutatdsa nagy segitséget
jelentett a szerkezet élettartamara, illetbleg
javitasara vonatkozoan.

Zaré gondolat

A MAROVISZ 10 éves jubileuma alkalmat adott
nekem arra, hogy a tdébb mint félévszdzados
anyagvizsgalati multamra visszatekintsek. Ebbdl
allitottam 6ssze egy kis csokrot, ami termesztésen
semmilyen értelemben nem lehet teljes.

Oszintén irigylem a mai anyagvizsgald
kollégaimat, akik a technika fejl6édése révén — ne-
kem alomszerl — korszer(i miszerekkel végez-
hetik a min&séget ellenérzé és biztosité munkaikat.
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ESEMENYNAPTAR CALENDAR OF EVENTS

Rendezvények 2008. Il. negyedévében

- 3D / CT ipari rontgen berendezések (ipari

Az Anyagvizsgaldk Lapja célkitizései kozott
szerepelt és szerepel, hogy minél tébb informaciét
juttasson el az olvasékhoz. Ennek keretében
megujitottuk a Rendezvény Naptarunkat is. A Lap
hasabjain a kozeljové, az el6ttink allo negyedév
rendezvényeirél fogunk hirt adni, mig a Honlap
hosszabb tavon is igyekszik is informaciot adni.

A Honlapon az év elején elkészitett eves
Naptar szerepel, els6sorban a nemzetkdzi és
kilféldi rendezvényeket tartalmazza. Ebbe csak
azok a rendezvények Kkeriltek bele, amelyek
témakore, id6pontja, és helye mar j6 elére ismert
volt.

A kisebb kort érint6 hazai rendezvényekrél
(szakmai napok, termék bemutatok, “mini”
kiallitasok) a végleges dontés altalaban csak joval
kés6bb sziiletik meg, ezek nem szerepelnek, nem
szerelhetnek az éves programban. Az utdlagos
beirasuk nem latszik célszerlinek, mert varhatdan
elvesznének a tdbbi, esetleg mar tébbszor
atbdngészett rendezvény kozott.

Ezt az ellentmondast probaljuk meg feloldani a
gyakran frissitett és a Honlapra egyedileg felvitt
rendezvényekkel. llyen kiemelten csak a hazai
rendezvények, a magyar szervezéssel
lebonyolitott kulféldi események és azok a tars
szervezetek altal szervezett konferenciak szerepel-
nek, amelyekre kulén megkeresést kaptunk.

A Lapban lekdzolt eseményekrdl altalaban
részletesebb informaciok allnak rendelkezésre a
Honlapon, illetve nagyon sok esetben onnan egy
kattintassal at lehet |Iépni a rendezvény
szervezdjének Honlapjara.

Ebbél kdévetkezik, hogy az alabbiakban kozolt
eseménynaptar els6dleges célja a figyelem fel-
hivasa, az érdekl6dés felkeltése.

2008.03.26
Szakamai Nap és Késziilék Bemutaté az az
elektronikai ipar szakemberei szamara

A rendezvény témakore:

- Galvanikus bevonatok vizsgalata, réteg-
vastagsag-mérés, galvanfirdé elemzés, RoHS
megfeleléség mérése

- Kornyezeti szimulaciés kamrak: (élettartam
vizsgalat, h&sokk és razovizsgalat UV és
napfény szimulacié, mesterséges Oregités).

- 2D-s rontgenvizsgalat alapjai, Slommentes
forraszkotések rontgenvizsgélatanak lehetdsé-

gei.

tomograf) alkalmazasi terlletei

2008.04.01-2008.04.02
Fazisvezérelt ultrahangos vizsgalat gyakorlati
alkalmazasa

A Workshop célja a kdvetkez6:

- A fazisvezérelt ultrahangos vizsgalattal fog-
lakozé szakemberek tudasanak felfrissitése,
illetve elmélyitése,

- Gyakorlati jartassaguk erésitése, és

- Konzultaciés lehetéség biztositasa a téma ta-
pasztalt szakembereivel.

A Workshop lehetéséget fog nyujtani hozott
vizsgalati darabok vizsgalatara és az eredmények
egyéni vagy csoportos értékelésére és meg-
vitatasara. A Workshop lényege az instruktorok és
a résztvevék aktiv egyuttmikodése.

2008.04.15-2008.04.17
VEKOR Korroziovédelmi Konferencia

A konferencia célja:

A korszerd, hatékony korroziévédelmi
ismeretek elterjesztése. Lehetéség biztositasa a
tapasztalatcserére és az Uj termékek széleskori
megismertetésére. A tovabbképzés része lehet a
mindségbiztositasi, mindségiranyitasi rendsze-
rekben és a Magyar Mérndki Kamara altal megko-
vetelt szakmai oktatasnak.

2008.05.14-2008.05.17
7th Youth Symposium on Experimental Solid
Mechanics

2008.05.15-2008.05.17 - 12th INTERNATIONAL
WELDING CONFERENCE
12. NEMZETKOZI HEGESZTESI KONFERENCIA

A konferencia f6 targykorei

- Uj szemlélet a miszaki biztonsagi szabalyzat
tukrében, EU el6irasok alkalmazasanak ta-
pasztalatai;

- A gyarték felel6ssége az uj miiszaki biztonsagi
szabalyozas kozott;

- A hegesztés biztonsaga, munkavédelme, ergo-
némiaja és humanizacidja.

2008.05.27-2008.05.30

Industria Kiallitas
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2008.06.04-2008.06.05
4. Anyagvizsgalat a Gyakorlatban (AGY)
Szakmai Szeminarium

Az Anyagvizsgald Szakmérnoki Kor (AVI-
SZAK), egyiittmiikodve a MAROVISZ-al
egyiittmiikodve 2008. junius 4-5-én rendezi
meg a

4. Anyagvizsgalat a Gyakorlatban (AGY)

Szakmai Szeminariumot.

A Szemindrium helyszine az Aranyhomok
Hotel, Kecskemét.
A hagyomanyoknak megfelelden, a
rendezvény részeként, 2008. jinius 5-én
iizemlatogatasra keriil sor, melynek helyszine
a Magyar Honvédség Légijarmii Javito Uzem,
Kecskemét. Az iizemlatogatas sordn a szamos
latnivalo és az alkalmazott anyagvizsgalatok
megtekintésén beliil lehetdség lesz a Gripen
harcészati repiilogép megtekintésére és egy
rovid ismertetd meghallgatdsara is.

Az el6z6 AGY rendezvényekrdl informaciok a
www.avi-szak.hu honlapon lathatok.
Informacid a szervezd bizottsag tagjaitol
kérheto:
Dr. Somogyi Gyorgy: 06-30/992-56-34
Fodor Olivér: 06-30/959-82-90
Harnisch Jozsef: 06-20/935-35-74

(A rendezvény kiirasa még nem késziilt el)

2008.06.30-2008.07.02
51. Magyar Spektrokémiai Vandorgytilés

A Magyar Kémikusok Egyeslletének
Spektrokémiai Tarsasaga egyuttmikédve az MTA
Spektrokémiai  Munkabizottsdgaval, az MTA
Kdrnyezetkémiai Bizottsagaval, a Magyar Kémi-
kusok Egyestletének Toémegspektrometriai Tarsa-
sagaval és a Nyiregyhazi Féiskolaval 2008. junius
30 — julius 2. kozoétt rendezi meg az 51. Magyar
Spektrokémiai Vandorgyllést Nyiregyhazan. A
rendezvény férumot biztosit az atom- és a
molekulaspektroszképia elméleti kérdéseivel és
gyakorlati alkalmazasaival foglalkozé szakemberek
véleménycseréjéhez és tovabbképzéséhez.

Gillemot Laszl6
Felelés Szerkesztd
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