ANYAGVIZSGALOK LAP)A

2010/11l. lapszam

' VIl. Roncsolasmentes Anyagvizsgalati
. Konferencia és. Kiallitas
f

Eger, 2011. aprilis 12-14

NN
" -

A Konferencia és Kiallitas mottéja:

Anyagvizsgalatok és diagnosztika a miiszaki
biztonsag szolgalataban




TARTALOMJEGYZEK Anyagvizsgalok Lapja 2010/lll.lapszam

ESEMENYNAPTAR - CALENDAR OF EVENTS

Trampus Péter 69
Roncsolasmentes Anyagvizsgalé Konferencia és Kiallitas Egerben
Non-Destructive Material Testing Conference and Exhibition in Eger

ANYAGOK - MATERIALS

KUN Péter, WEBER Ferenc, ILLES Levente, HORVATH Zsolt Endre, ARATO Péter,

BALAZSI Csaba 70
Grafit nanorétegek el6allitasa és vizsgalata — Uton az Uj tipusu szén erdsitésii nonakompozitok felé
Preparation and examination of graphite nanosheets — route to new type of carbon reinforced nanocomposites

TORESMECHANIKA - FRACTURE MECHANICS

GILLEMOT Ferenc, HORVATH Laszloné 77
A Mestergorbe és alkalmazésa a nuklearis iparban
Master Curve and its Application in the Nuclear Industry

VIZSGALATTECHNIKA - TEST TECHNIQUE

CSIZMADIA Ferencné, IGAZ Antal 84
Tisztitas utan visszamaradd szennyez8dés vizsgalatanak modszerei
Methods for determination the surface particle contamination of vehicle components after cleaning

KEsZULEKEK, BERENDEZESEK - INSTRUMENTS, EQUIPMENTS

Michael SCHILLER 89
Metroldgia és azon tul, Az Uj mlszaki fejlesztések magasabb szintre emelik az ipari fellletvizsgalatot
To Metrology and Beyond; New technical advances take industrial surface inspection to the next level

MINOSEGBIZTOSITAS - QUALITY ASSURANCE

FUCSOK Ferenc 95
Beszamolé a MAROVISZ els6 jartassagi korvizsgalatarol
Report about the profiency test of MAROVISZ

GREGASZ Tibor, PATAKI Marta 103
R&R vizsgélatok fejlesztése trendes jellemzd mérési rendszerére
Development of R&R studies on the measuring system of trend characteristic

TRAMPUS Péter 109
Beszamol6 a Nemzetkézi Hegesztési Intézet 2010. évi kdzgy(ilésérdl,

Az V. bizottsag (Hegesztett szerkezetek roncsoldsmentes vizsgalata és mindségbiztositasa) tevékenysége

Report on the 2010 General Assembly of the International Welding Institute,

Activities of Committee V (Non-destructive testing and quality assurance of welded structures)



ANYAGVIZSGALOK LAPJA o

MINOSEGBIZTOSITAS * ALLAPOTELLENORZES 2010/3

ESEMENYNAPTAR CALENDAR OF EVENTS

Roncsolasmentes Anyagvizsgalé Konferencia és Kiallitas Egerben

A MAROVISZ 2011-ben immar hetedik alka-
lommal rendezi meg a Roncsolasmentes Anyag-
vizsgalé Konferenciat és Kiallitast, folytatva ezzel
az 1999-ben elinditott és az6ta hagyomannya érett
szakmai talalkozOk sorozatat. A rendezvényt
ezuttal is Egerben rendezzik, a kordbban meg-
szokott konferencia helyszinen, a felUjitott és
atalakitott Hotel Floraban.

A rendezvény célkitlizése, hogy férumot bizto-
sitson az anyagvizsgélatokkal és miszaki diag-
nosztikaval foglalkoz6 hazai szakembereknek
eredményeik bemutatasara és megvitatdsara, az
elmult idészakban lezajlott fejlédés megismerteté-
sére, beleértve a vizsgalo készilék technika fejlé-
dését. A konferencia és kidllitAs nagy hangsulyt
fektet arra, hogy lehet6séget biztositson a hazai
vizsgalé szakembereknek, a veszélyes berende-
zések épitbéinek, lzemeltetdinek, az épités, lze-
meltetés engedélyez8inek személyes kapcsolataik
elmélyitésére és Uj kapcsolatok kialakitasara.

A rendezvényre — a hagyomanyoknak megfele-
I6en — meghivot kapnak a MAROVISZ-szal szoros
kapcsolatot apol6 kilfoldi szévetségek képviseldi
és a rendezvény keretében tartja a konferencia
résztvevéi szdmara nyilvanos, éves tudomanyos
llését az ACADEMIA NDT INTERNATIONAL,
lehetéséget teremtve arra, hogy a hazai szakem-
berek bepillantast kapjanak a legjelentésebb
nemzetkozi fejlédési iranyokba és alkalmazasi
teriletekre. A konferencia ezen utobbi része
meghirdetésre keril a Magyar Tudomanyos Aka-
démia Anyagtudomanyi és Technoldgiai Bizottsa-
ga tagjai k6zott.

A Konferencia és Kiallitds mottdja
ANYAGVIZSGALAT ES DIAGNOSZTIKA A
MUSZAKI BIZTONSAG SZOLGALATABAN

A nagy kockazatu berendezések épitése, gyar-
tasa, a hibamentes lizemeltetés biztositasa nem
képzelheté el korszerli anyagvizsgalatok és diag-
nosztika nélkul.

Kilénésen fontos ezekben az években, amikor
sok hazai erém, vegyipari zem rekonstrukciora
szorul, a gazellatas teriletén tavvezetékek épiilnek
és a kornyezet védelme érdekében - érthetd
modon — szigorodnak az eléirasok. A kdrnyezetre
és a kezel6személyzetre veszélytelen lzemelte-
tést csak rendszeres vizsgalatokkal, és miszaki
diagnosztikai eszktzokkel lehet biztositani.

A Konferencia és Kiallitas kiemelt témakorei

A Konferencia kiemelt témakorei nagy altala-
nossagban megegyeznek a korabbi években
kialakult ttmakorokkel. Ezek a kdvetkezok:

e Az anyagvizsgalatokkal és diagnosztikaval
foglalkoz6 laboratériumok, a muiszaki fel-
Ugyeletet ellaték és a vizsgalatok eredmé-
nyeit felhasznalé gyarték és lzemelteték
kapcsolatainak bemutatasa;

e Az anyagvizsgéalatok és a diagnosztika
szerepe a mérndki szerkezetek biztonsa-
ganak és megbizhatosaganak novelésé-
ben, a kockazat értékelésében;

e Az anyagvizsgalatok és a diagnosztika
szerepe a termékek mindségellenérzésé-
ben, valamint a szerkezetek, berendezé-
sek Uzemelésre valé alkalmassaganak
megitélésében;

e A folytonossagi hianyok méretének, orien-

VA

paramétereinek a meghatarozasa;

e A korszer( vizsgalati eljarasok alkalmaza-
sénak lehetéségei és tapasztalatai.

A rendezvény részletes programja és a részveé-
tellel kapcsolatos informaciok megtalalhatok a
konferencia honlapjan:

www.diamond-congress.hu/rakk2011/

Tisztelettel varjuk a kedves kollégak és érdek-
I6d6k jelentkezését!

Prof. Dr. Trampus Péter
a MAROVISZ elndke
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ANYAGOK MATERIALS

GRAFIT NANORETEGEK ELOALLITASA ES VIZSGALATA — UTON AZ UJ TiPUSU SZEN EROSITESU NANOKOMPOZITOK
FELE
PREPARATION AND EXAMINATION OF GRAPHITE NANOSHEETS
— RouTE TO NEW TYPE OF CARBON REINFORCED NANOCOMPOSITES

KUN PETER, WEBER FERENC, ILLES LEVENTE, HORVATH ZSOLT ENDRE, ARATO PETER, BALAZSI CSABA

Kulcsszavak: nanoszerkezetek, grafit nanorétegek, mechanikai 6rlés, pasztdzd elektronmikroszkép

(SEM), réntgen diffrakcié (XRD)
Keywords:

Osszefoglald

A széner6sitésii kompozitok terén a kutatas f6-
leg a szén nanocsévekre iranyul. Ugyanakkor a
grafit nanorétegek, valamint (egy-, vagy tébbréte-
gl) grafén is minden bizonnyal sikeresen alkal-
mazhat6k kompozitok erésité anyagaként.

Nagy hatékonysagu mechanikai 6rléssel sike-
rilt viszonylag tokéletes kristalyszerkezetl grafit
nanorétegeket, grafénszer(i anyagokat eléallitani.
Az elkészitett mintakat pasztazo
elektromikroszkoéppal (SEM) és rontgendiffrakcios
maodszerrel (XRD) vizsgaltuk meg.

A pasztazd elektronmikroszképos felvételeken
kiindulasi grafittél kezdve a lehasitott rétegek
megjelenéséig. Az eredmények azt mutatjak, hogy
az egyéb vizben vagy levegdé atmoszféran elvég-
zettekhez képest az etanolban torténé intenziv
6rlés a sikeresebb mddszer. Mar 2 éras 6Orlés utan
is detektalhaté néhany-rétegli grafén (FLG) a
mintaban. Ugyanakkor a 10 6ras 6&rlési folyamat
végeén figyelhetd meg a legnagyobb tavolsag (akéar
1 um) a vékony grafit nanorétegek koézott, ami
hatékony rétegszétvalasztasra utal. Ezt megerési-
tették a rontgen diffrakciés eredmények is. A
krisztallitok atlagos vastagsagara Lc = 13.46 nm
érték adodott, ami atlagosan megkézelitéleg 40
grafén réteget jelent.

A tovabbi rovid hékezelés hatasara tovabbi ré-
tegszétvalasztast figyeltiink meg, illetve a szeny-
nyez6k egy részének eltavolitasa tortént. A SEM
képeken a grafit nanorétegek egy kitagultabb,
lazébb szerkezete latszik.

Magyar Tudomanyos Akadémia, Miiszaki
Fizikai eés Anyagtudomanyi Kutatointézet,
Kerdmia és Nanokompozitok Osztély, 1121
Budapest, Konkoly — Thege M. ut 29 — 33.

nanostructures, graphite nanosheets, mechanical milling (MM), scanning electron micros-
copy (SEM), X-ray diffraction (XRD)

Summary

It was demonstrated that the high efficient me-
chanical milling (MM) is a successful tool for pro-
ducing graphite nanosheets and graphene-like
materials with a relatively perfect crystal structure.
The well prepared samples were characterised by
scanning electron microscopy (SEM) and by X-ray

diffraction (XRD).

Evolution of graphite morphology from starting
graphite to exfoliated graphite layers is shown by
scanning micrographs. The results showed that
intensive milling in ethanol proved to be the en-
hanced way to separate the graphite layers than in
water or in air atmosphere. Although there can be
seen few-layer graphene (FLG) after 2h of milling.
However the 10h milling resulted the largest dis-
tance between separated adhering multilayers
(can exceed 1 ym) showing the highest degree of
exfoliation. The average thickness of graphite
nanosheets was Lc = 13.46 nm resulted for XRD
measurement. This result implicates that the
graphene multilayers were composed of approxi-
mately on an average 40 graphene layers.

Posterior rapid heat treatment caused addi-
tional exfoliation of graphite nanomaterial. In
addition there might be a possible beneficial side
effect of the thermal shock: different contamina-
tions may be eliminated.

Research on carbon-based composites focused
especially on carbon nanotubes (CNTs). Although
these tailored graphite nanosheets or (one or few-
layer) graphene suppose to be as successful
reinforcement of composite materials as CNTSs.

1. Bevezetés

Sokaig hihetetlennek tlnt, hogy létezhet stabil,
egy atom vastagsagu anyag, mignem 2004-ben
egy meglep6en egyszer(i modon sikerlt elallitani
a grafént [1]. Mig a grafit szerkezete kétdimenzios
hatszoges struktiraju lapok egymasra pakolasabdl
adodik, ezzel szemben a grafén egyetlen ilyen
méhsejt szerkezetli lap. Szamtalan egyedilallé
tulajdonsaganak kdszonhetéen kiemelt teriletté
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valt a kutatdsa. A grafénnak kivalo elektromos
tulajdonsagai vannak: tobbek kozétt a benne
mozgo elektronok ballisztikus transzPortja, mozgé-
konysaguk elérheti a 100,000 cm?V s -os értéket,
és a kvantum Hall-effektus (QHE) mérhetévé valik
szobah6émérsékleten is [1]. Kivald hévezets: a
hévezetési tényezdé elérheti az 5,300 W/mK-t [2].
Mindemellett egyedilalldé mechanikai tulajdonsa-
gokkal rendelkezik: a legerésebb anyag, amit
valaha is kimértek E = 1 TPa-os Young
modulusszal o,y = 130 Gpa-0s szakitészilardsag-
gal [3], amibdl kitlnik, hogy valdszinileg nagyon
jol hasznalhat6 kompozitok erdsité anyagaként.

Rengeteg modszert dolgoztak ki a grafén el6al-
lithsara, de eddig még nem sikerilt megalkotni egy
viszonylag olcso, nagy tdmegi el6allitast lehetévé
tevd eljarast. A legtipikusabb mddszerek a grafit
mechanikus hasitdsa, a kilénb6z6 epitaxialis
novesztések és a szerteagazo kémiai eléallitasok.
Ez utobbiak kozil ki lehet emelni a grafit-oxid
kémiai redukalasat, kiilonb6z6 redukalé anyagokat
hasznalva, mint a hidrazin [4], az ultrahangozassal
kiegészitett ,solvothermal” szintézist [5], grafit
szerves oldatokban térténd folyadék fazisu hasita-
sat [6] és a grafit nyljtasat kovetd ionbeagyazo-
dést, majd rovid hokezelés tartalmazo eljarast [7-
11].

ORLO GOLYO

1. bra. A grafit hasitasa — az 6rlés nyir6 er6i
dominélnak

Figure 1. Exfoliation of graphite — the shearer

forces of milling is dominant

Szén nanoanyagok készitésére a golyds ma-
lomban térténé mechanikai érlés a legegyszer(ibb,
ami egy széleskoérlien vizsgéalt mddszer. Ez a
mechanikai hasitas egyik fajtaja, kilonésen, ha az
alkalmazott fesziiltségek nyir6 komponensei
dominalnak (1. &bra). Altalaban alacsony energias
bolygé vagy vibraciés malmok hasznalata elterjed-
tebb [12], ugyanakkor nagyenergias el6allitAsokra
is akad példa [13-14]. Ebben a tanulmanyban a
vizsgalatok nagy hatékonysagu, Ugynevezett
attritor malommal [15] késziltek. Ennél egy allé
tartadlyba kertil az 6rlendé minta az 6rlé golydkkal
egyltt. Ebbe merll bele a tarcsakkal felszerelt
forgo tengely, ami nagy sebességgel (néhany szaz

— tbbb ezer fordulat/perc) megkeveri az anyagot.
Az alabbi kisérletek elvezethetnek ahhoz, hogy
kidolgozzunk egy egyszeri, egyben hatékony
modszert a grafén-szerli anyagok nagy tomegi
elééllitasahoz.

A vildgon a legtdbb kutatas a grafén elektroni-
kai eszkdzokben valé alkalmazasara iranyul
(grafén tranzisztor, kijelzé, stb.). Mig csoportunk
jelenleg olyan grafén-szer(i anyagok létrehozasan
dolgozik, amiket elsésorban kompozitok erésitd
anyagaként lehetne hasznalni. Az MTA MFA
kutatéi a szén nanocsével erdsitett szilicium-nitrid
kompozitot elsék kozt Allitottak eld, és jelentds
eredményeket értek el ezen a teriileten [16-17].
Ugyanakkor érdekes lehet az elkészitett nanografit
por felhasznéldsa is, mint kompozitok erésitd
anyaga. A C/SisN, nanokompozit elkészitésének
célija az egyes osszetevék elényds tulajdonsagai-
nak otvozése, igy példaul az elektromos és héve-
zetési tulajdonsagok javitasa. A szilicium-nitridnek
kival6 mechanikai és hétechnikai tulajdonsagai
vannak. Kiemelkedé a hajlitasi szilardsaga (akar
700 MPa) és keménysége (akar 16 GPa). Ezek a
kivald6 tulajdonsdgok magas hémérsékleten is
megmaradnak (korulbelul 1200 °C-ig), valamint az
anyag jol birja az er6és héingadozasokat.

2. Kisérleti 6sszedllitas

A kiindulasi anyag a kovetkezé volt a kisérle-
tekben: 10 g szintetikus grafit por (Aldrichtol) és
ioncserélt viz vagy etil-alkohol (Reanaltél) tovabbi
finomitds nélkdl. A grafit érlése nagy energigju
attritor malomban tértént (Union Process HDDM),
ami a 750 ml sziliciumnitrid tartalyba merld cirko-
nium tarcsakkal és 6rlégolydkkal volt felszerelve.
Az 6rlés kulénb6zd fordulatszamokon (enyhe: 600
vagy intenziv: 4000 fordulat/perc), illetve kiilonbo-
z6 ideig (5, 6 vagy 10 h) zajlott (1. tAblazat).

Részletes vizsgalatok folytak a 10 6raig, etanol
jelenlétében 4000 ford./perc forgassal 6rolt minta-
val. Roéviden 10 g grafithoz 70 g etanol, majd az
6rlés soran még 70 g etanol hozzaadasa tortént.
Kétéranként mintavétel zajlott, majd az anyag Kki
lett szaritva, és at lett szlirve egy 100 ym szemd
szitan.

A 10 6réig 6rélt minta (etanol jelenlétében 4000
ford./perc-en) révid hokezelése kovetkezett levegd
atmoszféran kulénb6z6 hdémeérsékleteken (600,
800 és 1000 °C) és eltérd idokig (1, 3 és 5 perc
minden egyes hémérsékleten). A morfoldgiat és
mikroszerkezetet pasztazé elektronmikroszkép
(Jeol JSM-25-SlIl) segitségével tanulmanyoztam.
Az anyag Osszetétel és szerkezet vizsgalata
rontgen diffrakcios (Bruker AXS D8) vizsgalattal
tortént.
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1. tablazat. Kiilénb6z6 attritorral 6rélt mintak (MA
— enyhe 6rlés levegén, MW — enyhe 6rlés vizben,
IA —intenziv 6rlés levegdn , IW — intenziv 6rlés
vizben , IE — intenziv &érlés etanolban)
Table 1. Different samples made by milling in
attritor (starting graphite, MA — Mild milling in Air,
MW-Mild milling in Water, IA — Intensive milling in
Air, IW — Intensive milling in Water, IE — Intensive
milling in Ethanol)

. ) Or6 frek- &r1esi ids
Mintak Orl6 kbzeg vencia )
(ford./perc)

MA levegd 600 5
MW viz 600 5

1A levegd 4000 5

Iw viz 4000 6

IE etanol 4000 6

3. Eredmények és értékelés

3.1. Az 6rlési kdzeg hatasa

Osszevetésképpen a 2a. abran a kiindulasi gra-

tel. El6szor is enyhe (600 ford./perc) (2b. és 2c.
abra), majd intenziv (4000 ford./perc) O&rléssel
késziilt mintak (2d.-2f. &bra) lathatéak. El6szor
szaraz Orléses technikékkal prébalkoztunk (2b. és
2d. abra). Kiderilt azonban, hogy a levegé atmo-
szféran zajlo 6rlés nem okoz lényeges eltérést a
kiindulasi anyag morfolégiajahoz képest. Ezt
kulénoésen az enyhe 6rlésnél lehet j6l megfigyelni
(2b &bra). Az intenziv 6rlés hatasara mar lehet
latni eltéréseket (2d. &bra), tipikusan ~20 pm-es
atmérgjd, de tal vastag lapok formalédtak. A ned-
ves Orléssel készilt mintaknal (2c., 2e. és 2f. 4bra)
egyarant vékony lapok keletkeztek. A vizes kbzeg-
ben készilt minték kdzil az enyhe 6rléssel késziilt
mintan (2c. abra) vastagabb és nagyobb rétegek
figyelhetéek meg, mint az intenziven 6rolten (2e.
abra). Ugyanakkor az etanollal intenziven 6&rolt
minta (2f. abra) esetében a grafit rétegek lazabb
szerkezete lathatd, és a lapok élei is jol megfigyel-
het6k. Az eredmények tehat azt mutatjak, hogy az
etanollal valé intenziv 6rlés a hatékonyabb maddja
a grafit rétegek szétvalasztasanak.

fit lathatd, atlagosan 10-20 um-es részecskeméret-

=0 prm

20 pr

10 prm

2. abra. SEM képek kiilénb6z6 attritorban készilt mintakrdl: (a) kiindulasi grafit, (b) enyhe 6rlés levegdn, (c)
enyhe 6&rlés vizben, (d) intenziv &rlés levegdn, (e) intenziv 6rlés vizben, (f) intenziv 6rlés etanolban
Figure 2. SEM micrographs of different samples milled by attritor: (a) starting graphite, (b) MA — Mild milling
in Air, (c) MW — Mild milling in Water, (d) IA — Intensive milling in Air, (e) IW — Intensive milling in Water, (f) I
— Intensive milling in Ethanol

A 3a. abran a kiindulasi grafit rontgen diffrakci-
0s (XRD) mintazata lathaté a feltlintetett Miller
indexekkel. A kiilonbdzé 6riékézegben (viz és etil-
alkohal) készilt mintak XRD profiljait a 3b. és 3c.
abrakon lehet megfigyelni. Mindkét esetben észre
lehet venni a (002), (004) és (006) cslicsok intenzi-
tascsokkenését, de kilondsen a viz (IW) esetében
(3b. és 3c. abra). Ugyanakkor az (100) és (101)

csucsok intenzitdsa is csokken (3c. abra). Ez a két
csucs lényegében csak az etalonos mintanal (IE)
marad meg, alacsony intenzitdssal. Ez arra utal,
hogy a sikbeli hatszdgl kristalystruktira nem tinik
el tellesen, de megndhetett a kristalyhibak szama.
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3. ébra.(a) a kiindulasi grafit rontgen pordiffrakcids felvétele és (b-c) kulonb6z6 6rl6kdzegben (viz és etanol)
késziilt mintak XRD felvétele a feltlintetett Miller indexekkel
Figure 3. (a) XRD pattern of the starting graphite material and (b-c) samples made by different dispersion media
with marked Miller indices

(002) csucsbél meg lehet becsiini a krisztallitok
atlagos magassagat a c tengely iranydban (L¢),

Table 2. Crystalline parameter for different ami nem mas, mint egy multiréteg vastagsaga.
samples (the average thickness of one multilayer) Ehhez a Scherrer egyenletet hasznaltam
(Lc = 0.89M/Bcos(0)), ahol A a rontgen hulldamhosz-

2. tablazat. Kulénb6zé mintak atlagos krisztallit
paramétere (egy multiréteg atlagos magassaga)

_ . intenziy ~ Menzlv sza (1.5406), B a cslcs félértékszélessége
minta grafit 6rlés vizben grles (FWHM) radianban és 6 a Bragg-sz6g. Az ered-
vizben mények (2. tablazat) azt mutatjdk, hogy az Lc

Lc(nm) 17.66 15.51 15.07 értéke csokken, ami azt jelenti, hogy a krisztallitok

A (002) és (100) cslicsokbol (26q0, = 26.4° és vastagsaga csokken. A roéntgen eredmények jol

208190 = 42.4°) kiszdmoltam a réteg-réteg (sikok
kozti) és az atomkdzti (a grafén sikban mérhetd)
tavolsagokat. A Bragg egyenletet felhasznalva (nA
= 2d sin(8)) az eredmények: dgo, = 0.337 nm és
digo = 0.213 nm. Hasonl6é réntgen spektrum és

egyeznek a SEM felvételek megallapitasaival.
Kovetkezésképpen az etanolban torténé intenziv
6rlés a hatékonyabb maddja a grafit rétegek szétva-
lasztasanak.

3.2. Az orlési id6 hatasa

eredmények talalhatéak az irodalomban [18]. A

4. dbra. SEM képek: (a) kiindulasi anyag (szintetikus grafit) és (b) 2h 6rlés etanolban, a kis képen:
szabadon all6 néhanyrétegii grafén (FLG) szerkezete (c) 4h utan (d) 6h utan (e) 8h utan (f) 10h utan
Figure 4. SEM micrographs: (a) starting material (synthetic graphite) and (b) milling in ethanol after 2h, in
the inset: morphology of freestanding few-layer graphene (FLG) (c) after 4h (d) after 6h (e) after 8h (f) after
10h

HU ISSN 1787-507 www.anyagvizsqgaloklapja.hu




ANYAGVIZSGALOK LAP)A

ALLAPOTELLENORZES

MINOSEGBIZTOSITAS *

A grafit (4a. &bra) 6rlése 10 6raig zajlott nagy
hatékonysagu attritor malomban, etil-alkohol
jelenlétében. A pasztazé -elektronmikroszképos
képeken a grafit szerkezetének atalakulasa, a
grafit nanorétegek kialakulasa és elkilonilése
kovethetd nyomon, ami 2 6ras 6rlés utani képen
(4b. abra) kezdédik, és egészen a 10 6ras 6rlés
képéig (4f. abra) tart. A 4b. abra kis képén (bal
als6 sarok) egy szabadon all6 néhanyrétegl
grafénhoz (few-layer graphene, FLG) hasonlé
morfolégia lathatd, amit Malasevic és munkatarsai

is kimutattak [18]. A 6 6ras 6rlés utani képen (4d.
abra) a grafit nanorétegek még 0Ossze vannak
tapadva. Ugyanakkor a 8 oras 6rlési képen (4e.
abra) medfigyelhetd, hogy jelentds rétegszétvalas
tortént, szamos ol elkilénilé nanoréteg lathatd, a
multirétegek kozti tavolsag megkdzelitdleg 500
nm-re nétt. A 10 6ras O6rlési folyamat végén (4f.
abra) a vékony nanorétegek egy még lazabb
szerkezete lathatdé, a multirétegek kozti tavolsag
elérheti akar az 1 ym-t is.

(002)
(a)
12
w
©
N
5
£6
0-
25 26 27
20, Cu ka

(b)

e — ],

BN

Nl

(A10y(112)
A Ao grafit
(006)
80 100

20, Cu ka

5. abra. Etil-alkoholban 10 6réaig 6rolt mintak pordiffrakcios (XRD) felvétele
Figure 5. (a-b) XRD patterns of graphite milled in ethanol for 10 hours

3. tablazat. Kulénb6zé mintak atlagos krisztallit
paramétere (egy multiréteg atlagos magassaga) az
id6 fuggvényében
Table 3. Crystalline parameter for milled graphite
in ethanol in function of time (the average
thickness of one multilayer)

Tartézkodasi id6

(h) 2h 4h 6h 8h  10h
17.1 16.3 150 13.9 13.7
Lc (nm) 8 3 7 2 6

Az XRD mérésbdl vilagosan kitinik, hogy a
(002) csucs intenzitdsa folyamatosan csdkken az
egyre hosszabb 6rlés kovetkeztében, kivéve a 4
oras 6rlés utan, ahol is a legmagasabb intenzitas
figyelhet6 meg (5a. abra). A legalacsonyabb
intenzitasérték a 10 oras 6rlés utan adodik. Az éles
(002) diffrakciés cstcs a nanorétegek erésen
grafitos jellegli szerkezetére utal, amint azt Shao
és kollégai is kimutattak [19]. Az egyre alacso-
nyabb intenzitds az egyre kevesebb grafit 6sszete-
vére utal a pormintaban, egyuttal a grafénrétegek
egyre kevesebb szamat is az elkészitett
nanografitban. Ugyanakkor az intenzitascsokke-
nést a racshibdk szdméanak nodvekedése is okoz-
hatja [10].

Az (100) és (110) cslicsok — amelyek a sikban
megjelend hatszoges rendet jellemzik — nem
tinnek el a rontgen diffrakciés mintazaton, de az
intenzitasuk lecsokken (5b. &bra). Jelentds intenzi-
tascsokkenés mar a 2 6ras 6rlés utan is megfi-
gyelheté. Ez arra utal, hogy rovid &rlés utan a
dominans folyamat a grafit hasadasa a (001)
sikban, és a tovabbi sikbeli redukcio elhanyagolha-
t6 ezen az idéskalan. Hasonl6 eredményekre jutott
koradbban Antisari és kollégai is [12].

A (002) és (100) csucsok pozicidja (d-térben)
nem valtozott jelentdsen. A (002) csucsbol kisza-
moltam az 6sszetapadt krisztallitok atlagos ma-
gassagat (Lc) a Scherrer egyenlettel (3. tablazat).
Az L. értéke folyamatosan csokkent az 6rlési id6
novelésével, ami a krisztallitok atlagos vastagsa-
ganak csokkenésére utal. A legalacsonyabb Lc
érték (13.76 nm) a leghosszabb, 10 6ras utan
adodott. Hasonlo értékeket szamoltak korabban
Chen és munkatéarsai is [20]. igy az eredmények —
j6 egyezéssel a SEM képekkel-, azt mutatjak,
hogy a 10 6ras 6rlés bizonyult a leghatékonyabb-
nak.

3.3 Rovid hékezelés hatasa

A 6. dbrdn a hémérséklet és a tartdozkodasi id6é
hatasat lehet megfigyelni a 10 o6raig, etanolban
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6rolt mintara. A tartézkodasi idé novelésével a
multirétegek kozti tavolsag novekedése figyelhetd
meg a 600 °C-os hbkezelésnél (6a, 6b és 6¢c). A
rétegszétvalds még hatékonyabbnak tiinik 800 °C-
os hékezelésnél, a multirétegek kozti tavolsag
markans novekedése figyelhetd meg (6d abra).
Ennél a héfokndl a tartézkodasi idé novelésével a
rétegek tagulasa megalini latszik (6e, 6f abra). Ezt
bizonyara a minta kezd6dé degradacioja, oxidacio-

ja okozza. A hémérsékletet ndvelve, 1000 °C-os
hékezelés hatasara (6g, 6h és 6i) a multirétegek
egy vastagabb szerkezete jelenik meg. Ennél a
hémérsékletnél a kiindulasi morfoldgia megmarad-
ni latszik. Ugy tanik, hogy 800 °C-nal nagyobb
hémérséklet hatadsara a grafit nanorétegek szétva-
lasa nem tul sikeres ezen tartzkodasi idék mellett,
mert megjelenik a rétegek degradacioja (7. abra)

_l,-':. . 1 i

6. abra. SEM képek hékezelés utan: (a) 600 °C, 1 perc (b) 600 °C, 3 perc (c) 600 °C, 5 perc (d) 800 °C, 1
perc (e) 800 °C, 3 perc (f) 800 °C, 5 perc (g) 1000 °C, 1 perc (h) 1000 °C, 3 perc (i) 1000 °C, 5 perc
Figure 6. SEM micrographs after heat treatment: (a) 600 °C, 1 min (b) 600 °C, 3 min (c) 600 °C, 5 min (d)
800 °C, 1 min (e) 800 °C, 3 min (f) 800 °C, 5 min (g) 1000 °C, 1 min (h) 1000 °C, 3 min (i) 1000 °C, 5 min

] i

7. &bra. SEM képek a grafit nanorétegek
degradaciojarél 1000 °C-os, 5 perces hékezelés
utan
Figure 7. SEM micrographs: degradation of
graphite nanosheets after (1000 °C, 5 min) heat
treatment

A 10 6réig etanolban 6rolt grafénpor relativ to-
megvéltozasa rovid hékezelés hatasara a 8. abran
figyelhet6 meg. Nem lathato l1ényeges tdmegcsok-
kenés az dsszes 600 °C-os, valamint a 800 °C-0s
egy percig tartd hékezelés hatasara. Az oxidacios
folyamat csak a magasabb hémérsékleteknél és
hosszabb tart6zkodasi idéknél valik dominanssa.

Ezekbdl az latszik, hogy a 800 °C, 1 perc pa-
raméter(i hékezelés a grafit nanorétegek tovabbi
rétegszétvalasztasahoz vezetnek. Raadasul ked-
vez6 mellékhatasként a hékezelés el6segitheti a
kiilonb6z6 szennyezbk eltavolitasat a mintabdl.

HU ISSN 1787-507

www.anyagvizsqgaloklapja.hu




ANYAGVIZSGALOK LAP)A

MINOSEGBIZTOSITAS *

" |1 perc

—_ | *  3perc
;‘,ﬁ g, A - + 5Sperc
-+ 1
2 10 .
m
=
@ -20-
£ : .
S -30+
®©
L -404 *

600 800 1000

Hamerseklet (°C)

8. abra. A 10 ¢réig etil-alkoholban 6&rolt grafit
relativ tomegvaltozasa rovid hékezelés utan
Figure 8. Relative mass change after rapid heat
treatments of the graphite sample milled
intensively in ethanol until 10 hours

4. Osszefoglalds

A nagy hatékonysagu 6rlés egy sikeres eljaras
grafit nanorétegek készitésére. Az eredmények azt
mutattak, hogy az etil-alkoholban t6rténé intenziv
6rlés a hatékonyabb mdédja a grafitrétegek szétva-
lasztaséara, 6sszevetve vizben, vagy levegé atmo-
szféran tortént 6rlésekkel. A 10 éras 6rlési folya-
mat végén figyelheté meg a legnagyobb tavolsag
(akér az 1 ym) a vékony grafit multirétegek kdzott,
ami hatékony rétegszétvalasztasra utal. Ezt meg-
erésitették a rontgen diffrakcios eredmények is, a
grafén sikok kozti tavolsagra utalé (002) csucs
intenzitdsa a legkisebb értékét vette fel. A
krisztallitok atlagos vastagsagara Lc = 13.76 nm
becslés adddott, ami atlagosan megkdzelitéleg 40
grafén réteget jelent. A rovid hékezelés hataséara
tovabbi rétegszétvalasztas tortént, illetve a szeny-
nyezdk egy részének eltavolitdsa. A SEM képeken
pedig a grafit nanorétegek lazabb szerkezete
adddott, kildndsen a 800 °C-on, 1 percig tartd
hékezelés utan.

Az elkdvetkezend6 idék feladata lesz a kész
anyag felhasznéldsa, mégpedig szén erdsitési
keramia nanokompozitok el6éllithsa céljabal.
Ennek a nanokompozitnak vélhetéen j6 mechani-
kai és elektromos tulajdonsagai lesznek, masrészt
javulhatnak az anyag hétechnikai és tribolégiai
tulajdonséagai.
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TORESMECHANIKA

FRACTURE MECHANICS

A MESTERGORBE ES ALKALMAZASA A NUKLEARIS IPARBAN
MASTER CURVE AND ITS APPLICATION IN THE NUCLEAR INDUSTRY

GILLEMOT FERENC, HORVATH LASZLONE

Kulcsszavak: Mestergorbe, reaktor anyagok, Eurofer 97 acél, Charpy vizsgalat

Keywords:

Summary

In the surveillance programs of the nuclear
units and in the study of radiation embrittlement of
structural materials the traditional fracture mechan-
ics generally can't be used, since the size of the
irradiated specimens is limited. The small size
specimens give valid fracture toughness data only
at low temperature, but data below the operating or
shut down temperatures of reactor pressure ves-
sels are useless at safety and lifetime evaluation.
Traditionally Charpy impact tests used to measure
the transition temperature shift caused by irradia-
tion and thermal ageing, but the Charpy test is a
dynamic sensitivity test, and only a very uncertain
empirical correlation is available to calculate the
fracture toughness of the aged material. This case
the applied safety margin is large, and it shortens
the calculated safe lifetime. To solve this problem
K. Wallin elaborated a semi empirical method
based on the weakest link theory to calculate
realistic fracture toughness trend curves from data
obtained on small size specimens. The paper
describes the method and introduces some exam-
ples of the practical application.

Bevezetés a mestergdrbe elméletbe és az
alkalmazasi gyakorlataba.

A ,Mestergorbe” tulajdonképpen egy exponen-
cidlis gorbe, amelyik leirja a torési szivossag—
hémérséklet 6sszefliggést. A térési szivossag az a
munka érték, amelynél egy repedés statikus terhe-
Iés hatdsara megindul. A mestergorbe alakja,
meredeksége és kitevéje nagyon hasonlit az OAH
3.17, 3.18 utmutatdkban, valamint a VERLIFE-ban
[1] és a PNAE-G-002-86 [2] orosz szabalyzatban
megadott K,. gorbéhez, ami természetes is, mert a
mestergérbe alakjat ugyanazon adatbazisok
alapjan hatarozta meg K. Wallin [3], mint a K.
gorbékét, sét a mestergdrbe is valamennyi reak-
toracélra vonatkozik, mint a fent emlitett goérbék
(azaz a 15H2MFA-ra és varratara konzervativ). A
kulénbség az, hogy a mestergbrbe helyzetét a
hémérsékleti skalan valddi statikus tdrésmechani-

Dr. Gillemot Ferenc A.S.I. Kft
Horvath Laszléné KFKI Atomenergia Kutaté Intézet
Az 5. AGY-on elhangzott el6adas irott valtozata

Master Curve, reactor materials, Eurofer 97 steel,Charpy test

kai anyagjellemzd kivalasztott kritikus értéke
(Kc=100 MPavm kritérium) hatarozza meg, ame-
lyet kisméretli probatesteken mérnek ki, majd a -
weakest link (leggydngébb lancszem) - elmélettel
és félempirikus becsléssel atkonvertalnak 1CT (1
inch vastag) méreti prébatestekre. A maddszer
elénye, hogy valédi térésmechanikai probateste-
ken (elérepesztett prébatest, statikus terhelés,
repedés megindulasig elnyelt energia) hatarozza
meg a gorbe helyzetét, és mérhetd Oregitett és
besugarzott prébatesteken is.

Evvel szemben hagyomanyos K. gorbe alakjat
nagymeéretl (1-25”" vastag) prObatesteken mérték
ki a 70 es és 80-as években - és a Charpy V
ttémunka valamely kritériummal kivalasztott a&tme-
neti hémérséklete szerint toljak el a hémérsékleti
skalan. A nagy prébatest méretek miatt nem lehet
a torési szivossagot mérni izemel6 szerkezetekbdl
vett mintdkon és azokat nem lehet reaktorban
besugarozni.

A Charpy V préban mért Gtémunka egy lekeri-
tett (0.25 mm radiuszl) probatesten mért abszor-
bealt munka érték, amely magaban foglalia a
lekeritett bemetszésbél a repedés megindulasaig
szilkséges deformacios munkat, a repedés megin-
dulas munkajat, és a prébatest 8 mm-es vastagsa-
gan keresztil a repedés terjedés munkajat. Csak
kozelitésnek tekinthetjik, hogy ezt a munkéat a
tisztan statikus repedés-megindulds munkajanak a
korrekcidjara hasznaljuk fel. Az atmeneti hémér-
séklet meghatarozasa valamilyen empirikus kritéri-
um (valamilyen elnyelt energia érték (gyakran 41 J,
vagy lateralis expanzid, vagy toret értékelés)
alapjan torténik. Ezeknek a kritériumoknak nincs
valodi fizikai alapjuk, a gyakorlatban alakultak ki a
vasuti iparban. A besugarzott anyag K;. gorbéjét a
szabalyzatokban megadott K,. gorbe alakbdl, a
gyari utémunka mérés, a surveillance 0 és besu-
garzott probatesteken végzett mérésekbdl korrela-
ciéval allapitjak meg. Igy harom Charpy atmeneti
hémérséklet mérés hibajaval terhelt a ,hagyoma-
nyos” K;. gbrbe sugéarkarosodott anyag esetén.
Megjegyzendd, hogy a tapasztalatok alapjan a
sugarkarosodas okozta goérbe eltolédas 10-20%-
kal nagyobb a statikus térésmechanikai probates-
ten mérve, mint Charpy probatesten, ugyanakkor a
valodi korrekt torésmechanikai kritikus hémérséklet
jelentésen alacsonyabb, mint a Charpy atmeneti
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hémérséklet. Ennek az az oka, hogy a Charpy
proba nemcsak a repedés megindulas energiajat
méri, és az igénybevétel nagy sebességgel torté-
nik.

Mindezek alapjan kimondhatd, hogy sziikség
van egy olyan mérési médszerre, amely kis proba-
testeken is lehetévé teszi a torési szivéssag-
hémérséklet trendgdrbe korrekt meghatarozasat
és ez jelenleg a mestergorbe.

A mestergorbe alapesetben (Basic Master-

curve)

A mestergorbe félempirikus mérnoki kozelitése
a torési szivossagi trendgorbének. A torési szivos-
sag trendgorbék a torési szivossag hémérséklet
fliggését irjak le. A gorbe alakjat egy exponencialis
flggvénnyel lehet leirni és egy jellegzetes pontja-
nak kimérésével lehet meghatarozni a helyzetét a
hémérsékleti skalan. Az tgynevezett K. gérbénél
ez a pont a Charpy (dinamikus Utémunka) 41 J
kriteriummal megallapitott értéke (T4, ami telje-
sen empirikus valasztas!), mig a mestergorbénél a
100MPaVm torési szivossaghoz tartozd hémérsék-
let értéke (Tp). Ez utébbi valddi térésmechanikai
mérésen alapszik, igy korrekt értéket ad. Az ASTM
1921-05 szabvany [4] a gorbe képletét adja meg

K, =31+ 77-exp{0.019-(T-T, )}

és azt a modszert, amellyel a mérési szérasok
figyelembevételével kiszamithaté a To hémérséklet
értéke. A méréseket sohasem lehet ugy elvégezni,
hogy pont 100 MPaVm értéket adjanak, hanem a
mérési hémérséklet valtoztatdsaval el kell érni,
hogy a mérések eredményei valddi torési szivés-
sagot adjanak (Kic, Kijc), majd a probatest méret-
hatasat és a mérési szorasokat figyelembe véve ki
kell szamitani a To hémérsékletet.

A torési valoszinlség eloszldsa egyetlen hé-
mérsékleten elvégzett mérések és homogén
ferrites acél esetében:

[ (Ke-x, )
P, =1—expd—| X —min ||
U\ KoK ]

ahol Kjc a Py valoszinliséghez tartoz6 torési szi-
vossag, Knin a szerkezeti anyag elméleti minimalis
torési szivossaga (csak rugalmas deformaciéval
torténd torési szivéssaga) és K, egy karakteriszti-
kus torési szivossagi érték, amely 63,2% torési
valészinlséghez tartozik. K., értéke acélra 20
Mpavm.

A K¢ vagy K. (J integralbdl szamitott K,¢) rideg-
toréshez tartozé torési szivossag érték (szélséér-
ték). Az ASTM 1921 szabvany szerint a

(W—a)-o*Y B
R = 30-(1-v?)

kritériummal szelektalhatbak a mérési eredmé-
nyek. W a probatest vastagsaga, az elérepesztés
melysége, E a rugalmassagi modulus, o, a folyas-
hatar és v= a Poisson tényez6. Ha a mért torési
szivissag a szamitott értéknél nagyobb, azaz nem
ridegtorés vagy kvazi ridegtorés tortént, akkor a
kritérium szerinti értéket kell hasznalni a tovabbi-
akban (cenzoralas). A kiértékeléséhez minimalisan
hat érvényes mérés sziikséges, a cenzoralt érté-
kek nem szamitanak bele a hat mérésbe, bar a
statisztikai elemzésnél a cenzoralt értékeket figye-
lembe lehet venni.

A mestergorbe értékelés figyelembe veszi a
prébatest méretének a hatasat is és 25 mm vastag
prébatestre (1CT=compact tension) normalizélja
az adatokat a kovetkez6 képlettel:

174
B

K = Kmin + (KJC - Kmin ) )

25mm
0

ahol B a prébatest vastagsag és B0=25 mm.

Annak a hémérsékletnek a kivalasztasa, ahol a
legnagyobb a valészinlisége az érvényes méré-
seknek altalaban prébalkozasokkal torténik.

Segitséget nyUjt a proba hémérsékletének az
elézetes kivalasztasdhoz az 1. tablazat, ha ismer-
juk az adott acél Charpy atmeneti hémérsékletét.

Probatest mérete (1CT Préba javasolt hs-
prébahoz viszonyitott arany) mérséklete
Ttest:TCharpy ar T
(1CT prébéhoz viszonyitott T
arany) [°C]
Elérepesztett Charpy méretii -50
3 pont hajlité-préba
(10*10*55mm)
0.4 -38
0.5 -34
1 -24
2 -14
3 -7
4 -4

1. tdblazat. A mestergdrbe mérés hémérséklet
kivalasztasa Charpy atmeneti hémérséklet alapjan.

Az egy hémérsékletes kiértékelésnél igy rend-
szerint az els6 néhany mérés nem értékelhetd,
mert el kell talalni a méréshez alkalmas hémérsék-
let tartomanyt.
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A tdbb hémérsékleten mért mestergdrbe

Ennek a hatranynak a kikiiszobolésére és ré-
gebbi kulénb6z6 hémérsékleten végzett mérések
feldolgozasara az ASTM 1921-05 szabvany lehe-
tévé teszi tobb hémérsékleten mért adatok feldol-
gozasat a kovetkez6 egyenletek segitségével:

A mestergdrbe kimérésénél figyelembe kell
venni, hogy minél kisebbek a prébatestek annal
nagyobb a mérési szoras. Az optimalis anyagfel-
hasznélas (legkisebb anyagfelhasznalassal legyar-
tott probatestek) valahol a Charpy méretil, esetleg
az 5*10*55 mm-es fél-Charpy probatestek tarto-

o = 20f -exp0.019-[T. -, ]

SR exp{0019 T.~ T]}
)
~11+77-exp{0.019-[T, - T]}

A szamitas feltétele, hogy csak olyan mért érté-
kek vehetéek figyelembe, amelyeknek a meérési
hémérséklete maximum +50°C-kal tér el a Ty,
kiszamitott hdmérséklettdl.

Végul az ASTM 1921-05 szabvany megadja a
figyelembe veend6é mérési szérast is, amely az
érvényes mérések szamatél fligg:

B
Orori021 — ﬁ

ahol r az érvényes (cenzorélatlan) méresek
szama és P az alabbi tablazatbol veheto ki:

Kigmed B
[MPavm]
>82 18
65-82 18,8
58-65 20,1
2. téblazat. B meghatarozasa a Kjcmeq fliggvé-
nyében

A szamitas a képlet hossza ellenére is viszony-
lag egyszerlien elvégezheté egy tablazatkezeld
programban, ahol az egyes prébatestek értékei
kerlilnek beiradsra, majd az egyes prébatestekbdl
szamitott értékek summajanak a minimum értékét
vagy nemlinearis egyenlet megoldé opciéval PC-n
szamithatjuk, vagy feltételezzik, hogy a TO érétke
egy zart tartomanyba esik (pl. -80-+30 °C kozé,
fokonként kiszamoltatjuk az értékeket és keressiik
a minimumhoz esé Tg-t.

A mestergorbe természetesen a trendgorbe
50%-o0s valoszinliségéhez tartozik. Ebb&l azonban
egyszeriien meghatérozhat6 az 5 %, 1% vagy mas
torési valésziniséghez tartoz6 als6 hatargérbe. A
gyakorlatban az 5 % torési valoszinliséghez tarto-
z6 gorbét hasznaljdk, ami azt jelenti, hogy val6szi-
nden a mérések 5 %-a fog az alsé burkolé gérbe
ala esni. Ez megfelel a mérnoki gyakorlatnak, mert
a valés szerkezeteknél még biztonsagi tényezdket
is alkalmaznak, és kis valészinlségi terhelésekre
is méreteznek.

11+77 oxp{0.019-[T, - T [}

manyaba esik. Szamos publikacio létezik ennél
kisebb probatestek hasznalatara, azonban a
szoras ilyenkor annyira megnd, hogy vagy tdl
konzervativ alsé burkol6 gorbét kapunk, vagy
nagyon nagyszamu prébatestet kell felhasznalni.

Inhomogén mestergorbe.

A mérndki szerkezetek anyaga sokszor inho-
mogén. A nagyméretl kovacsdarabok és lemezek
tulajdonsagai az egymastol tavol esd helyeken
eltéréek. Sok esetben javitjadk a nagymeéretl dara-
bokat hegesztéssel is. A mestergrbe szamitasi
modszere alkalmas e kétfazisu (inhomogén)
szerkezeti anyag tulajdonsagainak a leiraséara is. A
mestergbrbe valészinliségi analizisen alapszik
(maximum likelihood). A val6szinlségi analizis
megoldhaté kétfazisu (bimodal) vagy véletlensze-
rGen inhomogén anyagokra is. Véletlenszer(en
inhomogén tulajdonsagokat elsésorban a hegesz-
tési varratok mutatnak, ahol a technolégiabdl
kovetkezden az egyes sorok tulajdonséagai eltéréek
lehetnek egymastol, mig a kétfazisu anyagmodell
egyes kovacsolt anyagokra és a hegesztési varra-
tok hézéngjara jellemzé. A valdszinlségi valtozo
T, feltételezhetéen egy Gauss eloszlast kdvet ahol
a kozépérték ToumL €s a széras oToym.. A valbdszi-
ndségi flggvény T, értékére ebben az esetben:

1 f_(TO—TOMML)Z}

—F—¢€
o T - V2w Xpi 2-6Thon

ezt visszahelyettesitve a mestergorbe torési va-
I6szinliségébe:

fro =4 ( M)S g

f;=

(K Kol L [_—ij

Az eloszlasfiiggvény valamennyi probatest to-
rési valészinliségére:

f= [fy-fr-dT,
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Annak eldontésére, hogy az alap vagy az in-
homogén mestergorbe szerint kell a mérés kiérté-
kelését elvégezni egy egyszerd kritérium haszndl-
hato:

> 2O
Toamr Tug1921

A Mestergorbe alkalmazasanak hatarai.

A mestergorbét ferrit-perlites alacsonyan 6tvo-
z0tt acélokra dolgoztak ki a nuklearis ipar részére.
Miutan félempirikus trendgorbérél van szo6, amelyet
a reaktortartaly acélok adatbazisan fejlesztettek ki,
nem alkalmazhaté lagy szénacélokra, és erésen
Otvozott acélokra (pl. savallé acélokra) sem. Al-
kalmazaséat azonban javasoltak a ferrit-martenzites
héallé acélokra (9-14% Cr tartalma acélok), ame-
lyeket a jové energetikai berendezéseinél tervez-
nek hasznalni (pl. faziés reaktorok, szuperkritikus
erémivek, negyedik generaciés atomerémivek,
vagy magas hémérsékleten lizemeld olajfinomito
berendezések. Egy ilyen acélon a KFKI AEKI-ben
végzett mérést mutatunk be az alkalmazasok
fejezetben.

A mestergérbe nem érvényes — a torési szivos-
sag trendgorbékhez hasonléan - a 200 MPavm
érték felett. Ezen érték felett azonban mar gyakor-
latilag kizart a ridegtérés a mérnoki szerkezeteknél
és igy nincs jelentésége a mestergorbe folytatasa-
nak a magasabb szivéssagi értékek tartomanyaba.

A mestergobének létezik egy orosz parja, az
ugynevezett. Basic Curve, amely az orosz nuklea-

ris szabalyzatokban talalhaté meg. A két gorbe
azonos eredményeket ad a legtobb esetben.
Eltérés talalhaté az er6sen 6regedett anyagokndl a
fels6 értéktartomany (200 MPavm) kézelében,
azonban ennek sincs. gyakorlati jelentésége. A
Basic Curve kevésbé alapszik empirian, mint a
mestergorbe, viszont a szamitasa sokkal bonyolul-
tabb, és mivel tébb paramétert tartalmaz a kiméré-
se is koltségesebb és nehezebb. A mérndki gya-
korlatban az egyszer(ibb mestergérbe alkalmazasa
sokkal célszer(bb.

Kim Wallin [5] kimutatta, hogy bar a mestergér-
be mérheté a Charpy prébanal kisebb prébateste-
ken is (pl. 3*4*27 mm-es KLST probatest), a kis
méreteknél annyira megnd a széras, hogy azonos
— a gyakorlatban hasznalhat6 - eredmény elérésé-
hez tébb anyag kell, mint a Charpy méreti probak
térfogata.

Néhany példa a mesterqdrbe alkalmazasara.

A Greifswaldi atomerédm 8. blokkja ugyanolyan
Skoda gyartmanyu reaktor volt, mint a paksi atom-
erémi 1 - 4 blokkja. Elinditasa el6tt bekdvetkezett
Németorszag egyesitése, a blokkot sohasem
helyezték Gizembe, hanem szétvagtak és leszerel-
ték. Anyagdabdl a drezdai Institute of Safety meg-
szerzett néhany darabot és megosztotta a KFKI
Atomenergia Kutato Intézettel és a petteni JRC
Institute for Energy EU intézettel. A k6z0s projekt
soran Pettenben, Drezdaban és Budapesten tobb
sorozat acélmintan vizsgaltuk a kovacsdarabok
sugarallésagat. [6]

500 —

400 |

300

K [MPam"]

ic

200+

100

Greifswald 8 blokk alapanyag eredeti allapot

T T T T
-150 -100 -50
Homérséklet [° C]

T T T T 1
0 50 100

1. abra. Mestergérbe mérés a Greifswaldi 8 blokk kovacsdarabjan eredeti allapotban. A mérés egy
hémérsékleten tértént, 6sszesen tiz érvényes mérési pontot tartalmaz.
Figure 1. Master Curve obtained on 15Ch2MFA material cut from the Unit 8 of Greifswald RPV,
unirradiated forging. The Master curve evaluation is made by using the single temperature method and
includes 10 valid tests.
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Olyan nagyméretl prébadarabok besugarzasa,
amelyeken, szobahdémérsékleten vagy efelett
érvényes Kj. mérést lehetett volna végezni, széba
sem johetett. Charpy méretl elérepesztett proba-
testeken végeztiink méréseket eredeti és besugar-
zott allapotban. Az anyag vegyi 6sszetételét a 3.

tablazat mutatja be. A kimért mestergorbét az
eredeti allapotban és a besugarzas utani allapot-
ban az la és 1b abrak mutatjak be. Jol lathato,
hogy a sugéarkarosodas a T kritikus hémérsékletet
a pozitiv tartomany felé tolta el.

500

400 +

300

K _[MPam"]

jc

200

100

Greifswald 8.blokk kovacsdarab besugéarzas utan

-100 -50

Hdmérséklet [° C]

T T T T 1
50 100 150

2. &bra. Mestergdrbe mérés a grifswaldi 8 blokk kovacsdarabjan 3*10™ n/cm” E >1MeV neutron
besugéarzas utan. A mérés egy hémérsékleten tortént, 6sszesen nyolc érvényes mérési pontot tartalmaz.
Figure 2. Master Curve obtained on 15Ch2MFA material cut from the Unit 8 of Greifswald RPV,
irradiated with 3*10'° n/cm? E>1MeV neutron fluence at 270°C in the Budapest Research Reactor. The
Master curve evaluation is made by using the one temperature method and includes 8 valid tests.

Altalanos tapasztalat, hogy az eltolédas mérté-
ke kb. 10%-al nagyobb, mint a Charpy atmeneti
hémérséklet eltolédasa azonos besugarzas ese-
tén, de a Charpy vizsgéalat nagyobb szérasa és a
magasabb atmeneti hémérséklete miatt a mester-
gorbe nemcsak valés, de kevésbé konzervativ
eredményt is ad, ami el6nyds a reaktorok élettar-
tamanak térésmechanikai szamitasanal. Az acél
vegyi Osszetételét a 3. tablazat, az egy hdmérsék-
leten végzett mestergdrbe mérés eredményeit a 1.
€s a 2. abra mutatja be.

C | Si | Mn | C | N | Mo
[%]
0,15 0,30 0,45 2,86 0,10 0,79
W Cu P S \Y
[%]

0,01 | 0,05 | 0,008 | 0,009 | 031 |

3. téblazat. A Greifswaldi 8. blokk 0.3.1 jelii ko-
vacsdarab vegyi 0sszetétele

Egy masik érdekes méréssorozat volt az
Eurofer 97 anyag vizsgalata [7]. Az Eurofer me-
chanikus 0tvozéssel készitett 9 %-os Cr acél
szamos mas 6tvozdével, amelyek kozds tulajdon-

saga, hogy kevéssé aktivalodnak és hamar elvesz-
tik a radioaktivitdsukat. Az Eurofer-t fizios reakto-
rok szamara fejlesztették ki, sugarallésdga és
korréziballésadga mellett 600 — 650 °C-on is jelen-
t6s szilardsaggal rendelkezik. A problémat az
jelenti, hogy csupan laboratériumi mennyiségeket
allitottak eddig el és igen draga. A kisérlet célja
az volt, hogy megallapitsuk, alkalmazhaté—e a
Mestergdrbe moddszer erre az anyagra is eredeti
allapotban és kutatéreaktorban térténd besugarzas
utdn is. A rendelkezésre all6 anyagmennyiség
olyan kevés volt, hogy csak 4 - 4 prébatestet
tudtunk beldle kivagni. Ezek eltérése utan ugyne-
vezett probatest rekonstrukciéval (az eltort préba-
testek két-két maradék darabjanak két végét mas
anyag hozzahegesztésével kitoldottuk és ebbdl 0]
probatesteket munkaltunk ki) allitottunk elé Gjabb 8
probatestet. Az igy mért  mestergorbe
besugarzatlan anyagon kivalé eredményt adott.
Ennek az anyagnak a sugarkarosodassal szembe-
ni szivéssadga olyan nagy, hogy a besugarzott
anyagon az elsé néhany mérés érvénytelen lett (tl
nagyra becsiiltik a sugarkarosodas altal okozott
atmeneti hémérséklet-emelkedést, mert hasonld
mérési adat még nem volt az irodalomban sem) és
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igy nem kaptunk érvényes gorbét. Bar a

*

kapott

gorbe érvénytelen, jol lathatd, hogy a modszer
alkalmazhaté az Euroferr vizsgéalatara mind erede-
ti, mind besugarzott allapotban, és ez az acél igen
kevéssé ridegszik a neutronsugéarzas hatasara. Az
acél vegyi Osszetételét a 4. tablazat, a mestergor-
be mérés eredményeit a 3. és a 4. abra mutatja

be.

Acél

cr | w /| Mn]| VvV | Ta

[%]

Eurofer 97

8,9 [1,07] 0,49 [ 0,28 ] 0,15

4. tablazat. Az Eurofer 97 acél vegyi 0sszetétele.

300

250

EUROFER 97 eredeti allapot
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3. abra. EUROFERR 98 acél mestergdrbe vizsgalata eredeti allapotban. A piros kockak az érvényes
mérési pontok, a kék haromszdgek a cenzoralt mérési pontok.
Figure3. Master Curve testing of Eurofer 97 (9% Cr ferrite martensitic steel) in as received state.
Multitemperature method is used. The red quadrangles are the valid results; the blue triangles are censored
points

300

EUROFER 97 0.3dpa 260°C besugarzas utan

HOémérséklet [°C]
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4. dbra. EUROFER 97 acél mestergorbe vizsgalata 0.3 dpa neutron-besugarzas utan. A piros kockak az
érvényes mérési pontok, a kék haromszogek a cenzoralt mérési pontok.
Figure 4. Master Curve testing of EUROFER 97after 0.3dpa neutron irradiation at 260°C. Multitemperature
method is used. The red quadrangles are the valid results; the blue triangles are censored points
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VIZSGALATTECHNIKA TEST TECHNIQUE

TISZTITAS UTAN VISSZAMARADO SZENNYEZODES VIZSGALATANAK MODSZEREI
METHODS FOR DETERMINATION THE SURFACE PARTICLE CONTAMINATION OF VEHICLE COMPONENTS
AFTER CLEANING

CsSIZMAZIA FERENCNE, IGAZ ANTAL

Kulcsszavak: jarmdipari alkatrészek, tisztasagvizsgalat, mikroszképos modszer
Keywords: vehicle component, cleanliness test, microscopic measurement

Osszefoglalas

A cikkben a jarmuipari alkatrészek tisztasag-
vizsgalatanak céljat, menetét és alkalmazasi
példakat mutatunk be. Tovabba felhivjuk a figyel-
met a mikroszképos modszer megbizhatésagat
befolyasolé tényezékre.

Summary

In this study the aim of the cleanliness test have
been presented and processes for determination
the particle contamination level of vehicle compo-
nent surfaces are introduced. The main factors
having influence on the reliability of the micro-
scopic measurement results were also pro-
nounced.

Bevezetés

Ismertes, hogy a gyartas kézben az alkatrészek
példaul fogaskerekek fellletén megtapadd fémes
és nem fémes szennyez6dések beszerelés utan a
sebességvaltéban kopasi folyamatokat indithatnak.
Hasonloképpen lényeges a jarmivekbe beépitett
elektronikai alkatrészeket tartalmazé hazak foko-
zott tisztitasa, a tisztitdsi folyamat ellendrzése,
hiszen a szennyez6dés ebben az esetben akar
rovidzarlatot is okozhat.

A vizsgdlatokat szabvanyositottak. llyenek pél-
daul az 1SO 16232/VDA 19 a ,Jarmivek folyadék-
koérében alkalmazott alkatrészek tisztasaga” vagy
az I1SO 4406 és 4407 szabvanyok, amelyek a
,Hidraulika olajok tisztasagvizsgalata” cimet viselik.
Fontos megemliteni az egyes megrendelék altal a
beszallitand6 alkatrészekre vonatkozo elSirasokat,
melyek a fent emlitett szabvanyokon alapulnak, de
az adott alkatrészre vonatkoz6éan pontosan meg-
hatarozzak a vizsgalati kérilményeket, a megen-
gedett részecskék fajtajat és méretét, a vizsgalt
terulet vagy térfogat nagysagat, a tisztasagi foko-
zat mérészamat és igy tovabb.

A vizsgalat |épései a mintavétel, amely a mo-
sast és a szlirést jelenti, az értékelés és a mindsi-

Csizmazia Ferencné dr. Széchenyi Istvan Egyetem /
Anyagismereti és Jarmiigyartasi Tanszék / féiskolai
docens

Igaz Antal ,Carl Zeiss Technika Kft

tés. A tovabbiakban az egyes Iépéseket ismertet-
juk.
Mintavétel

A mintavétel elsé lépcséje a mosas, amely az
alkatrész nagysagatol fuggdben toérténhet mosofo-
lyadékkal val6 oblitéssel, mosoéfolyadék sugarral
vagy ultrahangos moséberendezésben. Mivel ez a
folyamat meghataroz6 a vizsgalat eredményeinek
hitelessége szempontjabdl az eléirasokban ponto-
san meg kell adni a mosofolyadék specifikaciojat,
hogy az vizbazisi vagy polaros illetve apolaros-e.
A folyadék mennyiségének meghatarozasara a G
szam szoI%éI, amely a folyadék ml-re és a tisztitott
felilet cm®-ben kifejezett értékének hanyadosa.
Szintén lényeges szerepe van a mosasi korilmé-
nyeknek, mint példaul a fGvoka mérete, a nyomas,
ultrahangos mosas esetén az ultrahang frekven-
cidja, a mosas idétartama. A mintavételi korilmé-
nyek meghatarozasanal tobb egymast kovetd
Iépésben végezzik a tisztitast és meghatarozzuk
az eltavolitott részecskék szamat. Ennek alapjan
olyan paramétereket hatarozunk meg példaul ahol
a mérheté szennyez&dés mennyisége legaldbb a
kiindulé érték 10 %-a ala csokken, azaz a mosa-
sok szamanak tovabbi névelése mar nem noveli a
szennyez6 anyagok mennyiségét.

Szlirés

A mosast a szlrés koveti. Lényeges a sz(ir
anyaga, a lyukmérete és az atmérgje. A tokéletes
szlrést vakuum szivattyd haszndalataval tudjuk
biztositani. Fontos megjegyezni, hogy a mintavé-
telhez hasznalt eszkd6zok és a kornyezet nem
jarulhat hozza a minta szennyezddéséhez, tehét
lehetéleg pormentes kdrnyezetet kell biztositani.

Ertékelés

Az értékelés modja lehet gravimetrikus,
amennyiben a szennyez6dés tdmege meghaladja
az 5 mg értéket. Ebben az esetben nagyon lénye-
ges a szlr6 kiszaritasa, hiszen a visszamaradé
mosofolyadék tdmege meghamisithatja a mérést.
Ez a modszer egyszerli, egy analitikai mérleg
segitségével gyorsan elvégezethetd, de hatranya,
hogy nem ad a méreteloszlasra vonatkozé infor-
maciot. Ez gondot jelent, mert az alkatrészekre
vonatkoz6 rajzi el6irdsokban a megengedett
szennyez6dés tdbmege mellett gyakran megadjak a
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megengedheté  legnagyobb  szennyezédések
méretét vagy kulonb6z6 méretosztalyok esetén a
megengedett részecskék darabszamat is. Ez a
feladat azonban mar csak mikroszkdpos vizsgalat-
tal oldhat6 meg. A fénymikroszképos értékelés
elénye, hogy informéaciot kapunk a méreteloszlas-
ra, a szennyezédések tipusara vonatkozéan. A

moédszer reprodukalhaté, automatizalhatd, de
hatranya, hogy az anyagmindségre csak korlato-
zottan kovetkeztethetiink. Amennyiben a szennye-
z6dés anyagmindségét is meg kell hatarozni, az
mar csak pasztazo elektronmikroszkop és a hozza
kapcsolt EDX elemzd segitségével lehetséges.

3000
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2 1500 - O4(154Bmin) |
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1 1000 -
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részecske méret[mikron]

1. &bra Az eltavolitott részecskék szama egymast kdveté mosasi l[épcsék utan
Figure 1. Number of the polluted particles in the different washing steps

-
z e —
- -

i

e . ..A".‘
2. abra Vakuumos sz(ir6 berendezés
Figure 2. Vacuum filtering equipment

A fénymikroszkOpos modszer ismertetése

A fénymikroszk6pos maédszer olyan berende-
zést igényel, amely motorikus foékusszal és targy-
asztal mozgatassal rendelkezik, alkalmas a vilagos
latoter megvilagitason kivil polarizalt fénnyel valo
megvilagitasra is. A szirét specidlis mintatartéban
kell elhelyezni, tovabba rendelkeznie kell kamera-
val és képfelvevd szoftverrel.

A mérés lépései a kdvetkez6k: mozaikkép keé-
szitése, képelemzés, befoglald6 méretek és a
részecske tipusok meghatarozasa, méretoszta-
lyokba sorolas, dokumentalas.

A mozaik kép készitésénél figyelembe kell ven-
ni a legkisebb meghatarozandé szemcseméretet,
hiszen ennek fliggvényében lehet az objektiv
nagyitasat megvalasztani. Altalanos szabaly, hogy
a legkisebb mérendé részecskét 5 - 10 pixel fedje.
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a latobmezok illesztésére is. Fontos megjegyezni,
hogy a fénymikroszképos médszer nem alkalmas
a tulszennyezett’, egymason elhelyezkedd ré-
szecskék szétvalasztasara.

3. abra Minta tart6
Figure 3. Sample holder

6. abra Tul szennyezett, mikroszk6pos
kiértékelésre alkalmatlan minta
Figure 6. Unsuitable sample for testing
because of the high contamination level

4. abra A felbontoképesség hatasa
Figure 4. Effect of the resolution ability

A mozaikkép felhasznalasaval a sziirkeségi fok
szerint valaszthatjuk szét a részecskéket. A szoft-
ver a legnagyobb befoglalé méretet méri
(feretmaximum)

5. dbra A latdmez6k megfelel6 illesztésének
szerepe
Figure 5. Role of the appropriate
joint of the field of vision

Példaul 5x objektiv esetén a pixelfelbontas ~0,9 Kulonbozé szirkeségii részecskék és a

pum, ez =~ 10pum méretl részecskék elemzését teszi feretmaximum értelmezése
lehetévé. Azonban, ha a legkisebb mérendd Figure 7. Particles having different grey relation
szemcse 5 um méretl, mar 10x nagyitasu objektiv degree and explanation of the feretmax value

hasznéalata sziikséges. A mozaikképnél figyelni kell

HU ISSN 1787-507 www.anvagvizsgaloklapja.hu




ANYAGVIZSGALOK LAP)A

ALLAPOTELLENORZES

MINOSEGBIZTOSITAS *

Sok esetben szilkség van a fémes és nem fé-
mes vagy a szalszerli szennyezddések kulon
mindsitésére. A fémes és nem fémes szennyez6-
dések elkiilonitése a vilagos latomezds és a pola-
rizalt fénnyel megvilagitott kép alapjan lehetséges.
A fémes szennyezd6dés a vilagos latétérben fényes
(reflective), mig a polarizalt fénynél sotét szind. A

8. abra Fém részecske vilgos latoterd és poaizlt fényd
Figure 8. Bright field image and polarized light image of a metal particle

Elektronikus
folyoirat
2010/3

szélakat pedig az alaktényezé megadasaval tudjuk
elklloniteni. Ha az alaktényezd (form circle) ki-
sebb, mint 0,16, biztosan szalrél van szo.

Az értékelést egy példan mutatjuk be. A 9. abra
egy adott alkatrészt annak vizsgalatanal készilt
sz(ir6t és az 0sszes részecske eloszlasat mutatja.

-j."l"‘i @1

megvilagitasban

pruefberscht.bf:

Evaluation of all particles

Class distribution (by count)

09605 ——

o ﬁ 3 = e

c o E F G H I 4 K

Classes
Particle size distribution
Class ;m’w Operatars m Particles | Number | Status | Number%

B 5 =< 15 89886 oK 54.00
c 15 = = 25 43587 OK 2618
D 25 == 50 27333 oK 1642
E 50 > < 100 5289 oK 318
F 100 =< 150 301 oK 0.18
G 150 =< 200 39 oK 0.02
1] 200 =< 200 7 oK 001
i 400 =< 500 3 oK 0.00
3 500 >=..< 1000 2 oK 0.00
K 1000 =% 1] oK 0.00

9. abra Példa az értékelésre
Figure 9. Example for evaluation

A fénymikroszképos modszer segitségével rep-
rodukalhaté médon hatarozhatjuk meg a tisztitott
alkatrészen visszamaradt szennyez6dések méret
szerinti eloszlasat és darabszamat. Lehetséges

tovabba a fémes, nem fémes és szalszerii szeny-
nyezédések szétvalasztasa és ezek szamszerdsi-
tése is. Az eredmények megbizhatésagat befolya-
solja a mintavétel szakszeriisége.

HU ISSN 1787-507

www.anvagvizsgaloklapja.hu




ANYAGVIZSGALOK LAP)A "

MINOSEGBIZTOSITAS * ALLAPOTELLENORZES 2010/3

o : . . .
Osszefoglalas [2] International Standard ISO 4406 Hydraulic fluid

A cikkben a jarmdipari tisztasagvizsgélat lénye- power-Fluids-methods for coding the level of
gét, lépéseit, a meghatarozhat6 eredményeket contamination by solid particles
befolyasold tényezdket elemeztik. Konkrét mérés- . . .
sel r)t/észleteser? bemutattuk a fénymikroszkopos [3] International _Standard I.SO.4407 Hydr:aullg fluid
madszert, de kitértiink a gravimetrias és az elekt- pg\rlrii:llztlgd cg?:;?:ﬂ;g%g%n-g et?;?'nghonr;md
ronmikroszképos médszer elényeire és hatranyaira P . . oy 9
i method using an optical microscope

Irodalomjegyzék

[1] ISO/DIS 16232-7.2 Road vehicles-Cleanliness
of components of fluid circuits Part 7:Particle
sizing and counting by microscopic analysis
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KESZULEKEK, BERENDEZESEK INSTRUMENTS, EQUIPMENTS

Metroldgia és azon tul
Az Uj miszaki fejlesztések magasabb szintre emelik az ipari fellletvizsgalatot
To Metrology and Beyond
New technical advances take industrial surface inspection to the next level

MICHAEL SCHILLER

Kulcsszavak: metroldgia, konfokalis 1ézer pasztazé mikroszkép

Keywords

Introduction

In the modern industrial era, where perfection is
expected by the customer, manufacturers are
facing increasing pressure to produce components
of the highest quality. This coupled with the push
for miniaturisation and complexity adds pressure
on the R&D and quality checking stages. New
product output can therefore be slowed down as
researchers check every novel component care-
fully before going to production. Traditionally, these
microscopic features are viewed on instruments
which leave a sample unusable after testing; the
scanning electron microscope (SEM) for instance.
Metrology requires the use of more than just an
SEM though, with stereo microscopes and contact
profilometers also featuring heavily. To eliminate
the need for multiple instruments and destructive
processes, a new metrology instrument has been
developed by Olympus, which combines a conven-
tional light microscope and a laser scanning confo-
cal microscope.

metrology, confocal Laser Scanning Microscope: (cLSM)

Bevezetés

A modern ipari korban, ahol a vasarlok tokéle-
tességet varnak el, a gyartok folyamatosan noévek-
v6 nyomasnak vannak Kkitéve a legmagasabb
mindségi szintl alkatrészek eléallitasa terén.
Ehhez tarsul a miniatlrizacio és komplexitas iranti
igény, ami tovabbi terhet r6 a Kutatas-Fejlesztésre
és a Mingségbiztositasra. Az Uj termékek piackész
allapotanak elérését késleltetheti, hogy a kutatok-
nak minden egyes Uj komponenst gondosan
ellenérizniik kell, mielétt az gyartasba kerdl.
Hagyomanyosan ezen mikroszkopikus jellemzéket
olyan miszereken vizsgaljak, ahol a mintadarab a
tesztet kévetéen hasznalhatatlanna valik. llyen
példaul a pasztazé elektron mikroszkép (SEM). A
SEM mellett a metroldgia tovabbi eszkézék hasz-
nalatat is igényli, jelentés példaul a sztere6 mikro-
szkdpok és a profilométerek szerepe. A kilonb6z6
méré eszkdzok és roncsolassal jard folyamatok
kikiiszobolésére az Olympus kifejlesztett egy Uj
metrolégiai miszert, ami egyesiti a hagyomanyos
fénymikroszkép és a konfokdlis |ézer pasztazé
mikroszkép (confocal Laser Scanning Microscope
— cLSM) el6nyeit.

1. dbra: Olympus LEXT — Nagy felbontasu 3D
feluleti profil vizsgalat és mérés UV-l1ézer alapl
konfokdlis mikroszképpal

Michael Schiller Product manager

UNICAM Magyarorszag Kft. - OLYMPUS Mikro-
szkop Uzletag

Telefon: 06-1-221-5536

E-mail: unicam@unicam.hu
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Analyse, don’t annihilate

Metrological analyses are best carried out using
the finest possible resolution at a range of magnifi-
cations. At present, for many high magnification
observations samples are viewed using an SEM.
This is a time consuming and destructive process,
since the sample must be broken up, coated with a
conductive material and can only happen under a
vacuum. SEM images also provide very limited
opportunities for analysis, acting more as an
observational tool then a measuring device. Before
reaching the SEM stage, the sample may be
viewed under a conventional stereo microscope to
look for more obvious surface details. This micro-
scope also acts as a useful tool during the prepa-
ration of a sample for SEM or contact profilome-
tery.

Elemezz, ne roncsolj

A metrolégiai elemzések legjobb kivitelezése a
hasznalt nagyitashoz tartozé legfinomabb felbon-
tas mellett torténhet. Jelenleg a nagy nagyitast
igényl6 vizsgélatok kérében a SEM technolodgia a
jellemzé. Ez egy idéigényes és roncsolassal jaro
eljaras, mivel a vizsgalni kivant mintat el kell térni,
a fellletét be kell vonni vezetd anyaggal, raadasul
csak vakuumban végezhetd el a vizsgalat. A SEM
modszerrel készitett képek nagyon csekély mér-
tékben alkalmasak tovabbi elemzések kivitelezéseé-
re, igy inkabb vizudlis vizsgélati eszkdznek, sem-
mint méréeszkoznek tekintheté. A SEM vizsgalatra
alkalmas mintaallapot elétt a vizsgalni kivant targy
megtekintheté hagyomanyos sztered mikroszkép
segitségével, a nyilvanvalé fellleti részletek azo-
nositasa érdekében. Ez a fajta mikroszkop egyben
hasznos segédeszk6z a SEM vagy érintéses
profilometria  teriletén alkalmazott  minta-
el6készités soran is.
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2. dbra: Egyesitett 408nm-es LSM és hagyomanyos
mikroszkop optikai rendszere

HU ISSN 1787-507 www.anyagvizsqgaloklapja.hu




ANYAGVIZSGALOK LAPJA o

MINOSEGBIZTOSITAS * ALLAPOTELLENORZES 2010/3

The LEXT is designed to essentially replace
these three different tools with one single solution.
This has required the application of a number of
technical advances which allow the system to
move easily from lowest magnification — 120x, to
the highest 14,400x, whilst providing peerless
resolution and analysis capabilities.

Larger & Clearer

At 120x the LEXT system overlaps with the
magnification provided by stereo microscopes
making it easy to carry out initial observation of
conspicuous surface details. Areas of interest can
then be viewed at much higher magnifications (up
to 14,400x) which overlap with SEM, by moving
through a series of automated parfocal objectives.
These are designed so that when changing magni-
fication, no re-focusing is required. This means
that keeping track of a specific feature is much
easier than normal and also that the user can get
as close as they want to the sample without break-
ing it apart or causing any other damage.

Standard laser confocal systems can achieve
resolutions down to 200nm, but the technological
advances in the LEXT allow it to reach as low as
120nm in x-/y-direction. Moreover, resolution on
the Z-axis is 10nm, due to the use of a new
mathematical algorithm and the finely controlled
movement of the nosepiece rather than the object
stage. In addition, the LEXT used a 408nm laser-
diode with newly designed and calibrated optical
components, which have excellent transmission
across the entire visible spectrum.

A LEXT mdiszert alapvetéen arra tervezték,
hogy a fenti harom kiloénb6z6 eszkdzt egyetlen
megoldasban kivaltsa. Ez technikai fejlesztések
soranak alkalmazasat tette szikségessé, ami
lehetévé teszi a rendszer szdméra a legkisebb
nagyitastol (108x) a legnagyobb nagyitasig
(17.280x) torténd egyszerl atallast, mikozben
mindvégig paratlan felbontast és elemzési lehet6-
ségeket biztosit.

Nagyobb & Tisztabb

A 108x nagyitasnal a LEXT rendszer a sztere6
mikroszkopok altal hasznalt nagyitasi tartomany-
ban dolgozik, lehetévé téve a feltling fellileti rész-
letek egyszer( el6sziirését. Az érdekes teriiletek
sokkal nagyobb nagyitas (akar 17.280x) hasznala-
taval is vizsgalhatéak, ami pedig mar a SEM éltal
haszndlt nagyitdsi tartomanyba esik, mindez
parfokdlis objektivek automatikus valtasa segitsé-
gével. Ezen objektivsorok Ugy lettek megtervezve,
hogy a nagyitds valtoztatasa sordn ne legyen
szlikség a helyes fokuszpozicié ismételt beallitasa-
ra. Ez lehetévé teszi példaul egy specifikus jellem-
z6 egyszer( nyomon kovetését, valamint biztositja,
hogy a felhasznalé barmilyen kézel is megy a
mintdhoz a nagyitas ndvelése soran, nem tudja
megroncsolni sem a mintat, sem pedig a miszert.

A hagyomanyos konfokalis |ézer pasztazé
rendszerek felbontéképessége elérheti a 200nm-t,
azonban a LEXT rendszernél alkalmazott technikai
Ujitasok lehetévé tették a 120nm-es felbontas
elérését is X-Y iranyban. E mellett a Z-irdanyu
felbontds 10nm az (j matematikai algoritmusok
hasznéalatanak és a targyasztal helyett az objektiv-
revolver finom mozgatasanak kdszonhetben.
Ezekhez tarsul a LEXT Altal hasznalt 408nm
lézerdidda, ami természetesen szikségessé tette
az optikai komponensek Ujratervezését és kalibra-
lasat. Utdbbiaknak kival6é ateresztési tulajdonsagai
vannak a teljes lathaté hullamhossztartomanyban.

3. dbra: Ultra preciz faras, mélység és szogmérés
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Visualisation

By covering such a wide magnification range
with parfocal objectives and combining a conven-
tional and laser confocal microscope, viewing a
sample on this system is very easy. The stage can
handle items up to 10kg in weight and 100mm in
height, and therefore a complete brake disc or
turbine blade can be analysed with the same ease
as a micro-electromechanical system (MEMS)
device. Using conventional microscopy specific
features of a surface can be quickly identified at
low magnification. The areas of interest can then
be magnified further and analysed using a plethora
of powerful, confocal microscopy—based observa-
tion and measurement tools.

Megijelenités

E széles nagyitasi tartomany lefedése a
parfokdlis objektivek hasznalataval, valamint a
hagyomanyos konfokalis |ézer péasztazé mikro-
szkop technolégia alkalmazdsa egyitt nagyban
megkdnnyiti a LEXT rendszeren torténdé minta-
vizsgélatot. A targyasztal teherbirasa lehetévé
teszi akar a 10kg tdmegl és 100mm magassagu
minték vizsgalatat is, igy egy teljes féktarcsa vagy
turbina lapat is éppen olyan kénnyen elemezhetd,
mint egy mikro-elektromechanikus rendszer

(MEMS) eszkéz. A hagyomanyos mikroszkopia
hasznalataval egy felllet specifikus jellemzéi
gyorsan azonosithatéak kis nagyitasnal. Az érde-
kes terlletek ezutan tovabb vizsgalhatéak na-
gyobb nagyitasnal a konfokalis mikroszkop-alapu
erbteljes vizsgald és mérd eszkdzok alkalmazasa-
val.

4. ébra:
IC Stud Bump: B) valddi szinl 3D kép; C) 3D racshalos kép szinkddolt magassagi informacioval;
A) 3D szirkearnyalatos kép

5. abra: MEMS, valédi szin( 3D kép
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With the majority of surfaces being analysed for
contours, special techniques need to be employed
at high magnifications since there is very little
depth of focus. The LEXT uses confocal optics,
each optical slice consists only of in-focus pixels
and therefore, by simply combining a stack into
one image, a perfect 2D representation of the
entire feature is formed. For many of the analyses
carried out using LEXT though, it is important to
see the object in 3D detail and therefore these
same optical slices can easily be arranged into a
highly accurate 3D image. Most confocal micro-
scopes carry out these processes post-capture
and therefore there is a significant delay between
taking the images and seeing the result. Once the
top and bottom of the stack has been set the LEXT
does not have this delay since it uses a specialised
MEMS-based scanning unit and advanced soft-
ware providing real-time observation.

Analysis and reporting

The images produced can be shown in a num-
ber of different ways. Not only the standard 2D and
3D images mentioned above, but also as wire
mesh and colour contour images. The user can
then select areas or cross sections to analyse for
height, length, angle and volume data as well as
surface roughness. Another impressive feature is
the ability to combine the conventional microscopy
channel output with that of the laser confocal; this
means that true colour can be used to show
clearer contrast. This is especially useful if a
sample consists of a number of areas at equal
heights, but made from different materials. This
type of analysis cannot be completed on SEM
since the surfaces are all coated with the same
compound and therefore would appear to have the
same height.

With repeatability and traceability key to the au-
diting of most manufacturing and R&D procedures,
it is essential that any measuring instrument can
store the correct information about each and every
procedure. This must also be available in printed
reports. All analyses completed by the LEXT
system conform to international standards such as
the United Kingdom Accreditation Service (UKAS),
the Japan Quality Assurance Organisation (JQA)
and the Physikalisch-Technische Bundesanstalt
(PTB).

Bespoke standards can also be programmed
into the system without limiting its operability.
Comprehensive reporting via a built-in facility
provides users with the flexibility to include all of
the data required in a consistent format.

A kontdrok szempontjabol elemzett felliletek
nagy tobbségénél specialis technikakat kell alkal-
mazni nagy nagyitasoknal, mivel a mélységéles-
ség nagyon kicsi. A LEXT rendszer konfokalis
optikai elrendezést hasznal, amely leképezés
soran minden optikai szelet kizardlag fokuszban
[évé képpontokat (pixel) tartalmaz, ezaltal az
azonos XY-pozicion elkészitett Z-irdnya képsoro-
zat tagjait egyesitve a leképezett jellemzd tokéle-
tes 2D megfeleléje nyerheté. E mellett sok LEXT
alkalmazas szempontjab6l fontos az objektumok
3D részleteinek vizsgalata is, ami ugyanezen
optikai szeletek hasznalataval nagy pontossaggal
egyszerien rekonstrualhaté 3D képpé. A legtdbb
konfokalis mikroszk6p ezen miiveleteket a képal-
kotast kdvetdéen végzi el, jelentds késést okozva a
képalkotas és a lathaté eredmény kozott. Amint a
Z-iranyu képsorozat alsé és felsé hatara definialva
van, a LEXT automatikusan, késedelem nélkil
végzi a képalkotast és a 3D rekonstrukciét, amire a
specialis MEMS-alapu pasztazé egység és a fejlett
valGs-ideji vizsgalatot lehetévé tevd szoftver teszi
képessé.

Elemzés és jeqyz6kdnyv-készités

Az elkészitett képek szamos kiilbnbdzé modon
megjelenithetéek. Nem csupan a fent emlitett
hagyomanyos 2D és 3D képek, hanem azokra
illesztett racshalds és szines kontlrképek formaja-
ban is. A felhasznald kivalaszthat teriileteket vagy
keresztmetszeteket a magassag, hossz, szég és
térfogati adatok elemzéséhez éppugy, mint akar a
fellleti durvasag meghatarozasahoz. A rendszer
egy masik jelentds jellemzdje az a képesség, hogy
a hagyomanyos mikroszk6p modban készitett
képet egyesiteni képes a konfokalis |ézerpasztazo
modban késziilt képpel. Ez azt jelenti, hogy valodi
szinek jelenithetéek meg a részletgazdag
konfokalis képre szuperpondlva a nagyobb kont-
raszt elérése érdekében. Ez kilonésen akkor
hasznos, ha a minta tébb tertiletének is azonos a
magassaga, de mas az anyaga. llyen tipusu
elemzés nem végezhetd a SEM eljarassal, hiszen
ott minden felllet azonos 6sszetevdji bevonatot
kap, igy latszélag mindennek azonos a magassa-

ga.

Mivel a megismételhetéség és a
nyomonkovethetéség alapveté fontossagu a
gyartasi és kutatas-fejlesztési folyamatok tébbsé-
génél, sziikséges, hogy minden méré miszer el
tudja tarolni a megfeleld informéaciékat minden
egyes folyamatrdl. Ennek nyomtatott jegyz&konyvi
formaban is elérhetének kell lennie. A LEXT rend-
szerrel végzett minden elemzés megfelel a nem-
zetkdzi szabvanyoknak, amilyen példaul a United
Kingdom Accreditation Service (UKAS), a Japan
Quality Assurance Organisation (JQA) és a
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB).
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Conclusions

Whether analysing the roughness of a vehicle
brake disc or the angular intricacies of a MEMS
micro-weld, the observations required should not
cause any damage to the sample — especially
during R&D stages where there is often only one
unit. Many current procedures though, do exactly
this which can escalate the development and
production costs. The application of unique optics
and specialised mathematical algorithms is set to
change all this in the new LEXT from Olympus.
Full metrological analysis may currently require the
use of a stereo microscope, SEM and contact
profilometer. The LEXT can essentially do the work
of all three instruments since it covers a magnifica-
tion range which overlaps with both stereo and
scanning electron microscopes. It is also capable
of very comprehensive analysis conforming to all
international standards and replaces the need for a
contact profilometer.

A felhasznalé éaltal meghatarozott szabvanyok
is alkalmazhatéak a rendszerben anélkiil, hogy az
annak mikodését barmilyen formaban is korlatoz-
na. Atfogé és rugalmas jegyz6konyv-készité modul
all rendelkezésre, aminek segitségével a felhasz-
nalé minden szikségesnek itélt adatot konzisztens
formaban 6sszegezhet a jelentésben.

Osszegzes

Akar egy gépjarmi féktarcsajanak durvasag-
vizsgéalatarél, akar egy MEMS mikro-hegesztés
bonyolult részleteinek vizsgéalatarél van sz6, a
sziikséges vizsgalatnak kerilnie érdemes a minta
roncsolasaval jaré eljarasokat — kiléndsen azokon
a kutatas-fejlesztési teriileteken, ahol gyakran csak
egy vizsgalhaté egység all rendelkezésre. Szamos
jelenlegi eljaras ennek ellenére pontosan ezt teszi,
jelentésen novelve a fejlesztés id6tartaméat és a
gyartasi koltségeket. Az Olympus LEXT rendszer-
ben megjelend egyedilallé optika és specialis
matematikai algoritmusok alkalmazasa ennek a
megvaltoztatasara hivatott. Egy teljes metrolégiai
elemzéshez jelenleg sziikség lehet egy sztereé
mikroszkopra, SEM-re és kontakt profilométerre. A
LEXT lényegében mindharom miszer munkéjat
képes kivaltani 6énmagaban, mivel a nagyitasi
tartomanya atfedi a sztereé- és a pasztazo elekt-
ron mikroszkopok kozétti intervallumot. Képes
atfogé elemzések végrehajtasara, ami minden
nemzetkdzi szabvanynak megfelel és kivaltja a
kontakt profilométer sziikségességét.
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BEszAMOLO A MAROVISZ ELSO JARTASSAGI KORVIZSGALATAROL
REPORT ABOUT THE PROFICIENCY TEST OF MAROVISZ

FUCSOK FERENC

Kulcsszavak: ultrahangos vastagsagmérés, korvizsgalat, Z pontszam
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Osszefoglalas

A Magyar Roncsolasmentes Vizsgalati Szdvet-
ség (MAROVISZ), mint szolgaltatast, megkezdte a
korvizsgalatok szervezését. El6szor egy szabaly-
zatot hoztunk létre, ami 2009. marcius 11-én lépett
hatélyba. A korvizsgalat 2009. junius 15-én kezd6-
dott, és 2010. januar 11-én fejez6doétt be. A kor-
vizsgélat téméja az ultrahangos vastagsagmeérés
volt. A vizsgalat szervezését és értékelését az
ISO/IEC Guide 43-1:1997 szerint végeztik.

Magyarorszagrol 13 laboratérium vett részt a
korvizsgalatban, 19 mérési eredménnyel. A részt-
vevOknek 3 probatest 6 kijelolt helyén kellett vas-
tagsagot mérni. A probatestek az 1.- 3. abrakon
lathatdak. A résztvevék teljesitménye a Z pont-
szamok alapjan értékeltik, melyet az (1) képlet
alapjan szamoltunk. A résztvevék eredményei j6é
mindsitést értek el, mert 3 kérdésesnek bizonyult
kivételével mindenkinek megfelelé Z szdmértéke
volt.. A mérési adatok homogenitasat a (3) képlet-
tel ellendriztuk.

A cikk végén a korvizsgalat kortilményeinek ér-
tékelése alapjan néhany tovabbi érdekes informa-
ci6 talalhato.

Summary

The Hungarian Association for Nondestructive
Testing (Hungarian acronym: MAROVISZ) has
begun organising proficiency tests, like a service.
As the first step for this goal a procedure was
developed, which had come into force 11™ March
2009. The proficienca/ testing began at 15" June
2009, and ended 11" January 2010. Its topic was
the ultrasonic thickness measurement. The test
was organised and evaluated according to
ISO/IEC Guide 43-1:1997.

From Hungary 13 laboratories took part in the
proficiency test, with 19 measuring results. The
participants had to measure the thickness at three
test pieces at 6 designated places. The test pieces
can be seen from Figure 1 to 3. The performances
of participant were evaluated with Z scores, calcu-
lated according to formula (1). The results of
participants were qualified good, because every-

Ficsok Ferenc Eur. Ing (MAROVISZ) ffucsok@mailbox.hu

ultrasonic thickness measurement, Round-Robin test, Z score

body had a satisfactory Z scores except for three
guestionable Z scores. The homogeneity of the
measuring data was controlled with the formula

(3).

There is some interesting additional information
at the end of the paper from the evaluation of
circumstances of the proficiency test.

Bevezetés

Mar tobbszor felvetédétt, hogy a Magyar
Roncsolasmentes Vizsgalati SzOvetség
(MAROVISZ) foglalkozzon koérvizsgalatok szerve-
zésével is. Eddig csak kilféldi szervezeteknél
dragan lehetett igénybe venni ilyen szolgaltataso-
kat, pedig az akkreditaldo szervezetek, és a meg-
rendel6k elvarjak a laboratdriumok részvételét.

A Szovetség vezetésége 2008-ban elhatarozta,
hogy elinditja ezt a tevékenységet, de elészér a
korvizsgalat korliményeit és szervezésének,
lebonyolitasanak feltételeit régziti. Erre a célra egy
irasba foglalt szabdalyzat latszott megfelel6nek.
Alapos el6készités utan az EInék 2009. marcius
11.-én hatdlyba léptette a Korvizsgalatok Szabaly-
zatat. A korvizsgalat ennek alapjan ez év elején
sikeresen befejezédétt, igy elmondhatjuk, hogy a
szabalyzat a gyakorlatban bevalt. Az azéta érke-
zett észrevételek alapjan eljétt az ideje a tapaszta-
latok és eredmények dsszefoglalasanak.

A korvizsgalatokrol altalaban

A korvizsgélat a jartassagi vizsgalatok egyik faj-
taja. Jartassagi vizsgalatokat mar a mult szazad-
ban is végeztek, els6sorban a kémiai analitikat
végz6 laboratériumok részvételével, melynek
kovetelményeit az ISO/IEC Guide 43 Jartassagi
vizsgalat laboratoriumok kozétti 6sszehasonlitas-
sal cimmel foglalja 0ssze. [1] Ez az Utmutatd a
laboratériumok kozotti mérések célja szerint harom
fajta vizsgdlatot kiilonbdztet meg:

e vizsgalati médszer validalasa,
e referencia anyag jellemzése,
e laboratériumok jartassagi ellenérzése.

Most csak a jartassagi vizsgalattal foglalkozunk,
ami laboratériumok kdzoétti dsszehasonlitast jelent.
Az 06sszehasonlitds célja a laboratériumok egy
adott vizsgélat vagy mérés soran nyujtott teljesits-
képességének bizonyitasa. Ennek egyik megvalo-
sitasi formaja a korvizsgalat. Az emlitett Gtmutato
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szerint a korvizsgalat a jartassagi vizsgalat végre-
hajtasa a tervezésétol az értékeléséig.

A jartassagi vizsgalatokat altaldban laboratori-
umok részére szervezi a Szbvetség. Az értékelés
soran nem vesszik figyelembe, hogy a laboratéri-
um hany munkatarsdnak mérésébdl hogyan ké-
pezte a beklldott adatokat, azokat egy mérésnek
fogjuk fel. A roncsolasmentes vizsgald laborat6ri-
umok feladatai kozoétt vannak azonban olyanok,
melyek eredménye nagymértékben fligg a vizsga-
latot végzd személytdl. llyen esetekben olyan
korvizsgalatot szerveziink, ahol értékeljik a sze-
mélyek teljesitményét is.

Az ISO/IEC Utmutatd szerint a korvizsgalatok
célja a rutinszerlien végzett vizsgalatok teljesitmé-
nyének jelzése, ezzel segiteni a szolgaltatasok
minéségének javitdsat és az akkreditalasi feltéte-
lek teljesitését. A definicidbol kovetkezik, hogy egy
laboratériumnak olyan méréseket tartalmazoé
jartassagi vizsgalatokban érdemes részt vennie,
amelyeket napi rendszerességgel végez, és
amelyre tandsitasa van. Nem kell tehat minden
korvizsgalatra jelentkeznie, és a Szovetségnek
sem kell minden kilénleges mérést a korvizsgala-
tok programjaba illesztenie.

A korvizsgdlat tervezésénél és értékelésénél
feltételeztik, hogy a laboratériumok a szokasos
munkamenet szerint és feltételek mellett végzik el
a mérési feladatot. Ha példaul a falvastagsagot
rutinszerien, mérési pontonként egyszer mérik
meg, akkor a korvizsgéalatra kuldétt feladatnal sem
érdemes tObbszorézni a mérések szamat, mert
akkor a részvétel nem éri el a céljat, nevezetesen,
hogy segitsen a laboratériumoknak szolgaltatasaik
min&ségének javitasaban.

A laboratorium vezetésének tisztaban kell len-
nie azzal, hogy a jartassagi ellenérzések célja
elsésorban a mérési feladat helyes végrehajtasa-
nak vizsgalata. Kiderllhetnek a rendszeres, vagy
véletlenszer( hibak, és a laboratériumnak el kell
tudni donteni, hogy a fellelt hiba a rendszerbdl
adodik, vagy egy véletlen hibardl van-e sz6. To-
vabbi motivacio lehet a résztvevéknek, hogy olyan
hibakat fedezhetnek fel, melyeket a rendszeres
bels6 minéségellenérzés nem képes kimutatni. A
korvizsgalaton elért j6 eredményt kompetencia
tandsitvanyként is hasznalhatjdk az adott mérés-
fajtarél Ggyfelek, hatésagok, és akkreditalo testiile-
tek elétt.

A résztvevéknek pontosan kell latniuk a kor-
vizsgalatok korlatait is. A laboratériumok kozotti
mérések mindig retrospektiv jellegliek A szerve-
zés, a mintak elosztasa, a vizsgalat, és az ered-
mények kiértékelése mind idéigényes munkak, az
eredmények csak nagy késéssel jutnak a résztve-
v6khoz. J6 eredmény esetén ennek nincs jelentd-

sége, de ha hibat kovettek el, akkor veszélyes
lehet egyedill a laboratériumok k&zotti mérésekre
hagyatkozni. Tovabbi probléma, hogy a jartassagi
vizsgélatok csupan a gyakran széleskorli méréski-
nalat egy szik tartomanyat fedik le. Ezért a labora-
tériumokban més maddszereket is alkalmazni kell a
minéség ellenbrzésére.

A korvizsgalat adatainak 6sszehasonlithatosa-
ga szempontjabdl fontos, hogy minden résztvevé
azonos tulajdonsagu (homogén) prébatestet
vizsgéljon. Ezért kell a probatestek homogenitasat
figyelemmel kisérni. A hivatkozott ISO/IEC Gtmuta-
t6, mivel elsésorban kémiai anyagok vizsgalataval
foglalkozik, részletesen elemzi ezt a problémat. A
falvastagsag mérés szempontjabol a prébatesteket
homogéneknek tekintjik, ha a korvizsgalat idején
nem éri 6ket durva mechanikus- vagy héhatés.
Mivel a kdrvizsgalat befejezése utan a probatestek
allapota, szemrevételezéssel vizsgalva, azonos
volt a kezdeti allapottal, a vizsgalat targyanak
homogenitasat biztositottnak tekintjik.

A korvizsgalat értékelésének egyik legfonto-
sabb eleme, hogy mit tekintlink a vizsgalt mérés
valodi értékének. Ezt az adatot a metrologiaban
konvenciondlis valddi értéknek, esetenként
helyes értéknek nevezik. Definicibja szerint [2]
valamely konkrét mennyiségnek tulajdonitott,
gyakran megegyezés alapjan elfogadott olyan
érték, amely az adott célnak megfelel6 bizonyta-
lansagl. A konvencionalis valédi értéket az ultra-
hangos vastagsagmérés és a prébatestek tulaj-
donsagai miatt az 6sszes résztvevé mérési ered-
ményébdl az atlag kiszamitasaval hataroztuk meg.
Egy mérési pont valodi értékének az dsszes részt-
vevl adatanak atlagat vehetjik, amennyiben az
adatallomany homogénnek tekinthet6. Az adatok
homogenitasanak vizsgalatat a korvizsgalat érté-
kelésével egyutt késébb ismertetjik.

A koOrvizsgalat szervezése

A szervezést a MAROVISZ Titkarsaga végezte,
a Korvizsgalatok Szabalyzataban el6irt médon. Az
adatforgalom a korvizsgalat@marovisz.hu elektro-
nikus cimen bonyolédott, mert minden résztvevé-
nek biztonsdgosan mikddd internetes kapcsolata
volt. A résztvevok a mérendd probatestek mellé a
mérési eredmények rdgzitésére szolgalé Ures
.Korvizsgalat mérési lap”-ot és a mérés korilmé-
nyeit felméré ,Korvizsgalat mérési korilmények”
cimi adatlapot kaptak segitségil. Ugyancsak a
mérés végrehajtasat segitette az ,Utmutatd kor-
vizsgélati mérés végrehajtdsdhoz” cimi mérési
leiras. A felsorolt dokumentumokat elektronikus
formaban is elkuldtik a résztvevéknek. Az adatla-
pok készitésénél feltételeztiik, hogy a laboratériu-
mokban a kdrvizsgalatot végzé személyzetnek
rendelkezésére all az MSZ EN 14127:2005 szab-
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vany [3] és annak idegen nyelvii szdvegét értel-
mezni tudjak.

A szervezés részletes leirasa nem érdekes
azoknak, akik nem vettek részt a koérvizsgalatban,
csak tervezik a kdvetkezén valo részvételt, de egy
elemét, a bizalmas tgykezelést fontosnak tartjuk
ismertetni. A versenyen alapulé piacon, egy labo-
ratérium jartassagi ellenérzésekor mutatott gyenge
teliesitményének nyilvanossagra kerilése tonkre
teheti a céget. Ezért, a szabalyzat szerint, a részt-
vevoknek egyedi azonosité kédot adtunk, amit a
jelentkezés visszaigazolasdban kozoltink. A
mérési eredményeket ezzel a koddal kell titkosita-
ni, minden publikacidban ezt a kodot kell hasznal-
ni, és el kell érni, hogy minél kevesebb kdzrema-
kodé személy ismerje a kod feloldasat.

A MAROVISZ elvérja, hogy a kodokat ismer6, a
szervezetéhez tartoz6 személyek titoktartasi
nyilatkozatot tegyenek, az igéretiiket betartsak, és
munkajukban elkeriljék a kédok és tulajdonosaik
nevének egyideji alkalmazdsat. Reméljuk, hogy
ezzel elérhetd a véletlenszerl nyilvanossagra
kerlilés is. A laboratériumok vezet6ir6l pedig
feltételezzlk, hogy jol felfogott érdekiik alapjan ugy
szervezik a korvizsgalati méréseket, hogy az
eredményeket azonosité kodok ne kertljenek ki az
intézmény falain kivil. Ezaton is kérjik 6ket, hogy
figyelmeztessék munkatarsaikat a kédok bizalmas
jellegére, és nyilvanossagra keriilésének esetleges
karos kovetkezményeire.

Nyilvanvald, hogy a kédok tulajdonosait csak
addig érdemes titokban tartani, ameddig a korvizs-
galat értékelésének eredményeit a szervezdk
nyilvanossagra hozzak. Ha az eredmény a koéve-
telményeknek medfeleld, netan a labor a résztve-
vok kdzott a jobb értékeket érte el, akkor mar nincs
értelme a kodszam titokban tartdsanak, lehet
biszkélkedni. De mi van akkor, ha az eredmény
nem megfelel6?

Min6ségiranyitasi szempontbdl a korvizsgalato-
kon elért rossz eredmény a labor életében egy
eltérés. Az eltérést pedig kezelni kell, ahogyan azt
a cég minbségiranyitasi kézikbnyve elbirja. Meg
kell vizsgalni, és ki kell deriteni a hibas mérés okat.
Ez lehet példaul a hibas mérési mddszer alkalma-
zasa, a mérbberendezés rossz mikodése, vagy a
mérést végz6 személy hanyag munkéaja. A mérési
hiba okanak fliggvényében kell a mérési utasitast
atdolgozni, vagy a méréberendezést Ujra kalibralni,
esetleg a személyzet rendkivili oktatasat elrendel-
ni. Ezeket a javitasokat akkor is el kell végezni, ha
a kézikdnyvben egy sz6 sincs a korvizsgalatokrol.
De ajanlatos a legkdzelebbi dokumentacié atdol-
gozaskor a korvizsgalatokon valé részvételt, és
annak értékelését a megfeleld helyeken megfo-
galmazni, valamint a mindségi tervbe az elvart
eredményeket felvenni.

A koOrvizsgalat minéséqgiranyitasa

Teljesen logikus elvaras, hogy a korvizsgalatok
szervezéseével foglalkozo szervezet rendelkezzen
a tevékenységét tanusité okirattal. Mivel ez a
tevékenység a MAROVISZ-ban csak most indult,
ezért még nincs Onalléan tanudsitva. Az altalanos
minéségiranyitasi éléirasokat a tanusitott MSZ EN
ISO 9001 rendszer eldirasai tartalmazzak.

A Korvizsgalati Szabdlyzatot Ggy készitettik,
hogy a mindségiranyitas elveit és kbévetelményeit
tartalmazza. Ezért taladlhatok a szabalyzatban
olyan fejezetek, melyek nem tartoznak szorosan a
korvizsgalatok szervezéséhez, mint a Vezetéség
elkotelezettsége és ellenérzé szerepe, a dokumen-
tumok, a nemmedgfeleléségek, és a reklamaciok
kezelése. Nem csak a félreérthetéség elkeriilésé-
re, hanem a mindségiranyitasi elvek alkalmazésa
miatt is sziUkség volt a szabalyzat céljanak, érvé-
nyességi teriiletének és a felelésségek meghata-
rozaséara is. Amennyiben valakit ezek a részletek
érdekelnek, a
www.marovisz.hu/download/korvizsgalat/korvizsga
lat_szab.pdf cimen, a Szbévetség honlapjan megta-
lalhatja a Szabalyzatot.

A vastagsagmeérési korvizsgalat

A korvizsgélat céljat a kovetkezéképpen hata-
roztuk meg: jartassagi vizsgalat szervezése acélok
ultrahangos vastagsagmérésének laboratoriumok
kozotti 0sszehasonlitasara. Ezzel lehetévé valt a
résztvevok teljesitbképességének 6sszehasonlita-
sa, valamint segitséget nyujtott a szolgaltatasok
min6éségének javitasara és az akkreditalasi feltéte-
lek teljesitésére. Az ultrahangos vastagsagmérést
Otvozetlen acél hasab, valamint egyenes és hajli-
tott cs6 kijelolt terlletén kellett elvégezni.

A jartassagi vizsgalatot a Szdvetség a proba-
testek elkészitése és a feltételek megteremtése
utan 2009. junius 15-én hirdette meg. Az utolso
vizsgalat eredményének megérkezése utan a
korvizsgalatot 2010. januar 11-én fejeztik be. Az
Osszefoglalo jelentést a Vezetéség marcius 2-an
hagyta jova, és ezutan kiildtik el a résztvevéknek.

A korvizsgalatban valé részvétel nem volt korla-
tozva, barmely érdekl6dd, Magyarorszagon mako-
dé laboratérium részt vehetett benne. A lehet6-
séggel 13 laboratérium élt, ahonnan 6sszesen 19
mérési eredmény érkezett. A résztvevé laboratori-
umok neve és székhelye az 1. tablazatban olvas-
hato.
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1. tablazat. A résztvevok felsorolasa

Table 1. The list of the participants

RESZTVEVO NEVE SZEKHELYE

AEF Kift. 1112 Budapest, Budaorsi
Ot 45.

AGMI ZRt. 1211 Budapest, Kézponti
Ut 24-26.

Albera '97 Kift. 3532 Miskolc, Béngér u.
3/a.

BorsodChem ZRt. 3702 Kazincbarcika, Pf.
208.

Csbszer Lab. Kift. 2220 Vecsés, Dozsa
Gyorgy ut 86.

GIB Aktivitas Kift. 1213 Budapest, Borz u. 7.

1. dbra. AKV1 - Ajll’j prébatest képe

ISD-Dunaferr ZRt. 2400 Dunadujvéaros, Vasmi

tér 1-3.

MINELL Kft. 1116 Budapest, Fehérvari
ut 130/A.

OLVEX Kift. 2440 Szazhalombatta,

Vdrésmarty Ut 2.

Paksi Atomerému 7031 Paks, Pf. 71.

ZRt.

POWERTEST Kift. 1041 Budapest, Kassai u.

54.

R.U.M. Testing Kift. 1163 Budapest, Batsanyi

Janos Ut 55.

Tiszai Vegyi Kombi-
nat NyRt.

3581 Tiszauljvaros, Pf. 20.

A jartassagi vizsgalat szponzora a Négy S Bt.
volt, aki a vizsgalathoz sziikséges probatesteket
készittette el. A korvizsgalathoz harom, kiilénb6z6
alaku, Ootvozetlen acélbdl késziilt probatestet
alkalmaztunk, melyeket A, B, és C betiivel jeldl-
tink. A prébatestekre rdhegesztett boritasok
akadalyoztdk meg a mechanikai méréeszkozok
alkalmazasat.

A KV1-A jeli prébatest egy 100 x 60 x 25 mm
befoglal6 méretli hasab, melybe egy 40 x 30 mm
méretl terlleten 6 mm mély bemarast készitettek.
A bemaras oldalan az egész darabot 1 mm vastag
lemez takarta. Az Al jeli mérési helyen a teljes
vastagsagot kellett meghatarozni, az A2 mérési
helyen a bemaras felett kellett elvégezni a vastag-
sagmeérést. A mérési eredmények 6sszehasonlit-
hatésaga érdekében mindkét mérési teriiletet
gravirozassal jeloltik ki. A mérési felllet kdszorlt.
A probatest képe, a kijelolt mérési tertletekkel, az
1. abran lathaté.

A KV1-B jeli probatest egy @ 89 x 3 mm mére-
th egyenes cs6bél levagott 100 mm hosszu darab,
a gravirozassal kijeldlt mérési hely jelzése BL1.
Ezen a terlleten kellett a csé falvastagsagat mérni.
A mérési felllet kdszorllt. A prébatest képe, a
mérési terilettel, a 2. abran lathato.

Figure 1. The photo of test piece named KV1 — A

e o F s WL
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2. abra. AKV1 -Bjell prébates képe
Figure 2. The photo of test piece named KV1 — B

A KV1-C jell probatest egy @ 56 x 3 mm mére-
t csébdl készilt, 90°-os iv, a gravirozassal kijel6lt
mérési helyek jelzése C1, C2 és C3. A C1 jeld
mérési tertileten a hlzott szalon, a C2 jeld terlle-
ten, a semleges szélon, a C3 jell terileten a
nyomott szalon kialakult falvastagsagot kellett
meghatérozni. A mérési felileteket sima hengerlé-
si reve boritja. A prébatest képe egy kijelolt mérési
terdilettel, a 3. abran lathato.

A korvizsgalat mérési feladata volt, hogy a
résztvevék a fent felsorolt hat mérési hely mind-
egyikén 6t méréssel hatarozzak meg a munkada-
rab vastagsagat, és a kijeldlt helyen keressék meg
a minimdlis vastagsagi méretet.

A korvizsgalat értékelése

A mérési adatok értékelését a MAROVISZ Kor-
vizsgélatok Szabélyzatdnak KV-SZ-01 M 01 jeld
melléklete alapjan készitettiik. A melléklet el6irdsa
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szerint szamszerl mérési eredmények értékelését
a Z pontszam (Z score) alapjan kell végezni.
Részletes leirasa az ISO/IEC Guide 43-1:1997
Annex A —ban [1] talalhato.

3. abra.

Figure 3. The photo of test piece named KV1 C

A Z pontszam szamitasa:
x-X
Z = — 1
=W

ahol:

X = a résztvevé mérési eredménye

X = az adat konvencionalis valodi értéke

S = a valtozékonysag mérészama

Az adatok konvenciondlis valodi értékeit szami-
tassal hataroztuk meg az dsszes résztvevé mérési
eredményébdl. Statisztikai szabaly, hogy egy
mérési pont valodi értékének az 6sszes résztvevd
adatanak atlagat akkor vehetjik, ha az adatallo-
many homogénnek tekinthetd. A homogenitas
vizsgalatara a 2. tablazat adatainak értékelésénél
fogunk visszatérni.

A valtozékonysag mérdészamanak az 0Osszes
résztvevd adatanak szoras értékét alkalmaztuk. A
szboras szamitasara alkalmazott képlet, ha a fel-
hasznélt adatok a teljes sokasagot tartalmazzak:

SZ — Z(xi_M)z (2)

n

ahol:

Xij = mérési eredmény
M = mérési eredmények atlaga
n = mérési eredmények szama

A fentiek alapjan a hat mérési helyen mindkét
mért adatra (vastagsag és minimalis méret) kulén
— kuldon meghatéroztuk minden résztvevé Z pont-
szamat. A Z pontszam alapjan az értékelést

ISO/IEC Guide 43-1:1997 szerint kell elvégezni. A
mérés eredménye egy adott helyen

e megfeleld, ha |Z] < 2;
e Kkérdéses, ha2<|Z|<3;
e nem megfelel, ha |Z]| = 3.

A résztvevok 12 mérésiik adatait a négyjegyd
kédjukhoz rendelten a KV1 — 2009 jeli Osszefog-
lal6 Jelentésben kaptak kézhez. Az adatokat
elemezve megallapitottuk, hogy a laboratériumok a
mérési feladatokat jo6I végezték el, mert nem
megfelel6 minésitést, azaz a |Z| = 3 értéket senki
sem ért el. A kérdéses kategoriat jelentd 2 < |Z| < 3
tartomanyba is csak 3 résztvevé egy - egy mérése
csuszott bele. Ezek a mérések a C2 és C3 mérési
pontnal voltak, ahol a torusz fellileten végrehajtott
vastagsagmeérés rossz geometriai viszonyai okoz-
zak a bizonytalansagot. Példaképpen a 4. abran
bemutatijuk a C3 ponton mért vastagsagmeérési
adatokbol szamitott, a résztvevék kddjahoz tartozé
Z pontszam értékeket.

Az adatok homogenitasa

Az adatok homogenitasanak vizsgalatara a fen-
tiek szerint azért van sziikségiink, hogy ellenériz-
ziik, vajon a konvencionalis valddi érték meghata-
rozdsdhoz hasznalt atlag megfelel6 eredményt
adott-e. A homogenitas ellenérzésére a gyakorlat-
ban a relativ szorast alkalmazzak. [4]

A relativ széras szamitasa:
S

ahol:
S = az adatallomany szo6rasa
M = az adatallomany atlaga

Az adatallomany a relativ szoras értékei alapjan
mindsithetd. Ha a relativ szoras értéke:

e 10 % alatti, akkor homogén,

e 10— 20 % kozotti, akkor k6zepesen valto-
zékony,

e 20 — 30 % kozotti, akkor erésen valtoze-
kony,

e 30 % feletti, akkor szélséségesen valtozé-
kony az adatallomany.

A 2. tablazatban 6sszefoglaltuk a mérési he-
lyekhez tartozé relativ szérdsokat. Egyértelmien
lathaté az adatokbdl, hogy a bonyolultabb mérési
felilethez nagyobb széras tartozik.

A C3 hely mérési eredményei, a hajlitott csé
nyomott oldalan a vastagsag mérése, mar sokkal
rosszabb mérési koérilményt mutatnak. A jelzett
pont vastagsagmeérési adatallomanya kozott volt
az egyetlen adatsor, ahol az egyik résztvevd
szélso6 értékeit torolni kellett. Ezzel értik el, hogy a
valos érték szamitasat homogén adatallomanyhdl
végezhessiik. A C3 mérési hely minimalis-
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vastagsag keresési mérésének adatallomanya
még éppen homogén mindsitésd.

manybol hataroztuk meg az atlagot, ezért az igy
kapott adatokat joggal tekinthetjiik a konvenciona-

A tablazat adatai alapjan kijelenthetjik, hogy lis valodi erteknek.

mindegyik mérési feladatndl homogén adatallo-

C3 mérési helyen vastagségmérésnél szamitott Z értékek
2,5
2,0 -
1,5 -
1,0 1 —
X 05 =
g
:§ 0,0 ) ) ) ) ) I‘—'I‘—'I|_|I|_|I|_|I ) ) ) ) ) )
N -0,5 =
-1,0
-1,5
-2,0
2,5
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N N N N N N N o N o o [aV] N o N N o
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Résztvevék kodja
4.8bra. A C3 mérési helyen szamitott Z értékek grafikus abrazolasa
Figure 4. Graphic representation of calculated Z scores at measuring place called C3

2. tablazat. A mérési helyekhez tartozo relativ
szérasok

Table 2. Relative deviations of measuring places

A 2. tablazatban a relativ széras adatait megfi-
gyelve megallapithatjuk, hogy az Al és A2 mérési
pontokndl, a sik és parhuzamos fellletek tavolsa-
gat, a résztvevok (mint az elvarhaté t6luk) jél meg
tudtdk mérni. A mérési pontok adatallomanya
nagyon homogén, a relativ szoras értékei a fél

szazalék korul ingadoznak. A B1, C1, C2 mérési
pontok adatai mar nagyobb bizonytalansagot
jeleznek, de a 2 — 4 % korili értékek még mindig
nagyon homogén mérést bizonyitanak.

Relativ A korvizsgélat mérési kérulményei
Meérési hely szoras A vizsgélat soran kértik a résztvevéket, hogy

S [%] adjak meg az elvégzett mérések korlilményeit egy
Al | vastagsag meres 0,55 ,Korvizsgalat mérési koérilmények” cim( adatla-
Al minimum keresés 0,59 pon. Az itt megadott adatokbdl érdekes Gsszegzés
A2 vastagsag merés 0,47 készithet6.
A2 minmum ke,re:ses 0,49 Az alkalmazott mér6eszkozok gyartdira a ko-
B1 | vastagsag mérés 2,22 vetkezé adatokat szamlalhattuk meg: (Az egy
Bl minimum kereses 1,86 laborban kulonbozé személyek Aaltal hasznalt
C1 vastagsag mérés 4,37 azonos berendezést egynek szamoltuk.)
C1 | minimum keresés 4,16 Krautkramer . 10 db
C2 vastagsag meéres 3,79 Olympus/Panametrics 2db
Co inimum Keresés 2.2 GE Inspection Technologies 1 db

——— StressTel Co. 1db
C3 vastagsag merés 9,28 Dakota 1.db
C3 minimum keresés 9,95

Ebbdl a felméréshél is latszik az ismert tény,
hogy hazankba az ultrahangos berendezéseket
dontéen egy cég szallitotta.

Az alkalmazott mlszerek gyartasi évét figyelve
a 3 tablazat adatait gydjthettik 6ssze.
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3. tdblazat. Az alkalmazott mlszerek gyartasi éve

Table 3. Manufacturing years of the equipments

S\frtés 2008 | 2007 | 2006 | 2005 | 2004 | 2000
Darab 2 2 1 1 2 1
Svﬁé”és 1997 | 1996 | 1995 | 1976 | Nincs adat
Darab 1 1 1 1 2

Megéllapithatd, hogy az alkalmazott mérébe-
rendezések 60 %-a 9 évnél fiatalabb, de egy igazi
matuzsélem is megfeleléen szolgal.

Emlitést érdemel, hogy a mérések megbizhato-
saganak egyik elemét, a méréeszkozok kalibrala-
sat, minden laboratériumban elvégezték. A mérés
idépontjaban a kalibralas 6ta eltelt id6 a résztvevék
adatszolgéltatasa alapjan a 4. tdblazatban lathato6.

4. tablazat. A kalibralasok kora a mérés idépontjaban

Table 4. The age of calibration at the time of measuring, in months

Résztvevd kodja 1230 1231 | 1232 | 1240 | 1241 | 1250 | 1260
Kalibralas 6ta eltelt hénapok szama 1841 0,7 | 186 | 7,6 0 36,2 | 18,4
Résztvevd kodja 1271|1272 | 1273 | 1274 | 1280 | 1290 | 1300
Kalibralas 6ta eltelt hénapok szama 26,8 26,8 26,9269 | 05 5,8 6,4
Résztvevd kddja 1310 1320 | 1330 | 1340 | 1350

Kalibralas 6ta eltelt hénapok szama 8,3 |36,8 ]| 94 4.4 8,7

Kilén vita targya lehetne, hogy a 36 honapnal
régebben kalibralt miszer megfelel6 pontossaggal
mikodik-e. A korvizsgélatban elért eredmények
alapjan ezzel nincs is probléma, ha a laborat6érium
vezetése tisztaban van ezzel kapcsolatos felelés-
ségének. Valdszini ez a felel6sségérzés mikodott
abban a laborban, ahol a tablazatban 0 hénap
szerepel, mert ez az adatszolgaltatas alapjan
val6jaban 0 napot takar.

Erdekes informacio az is, hogy hol végezték a
kalibralast. Az alabbi felsorolds a szolgaltatott
adatok 0sszesitésébdl szarmazik:

e Gyartonal 6db
e Ke-Tech Kift. 5db
e CsOszer Labor Kift. 1db
e GIB Aktivitas Kft. 1db
e Grimas Kft. 1db
e Sajat kalibralas 1db

A mérési korilmények kérdéskodr utolsé négy
kérdése az MSZ EN 14127 :2005 szabvany [3]
eléirdsain alapult. Meg kellett adni a szabvany 4.
fejezete alapjan a mérési médszert, az 5.1 pont
alapjan a méré készulék tipusat, az 5.2 pont
alapjan a méréfej tipusat, és az 5.3 pont alapjan a
csatoléanyag tipusat. Mivel a harom probatest
mérését lehet kilonféle modszerrel és eszkdzzel
mérni, ezért ezeket az adatokat prébatestenként
kulén kértik. Az adatok szama igy minden vizsgalt
kérdésnél 57 darab lehet. Az 5. tdblazatban foglal-
tuk Ossze a valasztott mddszerek és eszkdzok
szamat.

5. tablazat. A vizsgalathoz alkalmazott
eszkdzok csoportjai
az MSZ EN 14127:2005 szabvany szerint

Table 5. The groups of used tools according to
MSZ EN 14127:2005 norm

Mérési moédszer
Mode 1 Mode 2 Mode 3
48 3 6
Készulék tipusa
5.1 a) 5.1b) 5.1¢)
34 20 3
Mérbfej tipusa
kétkristalyos egykristalyos
53 4
Csatoléanyag tipusa
folyadék gél
6 51

A tablazat oszlopainak feliratait, a mérési méd-
szer fajtait, az idézett szabvany 4. fejezete magya-
razza:

e Mode 1: A kezdeti gerjeszté impulzustél az
elsé visszatérd hatfalvisszhang beérkezé-
séig terjedd id6, minusz a vizsgéalofe] vé-

dérétegének és a csatold rétegnek a figye-

lembe vételére szolgald  nullapont-
helyesbités (egyszeres visszhang mod-
szer).

Mode 2: A késleltetési szakasz végétdl az
elsé hatfalvisszhang beérkezéséig terjedd
id6 (egyszeres visszhang modszer késlel-
tetéssel).
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e Mode 3: Két egymas utani hatfalvisszhang
kozotti id6 (t6bbszérés visszhang maod-
szer).

e Mode 4 : Egy impulzus eljutasanak ideje
az adotdl a vevdig, mely utdbbi a hatfalon
van (atsugarzasos maodszer).

A prébatestek kialakitasa miatt az utolso, atsu-
garzasos maédszert nem lehetett alkalmazni, ezért
a tdblazatban nem is tuntettik fel.

A tablazatban szerepl6 5.1 a); 5.1 b); és 5.1 ¢)
jeleket a szabvany 5.1 pontja magyarazza, mely
szerint a készllékek a kbévetkezd tipusok egyikébe
sorolhatok:

a) a mért értéket szammal kijelzé ultrahangos
vastagsagmérésre szolgalo késziilékek;

b) az A-képet (a hullam-alakot) és a mért érté-
ket szdmmal kijelz6 ultrahangos vastag-
sagmérésre szolgalo késziilékek;

c) elsésorban hiba-kimutatasra szolgal6 és A-
képet mutato készillékek. Ezeknél a készi-
lékeknél is lehet szamszer( vastagsagér-
ték-kijelzés.

A méréfe] és csatoldanyag tipusat a tablazat
tartalmazza.

Az 5. tablazat adataibdl latszik, hogy a korvizs-
galat résztvevéi a hagyomanyos, régebbi mérési
elvii és konstrukciéju eszkodzoket hasznaltak. Az
egyszeres visszhang moédszeren alapuld mérést
az 0sszes mérés 84 %-aban, az A-képet is bemu-
tatd eszkdzoket csak a mérések 40 %-4ban alkal-
maztak.

A csatolébanyag valasztasaban meglepetést
okozott, hogy voltak olyan vizsgalok, akik a hajlitott
cs6 torusz feluletén folyékony csatol6anyaggal
mérni tudtak.

Osszefoglalas

Az elmult évben a MAROVISZ meghirdette elsé
jartassagi korvizsgalatat, amit ez év elején sikere-
sen be is fejezett. A meghirdetett ultrahangos
vastagsagmérés jartassagi vizsgalaton 13 labora-
torium vett részt. Harom résztvevé szervezettél
még tovabbi 6 db, igy Osszesen 19 db mérési
eredmény érkezett értékelésre. Az dsszes bekil-
dott mérési eredmény értékelheté volt.

A mérési adatok elemzése alapjan kijelenthet-
juk, hogy a résztvevék a mérési feladatokat kis
relativ szorédassal végezték el, ezért a teljes
adathalmazrél megallapithattuk, hogy homogén.
Ezért az egyes mérési feladatok 19 mérésbdl allé
adathalmazanak atlagat a konvenciondlis valddi
értéknek tekinthettik.

A Z pontszadm nemzetkodzileg elismert hatarér-
tékét (|Z| = 3) figyelembe véve, nem megfeleld
mindsitést egyik résztvevé sem kapott. A kérdéses
kategoriat jelentd 2 < |Z| < 3 tartomanyba is csak 3
résztvevd egy - egy mérése esett bele.

A Kkorvizsgalat mérési kortilményeit felmérd
kérdések érdekes elemzésekre adtak lehetéséget.
Ennek legfontosabb megallapitasa, hogy a vizsga-
latban részt vett laboratériumok birtokdban ha-
gyomanyos, régebbi mérési elvii és konstrukcioju
eszkozoket vannak. Az egyszeres visszhang
maodszeren alapulé mérést az 6sszes mérés 84 %-
aban, az A-képet is bemutatd eszktzoket csak a
mérések 40 %-aban alkalmaztak.
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1. A problémaismertetése

A megismételhet&ségi és reprodukalhatdsagi —
azaz R&R - vizsgalatok csak részben a méréesz-
kozre, ezen kivil a médszer, operator, kérnyezet
és az objektum alkotta mérési rendszerre, valamint
azok kdélcsdnhatasaira ad becslést egyetlen szam-
szer(i bizonytalansagi értékkel. Emellett tajékoz-
tathat a bizonytalansagot okozé megismételhet6-
ségi és reprodukalhatésagi tényezék aranyairdl is.

A cikkben értékelt probléma a surlédo tengely-
kapcsolok egy specialis funkciondlis vizsgalatanak
a surlédasi nyomaték hiszterézisének a mérérend-
szerére jelenik meg. Az R&R maddszertan eredeti
formajaban, altalanossagban csak olyan jellemzék
mérésére alkalmazhaté, ahol ugyanazon, vagy
legalabb is azonos tulajdonsagunak tekintheté
objektumok ismételt eredményei kodzotti eltérések
véletlenszer(ien alakulnak, amikor tobb személy
tbbbszor is vizsgalatot végez. A kuplungszerkeze-
tek surl6do betéteit és fellleteit célzé vizsgalatnal
viszont az ,0sszekopds” jelenségbdl addédoan
tendenciézus maédon csokkend értékeket mérhet-
nek. Ez az ismételt mérések kozépértékeinek
véltozasaban jelenik meg, ami az R&R értékek
jelentés torzulasat, indokolatlan ndvekedését
okozza.

A munkank soran célul tiztik ki egy olyan
modszer tervét és prébajat, amely lehet6séget
teremt az Gizemi gyakorlatban megengedhetetlentl
magas R&R értékek tudomanyos alapu csokken-
tésére, mivel a mérések bizonytalansagai a ta-
pasztalatok alapjan elfogadhatéak lennének.
Valojdban az eredeti, stacioner jellemzére kidolgo-
zott modszertan korrekciojaval alkalmassa tessziik
azt trendesen véltozo jellemzék befogadaséara és
kiértékelésére.

2. Hiszterézis jelensége és vizsgélata surlddo
tengelykapcsolékon

Az alabb ismertetésre keriilé vizsgéalatot a gép-
kocsikon &ltaldnosan alkalmazott szaraz surlédo
tengelykapcsolékon (kuplung) végeztik. Mivel a

Dr. Gregész Tibor — Obudai Egyetem RKK MTS
Pataki Marta, Obudai Egyetem RKK MTS
A 4. Agy-on elhangzott el6adas irott valtozata

kutatds célja a vizsgélorendszer ismételhetéségi
és reprodukdalhatésagi elemzése volt, ezért a cikk
terjedelmébdl adéddan nem tériink ki sem a ten-
gelykapcsold, sem a vizsgaloberendezés ismerte-
tésére, mivel elegendének véljitk a szerkezet
mikodési elvének hozzavetbleges ismeretét és a
mérési Osszeallitdsnak altalaban ,miszaki képze-
I6erén” alapuld elképzelését.

2.1. A hiszterézis jelenség ismertetése és
szerepe

Esetiinkben a hiszterézis, az a jelenség, amikor
a tengelykapcsolé surlodd betéteinek feliiletein
megjelené normélerd novelése és csokkentése
kdézben a kapcsolads (a mikddési allapot, azaz a
statikus suarlédas allapota) nem ugyanazon az
er6értéken kovetkezik be. A kuplungtarcsa eseté-
ben mechanikai vagy rugalmas hiszterézist emlit-
hetlink, amely a szilard testek kozti elmozdulas
(deforméacié) késedelmét jelenti a megjelend
nyomatékhoz képest. Ebbdél kovetkezéen az
egyébként linearis rugdkarakterisztikdban a felter-
helési és tehermentesitési vonalak nem esnek
egybe az elemek kozti strlédas miatt.

A

eré/nyomaték
tovabbi
kapcsolasok, els kapcsolas,
terhelések terhelés

oldas, leterhelés

deformacio

v

1. abra. Arugo és a surlodas miatti
hiszterézis jelensége

A hiszterézisnek fontos szerepe van a gépjar-
mi{ sebességvaltasakor, hogy csillapitsa motor és
a meghajtott kerekeken keresztll az autd tehetet-
len tdmegébdl adodd I6késszerl kolcsOnhatasait.
Ha tdl kicsi a hiszterézis, akkor a kuplungpedal
felengedése utan a kapcsolédas nem lesz sima, a
jarmid rangatva indul. Ha a hiszterézis tdal nagy,
akkor a kuplung ,csuszik”, elégtelen a nyomaték-
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atvitel, a surlédo alkatrészek hamar elkopnak,
csokken az élettartamuk. Jelentésége van még az
alapjaratkor tapasztalhaté zaj csokkentésében is.

Ezt a kétoldali t(iréshatarral adott hiszterézis
értéket vizsgaljak az 6sszeallitott tengelykapcsold
szerkezetén, a nyomaték hiszterézis mérésén
keresztll az Un. torzids karakterisztika mérével.

2.2. Avizsgélat leirasa

A tengelykapcsolot egy bordasagyon keresztill,
egy specidlis karakterisztika méré fékpad bordas-
tengelyére helyezik. A gép az agyat elkezdi forgat-
ni, vagyis a bordastengely elfordul, ezaltal a szer-
kezetre forgatébnyomaték hat. Ennek kovetkezté-
ben a szerkezet 6sszenyomja az elmozdulni nem
képes tangencialis rugdékat. Ennek hatasara, a
rugok a bennik elraktarozott energiaval, eredeti
alapallapotara torekszenek, tehat a rugoéerd az
0sszenyomo erd irdnyaval ellentétes lesz. Ekkor a
rugé Aaltal kifejtett nyomatékok, és a surlédasi
nyomaték egy iranyba hatnak, vagyis a rugok
hatdsvonalaba esé osztokér sugarara vonatkoztat-
va az er6k dsszeadddnak. A miszer a vizsgalat
kbézben rajzolja a tengelykapcsolé (M-¢,) karakte-
risztika gorbéjét az osztokéron megjelené nyoma-
tékbal:

F=F

torziésrugd

+F

strlédasi

A sarl6do eré mértéke redlis esetben fligg a fe-
liletek anyagatdl, az érdességétdl, a normalerd
nagysagatol, mig iranya az elmozdulas iranyaval
ellentétes.

Fo=pF,

Az agyra addig ndveljik a normélerét, amig a
,<diagram meg nem szalad”. A diagram megnyulik,
megugrik, amikor a tarcsat mar nem lehet egyma-
son tovabb forgatni. Ez akkor kovetkezik be,
amikor a szoégelfordulas értéke maximalis lesz, a
fékezényomaték megnd, és a diagram megugrik.
Ezt kovetben megvaltoztatjuk az agy forgasi ira-
nyat, ebben az esetben, a rugéeré az elmozdulés-
sal megegyez6 iranyba hat, a sarlédo eré pedig
ellentétes iranyu vele, ezért az erék kivonédnak.

Fz = Frugé - Fst]rlc’)dési

A diagram (jboli kifutdsaig tartjuk ezt a forgas-
irdnyt, majd ismét megvaltoztatjuk és visszaenged-
juk addig, mig a rugo Ujbdl terheletlen allapotaba
keril. Ezt a fel- és leterhelési miiveletet haromszor
egymas utan elvégezzik, hogy a fellletek kells-
képpen 6sszekopjanak, vagyis hozzavetélegesen
eléidézzik a kuplungtarcsa hasznalata soran
jellemzé folyamatot. A tdbbszori bejaratast ,6ssze-
koptatast" kévetéen rajzolja a gép a karakterisztika
gorbéjét. Ezt kovetden a hiszterézis értékének
meghatarozdsa a diagramokbdl szamitas Utjan
torténik.

nyomaték I

.NYOMATEK HISZTEREZIS”
vagyis a zarédasig felemésztett
mozgasi energiaval aranyos
terulet

a vizsgalat
kezdépontja

>

a surlodas véget, igy a kuplung
| zé&rodasat, majd az oldas

a fékezett tarcsa
szogelfordulasa

kezdetét jelz6 tartomanyok

2. abra. A hiszterézis regisztratuma

3. Azingadozast okozo6 tényezok felmérése

A bizonytalansagi tényez6k felmérését elvégeztik és a 3. dbran foglaljuk 6ssze. Az egyes bizonytalanséa-
got okozé tényezdket részletesen, szamszeri( becsléseket adva is vizsgaltuk, viszont a jelentdségét tekintve

most csak a trendes jelleg okait fejtenénk ki.
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Kornyezet

N

Pératartalom

AN

Méré eszkoz

Hémérséklet

Kalibrélasi hiba

Operator ‘

Nem megfelel

1esz0rito ero

Nem megfeleld

SZ0rZ0 tenyezo
Leolvasési hiba

Nem megfeleld

Hibés

Bejaratési miivelet
g millimeéterpapir

elhagyasa

/

Nem megfelel

Hiszterézis
leolvashatosaga
Alkatrész vastagsaga

feluletének bevonata

hiszterézis érték
Bordas agy, bush
Pk At

Bordas agy tellileti érdessége

Osszeprésels eré
-—
pizonytalansaga

Meérési modszer

kiindulasi pont

Objektum

3. abra. Ishikawa diagram a hiszterézis értékét befolyasold tényezokrél

Az azonos tarcsa-Osszedllitason végzett ismé-
telt mérések tendencidzus valtozasat a legna-
gyobb fellleti egyenetlenségek lenyirodasa, és a
felllet ,simulasa”, morfologiajanak tGzemi allapotra
alakulasa okozza. A valésagban a 10* — 10° kap-
csolasszamok is jellemzék, viszont a vizsgalatnal
csupén az elsé harom kapcsolas szolgalja a min-
tadarabok ,kondiciondlasat”, ami utdn kovetkezik
néhany nyomaték-hiszterézis mérés. Vizsgalatunk
soran nyolcas ismétlésszamot tartottunk egy-egy
tarcsagarnitarara.

A mivelet kihagyadsakor magasabb hiszterézis
értéket mérhetlink a valésnal, ami a bekopott
allapotban, a hasznalat kdzben jellemzi a tarcsat.
Ha az alkatrészek nincsenek Osszejaratva, a
surlédasi tényezéjuk magasabb, nagyobb nyoma-
ték sziikséges az elforgatasukhoz.

A nyomaték-hiszterézis vizsgalatat befolyasolé
tényez6k meghatarozasa és részletes vizsgalata
utdn megallapitottuk, hogy a bejaratas elhanyago-
lasan kivil nincs olyan tényezd, amely olyan
mértékben befolyasolna a mérési eredményiinket,
hogy azt ne lehessen megbizhaté informacio-
szerzésnek tekinteni, vagy amely kialakulasat a
vizsgélat korultekintd elvégzésével ne lehetne
megakadalyozni.

4. Az R&R moddszertan fejlesztése trendszeri
valtozokra

A karakterisztika mérén torténd vizsgalatnal, a
tarcsa 0sszeengedésekor a feliiletek kozott nem
hasznalhaté kendanyag, ezért hasznalat kdzben
O0sszekopnak. A hasznalat gyakorisagaval kisebb
lesz a surlédasi tényezd, vagyis csokken a
hiszterézis értéke is. Nagy val6sziniséggel allit-
hatjuk, hogy a megismételt vizsgalatok hatasara a

mérés eredményei csokkend tendenciat mutatnak,
vagyis az ismételt mérések adataira feltételezett
normalis eloszlas tényét el kell vetniink. Emiatt
nem lesz megfelel6 a megismételhetésége és a
rutinszeri R&R vizsgélat ennek kdvetkeztében
nem ad realis eredményt a mérési folyamat bi-
zonytalansagairél.

A fejlesztésiink egy olyan korrekciés R&R méd-
szer megalkotaséara iranyul, melyben kivédhetjik
azt a jelenséget, hogy a kapott eredmények a
trendszerli  dsszecsiszolodasi/kopasi  folyamat
miatt nem megismételhetdek, véletlenszerliségik
kétséges. A tablazat lényege, hogy a mérésbdl
kapott adatokat egy tényezével korrigéljuk, amely
lehetévé teszi, hogy a termékrdl mért értékeket
ugy tudjuk kezelni, mintha a hiszterézis értéke
fuggetlen véletlenszerl valtozé lenne, és nem
tartalmazna trendszeri elvéaltozast.

A tablazat megalkotasahoz, sziikségiink van a
tengelykapcsolén végzett trendvizsgalatra, amely
az 6sszekopasbdl ered6 valtozas jellegét — karak-
terisztikajat — hatarozza meg.

4.1. Hiszterézis értékére vonatkoz6 vizs-
galat

Elséként vizsgalatot végziink annak érdekében,
hogy meghatarozzuk, hogyan valtoznak a mérési
eredményeink az azonos objektumon végzett
egymast kévetd ismételt mérések soran.

A kisérlet alapjaul véletlenszer( kivalasztassal
kerilt 10 db minta a vizsgalatba, amely soran
minden egyes darabon nyolcszor ismételtiink Ugy,
hogy a mérések kozott rovid id6 telt el, igy a kor-
nyezet, az és az objektumok, valamint az operator
személye sem valtozott.
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4.1.1.Korrelécibs és regresszids vizsgalat

A korrelaciészamitas egyik feltétele, hogy ha X
értékei rogzitettek, akkor az Y eloszlasa X minden
rogzitett értéke esetén normalis eloszlast kbves-
sen, ennek eldontésére alkalmas a normalitas
vizsgalat. Ebben az esetben elhagyhatonak véltiik
a normalitas vizsgalat elvégzését, mivel a kuplung-
tarcsa gyartdsa soran a hiszterézis értékét azonos
kopottsagi szinten (pl.: az els6, a masodik,
Osszeeresztéseknél mért értékeknél) szamos
tényezé befolyasolja. igy a centrélis hatareloszlas
tétele alapjan feltételeztiik, hogy az egyes dssze-
eresztés szamoknal mért hiszterézis értékek
véletlenszerlien szdrnak, igy normalis eloszlasuak.
A korrelaciés és regresszios vizsgalatunk eredmé-
nyei és megallapitdsai az alabbi diagramban
kovethetd nyomon. Szamitasaink, soran bebizo-
nyosodott, hogy az 6sszeeresztések szama és a
kapott hiszterézis értékeink kozott szoros dssze-
fuggés van. A meghatarozottsadgi egyitthatd
értékébdl a kapcsolat nagyfokd szorossaga mellett
a szignifikancia kijelenthetd.

Osszekopasi karakterisztika

22 ,

© 91 | y =-0,0302x8 + 0,4834x2 - 2,9033x + 23,472
g < R2=0,9897

& 20 \

X

£19

p

& 18 \
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B16

I

2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Osszeeresztések szama

4. abra. Osszekopasi karakterisztika

A regresszid elemzés soran a pontsorra, har-
madfokU regressziés parabolat illesztettiik, mert
semmi okunk sincs feltételezni, hogy linearisan
valtozik és szemmel lathatélag is durva kozelités
lett volna. A figgvény meredekségének valtozasi
jellege alapjan a fliggvénykapcsolatként kapott
egyenletiink alapjan szamolt korrekcios tényezo6k-
kel modositanank az R&R elemzésre keriilé érté-
keket.

4.1.2.Korrekcios tablazat |étrehozasa

A korrekcios tényezd létrehozasakor az utolso,
nyolcadik mérést vettik alapul, mert a helyi ta-
pasztalatok szerint a nyolcadik mérésnél mar
megkozelitbleg Osszecsiszolédtak az alkatrészek
annyira, hogy ezt tekinthessik iranyadonak. Ehhez
transzformaltuk az ezt megel6z6 mérések adatait.

A regresszid elemzés soran kapott harmadfoki
egyenlet segitségével meghataroztuk, hogy az
egyes méréseknél milyen hiszterézis érték becsil-

hets ( V,; ¥,...¥g). Az igy kapott eredményekbél
vontuk ki a nyolcadik mérésnél varhaté — vélhet6-
en mar stabil — hiszterézis értékét ()78), amellyel
megkaptuk a korrekcios tényezéket (D;:;D,...Dg):
D1 = 91 - 98
D, = 92 —98...Stb.

Korrekcids tényezdk az dsszeeresztések szamanak
fliggvényében

Dj_ D2 D3 D4 D5 De D7 Dg

530363257194 /154[121|075] 0

1. tblazat. Korrekcids tényezék

A korrekciés tényez6ék alkalmazasaval a
hiszterézis értékek tendencidzus jellegét prébaltuk
kiszlirni. A fejlesztés eredményességét az bizonyi-
tana, ha a korrigdlt hiszterézis értékek statisztikai
eloszlasra hasonlitananak. A sok paraméter altali
befolyasoltsagot is figyelembe véve, ismét feltéte-
lezhetjik és egy Gauss-halon végrehajtott normali-
tas vizsgalat elvégzésével j6 kozelitéssel igazolha-
t6 a normélis eloszlés.

4.1.3.Normalitas
értékekre

vizsgélat a korrigalt

A korrekciot kovetéen tehat a transzformalt ér-
tékekre normalitds vizsgdlat sziikséges, annak
megallapitasara, hogy az adathalmazunk normalis
eloszlast kovet-e vagy sem, azaz a hiszterézis
értéke mutat-e tendenciabdl eredd torzulast vagy
sem.

A mérési vizsgdlat soran kapott 8x10 db adatot
a korrekciés tényezdkkel valé transzformalas utan
osztalyktzbe soroltuk és ennek alapjan abrazoltuk.
A pontok egy egyenessel kbzelitheték, az eloszlas
normalis jellegét ez alapjan javasolt elfogadni.

4.1. R&R vizsgalat

A vizsgalat célja annak a megéallapitasa, hogy a
hasznalt eszkdz és a mérérendszer elég kis hiba-
val hasznalhat6-e ahhoz, hogy vele a folyamatrol
megbizhaté informaciét szerezziink.

Az R&R vizsgalatnal azt elemezzik, hogy a
mérdeszkdzzel val6 mérés ismételhetésége, a
kilénbdz6 személyek altali reprodukalhatésaga
hogyan viszonyul egymashoz és a mérendd objek-
tumok kozotti kildnbséghez, és egyuttal becslést
is adunk az eltérés-0sszetevék varianciajara. (Bar
a jelentés darabeltéréseket a hagyomanyos
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(MSA'-ban ismertetett) modszertan képes kezelni,
esetiinkben azonban nem a szerkezetek kozt van
a jelent6s eltérés és nem igaz a véletlenszeri
eloszlas sem.)

-L}'_':! LU T I_l
e e e e T P
B 3 .
1 LA
il e e g
SES2232E50558 |
1 4
_.- '1 I
5| - B =
P4 "
& !_ - i
| HEH DA
i b / : SN ENNE NN
AV TTATE 1 -
v g 9% b FRRNN
A AT LU,
L= e )
"*L .E.E-_.l'_ ..i.-.l_}_._
T T,
SRR AT TION i
Ha = -
= N T .
W iLn ) T it 11,
i R S AW A ARr R s
5. dbra. A korrigélt értekeken végzett
normalitas vizsgalat

A mérésnek tulajdonithaté ingadozas is két

részbdl all:
2

2
mérés i

_ 2
o - Greprod + Oism
Tovabb bontva a reprodukalhatésag variancia-

jat:

2
reprod

2

2
- erzelo” + Galkatrész*kezelé’

(o2

A varianciakat egy egyszerli modszer szerint
terjedelembdl célszeri becsilnink. Elészér az
ismétlések variancigjanak becslését végezziik el:

_ Rism
Gism - d
2

ahol Rism az ismétlések atlagos terjedelmének
atlaga, vagyis vesszilk az egyes operatoroknal az

! Measurement System Analyses - a

mérérenszerek elemzésére vonatkozé referencia
kézikényv az autéiparban

ismétlések terjedelmének atlagat és osztjuk egy
tablazatbol veendd?®, ismétiésszamtél fiiggé statisz-
tikai értékkel (dy).

A mérési eredmények a kdvetkezd okokbdl ki-
[6nb6znek:

e Az alkatrészek kulonbozdek, remélhetéen
ez adja az eltérések donté részét;

e A mérés ismétlésekor a mérbéeszkoz jelle-
gétol fuggéen minden kezel6 altaldban vé-
letlen mérési hibakat kovethetnek el (pl.
parallaxis-hibat, a vastagsagmérét jobban
vagy kevésbé szoritja rd az alkatrészre, a
nyomaték-hiszterézis mérét eltéré sebes-
séggel haszndljak, ...), ez hatarozza meg
a mérés ismételhetéségét.

e A kezel6 ligyessége, figyelmessége, mun-
kajuk megbizhatésaga is kiilénbzé lehet,
ez hatarozza meg a mérés reprodukalha-
tésagat.

e Lehetséges, hogy egyes kezel6k a kulon-
b6z6 alkatrészeket kulonbdzé hibaval ké-
pesek mérni, vagyis kdlcsdnhatas lehet a
kezel6 és az alkatrészek kdzott.

e A kopas kilonleges fizikai folyamata,
amely jelentds eltéréseket is okozhat.

Ennek megfeleléen a kilonb6zé alkatrészekre
kapott mérési eredmények eltérését (ingadozasat)
jellemzé variancia a kévetkezéképpen bonthaté fel.

2
+ O-mérés

2 2
Gteljes = O alkatresz
Ha képet akarunk kapni, hogy a teljes ingado-
zas mekkora, nemcsak az alkatrészek mérhet6
ingadozasat, hanem a mérés bizonytalansagat is

ismernink kell.

Az egyik R&R vizsgéalat az alkatrészek jellem-
z6jének ingadozasaval egyitt méri a mérés bi-
zonytalansagat. Ez azonban csak véletlenszeri
véltozasokat produkalé eredmények elemzésére
alkalmas.

4.2. A korrekciés R&R tablazat alkalmazéasa

Az R&R vizsgalat soran a korrekcios tényez6-
ket ki kell vonni az operatorok altal mért adatokbol.
Az els6 mérés eredményénél D;-es, a masodik
mérésbdl D,-es korrekciés tényez6t alkalmazva és
igy tovabb. Ez Iénygében egy transzformacio, ami
a trendszer(i értékeket az Osszeeresztések sza-
manak flggvényében transzforméalja az R&R
tablazatba irhato értékké. [10]

A kuplungtarcsdkon mért hiszterézis értékek
trendszerili csokkenésének kiszlrésére igy korrek-

2 Az MSA kézikonyvben és SPC-t ismerteté
szakkdnyvekben hasznalt tablazatok
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cids tényezdket hoztunk létre a kopasi folyamat
megismerésével. A korrekcids tényezdk hasznala-
tahoz atalakitottuk a rutinszerlien alkalmazott R&R
jegyzdékdnyvet és szamolotablat, amelynek ered-
ményeképp az Uj szamoldtabla megfeleld rovatai-
ba felvitt értékekbdl automatikusan kivonja a
megfelelé korrekcids tényezdéket. A korrigalt érté-
kekkel automatikusan szamolja az R&R értékeket
és készit jegyzékonyvet.

Tapasztalatunk szerint a mas geometriaju, de
kulénosen az eltéré surl6d6 anyagparokat tartal-
mazé szériaknal egy rovid kisérletsorozattal a
korrekcids értékeket Ujbdl aktualizalni kell. Kije-
lenthet6 ugyanis, hogy a trendre rajzolt regresszios
gorbe alakja és paraméterei lényegében egy
anyagpar és a szerkezeti jellemz6 — mint példaul
egy rugo karakterisztikaja — fliggvényében valik
egyedivé.

5. A modszer gyakorlati alkalmazasa

Ahhoz, hogy meggy6zdédjink arrdl, hogy az Uj
korrigalt R&R tablazat eredményes és hasznalha-
t6, egy valés R&R vizsgalatnal kell alkalmazni az
Uj modszert. Az R&R vizsgélatot az eddigi kisérlet
alapjaul szolgalé tengelykapcsol6 tipussal végez-
tuk el.

A kivalasztott kuplungtarcsabdl 10 darabot a
vizsgalati utasitasban rogzitettek szerint végeztik
el az R&R vizsgalatot. A mért értékeket felvezettiik
a modositott R&R jegyz6kdnyvbe, amely a beirt
értékbdl automatikusan kivonja a megfelelé kor-
rekcids tényezdket. A hiszterézis mérés %-os R&R
értéke a korrigalast kovetéen a kordbbi 60%-ara
csokkent. Bar igy az eredmény kielégité, amit a
vevli reklaméciok is alatdmasztanak, a tobbi
bizonytalansagi tényez6 elemzésével és rendsze-
res gondozasaval tovabb cstkkenthetd.

A kutatds alapjat és gyakorlati részét a Buda-
pesti Miszaki Féiskola (ma Obudai Egyetem)
Rejtd Sandor Konnydlipari és Kornyezetmérnoki
Kar Mindségiranyitasi és Technoldgiai Szakcso-
portjan készllt zarédolgozat mérései képezik. A
kidolgozott médszertanbdl eléadas is szilletett az
Anyagvizsgélat a Gyakorlatban cimi szakmai
szimpd6ziumon.
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BESZAMOLOK ACCOUNTS

Beszamol6 a Nemzetkdzi Hegesztési Intézet 2010. évi kdzgylésérol
Az V. bizottsag (Hegesztett szerkezetek roncsoldsmentes vizsgélata és minéségbiztositasa) tevé-
kenysége

A Nemzetkdzi Hegesztési Intézet (International
Institute of Welding, W www.iiw-iis.org) 2010.
jllius 12-e és 16-a kozott Isztanbulban tartotta
éves kozgyllését. A kozgyllés programjanak
l[ényeges részét tették ki a bizottsagok llései. Az
IIW-nek 16 szakmai bizottsaga van, én az V.
bizottsdg magyar delegatusa vagyok, igy elsésor-
ban ennek a bhizottsdgnak a munkajaban vettem
részt. Az V. bizottsag a hegesztett szerkezetek
roncsolasmentes vizsgalataval és mindségbiztosi-
tasaval foglalkozik. A bizottsdgok a szakteriletiik
fejlédését elésegitd munkaterv alapjan végzik
munkajukat, dokumentumokat készitenek, szakmai
allasfoglalasokat és javaslatokat dolgoznak ki, a
tagok altal beterjesztett szakmai anyagokat (kuta-
tasi eredményeket) véleményeznek, illetve fogad-
nak el a Welding in the World folydiratban tdrténé
publikalasra.

Az V. bizottsdgnak jelenleg négy albizottsaga
van: radiogréfiai varratvizsgalatok; ultrahangos
varratvizsgalatok;  varratvizsgalat  elektromos,
magneses és optikai mddszerrel; valamint
roncsolasmentes vizsgalatok megbizhatésaga és
szimulacioja. Az egyes albizottsdgok munkéajanak
f6 irdnyai a kovetkezok:

VA. albizottsdg (vezetdje: Prof. Uwe Ewert,
Németorszaqg): Radiografiai varratvizsgalatok

Az albizottsagi munka az utébbi években egyér-
telmen a digitdlis radiografiara ©sszpontosit,
targyalva annak technikai lehetdségeit, elényeit és
korlatait.

VC. albizottsdg (vezetdje: Dr. Eric _Sjerve, Ka-
nada): Ultrahangos varratvizsgalatok

A legintenzivebben targyalt téma a fazisvezérelt
vizsgédlat. Az albizottsag altal felkért szerzégarda
egy kézikényvet dolgozott ki, amelynek nyomdaba
adasarol dontott az isztanbuli Glés. A kézikényv
ismereteim szerint az eddig kiadott legrészlete-
sebb és évekig meghatarozé irodalom lesz a
fazisvezérelt vizsgéalatok tertiletén. Hasonlé doku-
mentum kidolgozasa van el6készités alatt vezetett
hullamokkal végzett vizsgalat témaban.

VE. albizottsag (vezetdje: Dr. Gerd Dobmann,
Németorszaqg): Varratvizsgalat elektromos,
magneses és optikai médszerrel

Ennek az albizottsagnak a tevékenysége a ne-
vével jelzett vizsgdalatok széles korét foglalja ma-
gaba, kilonos tekintettel a fizikai és mechanikai
tulajdonsagok meghatarozasara. Evek 6ta foglal-
kozik az albizottsdig a 3M mddszerrel (Metal
Magnetic Memory).

VE. albizottsaqg (vezetdje: Dr. Philippe Benoist,
Franciaorszag, aki eqgyben a bizottsag vezetdje
is): Roncsolasmentes vizsgalatok megbiz-
hatésaga és szimulacidja

Ez az albizottsag a kézelmultban alakult, egy-
elére keresi a legmegfelelébb témat, amit részlete-
sen fel fog dolgozni. Az isztanbuli Glésen a szimu-
laciés modszer validalasaval foglalkoztunk.

Dr. Trampus Péter
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