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RMV HELYZETKEP

NDT-REVIEW

UJ LEHETOSEGEK A RONCSOLASMENTES VIZSGALATI TECHNIKABAN
NEW ALTERNATIVES IN NON-DESTRUCTIVE TESTS

CZINEGE IMRE, CSIZMAZIA FERENCNE, KOZMA ISTVAN

Kulcsszavak: Optikai digitalis képalkotas, feluleti hibak, szamitogépes tomografia

Keywords: x

BEVEZETES

Az optikai digitalis képalkotas és képelemzés a
roncsolasmentes anyagvizsgalatban egyre gyak-
rabban alkalmazott technika. Segitségével a
mikroszkopos és sztereo mikroszkopos felvételek,
endoszkopos képek, repedésvizsgalatokkal kimu-
tatott fellileti hibak, fellleti topoldgiai jellemzok,
klasszikus ultrahangos és rontgen vizsgalati jelek
értékelése automatikusan, szubjektiv hibaktél
mentesen megoldhatd.

Ebbél a gazdag kinalatbdl két témakdrre foku-
szal a jelen publikacié: a harom dimenzios képal-
kotast megvaldsité ipari komputer tomogréfiara
(CT), valamint a fellileti topoldgia térbeli abrazola-
sara és mérésére alkalmas fénymikroszképra és
konfokalis lézer mikroszképra. Mindkét eljaras
kozos jellemzdje az, hogy valds térbeli képet ad,

Z  Rontgen sugar

Rontgencsé

Lapdetektor

Alkatrész

a.) Erzékelés lapdetektorral

Optical digital images, surface defects, computer tomography

amely kép a korszer( vizualizalo és elemz6 szoft-
verekkel sokoldaluan jellemezhetd.

AZ IPARI KOMPUTER TOMOGRAF MUKODESI ELVE

A komputer tomograf segitségével Osszetett
kils6 és bels6 geometridk ellenérizheték nagy
pontossaggal, a sikbeli rontgen felvételeknél
[ényegesen gazdagabb informacié nyerhetdé a
belsé hibakrél és a felbontastdl figgéen az anyag
szerkezetérdl is, mindezt gyorsan és
roncsolasmentesen kapja kézhez az anyagvizsga-
|6 szakember. A térfogati anyaghibakat (Uregek,
zarvanyok) a kiértékel6 rendszer automatikusan
detektalja. Ezek a hibak mind a 3D-s geometrian,
mind a 2D-s metszeten vizualizalhatok. Tovabbi
elénye a technikanak, hogy komplex, tébb anyag-
bol és alkatrészbdél allé szerkezetek felépitése,
esetleges hibai is ellendrizhetbk, az egyes alkatré-
szek és azok kapcsolata a szerkezetbdl kiemelten
is megjelenithetd.

Rontgen sugar

Rontgencsé
Vonaldetektor

Alkatrész

b.) Erzékelés vonaldetektorral

1.a.) és b.) abra. CT vizsgalat elrendezése

Az ipari CT az orvosi diagnosztikai eszk6z-
héz hasonléan 2D-s rontgen felvétel sorozatot
készit a vizsgalandé objektumrdl ugy, hogy a
targyasztal és az azon felfekvd alkatrész egy
kis szdggel sorozatosan elfordul. Ez addig is-
métlédik, amig az alkatrész teljesen kérbe nem
ér és ez idd alatt minden egyes szdgelfordulas-
kor egy rontgenkép készill. A munkadarab el-
lentétes oldalan elhelyezett sik vagy vonal de-

Dr. Czinege Imre, Csizmazia Ferencné dr,
Kozma IstvaN, Széchenyi Istvan Egyetem

A VII. RAKK-on (2011, Eger) elhangzott el6adas
nyomtatott valtozata

tektor érzékeli az intenzitas valtozast. Az 1. ab-
ra a vizsgalati elrendezést mutatja. Az a.) abra
hasonlit a klasszikus réntgen technikahoz azzal
a kllénbséggel, hogy nem egyetlen 2D-s atvi-
lagitas készul az alkatrészrél, hanem a targy
minden egyes kis szogelfordulasakor egy ront-
genképet tarol a készilék. A b.) abran vonalde-
tektor érzékeli az intenzitas kuldnbségeket, en-
nél a vizsgalatnal a rontgencsé és a vonalde-
tektor egyltt mozog fliggblegesen, és kozelit6-
en milliméterenként készil egy szelet a forgd
targyrol. Emiatt a vizsgalat hosszadalmas, pél-
daul egy hengerfej leképezése tobb 6raig is el-
tarthat, ugyanakkor az igy kapott kép élessége
jobb, mint a sikdetektorral felvett képé. Mindkét
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leképezési mod esetében a mért jelek feldolgo-
zasat és sokoldalu elemzését hatékony 3D
szoftver segiti.

A Széchenyi Istvan Egyetem Anyagismereti
és JarmUgyartasi Tanszékén 2010 juniusa o6ta
Uzemel egy YXLON Y.CT Modular ipar CT be-
rendezés. A gép kiildnlegessége, hogy 2 ront-
gensugar csével és két detektorral van felsze-
relve. A kisebb cséfesziliségli (225 kV)
mikrofékuszu réntgencsdvel akar a 7um-es, a
nagyobb feszlltségl csével (450 kV) pedig 50
pm-es felbontds érhetd el. Az atvildgithaté fal-

LAPDETEKTOR

vastagsag acélok esetén 70 mm, aluminium 6t-
vozeteknél 120 mm. A berendezés 7 manipula-
torral mikodé portal rendszerével 800 x 1200-
as kubaturaju alkatrészek vizsgalhatdéak. A gép
vizsgalati lehetéségei széleskoriiek, hasznalha-
t6 3D geometriai rekonstrukciéra, inhomogeni-
tas vizsgalatra (porozitas, zarvanyok, fogyasi
Uregek), falvastagsag és egyéb geometriai jel-
lemz6k mérésére, Ezen funkciok mindségbizto-
sitasi és kutatasi célokra egyarant alkalmassa
teszik.

1.c) &bra. CT vizsgalo berendezés

A CT-VIZSGALAT ALKALMAZASI TERULETEI, VIZSGA-
LATI TAPASZTALATOK

Az elmult idészakban sokféle vizsgalati igény-
nyel jelentkeztek a kdérnyezé jarmiipari és egyéb
alkatrész beszallitd vallalkozasok. Jelentds volt az
érdeklédés aluminium o6ntvények bels6 hibainak
kimutatasara és komplex szerkezetek elemzésére.
A tovabbi példak az itt szerzett tapasztalatokat
mutatjak be.

HU ISSN 1787-507

ALUMINIUM ONTVENYEK VIZSGALATA

FEKNYEREG KOMPLEX ELLENORZESE:

A 2. abran lathat6é alkatrész térbeli felvétele jol
mutatja a belsd Uregek elhelyezkedését, emellett
az értékeld szoftver eltéré szinekkel mutatja az
automatikusan detektalt hibak méretét (valaszthato
térfogati és hossz méret is). Egy tetszbleges
metszeten is bemutathaték a hibak, és azokrol
tablazatos adatok is kérhet6k, ahol megjelenik a
hiba helye és f6 méretei. Méd van egyes porusok
mérésére és abrazolasara is.
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2. abra. Féknyereg 3D-s és metszeti képe

ViZPUMPA HAZ VIZSGALATA

E vizsgdlat beszallitéi mindség-ellendrzés cél-
jabol készilt, ugyanis esetenként szivargas volt

tapasztalhaté a szerkezetben. A kilénb6zd met-
szetekrdl bemutatott képek jol illusztraljgk az
észlelt hibakat, amelyekb8l a szivargas utjara
lehetett kdvetkeztetni.

3. abra. Vizpumpa Al 6ntvény felvételei

HENGERFEJ MERETEINEK

ELLENORZESE

GEOMETRIAI

E vizsgalat célja a széria inditasakor kotelezé
mesterdarab ellendrzés volt. Kordbban a vizsgala-
tot két részre bontva lehetett elvégezni, a kilsé
geometriai méreteket a GOM digitélis optikai

HU ISSN 1787-507

mérérendszerrel végezte az Egyetem, a belsd
hibak detektalasara pedig klasszikus rontgen
felvételek késziltek. A CT vizsgalat mindkét vizs-
galat elvégzésére alkalmas azzal a tébblettel, hogy
ily moédon az déntvény belsejében 1évd geometriai
méretek is ellenbrizheték, ahogy a 4. &bra jobb
oldali képe mutatja.
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4. abra. Hengerfej komplex vizsgalata

komplex szerkezeti egységrél egyaltalan milyen
informaciok nyerhetdk, lehet-e észlelni az esetle-
ges forrasztasi hibakat vagy geometriai eltérése-
ket? A vizsgalatok azt mutattak, hogy a térbeli
geometrian sokoldaluan szemléltetheték az egyes
Az 5. abran lathaté olajhlit6t rétegenként szere- részletek, és detektélhatok a kérdéses eltérések.

lik 6ssze, majd specialis forrasztasi technoldgiaval

egyesitik. A vizsgalat célja az volt, hogy egy ilyen

KOMPLEX SZERKEZETI EGYSEGEK ELEMZESE

SZERELT ES FORRASZTOTT OLAJHUTO
VIZSGALATA

5. abra. Olajh(ité szerkezeti részletei

vizsgalni, mert a hagyomanyos rontgen felvételek
KATALIZATOR VIZSGALATA nem mutattak ki a valtozasokat. Az abra tanusaga
szerint a CT-felvételen kitiinéen tanulmanyozhat6
a katalizator szerkezete, és a metszeteken jél
lathatok a keresett lerakddasok.

Ez a vizsgalat egy hosszabb ideig Gzemel6 ka-
talizator lerakédasainak, por szennyez8déseinek
detektalaséara iranyult. A megbiz6 szerint ezeket a
véaltozasokat eddig csak roncsolasos uton lehetett

HU ISSN 1787-507 www.anvagvizsgaloklapja.hu




ANYAGVIZSGALOK LAP)A

ALLAPOTELLENORZES

MINOSEGBIZTOSITAS *

6. abra. Katalizatorban felgyilt por detektalasa

TERMOSZTAT SZERKEZET FARASZTASA

A 7. abran lathaté termosztat a jarmi motorra
felszerelve esetenként hibas jelzéseket tovabbitott
a vezérlés felé. A helytelenul mikodd egységek
vizsgalata a termosztat érzékel6 villamos kontak-
tusanak megszakadasat mutatta. A magas hémér-
sékleten végzett ciklikus razd vizsgalat kozben a
villamos érintkezés megsziinését lehetett detektal-
ni, de a termosztat belsejében bekdvetkezett
vezeték szakadas helyét csak roncsolasos vizsga-
lattal lehetett megallapitani. A miszer beérkezése

Termosztat fényképe

utdn elvégzett CT-vizsgalattal a hagyomanyos
gondolkodasmaodtdl teljesen eltérd, Uj lehetéségek
tarultak fel azzal, hogy az Osszetett, kulénbdzé
anyagu alkatrészekbdl all6 szerkezet tokéletesen
megjelenithetd volt térbeli dbran, az egyes alkatré-
szek kulén kiemelhetdk és elemezhet6k voltak.
Ezaltal szerkezet farasztas kozben az egyes
komponensek elhasznalédasa az idé fliggvényé-
ben kitiinéen tanulmanyozhatova valik, ha ugyan-
azt az egységet kulonbdzé igénybevételi szamok
utan kiemelve vizsgaljuk, majd tovabb farasztjuk.

O

A villamos kotés

7. abra. Termosztat belsd szerkezetének vizsgalata

ARAMMERG SZONDA VIZSGALATA

Az arammeérd szonda vizsgalati igénye hasonlé
volt a termosztatéhoz. Itt azt kellett megallapitani,

HU ISSN 1787-507

hogy a tekercs stabilizalasa érdekében a tekercs
és a haz kozé bedntott migyanta vastagsaga,
ezaltal a tekercs helyzete megfelel6-e? A 3D
felvételek ezeket az eltéréseket jol kimutattak.
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8. abra. Aramméré szonda képe és a mérétekercs kiemelése

Moldflow szimulacioval elemeztik a szalak varhato
KOMPOZIT VIiZPUMPA HAZ VIZSGALATA elrendez6dését, CT-felvételekkel pedig a repedés
koérnyezetének vizsgalatara kerilt sor. A CT vizs-
galat kimutatta, hogy a repedés alatti térben a
karbon szalak rendezetlenll helyezkednek el és a
froccsontés soran Uregek keletkeztek. A hiba a
megloveési pont valtoztatdsaval korrigélhato.

Egyes szallitdéktol szarmazoé vizpumpa hazakon
repedés jelent meg, a feladat az ok kideritése volt.
Hipotézisként kinalkozott, hogy az erésité karbon
szalak nem megfelel6 eloszlasa okozza a hibat. A
probléma megolddsat két irdnybdl kozelitettik:

Vizpumpa fényképe és a repedés A repedés kdrnyezetében megjelend fogyasi
Uregek és a szimulalt kép

9. abra. Vizpumpa repedés analizise

melyiket célszer(i alkalmazni. Az alabbi tablazat

A CT ES HAGYOMANYOS RONTGEN TECHNIKA OSSZE- ) . o
mutatja az 6sszehasonlitast:

HASONLITASA

Mindkét eljarasnak megvannak az elényei és
hatranyai, a vizsgalati cél donti el, hogy mikor

CT rontgen berendezés Hagyomanyos ipari rontgen
+ Teljes 3D képalkotas + Egy vetitési iranybdl 2D kép
+ Hiba méret és koordinata » Hiba méretek vetuletben lathatok
+ CAD modell alkotas + Csak vetitett kép lathaté
*  Barmilyen kulsé v. belsé6 méret megmér- »  Méretek korlatozottan lathatok, becsulhe-
hetd ték
* Aberendezés ara magas * Aberendezés ara elfogadhatd
+ Afelvétel ideje tdbb 6ra is lehet »  Gyors felvétel készités
+ Csak laboratériumi vizsgalatra alkalmas » Helyszini vizsgélat terjedelmes szerkeze-

teken lehetséges

HU ISSN 1787-507 www.anvagvizsgaloklapja.hu
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FELULET TOPOLOGIAI VIZSGALATOK FENYMIKRO-
SZKOPPAL ES KONFOKALIS LEZER MIKROSZKOPPAL

Optikai mikroszkopos vizsgalatokndl kdzismert
az, hogy egy gorbilt fellletnek egyszerre csak
egyes részletei élesek, de a fékusztavolsag valtoz-
tatasaval mas rétegek is élessé teheték. Ha tehat
a mikroszkop célszerlien valasztott 1épés tavol-
saggal valtoztatja a lencse és az objektum kozotti
tavolsagot, és az igy felvett éles részleteket térbeli
képpé egyesiti, akkor olyan felvétel kompozicié jon
létre, amelyhez z-iranyd méretek rendelheték.
Ezaltal a hagyomanyos optikai mikroszkép az

értékel6 szoftver segitségével valds térbeli képet
ad a fellletrél, amelybdl nagyon sok informacié
nyerheté. A magassagi eltéréseket a szintvonalak-
hoz rendelt szinekkel lehet megjeleniteni, tetszdle-
ges metszetrél profilogram vehetd fel, amellyel
karcok szélessége és mélysége mérhetd meg, és
a fellilet kollektiv tulajdonsagai, példaul az atlagos
érdesség vagy az érdesség magassag is meghata-
rozhaté. Ugyanezek a mérési lehetéségek adod-
nak a konfokalis |ézer mikroszkép alkalmazasaval
is, de az el6bbinél Iényegesen nagyobb felbontas-
ban. A leképezés elvét a 10. abra mutatja.

Specimen

10. abra. Topoldgiai felvétel készitésének elve konfokalis |ézer mikroszkdoppal
és a felllet pasztazasanak megoldasa.

A bal oldali kép a kilénbdz6 élességl felvétel
sorozatot mutatja, amelyet a képen lathaté ,z”
tavolsag felosztasaval allit el6 a mikroszkop. A
berajzolt sugarmenetek jelzik a kiilonb6z6 fokusz-
tavolsagokat. A jobb oldali kép azt mutatja, hogyan
pasztazza le a lézersugar a latomez6t. Megjegy-
zendd, hogy a mikroszkép asztal x-y iranyd moz-
gatasaval egy fellletrdl tobb latomezd is felvehetd
automatikusan, ezek a mozaik képek, amelyekbél
a szoftver egységes képet hoz létre. A topoldgiai
mérésekre alkalmas mikroszkopok a pasztazo
elektronmikroszkép hasznos kiegészitéi lehetnek
azzal az el6nyds tulajdonsagukkal, hogy a
szkenning képek gazdag informacié tartalmat a z-
iranyu mérési lehetéséggel egészitik ki. A tovabbi-
akban a mérési lehetéségek 0Osszehasonlitasat
mutatjuk be.

A 11. abran lathaté képek gémbgrafitos ontott-
vasbol késziilt fétengely lI6ketcsapjanak szuperfini-
selt feliletét mutatjak. A pasztazd elektronmikro-

HU ISSN 1787-507

szképos képen jol lathatdé egy éles karc, de annak
mélységérdl nem ad informaciét a felvétel. A lézer
mikroszkopos felvételen jol lathaté a térbeli képen
kijelolt metsz6sik, az alsé képen pedig a profil
magassag valtozasa.

A 12. &bra a hipereutektikus aluminium-
szilicium 6tvozetbdl készllt motorblokkok fellletét
mutatja megmunkalt allapotban. A felllet kezelési
technoldgia lényege az, hogy honolds utan a
primer szilicium kristalyok korul elhelyezkedd
lagyabb eutektikumot mechanikus vagy vegyi
kezeléssel mélyitik, ezaltal a futéfellletet a nagy
keménységl primer szilicium krisztallitok alkotjak.
A bal oldali kép a pasztazé elektronmikroszkdpos
felvételt mutatja, ahol a Si krisztallitok j6l azonosit-
hatok, és sikbeli méreteik is meghatarozhatdk. A
jobb oldali kép ugyanezen fellilet EDS elemzéssel
felvett képét mutatja, ahol szintén j6l kiemelkednek
a Si krisztallitok.
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a.) Pasztazoé elektronmikroszkép

b.) Konfokalis 1ézer mikroszképpal felvett profil-

gorbe

11. abra. Szuperfiniselt fellilet képei

25.0kV x500 SE 3/29/2011

a.) Pasztazé elektronmikroszkdpos felvétel

b.) EDS elemzés: Si krisztallitok

12. dbra. Aluminium blokk futéfeliletének képe

A 13. abra ugyanennek a fellletnek egy masik
részletét mutatja konfokalis lézer mikroszképos
felvételen. A szilicium krisztalliton athaladé met-
szOsik definial egy fellleti profilgdrbét, amelyen
tetszbleges pontok jelolhetdk ki a magassag iranyu
méretek jellemzésére. A piros jelolé vonal a Si-
krisztallit platéjat, a kék jeldlé vonal az eutektikum
mélypontjat jeldli. A ketté kozotti magassagkuldonb-
ség 2,4 uym, amely realis érték.

Osszehasonlitasként megvizsgaltuk a fellletet
Talisurf CL200 tipusu profilmérével is. A szinezett
topoldgiai képet és a letapogatott térbeli alakzatot
a 14. abra mutatja. Lathato, hogy a tlis letapogatas
miatt a felllet kissé mas képet mutat, mint a
konfokalis mikroszképos felvételen, de jellegik
hasonlo, és a z iranyd méretkilonbség is 2,5 um
koruli értékre adodik.

13. abra. Topoldgiai felvétel és profilgdrbe konfokalis |ézer mikroszkoppal felvéve
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14. abra. TUs letapogatasu felvétel (Iépéskoz 0,5 um)

A bemutatott felvételek egymast megerésitik a
topoldgiai rajzolat és a mért magassagkulonbsé-
gek tekintetében. A konfokalis Iézer mikroszkop
legnagyobb elénye a letapogatassal szemben az,
hogy lényegesen gyorsabban eredményt ad, és a
fellletet valésaghoz kozelibb mddon képezi le,
ugyanis a ti geometriajabdl adédo torzulasok nem
jelentkeznek.

Egy masik érdekes felvétel sort mutat a 15. ab-
ra, amely Ontottvas blokk lézerrel kezelt futofellle-
térél készult. A grafit lemez legmélyebb pontja és a
lemez peremén |év6 enyhe dudor magassaga
kozotti kuldnbség 1,4 um, ez a mérés korabban
semmilyen mikroszkopos technikaval nem volt
elvégezhetd. Ugyanezen abra jobb oldali képe a
felllet 3D abrazolasat mutatja.

15. 4bra. Lézerrel kezelt 6ntéttvas hengerfelulet

A mért értékek hitelességét érdességi etalonon
végzett ellenbrzéssel valositottuk meg. Az R,=9
pm-es etalon csicsmagassaga a méréskor ugyan-
erre az értékre adodott. Mindezek a vizsgalatok
igazoljak, hogy a konfokalis lézer mikroszképos
felvételek jol kiegészitik a pasztazé elektronmikro-
szképos vizsgalatokat.

HU ISSN 1787-507

Az 06sszehasonlitasbdl lathatd, hogy mindkét
technikanak vannak el6nyei és hatranyai, az
alkalmazasi feladat donti el, mikor melyiket célsze-
ri alkalmazni.
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16. abra. Erdességi etalon mérése

A hagyomanyos és topoldgiai mikroszkopia 6sszehasonlitasa

Hagyomanyos mikroszkop és pasztazé elekt-
ronmikroszkoép

* Hagyomanyos mikroszkdp és pasztazé
elektronmikroszkop

* Az optikai mikroszkép csak sik felliletrél
ad éles képet

* A SEM felvételek mélységélessége jobb

» Csak 2D mérések végezhetdk

* Az optikai mikroszkop relative olcso, a
SEM azonos arban van

« Egyszeriibb felvétel készités és doku-
mentalas

OSSzZEFOGLALAS

A bemutatott példak egyértelmlen igazoljak,
hogy az ipari komputer tomograf a hagyomanyos
radiografiadt messze meghaladé informaciokat
szolgaltat az alkatrészek geometriai méreteirdl,
belsd hibairdl, illetve magardl az elkészilt szerke-
zetrdl. Ezzel a roncsolasmentes vizsgalatok haté-
konysagat jelentésen ndveli. A mikroszképos
felulet topoldgiai vizsgalatok a roncsolasmentes
eljarasoknak egy Uj alkalmazasat nyitja meg azzal,
hogy szdmszer(i eredményeket szolgaltat a felllet
térbeli méreteirdl, a fellleti képz&dményekrél,
valamint a kollektiv felllet topoldgiai mérészamok-
rol.

HU ISSN 1787-507

Konfokalis mikroszkop (lézer- és fénymikro-

szkop)

Konfokalis mikroszkop (lézer- és fény-
mikroszkop)

Gorblilt vagy térbeli alakzatokrol éles ké-
pet ad

A mélysegeélesség 3D abrazolasban to6-
kéletes

Z iranyu mérések végezhetdk

A konfokalis Iézer- vagy fénymikroszko-
pok ara magas
A leképezeés és értékelés bonyolult
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VIZSGALATTECHNIKA TEST TECHNICS

A RONCSOLASMENTES ANYAGVIZSGALAT SZEREPE A KULTERI BRONZ ALKOTASOK RESTAURALASABAN
THE ROLE OF NON-DESTRUCTIVE TESTS IN THE RESTORATION OF OPEN AIR STATUES

BuzA GABOR

Kulcsszavak: restauralas, kultéri szobrok, roncsoldsmentes vizsgalatok
Keywords: restoration, open air statues, non-destructive tests

Egy orszag imazsahoz kotott mivészeti alkotas
— kiléndsen, ha az egyben emlékmd is — restaura-
lasa anyagtudomanyi és anyagvizsgalati szem-
pontbdl kiléndsen érdekes. Ebben az esetben
ugyanis talalkozik a térténelem, a politika, a gaz-
dasag, a kultura, a mlvészet és a technika. A
vizsgalatok soran nem lehet figyelmen kivil hagyni
az alkotas keletkezésének koérilményeit, a kor
miszaki szinvonalat, az alkotdk rendelkezésére
allé lehetéségeket mind technikai, mind gazdasagi
értelemben.

igy van ez a budapesti H6sdk terén allé Millen-
niumi emlékmivel, vagy a Halaszbastya egyik
diszével, a Szent Istvan szoborral is. A Millenniumi
emlékm( hirét mi sem bizonyitja jobban, mint hogy
Sanghaiban a Millenniumi emlékm{inek megépitet-
ték az eredetivel egyezd méretli masolatat a
Global Paradise szoérakoztaté parkban. Az ottani
latvany érdekessége, hogy a hattérben nem a
Varosliget, hanem a berlini Brandenburgi

1. abra A Millenniumi emlékmii Budapesten és Sanghaiban

Amit ma a budapesti H6s0k terén allé Millenni-
umi emlékmiinek nevezink, az 100 évvel ezelétt, a
millennium évében, 1896-ban még nem létezett
[1]. A székesfbvaros kdzgylilése 1881ben javasol-
ta az Orszaggyllésnek, hogy allitsanak a honfog-
lalas ezredik évforduldjara emlékmivet, amely az
utokor szamara méltéan 6rokiti meg a magyarsag
torténeti multjat és a honfoglalast. A képvisel6haz

Bay Zoltan Anyagtudomanyi és Technoldgiai
Intézet

A VII. RAKK-on (2011, Eger) elhangzott el6adas
nyomtaottvaltozata

illetékes bizottsdga csak 1894. februarjaban tar-
gyalta az elbterjesztést az akkor ,Ezredéves em-
[ékm”-nek nevezett alkotas megvaldsitasardl. Az
uléesen elnoklé Wekerle Sandor miniszterelndk
dontése alapjan az emlékmiinek diadaliv jellegl-
nek kell lenni, az Andrassy ut végére kell, hogy
keriilion, és benne Arpad fejedelemnek kell domi-
nalnia.

1894-ben az ennek megfeleld terv elkészitésé-
vel, valamint az ,Ezredéves emlékm{” megalkota-
saval Schickedanz Albert épitdmiivészt és Zala
Gybrgy szobraszm{ivészt biztak meg. A munkakra
800 ezer forintot irdnyoztak el6. A terv az volt,
hogy az emlékmi épitészeti munkai — minthogy az
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emlékmid helyére a millenniumi kidllitds fékapuja
keril — csak a kdvetkezd év végén kezd8dnek
meg. Akkor ugy gondoltak, hogy a mi elkészitésé-
re 5 év elegendd lesz. Az emlékmi munkalatai
1896-ban valéban megkezdddtek, és kezdetben
rendkivil serényen folytak.

A végleges tervben szereplé emlékm{ hatteré-
ben két kolonnad all, melyek felsd részét bronzbdl
ontott jelképes szoborcsoportok diszitik. A bal
oldali hemicikluson a ,haboru” vagtato harci szeke-
re, valamint a ,munka és jolét’ kettés szobra, a
jobb oldalin pedig a ,béke” nyugodtan Iépkedd
kocsija, valamint a ,tudas és dicséség” allegorikus
alkotasa all. A két félbél allé oszlopcsarnokban 14
kiraly szobra helyezkedett el, alattuk egy-egy
domborm(, amely a kiraly uralkodasanak idejébél
vett legjelentésebb mozzanatot 6rokiti meg.

Az emlékmi kozponti helyén, kétalapzaton 36
m magas oszlop all. Az oszlopfé bronzékités,
amelyen nagyméretl bronzgémb all, s ezen Gabor
arkangyal alakja. Bal kezében az apostoli kettbs
keresztet, jobb kezében a Szent Koronat tartja.
(Utalas Il. Szilveszter papa latomasara, mely
szerint a mar korabban elkészult, de eredetileg
masnak szant(?) kiralyi koronat mégis a magyar
Istvan kiralynak adja.) Az arkangyalt hordozo
oszlop koril sorakozik az emlékmi f6 csoportja:
Arpad fejedelem és a hat vezér lovas szobra.

1897. juniusaban elkészilt Gabor arkangyal
csaknem 5 m magas szobranak mintaja. A harom-
szoros életnagysagu szobrot Beschomer A. M.
ésfia miérconték ontddéjeben ontétték Budapes-
ten, a Vaci at 175. alatt. (Az 6ntéde korabban a
bécsi Tourbain Karoly szobordonté cég budapesti
leanyvallalatanak tulajdonaban volt.) Ez a szobor
az 1900. évi parizsi kiallitason grand prix-t kapott.
A tObbi szobor Raffaello Vignali olasz éntémester
Ontészeti munkdja. Ezek szintén Budapesten
készultek.

Annak ellenére, hogy Zala Gyorgy csak Matyas
kiraly, Maria Terézia, |. Ferenc Jozsef és Nagy
Lajos alakjait mintazta, a tobbiét mas mivészekre
bizta, mégsem készilt el 5 év alatt az emlékm.
Az épitkezés megkezdése utan 6t évvel, 1901.
oktéberében még csak Gabor arkangyal szobrat
emelhették az oszlopfd tetejére. 1905. nyaran még
hianyzott a 14 kiralyszobor, a hét vezér lovas
szobra, és az oszlopsor tetejére tervezett bigak is.
1915-ig még mindig 5 dombormi és a 6 vezér
szobra hianyzott az emlékmbél. Jél ismert okok
miatt 1915. és 1926. kozott ezek kozul egyet sem
készitettek el.

Az |. vilaghaboru utan, 1919-ben |. Ferdinand,
lll. Karoly, Maria Terézia és Il. Lip6t szobrait ra-
adasul eltavolitottak, sét |. Ferenc Joézsef szobrat

Ossze is torték, ugyhogy azt Zala teljesen Ujra
mintadzta. (A régi tabornoki egyenruha helyett
koronazasi diszoltdzékben abrazolta az uralkodoét.)
Az I. vilaghaboru kezdete 6ta hianyzé bronzalkota-
sok vegul 1926-1929. kozott késziltek el. ('26ban
az 5 domborm, '27-ben Nagy Lajos szobra, '28-
ban Eléd, Ond, Kond, Tas szobra, '29-ben pedig
Hubaé és Tohotomeé). Az ezredéves emléket az
el6tte elhelyezett Nemzeti H6sok Orszagos Emlék-
koévével egyutt 1929. majus 26-an avattak fel. Ez
alkalombdl Zala Gydrgynek a kormanyzé a ,ma-
sodosztalyd magyar érdemkeresztet csillaggal”
adomanyozta (Schickedanz Albert 1915-ben
elhunyt). A tér 1932-ben kapta a H8s6k tere nevet.

A MILLENNIUMI EMLEKMU TORTENETE

A 41 bronzalkotast magaban foglalé Millenniumi
emlékm( épitése tehat a tervezett 5 helyett tobb
mint 30 esztendeig tartott. Az alkotasok tobbsége
felallitasukat kovetéen szemtanuja lehetett az
évtizedek politikai és tarsadalmi viharainak. A jobb
oldali hemiciklusnak azonban igazan hanyatott
sors jutott. Eredeti ,lakoi" a két Hunyadi, Janos és
Matyas, valamint az 5 Habsburghazi uralkodo, I.
Ferdinand, Ill. Kéroly, Méria Terézia, Il. Lipot és |.
Ferenc Jozsef voltak. Az emlékmi épitését még be
sem fejezték, felavatasara még sor sem kerult,
amikor 1919-ben torténelmi események szemtanui
és elszenved6i lettek. Az 5 Habsburg szobrat
eltavolitottak helyérél, 1. Ferenc Jozsefét pedig
darabokra torték. A 1929-es avataskor mar ez a
szobor allt a régi helyén. 1945-ben bombatalalat
kovetkeztében szintén a Micsarnok feldli, jobb
oldali hemiciklus szenvedte a legnagyobb karoso-
dast. Maria Terézia és Il. Lipét szobra darabokra
tort, megsemmisdlt.

1945. utdn a torténelmi szemléletvaltozas
azonban nem kegyelmezett a masik harom, alig
karosodott Habsburg uralkodé szobranak sem,
noha akkor még fellelhetd volt valamennyi szobor
gipszmintaja is. 1955-ben a Kordondrél hoztak at
Bocskai Istvan és Bethlen Gabor szobrat. A gyors
szoborathelyezés egy szerencsés egybeesésnek
is kOszdnhetd: ez a két szobor azonos Iéptékben
(1:1,25) készdlt a kirdlyokat abrazol6 tdbbi szobor-
ral. Az Uresen maradt harom helyre Uj szobrok
késziltek, melyek Thokoly Imrét, 1. Rakdczi Fe-
rencet, valamint Kossuth Lajost abrazoljak. Ennek
kovetkeztében a  kiralygaléria" kifejezés ma mar
nem is tekinthet6 korrekt elnevezésnek. Az em-
Iékmbe kerult Uj szobrok Grantner Jen6 és Kisfa-
ludi Strobl Zsigmond alkotasai. Az elmult 40 évben
tovabbi szoborcserére, valtozasokra nem kerult
SOr.

Ha eltekintink a negyvenes évek végeén, az ak-
kori politikusok altal megfogalmazott lebontasi
Otlettdl, ezek utan az emlékmi{ csak Budapest
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ostromakor kerilt veszélybe. A jobb oldali
hemiciklus kivételével a szerkezet nem karosodott,
de kisebb-nagyobb fellleti sériilések tomegével
jelentkeztek az épitményen és a szobrokon egy-
arant. Ezeket a haborut kdvetben szinte azonnal
kijavitottak. A javitasokra akkor csak a helyszinen
adddott lehetbség.

Az 1972-ben készilt, f6ként szemrevételezésen
alapulé szakvélemények hatasara jelentésebb, a
kiralygalériat érint6, dsszehangolt felujitast hajtot-
tak végre. A kbéanyag részleges cseréjén és beté-
tezésén tul a két biga felljitasara is sor kerdlt.
1972-ben mind a kettét leemelték, és az Art Plast
Képzémivészeti Kivitelezd Vallalat 6tévi munkaval
Ujitotta fel. A felljitast végz6 szakemberek elbe-
szélése szerint a szobrokat megnyitottak, tartéva-
sakat cseréltek bennuk, illetve egyes elemeit
Ujradntottek (a ,Haboru” bigajarol letort kigyot
sikeriilt a MEH teleprdl visszaszerezni).

A ,HET VEZER” SZOBORCSOPORT

A Budapest Galérianak, a Févarosi Emlékmi-
feligyel6ség jogutddjanak egyik feladata a févaros
koztéri képz6milvészeti alkotasainak gondozasa.
Munkatarsai a kilencvenes évek elején szemrevé-
telezéssel egyre sulyosabb karosodasokat fedez-
tek fel a vezérek szobrain. Ezért dontéttek a rész-
letes, tObbek kodzott a kéépitményre is kiterjedd
diagnosztikai vizsgalatok mellett [6].

Jo idében tortént ez, az eurdpai tudomanyos és
kulturalis egyuttmikddések kézzelfoghaté eréso-
désének idészakaban. igy ugyanis az EU316
EUROCARE COPAL nevii EUREKA program
keretében egyluttmikoédés és megallapodas szi-
lethetett a Bécsi Iparmiivészeti Féiskola Szilikat-
kémiai és Archeometriai Intézetével, a lovas szob-
rok anyaganak és patinaszerkezetének vizsgalata-
ra. A vizsgalatokat részben a bécsi laboratoriu-
mokban, részben a berlini Rathgen Kutatélaboraté-
riumban végezték. A Budapest Galéria ezzel
parhuzamosan tagabb diagnosztikai feladatkorrel
bizta meg a Bay Zoltan Anyagtudomanyi és Tech-
nolégiai Intézetet (Bayati). A szobrok anyaganak
és patinaszerkezetének vizsgalatan tul a szobrok
statikai stabilitdsat befolyasolé elvaltozasok felderi-
tése, a szobrok javitasi sziikségességének és
lehet6ségeinek becslése, az alkalmas technolégi-
ak kivalasztasa stb. volt a feladat.

A tébb mint egy évig tarté el6készitd munka
eredményei alapjan, a szobrok gondozasaval
megbizottak, a févaros képviselbivel egyetértésben
ugy dontottek, hogy a hét vezér szobrat surgésen
fel kell gjitani. A felgjitasi munkak jelleglkbdl
addéddéan nem voltak helyszinen végezhetdk. Ezért
1995. marcius masodik felében mind a hét szobrot
elszallitottak a Szobor és Szinesfém Kivitelezd Kft.

telephelyére, ahol a munkékat felkészilt szakem-
berek végezték (a munkaval 1996. marcius kdze-
pére készlltek el).

A restauratoroknak és a kivitelezknek szobrok
felUjitasanak és restauralasanak munkafolyamata-
ban is segitséget nyujtott a Bayati. Ennek soran
alapvetéen a konkrét karosodasi hely kornyezeté-
ben az anyag és az alkalmazhaté technoldgia
kivalasztasa volt a f6 feladat, de a felujitasi folya-
mat egyes lépéseinek figyelemmel kisérése is a
Bayati feladata volt.

Gabor arkangyal szobranak szemrevételezése
alapjan elegenddnek bizonyult a helyszinen vég-
rehajthaté tisztitas, illetve fellletvédelem. Ennek
soran a Szent Koronat és az apostoli kereszt felsé
részét Ujraaranyoztak, illetve pétoltak az aprobb
hianyzé részeket (pl.: a koronarol lelégd kilenc
lancot). Felujitottak a villamharité rendszert, és a
szobor savmentes viaszos felliletvédd bevonatot
kapott.

A SZOBROK VIZSGALATANAK NEHANY EREDMENYE

A szobrok Bayati altal folytatott atfogd vizsgala-
ta két nagyobb részbdl allt: a helyszini és a labora-
tériumi munkékbdl. Ezek egyrészt mintavételezé-
ses laboratériumi, masrészt roncsolasmentes
helyszini vizsgalatokbdl alltak.

A helyszini vizsgalatok soraban a szemrevéte-
lezés eredmeénye volt a legmegddbbentébb. A
szobrokon mar messzirél is jol lathatd foltozasok
voltak. A tobbnyire szdgletes alaku foltok szine és
ahogyan az mar akkor is sejthet6 volt, anyaga
eltért az ontvényétdl, a folt kdzvetlen kdrnyezetétol.
Ennek hatasa nem csak latvanyzavard, hanem
nyilvan korréziés szempontbdl is kedvezétlen. A
korébbi, kampanyszer( foltozasos javitdsok soran
néhany lyuk itt is, ott is kimaradt. A lyukak altala-
ban nem befolyasolnak jelentésen a szobrok
allapotat, ett6l még nem omlananak éssze.

A hét szobor esetében nem lehetett az ,altala-
ban" megallapitasra hagyatkozni. A lyukak egy
részén keresztll ugyanis jelentés mennyiségl viz
jutott a szobrok belsejébe, ahol az, hosszu ideig
pang6 allapotban maradt. Figyelembe véve a
savas es6k és a kipufogdégazok ismert hatasat,
nem szikséges hosszasan ecsetelni ennek karos
kovetkezményeit. Az  altalanos és  napi
rendszerességli para kondenzacid mar csak a
folyamatos utanpotlast eredményezte. Ezek egyut-
tes kovetkezménye, hogy tdbbnapos teljesen
szaraz, napsutéses idészak utan is szivargoé ned-
vességet lehetett latni a szobrok felszinén. A
nedvesség kisebb része a lovak hasanal, az
ontvénydarabok Osszeillesztési vonala mentén
szivargott ki.
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Elszomoritdbb volt azonban a lovak labanak
latvanya (2. abra). Nem volt olyan szobor, amely-
nek mind a négy Idlaba ép lett volna. A jellemz6 az
volt, hogy mind a négy l6lab repedt. A repedések
tobbségébdl diszkréten szivargott a fémionoktdl
erésen elszinez6dott nedvesség. A szemrevétele-
zéskor még elképzelni is alig lehetett, hogy mi
tudja a szobrokat allé6 helyzetben tartani. A szob-
rasz keze nyoman a szél lagy fuvallatatol lengede-
z6 l6farkak csaknem valddi lengedezésbe kezdtek,
hiszen tében mindegyik repedt volt. Ez anndl
inkabb kritikus jelenség, mivel a helyszinen észlelt
nyomok szerint a szobrokat rendszeresen maszoé-
kanak hasznaltak. Volt olyan szoborrészlet is, amin
egyértelmien latszott, hogy a letérés hataran van.

Az egyéb helyszini vizsgalatok (radiografias,
ultrahangos, endoszképos, fistjelz8s és magneses
vizsgalat) eredményei, illetve a vizsgalati tapaszta-
latok alapjan meger6s6détt a korabbi feltételezés:
miszaki szempontbdl minden szobor egyedi
jelenségként kezelendd. Sem szerkezeti felépité-
suk, sem allapotuk, sem a korabban végzett javita-
sok szakszer(isége, eredményessége szempontja-
bol nem lehetett azokat tipizalni, egységesen
kezelni.

A szobrok belsejében 6sszetételét tekintve is
kiilénboz6, tobbnyire nedvességet tartd nemfémes

anyag volt. Féleg a lovak ldbaban (kb. combk&zé-
pig), de gyakran a lovak nyeregtakaréjaban, eset-
leg fejében, altalaban a mélyebben tagolt dntvény-
részekben, ahonnan nehéz a maghomokot eltavo-
litani.

~

3. abra Kond lovanak jobbhatso laba

Ez korr6zids szempontbdl kifejezetten hatra-
nyos kortulmény, kilonésen, ha figyelembe vesz-
szuk, hogy a lovak lababan acél merevité rudak
voltak. Szerencse, hogy az o6ntvények atlagos
falvastagsaga még, mindig tébb mint 6 mm, igy a
karosodasok ,kdénnyen" javithatdék. Azt is latni

kellett azonban, hogy a szobrok javitasanak elhu-
zbdasa esetén a korrozids folyamatok sebessége
valészinlileg eltéréen alakult volna. Nehezen volt
becsulhet, mi kdvetkezik be korabban: a) a tarté
funkciéju (féleg acél) elemek karosodasa miatt
szoborrészletek vagy komplett szobrok rogynak
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meg, vagy b) a bronzdntvények oxigéndus savas
kézegben zajlé lokalis korrézidja altalanossa valik,
egyre tébb helyen vékonyodik el oly mértékben,
hogy javitasuk illuzérikussa valik. Legval6szinlbb,
hogy a két karosodas egylttes kovetkezményeivel
kellett volna szamolni.

Laboratériumokban a helyszinen vett mintak
(mintanként 1-2 mm3) vegyi Osszetételének meg-
hatarozasaval, a korrozidos termékek kristalyos
fazisainak rontgendiffrakcios és mikroszkopos
vizsgélata volt a cél. A vizsgalati eredmények
szerint a szobrok anyaga a vords-6tvozet néven
ismert rézotvozet csaladba sorolhaté. Szabvany
szerinti megjeldlésiknek nincs nagy jelentésége,
hiszen abban a korban ezekre az 6tvozetekre
Magyarorszagon nem volt érvényes szabvany. A
METALCONTROL Kft-ben atomabszorpciés mod-
szerrel (3410 ICP tipusu ARL Spektrométer)
végzett elemzések szerint a szobrok anyaganak
vegyi Osszetétele nem csak szobronként, de
ontvénydarabonként is jelentésen kuldnbozik.

Erdemes a Millenniumi emlékmii és a Halasz-
bastyan allé Szent Istvan emlékm{ bronz anyaga-
nak dsszetételét dsszehasonlitani. A H6sok terén
lévé alkotasokban az antimon tartalom ~0,3%, a
Szent Istvan szoborban csak ~0,03%. Az uralko-
dok szobrai kdzott azonban Karoly Réberté kilon
figyelemre mélté. Annak cink és dlom tartalma
rendkivul kicsi (Zn: 0,09%, Pb: 0,11%), 6n tartalma
viszont kiemelked6en nagy (Sn: 7,8%). A tébbi
uralkodé szobranak és a dombormivek anyaga
egyébként nagyon hasonlit a Hét vezér szobrainak
anyagahoz.

Karoly Roébert szobrat 1905-ben 6ntotték, ami-
kor Szent Istvanét. Szent Istvan szobra az akkori
értelemben tiszta 6nbronzbdl késziilt, kb. 8% o6n-
tartalommal. Tudjuk, hogy az 6ntési technolégia
kovetkeztében, a szobordarabok &ntése soran
akar 30-40% visszajard hulladék is képzddik a
bedmld rendszer, felontések stb. miatt. Elképzelhe-
t6, hogy Szent Istvan szobra utan ontotték Karoly
Rébertét, amihez a korabbi (Szent Istvan) ontés
visszajard hulladékat hasznaltak, ami egyébként
.,nemesebb” 6tvozet, amit 4gyubronznak is nevez-
nek. Lehetséges, hogy Szent Istvan szobranak
megrendelésekor a szobor anyagaként kikototték
az agyubronzot, az Arpad emlékm esetében csak
a bronzot. igy lett Karoly Rébert szobranak anyaga
is agyubronz.

Nagyon tanulsagos volt a roéntgendiffrakcios
vizsgalatok eredménye is. A szobrokrél vett korro-
ziés mintakat 6t csoportba lehetett sorolni. A
kdnnyebb attekinthetéség érdekében érdemes az
eredmeényeket tablazatban attekinteni.

ALLAPOTELLENORZES
A Hét vezér Cu Sn Pb Zn
szoborcsoport [%] [%] [%] [%o]
Minimum 78,71 4,92 3,67 2,08
Maximum 87,7 8,93 5,94 8,32
A kolonnad Cu Sn Pb Zn
Minimum 81,1 3,81 0,11 0,09
Maximum 91,9 7,8 4,51 | 10,15
Szent Istvan Cu% Sn% Pb% | Zn%
Minimum 90.61 7.96 0.12 | 0.085
Maximum 91.59 9.03 0.14 0.11
Szent Istvan Cu% Sn% Pb% | Zn%
Minimum 90.61 7.96 0.12 | 0.085
Maximum 91.59 9.03 0.14 0.11

1. tablazat A Millenniumi emlékmii és a
Haléaszbastyan allo Szent Istvan emlékmi
bronz anyaganak Osszetétele

A 2. tdblazatban szerepld adatok kénnyen ma-

az antlerit és a kalkantit jelenléte. Azokon a helye-
ken, ahol a szobor feliletét nem mossa es6, és
nehezen szarad, ott vastagabb, laza korrézios
termék tudott kialakulni. Természetesen a vastag
korrozios rétegnek a szobor fel6li része szarad
meg legutoljara és a savas es6 beszaradasa soran
ott alakul ki a legnagyobb savkoncentracio.

Az anglezit 10%-nal kisebb mennyisége megfe-
lel a bronz dsszetétele alapjan varhatd értéknek.
Azokban a mintakban, amelyekben jelenléte nem
volt kimutathatd, vagy lemosta az esd, vagy a
rézvegyuleteknél kisebb mobilitasa kdvetkeztében
nem jutott el a vastag korrézios termék felszinére.

A foltozasok és illesztések korrézids termékei
jellemzben tébb anglezitet tartalmaznak, mint a
szoboranyagé (3. tablazat). Ez abbol fakad, hogy a
foltok a szokasosnal lényegesen nagyobb élomtar-
talmuak, illetve, hogy az illesztési vonalak eseten-
ként fémdélommal vannak eldolgozva. Egy esetben
olyan illesztési vonalat is lehetett talalni, amelyben
80% grafit volt a réz és az dlom korrozids termékei
mellett. Ez tobbfélképpen is kialakulhatott. Vagy
bronzport kevertek a grafitos masszaba (pl. a
kivant szinhatas elérésére), amelynek korrézios
termékei helyben maradtak, vagy a megszaradt
grafitos téltéanyagra mashonnan folyt ra a szobor
korréziés terméke.

A korroziés termékek tovabbi jellegzetessége
az atlagosnal nagyobb brochantit tartalom, ami a
kevésbé savas kbdzegre utal. Ez kétféleképpen is
magyarazhaté. Egyrészt az atlagostdl eltéré 6tvo-
zet Osszetétellel, masrészt azzal, hogy ezeken a
helyeken a tdbbiekhez képest lényegesen véko-
nyabb a korroziés réteg, tehat a savas es6 nem itt
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tdményedik be szaraddsa soran. Ezek a szoborreé-
szek nem ,aznak" a betdményedett savas kdzeg-
ben. Ezeknek a helyeknek az atlagoshoz képest

Elektronikus
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2011/1-2

esetenként kedvezdbb korrézids viszonyait jellemzi
a szokasosnal nagyobb mennyiségl kuprit jelenlé-
te is.

A mintavétel helye Antl Angl Gyps Quar Chlc
[%] [%] [%] [%] [%]

Arnyékos hely, kdzel fliggéleges feliilet (Tas nyeregtakaré- 70 5 20 5

ja, kilsé felllet)

Arny"ekgs hgly, kozel figgbleges felllet (Tas lovanak olda- 60 10 10 3

la, kilsé felllet)

Arnyékos, foliilrél takart, védett hely; vastag, laza korrézids 95 2 >

termék (Tas nyeregtakardja)

Teljes takarasban 1évd, nyirkos, arnyékos hely; vastag

korrézios termék levegd feldli rétege (Tas nyeregtakaréja- 70 10 5 2 10

nak belsé oldala)

Teljes takarasban 1évd, nyirkos, arnyékos hely; vastag

korrozios termék szobor feldli rétege (Tas nyeregtakardja- 20 70

nak belsd oldala)

2. tablazat A szobrok feliiletének korr6zids termékei
(Antl: antlerit, Cu3(SO4)(OH)4; Angl: anglezit, PbSO4; Gyps: gipsz, CaSO42H20; Quar: kvarc,
Si02; Chlc: kalkantit, ill. rézgalic, CuSO4<5H20;)
. , Antl | Angl | Quar | Lead | Broc | Grph | Cupr | Chlc

A mintavéte] helye ] | (%] | [%] | (%] | [%] | (%] | [%] | [%]

Tarka folt (Tas lovanak sorénye) 25 20 3 20 25 3

Ontvény illesztési vonal (Tas, kdpeny

. A , 40 60

¢és nyeregtakaro taldlkozéasa)

Ontvény illesztési vonal (Tas ldbanak 5 10 5 30

és a 10 testének talalkozasa)

Atlagos kinézet6 foltrol szarmazo

minta (Tas lovanak laba) 20 10 > >0 15

Kllerlzult ff)ltrol szarmaz6 minta (Tas 30 40 30

lovanak laba)

Folt, Tas lovanak nyeregtakardjan 25 30 40 5

3. tablazat Foltozasok, javitasok, ontvény illesztési vonalak korrdzids termékei (Antl: antlerit,
Cu3(SO4)(OH)4; Angl: anglezit, PbSO4; Quar: kvarc, Si02; Lead: 6lom, Pb;
Broc: brochantit, Cu4(SO4)(OH)6; Grph: grafit, C; Cupr: kuprit, Cu20; Chlc: kalkantit, ill.
rézgalic, CuS0O4+5H20)

A szobrok kilsé felszinén tdbb helyen latszott a
jellegzetes vordsesbarna szin, jeléll annak, hogy
ott, a bronz korréziés termékein kivil a vas korro-
zios termékei is el6fordulnak (4. tablazat). E helyek
egyik része a formazasi gyakorlatban alkalmazott
homoksztg végének megfelelé méretl és kiterje-
désl, masik része a 15-25 mm atmérdjii csapok (a
szobordarabok Odsszeszerelésekor hasznalt
huzatdészegek) vége. Jellemzé korrozids termék a
goethit, a maghemit és a lepidokrokit. A kvarc a
szalléporral kerul a korrozios termékek koézé. A
fémréz jelenlétének két magyarazata is lehet. Vagy

a mintavétel soran a lyuk szélérdl kapart korréziés
termék kdzé kevés bronz is kerilt, vagy elektroké-
miai Uton a rézvegyuletekbdl fémréz cementalodott
a ,vasra".

Megjegyzendd, hogy korrozios termeék kepzé-
désére az acél-bronz érintkezési helyek a legked-
vezbtlenebbek, itt a legnagyobb a korrdzié sebes-
sége. A vas elektrokémiai szempontbdl kevésbé
nemes anyag lévén, a réznél gyorsabban korrodal
(altalaban ezért mennek gyorsan ténkre a tartd,
rogzité szerepet jatszé acélelemek). A szobrok
esetén azonban a szivacsos rozsdaban megtapa-
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dé nedvességben még oldott rézionok is vannak,
amelyek az ismert folyamat soran kicementalédnak
az elemi vas fellletén. Ez a kicementalédott réz
laza szerkezet(i, nem védi meg az acélt a tovabbi
korroziotol. A cementalédas soran az oldatban

csokken a rézionok koncentracidja, igy ujabb és
Ujabb rézionok beolddédasat teszik lehetévé. Na-
gyon leegyszerlsitve a folyamatot gy is mondhat-
juk, hogy nedves kdzegben és oxigén jelenlétében
az acél és a bronz ,megeszi egymast".

D, L "

”

4. abra Szemmel lathatéan vas korr6zids termékek (huzat6 szegek végei a szobor feliiletén)

A mintavétel helye

Quar | Goet Cu | Magh | Lepi
[vo] | [%] | [%] | [%] | [%]

Tas labszaran 1évé mélyedésbdl vett minta 5 90 5
Tétény lovanak combjan 1évé mélyedésbol vett minta 95 5
Eldd nyeregtakarojan 1€vé mélyedésbol vett minta 85 5 10

4. tablazat A szobrok lathatdan vastartalmu korrdzios termékei (Quar: kvarc, Si02; Goet: gotit,
FeO(OH); Cu: réz; Magh: maghemit, Fe304; Lepi: lepidokrokit, FeO(OH))

A szobrokon egy-egy helyen 1 cm-nél vasta-
gabb korrézios termék is talalhaté volt (5. tabla-
zat). Ezek szine a szlrkésfehértél a szirkésro-
zsaszinig terjed. Jellemz&en a gazdag vizutanpot-
lasu helyeken alakultak ki.

A szobor allékonysaga szempontjabdl egy ke-
vésbé aggaszto jelenség a Kond nyeregtakaréjan
képz6dott kindvés". Itt ugyanis ,csak" arrél van
sz0, hogy a nyeregtakardban &sszegyilt folya-
dékban oldédott a szobor anyaga, ami a takar6
egyik alsé részén utat talalt maganak, és lassan
szivargott a szabad, szél fujta oldalra. A szallépor-
ral érintkezve az oldott rézvegyiletekbdl gipsz
képz6dott. Mivel tébb hete nem volt esé a minta-
vétel el6tt, valdszinl, hogy a szivargdé folyadék
kémhatasa mar er6sen savassa valt, amit a
kalkantit jelenléte is alatamaszt.

Aggodalomra adott viszont okot a Huba lova-
nak bal hatsé labszarardl szarmazd korrdzids
termék Osszetétele. Ebben ugyanis mar jelent6s
mennyiségl volt a vas korrozidés terméke, a gotit
is, ami azt jelenti, hogy a labat merevité6 belsé
acélvaz is korrodalt. Nagyon valészinli, hogy a
lovak lababan hosszu ideig pangott a nedvesség,
ami jelen esetben a 16 labat kitdltd anyagon éatszi-
varogva, egy hosszu repedésen keresztul jutott a
szobor kuls6 felszinére. A minta levételekor az
anyag erdsen nedves, a vizes tablakrétdra emlé-
keztet6 tapintasu volt. Azt, hogy a folyadék jelen-
t6s mennyiségl rezet oldott, bizonyitja a 8% cuprit
jelenléte a korrozids termékben.
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. , Antl | Gyps | Quar | Chlc | Cupr | Goet | Jaro

A mintavétel helye [%] %] [%] [%] %] [%] %]
Huba lovanak laban hosszan elnyul6 ,,kino-

L o . S 90 1 5
vés” levegd oldali része
Huba lovanak laban hosszan elnyul6 ,,kino-

L o S 75 2 8 15
vés” szobor oldali része
Kinovés Kond nyeregtakardjanak belsé

. 5 90 1 1

oldalan

5. tablazat 1 cm-nél vastagabb , kindvések™ a szobrok feliiletén (Antl: antlerit, Cu3(SO4)(OH)4;
Gyps: gipsz, CaSO4+2H20; Quar: kvarc, Si02; Chlec: kalkantit, ill. rézgalic, CuSO4+5H20; Cupr:
kuprit, Cu20; Goet: géitit, FeO(OH); Jaro: jarozit, KFe3(S0O4)2(OH)6)

A szobrok egyes Uregrészeiben eltéré allagu
szilard anyag volt taldlhatd (6. tablazat). Szinuk
jellemzéen vordses szirke. A rontgendiffrakcios
elemzés alapjan tudhato, hogy szinét a jelentés

mennyiségl réz-oxid erdésen befolyasolja. Ez a
rézoxid feltehetéen a szobor anyagabdl szarmazik,
mivel a nedves, nyirkos anyag jelenlétében a
szobor bels6 felllete oxidalodik, korrodal.

. , Gyps | Quar | Cupr | Chlc | Albi | Il Jaro
A mintavétel helye %] [%] [%] [%] [%] %] [%]
El6d lovanak farkabol vett szemcsés minta 60 30 10
Amad nyeregtakardjabol szarmazo szemcsés 59 15 5 5 20 5
minta
Ar’pa}d lovanak bal hatso lababol szarmazé 30 35 5 5 5 20
malékony anyag
El6d lovanak patajabol kikapart szilard 85 1 3 10
anyag

6. tablazat A szobrok belsd iiregeibdl szarmazo mintak (Gyps: gipsz, CaSO4+2H20; Quar: kvarc,
Si02; Cupr: kuprit, Cu20; Chlc: kalkantit, ill. rézgalic, CuSO4+5H20; Albi: albit, NaAISi308; Illi:
illit, (K,H30)AI2SiO3Al10(OH)2; Jaro: jarozit, KFe3(SO4)2(OH)6)

Erdemes &sszehasonlitani Arpad és El6d szob-
ranak belsejébdl szarmazé anyagok Osszetételét
(Arpad szobrat 1912-ben éntétték, Elédét 1928-
ban), mivel ezek eredeti formazdéanyagnak tlinnek.
Lényeges kilénbség, hogy a korabban o6ntott
szoborban talalt por tartalmaz kalcitot, albitot és
illitet, amelyek kozll az utodbbi ketté foldpat, illetve
foldpat mallastermék, amit feltehetéen agyagként
adagoltak a formazéanyaghoz. Az EI6d lovanak
farkabdl szarmazé formazéanyag Iényegében
gipszbél és homokbal all, eltekintve a bronz korro-
Zios termékétdl, a cuprittol.

A lovak lababan a merevitd vazon kivdl szilard
toltéanyag is volt. Ezt kopogtatassal is meg lehetett
allapitani. Ebbdl a szilard anyagbdl csak egy
helyen sikerult jol értékelhetd mintat nyerni, El6d
lovanak jobb hatso lababdl, ahol az éntvényen [évo
repedés mar annyira szétnyilt, hogy a résen ke-
resztll a bronz megsértése nélkll is lehetett mintat
kaparni. Ez a mintavétel volt egyébként a legnehe-
zebb, mert szikével egyaltalan nem lehetett anya-
got levalasztani, csak a keményfém-betétes szer-
szam hegyével er6szakoskodva. A rontgen-

diffrakciés vizsgalatok eredményei szerint a 16
lababan [évd toltbanyag kevés agyagot tartalmazé
gipsz. A szobrok belsejébdl szarmazé mintak
alapjan arra lehet kdvetkeztetni, hogy az I. Vilag-
haboru elétt és utan alkalmazott formazasi techno-
I6gia, formé&zdanyag nem volt azonos.

Igazan latvanyos volt a korroziés termeékek
scanning elektronmikroszképos vizsgalata is.
Nyilvanvald, hogy jelen esetben a kristalyos allapo-
tu vegylletek, korrozids termékek folyékony fazis-
bdl kristalyosodnak ki, illetve az egyik kristalyos
allapotu vegyuletbél a masikba valé atmenet oldott
allapoton keresztll térténik, aminek természetesen
sokféle hatasa van. A folyamat egy része kénnyen
szemléltethetd Tas lovanak jobb oldalan lelogé
nyeregtakaré (kdzel fliggéleges rész) kilsé és
bels6 oldalardl vett korrézids termék mintainak
vizsgalati eredményeivel. Ez egy ontésbél szarma-
z6 Ureges oOntvénydarabnak két kiilsé felszinét
jelenti, tehat a bronz vegyi Osszetétele csaknem
azonos a két mintavételi helyen.
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5. abra Korro6zios termékek elektronmikroszkopos képei a kristalyosodas kiilonbozé stadiumaiban

A nyeregtakard mindig arnyékos oldalan a szara-
das és a kristadlyosodas lassabban megy végbe,
mint a kilsd, idénként napsutétte oldalon. A mindig

dék tovabb reagal a bronzzal, ezért a kiils6 oldal-
hoz képest mas fazisok alakulnak ki, és mellesleg
nagyobb méreti kristalyok tudnak névekedni.

Az eltéré ionkoncentracio hatasat, ami a szara-
dasi sebesség kilonbségébdl addédik, a
rontgendiffrakciés  vizsgalatok eredményei is
mutatjak (2. tablazat). A gyorsan szaradé kilsé
oldalon nincs kalkantit, a bels6, nehezen szaradon
akar 70% is lehet. Ez két dolognak tulajdonithato.
Egyrészt, hogy a nagy szulfation-koncentracioju
folyadék sokaig reagal a bronzzal, elegendéen sok
id6 all rendelkezésre a reakciok lejatszodasahoz,
masrészt az esé nem tudja a vizben egyébként jol
oldodd kalkantitot lemosni a szoborrdl, hiszen
es6tél védett részrél van sz6. A gipsz-és a kvarc-
tartalomban mért kilonbség alapvetéen azzal
magyarazhatd, hogy a szél a kilonb6zé helyekre
kiilénb6z6é mennyiségi szalloport képes hordani.

OsSSzEFOGLALAS

A szabadtéri bronz alkotasok vizsgélata az
anyagvizsgalat egyik specialis teruletét jelenti.
Tébb oka van annak, hogy a vizsgalatok soran
nem lehet a szokasos modszereket alkalmazni,
hogy ezeket a vizsgalatokat specialis médon kell
alkalmazni. Ezek koz6tt a legfontosabb, hogy a
vizsgalandd anyagot miiemlékként kell kezelni,
tehat azoknak a mddszereknek van elsébbsége,

melyek az alkotasokat megkimélik, vagyis a
roncsolasmentes vizsgalatoknak. Helyesen csak
akkor jarhatunk el, ha a szobrok szlletésének
torténetét is ismerjuk, hiszen szamos folésleges
vizsgalatot spérolhatunk meg.

A roncsolasmentes vizsgalatokat a szobrok
szempontjabdl kell értékelni. A felliletikon kialakult
korréziés termékekre mar nem érvényes a véde-
lem, vagyis azok eltavolithatok (pontosabban a
restaurator szakemberek altal szisztematikusan
eltavolitandok). A cikkbdl kiderll, hogy ezeknek a
korréziés termékeknek a vizsgalata, a vizsgalati
eredmények értékelése, értelmezése alapjan
nagyon sok informaciéhoz lehet jutni a szobor
belsejében 1évd anyagokrdl, azok allapotardl, ill. a
belsejében zajl6 folyamatokrdl anélkil, hogy a
szobrot meg kellene nyitni.

Természetes, hogy a korrdzidés termékek ala-
pos vizsgalata mellett a hagyomanyosan
roncsolasmentes vizsgaldmodszereknek is nagy
szerepe van. A H6sok terén és a Halaszbastyan is
$Zzamos modszer (ultrahang, radiografia,
termovizié, magneses tér) segitette a restauralasi
munkak el6készitését, tervezését és végrehajta-
sat. Ezek a modszerek nem helyettesitik, hanem
kiegészitik egymast.
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VIZSGALATTECHNIKA

TEST TECHNICS

RONCSOLASMENTES HIDVIZSGALATI MODSZEREK
METHODS FOR NON-DESTRUCTIVE TESTING OF BRIDGES

AGARDY GYULA! LUBLOY LAszL6?

Kulcsszavak: hid, roncsoldsmentes vizsgélatok, szerkezeti jellemzék

Keywords:

BEVEZETES

A hidak a kozlekedési infrastruktura legértéke-
sebb, legnehezebben pétolhatd, a halézat megfe-
lel6 teljesitbképessége szempontjabdl a legfonto-
sabb elemei. Ennek megfeleléen hidjaink megfe-
lel6 allapotanak biztositasa a kdzlekedéspolitika
sarkalatos céljai k6z6tt szerepel, bar e cél felé tett
Iépések néha visszalépések érzetét keltik a hida-
szok korében. Nem feladatunk itt kitérni a hidal-
lomany megfeleléségi kritériumainak taglalasara,
a megfeleld szolgaltatasi szint meghatérozasara,
a forrashiany kévetkezményeinek prognosztizala-
sara, ezekkel a problémakkal a hidgazdalkodas
korében talalkoztunk és foglalkoztunk. Emlitésiik
ebben a koérben azért indokolt, mert éppen a
gazdalkodasi szemlélet erésitette és erdsiti azt az
igényt, hogy a hidszerkezetek allapotat-
allapotvaltozasat objektiv, dsszehasonlithato,
idésorként kezelhetd mérési eredmények alapjan
értékeljuk, ami természetesen csak a szerkezetek
meglrzésével, azaz roncsoldsmentes vizsgala-
tokkal torténhet.

Fel szeretnénk azonban hivni a figyelmet arra,
hogy a hidszerkezetek mérete, tbmege a gépé-
szeti berendezésekhez képest altalaban egy-két
nagysagrenddel nagyobb, igy a
roncsolasmentesség fogalmat kissé eltéréen
merjik értelmezni: a szerkezeti elemeken ejtett
kisméretli, a szerkezet tehervisel6-képességét,
idétallosagat nem, vagy alig befolyasolé mintaveé-
teleket (pl. kis atméréji furatok, helyreallithato
feltarasok) (kvazi) roncsoldsmentes vizsgalatként
tartjuk szamon, és alkalmazzuk.

A hidvizsgéalatok masik specidlis tulajdonsaga,
hogy a szorosan vett anyagjellemzdk helyett
sokkal inkabb a szerkezetjellemz&k meghataroza-
sara torekszlnk, azaz a lokalis anyagvizsgalati,
meéretellenérzési adatoknal jobban érdekel ben-
ninket a szerkezet-szerkezeti elem méreteit,
keresztmetszeti  kialakitasat, anyagjellemzdit,
esetenként kapcsolatait integréltan  értékeld

" egyetemi adjunktus. Széchenyi Istvan Egyetem,
Szerkezetépitési Tanszék

2 dr., f8isk. doc. Széchenyi Istvan Egyetem, Szerke-
zetépitési Tanszék

A VII. RAKK-on (2011, Eger) elhangzott el6adas
nyomtaottvaltozata

bridge, non-destructive tests, structural characterisitcs

merevségi (teherbirasi) adat. Természetesen
szikség van lokalis vizsgalatokra is, de a hang-
suly az integralt jellemzdk értékelésén van, és a
lokalis vizsgalati eredményeket is sok esetben
ezek pontositasara, kalibralasara hasznaljuk. Ezt
a hangsulyeltolédast indokolja az is, hogy egy-
részt a hidépitéseknél a beépitett anyagok szi-
lardsagi jellemz8it meglehetésen szigortan
bizonylatolni kell, masrészt a szerkezetek alakval-
tozasait-teherbirasat sokkal inkabb a beépitett
anyag mennyisége (szelvényvastagsag, kereszt-
metszeti kialakitas, betonacél mennyiség) mint
(épp a szigoru ellenérzés folytan kis szoérasu)
minésége hatarozza meg.

A fentiek szerint is célszer(i és sziikséges mi-
szeres merési eljarasok elterjedését a hidvizsga-
latok terén nagyban neheziti a hidak dsszetettsé-
ge, egyedi kialakitdsa, a mérendd helyek er8sen
korlatozott hozzaférhetésége és elszort telepitése.
Mindezek miatt nem tudunk olyan meggy6z6,
elterjedt és kiforrott vizsgalati eljarasokrol besza-
molni, ami a tipizalt gyartésori méret- és anyag-
vizsgalatoknal mar megszokott (pl. a hazai hid-
gazdalkodasi rendszerek allapotfelvétele is Iénye-
gében standardizalt kategdriakat hasznalé mér-
noki szemrevételezésen alapul).

ERDEKES PROBATERHELESI ESETEK

MODELLPONTOSITAS PROBATERHELESI ERED-
MENY ALAPJAN

A nagyon ferde (35 fokos ferdeségi) hidon a
takarékureges lemez prébaterhelési vizsgalatanal
az eredmények a koézel mértékadd (~180 t-as)
teherre néhany mm-es lehajlast adtak, de a
lehajlasi hatasfiggvények tényleges kiértékelése
alapjan a szamitott érték még ennél is kisebbre
adddott. Az eredmények alapjan a szerkezet nem
felelt (volna) meg, amit azonban a szerkezet
allapota, sem a mért igen kicsiny lehajlasi érték
nem tamasztott ala. A tervezdvel torténé egyezte-
tés soran kiderilt, hogy a szamitas egyszerisite-
se érdekében a takarékureges lemezt tOmor
tartoként méretezték, ami meréleges beépités
esetén alig jelent az dsszmerevségben eltérést,
de a ferdeség és a nagy szélesség miatt a le-
mezmez8k ebben az esetben dominansan a
tamaszok vonaldra merélegesen, tehat nem a
bordak iranyaban dolgoznak. A szamitast a pon-
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adddtak, azaz a szerkezet medfelelt.

A hazai hidvizsgalati gyakorlatban alkalmazott lokalis roncsolasmentes méreési eljarasok

TiPUS MERESI| CEL MODSZER-ESZKOZOK
geometriai a keresztmetszeti és hosszméretek ellenérzése, a ' mérdszalag, lézeres tdvmérd,
mérések geometriai alaktorzulasok mértékének meghataro- tolémérd
zasa
betonacél a betonacélok helyzetének, kiosztasanak, atméré- | magneses elvl vaskeresd
merések jének meghatarozasa, ellenérzése
szilardsagi a beton ill. az acél tajékoztatd szilardsag SCHMIDT kalapacs, Betontester,
mérések meghatérozasa POLDI kalapacs
korrézids a betonacélok korroziés veszélyeztetettségének furatpor mintak helyszini ill.
mérések meghatarozasa laboratériumi vegyelemzése
feszitéerd a feszitéelemekben lévé feszitéerd tényleges az elemen mért és szamitott
mérések értékének vagy valtozasanak meghatarozasa sajatfrekvenciak dsszehasonlitasa
repedés- a vasbeton szerkezeteken a repedések mérémikroszkdp;magnesporos vagy
merések tagassaganak, ill. az acélszerkezetek varrataiban a folyadékpenetracios repedés-
repedések megjelenésének meghatarozasa vizsgalat

meghuzasi az acélszerkezetek kapcsolataiban alkalmazott nyomatékkulcs
nyomaték csavarok meghuzasi nyomatékanak ellenérzése
ellenbrzés

A hazai hidvizsgalati gyakorlatban alkalmazott integralé roncsolasmentes mérési eljarasok
TiPUS MERESI CEL MODSZER-ESZKOZOK
statikus proba- | a teljes szerkezet alakvaltozasi merevségének eltolodas- ill. nyulasmérés a
terhelés meghatarozasa, a szamitasi modell ellenérzése meértékado pontokban +

(kdzel) mértékadd teherre

modellszamitas

kvazi statikus
prébaterhelés

a teljes szerkezet terhelés alatti alakvaltozas fligg-
vényeinek meghatarozasa, a szamitasi modell
ellenérzése

eltolodas- ill. nydlasmérés a
mértékadé pontokban +
modellszamitas

célzott statikus
prébaterhelés

megerdsitett-atalakitott vagy bizonytalan kapcsolatu
szerkezet elemei kozotti egyuttmikodés letének-
mertékének meghatarozasa, ellenérzése

eltolédas- ill. nyulasmérés a jellemzé
pontokban + modellszamitas

egyszerUsitett
dinamikai
prébaterhelés

a f6 tartdszerkezeten megjelend tényleges
dinamikai tébblet meghatarozasa a jellemzd
jarmitipusokra és sebességekre

eltolédas- ill. nyulasmérés a jellemzé
pontokban + statikus mérés

dinamikai
prébaterhelés

a tartészerkezet jellemz6 sajatfrekvenciainak
meghatarozasa

gyorsulasméreés a tartéelemeken +
FFT transzformécio
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UTOLAGOS FESZITES MEREVSEG- ILL. TEHERBIRAS
NOVELO HATASANAK IGAZOLASA

A kis fesztavu kéttamaszu hid felszerkezetét
acélgerendakra tamaszkodd vasbetonlemezzel
alakitottdk ki. Az acélgerendak és a vasbetonle-
mez kozotti kapesolat megoldasa ismeretlen volt,
igy az egyuttmikodés mértéke is kérdéses. A
felszerkezetet az acéltartok alafeszitésével kivan-
tak megerdsiteni, és a probaterhelés feladata volt
igazolni (vagy cafolni) a merevségnovekedést,

aminek alapjan (kdzvetve) a szerkezeti elemek
egyuttm(ikédése és a teherbirdas valtozasa is
vélelmezhet6. A vizsgalat sordn minden egyes
feszitési fazisban mértik a bordak kdzépkereszt-
metszetének fliggbleges eltolédasat, és az ered-
mények alapjan kirajzolédott, hogy a feszités
végeredményben koézel azonos felhajlasokat
okozott a tartékban, de az egyik oldalon a szerke-
zet szignifikansan lagyabb, az alakvaltozasok
nagyobbak. A feszités el6tti és a feszités utani
teherproba azt igazolta, hogy a szerkezet ugyan-
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azon teherre lényegesen kisebb alakvaltozassal
reagal, azaz megerdsités hatékony, és a szerkeze-
ti elemek egyuttmikodése is fenndll. (A szimmetri-

kus terhelés eredményei megerdsitették, hogy az
egyik oldal lagyabb, a tengelyben allé teherre is
nagyobb lehajlast mutat.)

A FELHAJLASOK A FESZITES EGYES
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SZELESITES-MEGEROSITES HATEKONYSAGANAK
IGAZOLASA CELZOTT PROBATERHELESSEL

Az eredetileg 6tbordas vasbeton hidat uj, er6-
sebb szélsé fétartok beépitésével, egylttdolgozta-
t6 palyalemezzel és megndvelt méretl, feszitett
k6zép-kereszttartdval erésitették meg. A prébater-
heléstdl két kérdésre vartak valaszt: egyuttdolgo-

zik-e az Uj palyalemez a régi szerkezettel, ill. a
megerositett kdzép-kereszttartd képes-e hatéko-
nyan bevonni az er6jatékba az uj, er6s, szélsé
fétartokat. A szamitasi modellt négy valtozatra
készitettlk el, és a mérési eredmény az egyuttdol-
gozo6 palyalemezes, hatékony kdzép-kereszttartds
modell szamitasi eredményeivel mutatott igen jo
egyezést, igazolva a tervez§ szandékat és feltéte-
lezését.
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A hidszerkezetek kérében a roncsolasmentes Természetesen a lokdlis anyagvizsgalatnak is
vizsgalatoknak mas tartalmakat tulajdonitunk: a fontos szerepe-feladata van a szerkezetek teher-
szorosan vett anyagjellemz8k helyett integralt, bir6-képességének megitélésében, és a mérés-
komplex szerkezetjellemzdk (f6leg merevségi technika fejlédését figyelembe véve szandékunk
jellemzdk, kereszteloszlas, egyittdolgozas, fe- és reményeink szerint a rendszeres vizsgalati
szlltségeloszlas) meghatarozasat célozzuk meg. folyamatokban is egyre nagyobb szerephez jut.
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VIZSGALATTECHNIKA

TEST TECHNICS

AKUSZTIKUS EMISSZIOS VIZSGALATOK ACELOK SZAKITASA ALATT
AcousTIC EMISSION STUDY OF TENSILE TEST ON STEELS

POR GABOR, DOBJAN TIBOR, DOSzPOD LASZLO

Kulcsszavak: akusztikus emisszié, sekvencialis valészinliségi hanyados, AE adatbank

Keywords:
OSSZEFOGLALAS

A szamitastechnikai fejlédés ma mar lehetévé
teszi, hogy Ujra az anyag szerkezetének vizsgala-
tara haszndljuk az akusztikus emisszidos (AE)
eseményeket. Visszatértiink az AE hajnalan vég-
zett szakitéprébakhoz. Konyvtarat készitlnk,
amely lehetévé teszi az anyagszerkezetek valto-
zasainak felismerését képfeldolgozasi modszerek-
kel. Ehhez sokkal jobb AE esemény-felismerési
modszert, a Szekvencialis valészinliségi hanyados
tesztet, valasztottuk

ABSTRACT

New development in computer sciences
opened the way to use the Acoustic Emission (AE)
technique for recognition of the structure of materi-
als, as it had been used at the early stage of
application of AE. We are collecting a new library
of AE events, which enables us to use the con-
temporary pattern recognition techniques. For that
reason a better event recognition is needed. We
are introducing the Sequential Probability Ratio
Test for AE event recognition.

BEVEZETES

Az Akusztikus Emisszié (AE) fogalmat és jelen-
ségét az anyagvizsgalatokkal foglalkozok jél
ismerik, és alapjait a legtdbb anyagvizsgalatokkal
is foglalkozé fels6foku tanintézményben (és persze
anyagvizsgald tanfolyamokon is) oktatjak. Jol
ismert, hogy az anyagok terhelés alatt recsegd,
pattogdé hangot bocsatanak ki. Ezt az élményt akar
gyermekkorunkbdl is ismerés, amikor a faag
recsegéseére felfigyelve id6ben leugrunk az agrol.
Igaz, a faagban a rostok szakadnak, pattannak el,
azok okozzak a hangkibocsajtast, de ez igen
hasonl6 a napjainkban oly divatos szalerésitésl
mianyagok AE vizsgalataihoz. A fémekben a
terhelés hatasara névekvd energia szabadul ki, és
indukalja az akusztikus hullamokat, amikor egy-
egy Osszekapcsolodd domén kapcsolat elpattan,
az domén-tamasz letdrik; akkor, amikor a repedés
megindul és nd, amikor diszlokaciok Iépnek fel.

Ezek megfigyelése alapjan kovetkeztethetiink

Dunaujvarosi Féiskola, Magyar Akusztikus Ipari
Diagnosztikai Laborat6rium,H-2400, Dunaujva-
ros, Tancsics M. u. 1/A

A VII. RAKK-on (2011, Eger) elhangzott el6adas

acoustic emission, Sequential Probability Ratio Test, ,AE database

az anyag tulajdonsagainak valtozasara, szilardsa-
ganak gyengulésére. Szlcs Pal (1993) kivald
tortneti  attekintésébdl (és az Enciklopédia
Brittanica-bdl) azt is tudjuk, hogy akusztikus emisz-
sziét a kiégetett agyagedények hilés kdozbeni
pattogasanak megfigyelésére mar 6500 évvel
ezelbtt is hasznaltak a termék mindsitésére. A
fémkohaszatban az 6nzoérej volt az, amit koran,
mar i.e. 2500 elétt is hasznéltak. Az 6n +13,2 °C
és +161 °C kozott 1étezd tetragonalis valtozata, a
fehér 6n a képlékeny deformacié hatasara létrejo-
v6 ikresedés soran hallhaté hangokat bocsajt ki.
1916-ban J. Csohralszkij kapcsolatot talalt az 6n
és cink-zorej valamint az ikresedés kozott. 1923-
ban A.M. Pertevin és F. Le Chatelier Al-Cu-Mg
Otvozetek nyujtasakor a Liders vonalak megjele-
nésével parhuzamosan "rovid éles hangokat”
hallott.

Olyan AE tankdnyv, vagy attekintés, amely ne
emlékezne meg J. Kaiser érdemeir8l az AE Ujbdli
felfedezésében és széleskorll elterjesztésében,
nem is létezik. Nevét viseli az AE vizsgalatok
soran jol megfigyelheté Kaiser effektus, amely
szerint, ha az anyagot mar terhelés érte, akkor
Ujabb terheléskor csak akkor bocsat ki ujra AE
eseményeket (hangot), ha a terhelés meghaladja a
korabbit. Kaiser 1949-50-ben végzett muncheni
kisérletei (PhD disszertacioja) utan az események
felgyorsultak. Mar a 60-as években az elektrotech-
nika lehetévé tette olyan ipari mérémiszerek
megalkotasat, amelyeket ipari alkalmazésra lehe-
tett hasznalni, nevezetesen nyomas és terhelés
alatt mikodd berendezések allapotjellemzésére,
vizsgalatara kezdték hasznalni az AE modszert. Ez
annyire elterjedt, és az AE anyagvizsgalati kurzu-
sokon annyira ezt oktatjak, hogy sokan mar azt
sem tudjak, hogy Kaiser eredetileg a kiséreteit
szakitogépen végezte, és célja az anyagok mindsi-
tése, belsd szerkezetének vizsgalata volt, - €és nem
a szerkezetek vagy tartdlyok minésitése. Az 1.
abran lathaté egy részlet Kaiser eredeti munkaja-
bdl. A szakitogbérbe egyes pontjaihoz hozzarendel-
te az oszcilloszkdp képernydjére vitt mikrofonjelrél
felvett film 3-3 kockajat. A korabeli technika csak
ezt tette lehetdvé.

Az AE konferenciakon és az anyagvizsgalat-
okban egyértelmien a diszlokaciokat, a repedés-
terjedést, a fazisatalakulasokat, és az anyagon

HU ISSN 1787-507

www.anyagvizsqgaloklapja.hu

Elektronikus
folyoirat
2011/1-2



ANYAGVIZSGALOK LAP)A "

MINOSEGBIZTOSITAS * ALLAPOTELLENORZES 2011/1-2

bellli belsd surlédasokat szokas az AE okaként
felsorolni és ezeket vizsgdlni. De hasznalatat
elssorban a tartalyok, a szerkezetek éregedésé-
nek és meglévé anyaghibainak lokalizalasara
korrézidés gyenglléseire hasznaljak fel. Az anyag-
szerkezeti vizsgalatok lényegében hattérbe szorul-
tak. Annyira csak ezekre figyelink, talan el is
sikkad, amikor Udit6 kivételként megjelenik példaul
az Anyagvizsgaldk Lapjaban Kindlein Melinda,
Fodor Olivér (2010) cikke, amelyben szakitégépen
és hajlité gépen vizsgaltak az anyag szerkezetével
Osszefliggd AE eseményeket.

Az elmult évtized forradalmian U eredményei
nyoman a szamitastechnika terlletén, most Ujabb
lehet6ségek nyilnak meg az AE hasznalataban.
Amig az évtizedekkel ezel6tt megalkotott és azota
is hasznalt Defektoszkop és Sensophone jellegi
készulékek els6sorban a beltések szamat, azok
hosszat, felfutasi idejét és az ebbdl szarmazoé
statisztikakat, valamint a késleltetési id6ket tudtak
csak rogziteni, most rovidesen képesek leszink
(vagy mar vagyunk) az események id&jeleinek
rogzitésére, azok spektralis feldolgozasara, és ami
legalabb ilyen fontos, korszerl informaciétechno-
|6giai osztalyozasara és elemzésére.

LS

ALl
~ R
| = o o

L
}
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1. abra Egy torténelmi kép Kaiser 1949-es
szakitasi kisérletébdl.

Laboratériumunknak, a Magyar Akusztikus Ipari
Diagnosztikai Laboratériumnak (MAIDLab) eltokélt

célja, hogy az AE technikat ismét az anyagvizsga-
latok fontos eszkdzévé tegye. Ebbél a célbal
lattunk hozza ujra a szakitogépeken toérténd AE
anyagvizsgalatokhoz. Olyan eljarasokat fejlesz-
tink, amely reménytelivé teszi az események
eredeti idGjeleinek rogzitését és off-line elemzését;
tovabb fejlesztjilk méréstechnikankat, hogy a
szakitogépnél bonyolultabb anyag-szimulatorokon
és maganak a hengerlés folyamata kozben is
képesek legyink AE jeleket mérni.

Jelen cikkben, egy szakitogépen folytatott mé-
réseredményeinket mutatjuk be, valamint azt a
szamitastechnikai fejlesztést, amely lehetévé teszi
az események id6jeleinek és hosszanak a korab-
binal jobb rogzitését, valamint a hulldamvezeték
fejlesztésének meginditasat, amelyekkel reménye-
ink szerint Uzemi méréseket is lehet végezni az
anyagok eléallitasaban.

AKUSZTIKUS EMISSZIOS MERESEK A BETA
100 SZAKITOGEPEN

Kisérleteinket a 2. abran lathaté Béta-100 sza-
kitogépen végeztik. Az AE események érzékelé-
séhez négy, egyvonalban elhelyezett 150 kHz-es
AE érzékel6t hasznaltunk, - természetesen a két
kils6t guard médban. Az AE méréseket ebben a
fejezetben az abra jobb oldalan allé6 Geréb és tsa
kft altal gyartott AED-40 Sensophone-nal rogzitet-
tik, mig a kovetkezd fejezetben bemutatott iddje-
leket mar egy sajat fejlesztési, a kép bal oldalan
allé szamitégépes rendszerrel, amelynek gyors-
mikodésl része egy beagyazott National Instru-
ments PXI mintavevé egység.

2. abra A Béta 100- szakitégép az AED-4O és a
beagyazott szamitégépes rendszer

A 3. abran egy hagyomanyos ausztenites acél-
szalag szakitégorbéjét lathatjuk a beitések gyako-
risdgaval és a beltések dsszegével. Vegylk észre
a szembeszoké kuldnbségeket a 4. abraval, ame-
lyen egy félbevagott és meghegesztett szakitdlap-
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nak mutatjuk be a szakitd gorbéjét, a beutési
gyakorisagat és a beltések 6sszegét. Nem egy,
hanem tobb mint egy tucat hasonlé abrat készitet-

Force VersUs Rate af its

‘Speed of laceration (mmjirin) : Nurrber of DAT fis: 464
e ot Tt 13 oo 20350106
Seae of Force | 00015, <o o Rt of s 1

tink, és ezekb6l megdéllapithatd, hogy j6 egyezést
mutatnak. Azaz, ezek a gorbék valdban jellemzik
az adott anyagot.

Force versUs Sum of hits

S G Rt Number of DAT fie : 452
Ma:au araces Theless 3 e mmuua
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200 4ooboo oo eooboo  tootoo  teodooo  wadooo  te0doo  taodoo  zoodoon  2zodog
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3. abra A szakitégorbe (kék) a Rate of hit (bal oldalt pirossal) valamint a
Sum of hits (jobbra pirossal jelélve) hagyomanyos ausztenites szakitélapnal

Force versus Rate of hits
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Force versus Sum of hits
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4. abra A szakitégorbe (kék) a Rate of hit (bal oldalt pirossal) valamint a
Sum of hits (jobbra pirossal jeldlve) hagyomanyos hegesztett szakitélapnal

Vegylk észre, hogy a hegesztett anyagnal egy
masodik linearis szakasz kezd kialakulni a folyas
kezdete utan, amely az AE események ujbdli erés
megindulasahoz vezet némi csdndes szunet utan.
Ezt mi a hegesztésben Kkialakuld6 masodlagos
nyulasokra vezetjuk vissza.

Hasonlé mérésekbdl egy egész konyvtarat ki-
vanunk létrehozni a jév8ben, amely lehet6séget
nyujt arra, hogy a terhelések alatt észlelt AE ese-
mények alapjan azonositani tudjuk az anyagok
strukturajat és esetleg a hegesztés josagat is. A
koényvtarra elsésorban a korabban (Pirumov et al.,
2011) ismertetett ideghaldzati médszer kdvetkezte-
téseinél lesz szlkseéglnk.

UJ MODSZER AZ AE ESEMENYEK KERESESE-
BEN

Jol ismert, hogy a XX. szazad masodik felében
eléallitott AE mérérendszerek elsésorban az AE
boérsztok 6 fontos paraméterét voltak képesek
rogziteni: a bedllitott kiszdbszinthez tartozé be-

Utések kezdetét, hosszat (duration), felfutasi idejét
(rise time), amplitudoéjat, az oszcillaciok szamat
(counts) és a teljesitményét, valamint energiatar-
talmat (MARSE). A beltések idépontjabdl persze
tovabbi statisztikat és integralok képezhetdk. A
korabeli technika nem tette még lehetévé a magas
frekvencias jelek olyan mintavételezését, amely a
teljes jelet rogzitette volna, de mar lehetbvé tette a
fenti paraméterek elballitasat az elektronikai szin-
tek dsszehasonlitasa alapjan.

Az elmult 20 év szamitastechnikai fejlédésének
készénhetéen, ma mar megnyilt annak lehetésé-
ge, hogy akar a teljes idGjelet rogzitsik jo felbon-
tassal. Ez a technika csak azért nem terjedt el,
mert hihetetlen nagyméretii idéfajlokat hoz léte,
amelyben a borsztok megkeresése a régi mod-
szerrel még off-line is igen faradsagos, és kis
hatékonysagu lenne. A tul sok adattal nehéz mit
kezdeni.

Ezért megndvekedett az igény mas moddszeri
esemény-kivalasztasra. A kuszdbszinthez vald
jelszint hasonlitas igen sok hibat rejt magédban. Ha
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alacsonyra éllitjuk a kiszobdt, akkor igen gyakran
még a hattér szintje is események bizonyulhat. Ha
tul magasra, akkor szdmos kis amplitudéju ese-

AL

LAPOTELLENORZES

ményt vesztunk el. A Duration igen erdsen fligg a
kiszbbszint beallitasatél (de a tdbbi paraméter is).
Jobb eseménydetektalasra lenne szikség!
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12- 12-
10-
8. ?141‘}— \ 925, ] ] i
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Time Time
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E_] [iﬂ383994 0 004 U.ﬂ645ﬂ.004é525 U?ﬂf];é4545 0. Uﬂd U.Uﬂdﬁ U.UU4619€|
Time Time

5. abra A mért iddjelek és alattuk az SPRT mddszer lambda gorbéje.
Jol lathatd a lambda gorbe segitségével, hogy kezddédik az AE esemény és hol végzddik

Mi a jobb eseménydetektalast a Szekvencialis
Valoszinliségi Hanyados Tesztben (SPRT) talaltuk
meg. Elébb Autoregresszios (AR) szliréssel eltavo-
litjuk a hattérben fellelhet6 esetleges determiniszti-
kus Osszetevbket és zérokodzeplvé tesszik a jelet,
majd az SPRT kivalasztja a sziirt jelbdl azokat az
eseményeket, amelynek a statisztikaja kilénbozik
a hattértél. Ebben rejlik az SPRT hihetetlen elénye!
Nem szintekkel dolgozik, hanem a mintavételezett
jelek statisztikajat szamitja ki, és arrdl allapitja
meg, hogy az egyértelmiien a hattér statisztikajat
koveti, vagy attol eltérd statisztikat. Akarmilyen
deviacio a statisztikaban jelzést generalt, amelyet
mi eseménynek értékelink. Az SPRT lambda
figgvénye egyértelmliien mutatja, hol kezdédik az
esemény és hol ér véget. Az SPRT olyan érzé-
keny, hogy ha a szérasban az esemény egy kettes
faktorral (értsd 6 dB-lel) magasabb, mint a hattér,
akkor mar reagal. Még ennél kisebb amplitudo
kdldnbséget is képes észrevenni, ha az esemény
statisztikaja kulénbdzik a hattér valdszinlségi

slriiség fliggvényétél. Marpedig a borsztok valo-
szinlségi eloszlasi fliggvénye a Gamma eloszlas-
hoz tartozik, mig a hattéré a megszokott normal
eloszlast koveti!

Az elmondottakat j6I demonstrélja az 5. abran
lathato iddjel és az alatta 1évd lambda figgvény két
idéfelbontasban. Egyértelmien lathatd, hogy mind
nagy bdrsztnél, mind kis, alig kiemelked§ ese-
ménynél mind a kezdeti id6pont, mind a duration
jol azonosithaté a lambda fliggvény segitségével.

A 6. abran egy ilyen modon kivalasztott idéjel
szakaszt, azaz boOrsztdét, és annak spektrumat
lathatjuk. Ha az SPRT-vel kivalasztottuk a
borsztoket, akkor elég kdnnyen elé lehet allitani az
esemeények spektrumat. Ez kilénben elvész a
sokkal hosszabb hattér szakaszok miatt, mivel az
események szama még minding sokkal kisebb,
mint a hattér fluktuaciok mennyisége.
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6. abra A regisztralt borszt az idéjelben és annak spektruma

OSSZEFOGLALAS ES DISZKUSSZIO

Az elmult hasz év fejlédése a szamitastechni-
kaban, lehetévé teszi, hogy amit Kaiser 1949-ben
még oszcilloszkép és filmfelvevé segitségével
rogzitett, ma mar digitélisan is rogzitsik. Ugyanak-
kor a szamitastechnikai képfelismerési és mester-
séges intelligencia technikdk megnyitottak az utat
az elemzések elbtt. Ez lehetévé teszi, hogy az AE
a jovlben ne elsGsorban a szerkezetek Gregedé-
sének és szilardsaganak vizsgalataban hasznosit-
suk, hanem anyagvizsgalatoknal, az anyag-
eléallitas (pl. hengerlés) kdzbeni vizsgalatokban is.
Olyan konyvtarakat kivanunk létrehozni, amely
lehetdvé teszi, hogy az alakfelismerd programokat
és ideghalézatokat is bevethessik a szdvetszer-
kezetek tanulmanyozasara. Ehhez a Gleeble
szimulatoron végzett mérések soran is AE vizsga-
latokat terveziink, az altalunk kifejlesztett hullam-
vezetdk segitségével.
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KESZULEKEK, BERENDEZESEK

INSTRUMENTS, EQUIPMENTS

NYULASMERESEK ES AZ AKUSZTIKUS EMISSZIOS MERESEK KOZOTTI OSSZEFUGGES
A TARTALYTERHELES FOLYAMATABAN

RELATION BETWEEN STRAIN GAUGE MEASURING AND ACOUSTIC EMISSION RESULTS LOADING TANKS

PAL CsABA

Kulcsszavak: tartalyok terhelése, akusztikus emisszio, nyulas
Keywords: x loading tanks, acoustic emission, strain gauge

Mint ismeretes, mindkét vizsgalati modszer egy
dinamikus eljaras, amely terhelés hatasara vizsgal-
ja a szerkezetekben rejlé feszlltségeket, anyaghi-
bakat. Aktiv hibakra utald jeleket az anyagszerke-
zet csak egy bizonyos terhelési szint elérésével
bocsat ki, mely feszlltségeket és hibajeleket
megfeleld szamu AE érzékelbkkel és nyulasméré
bélyegekkel jelezni és lokalizalni lehet. A két
vizsgalati modszer kozotti Osszefliggés kimutata-
sara még 2009 novemberében egy sikeres kisér-
letre kerUlt sor a Dunaujvarosi Féiskola Gépészeti

Tanszékén, a Magyar Roncsolasmentes Vizsgalati
Szévetség kozremikodésével, valamint a szakte-
ruleteken ismert és gyakorlattal rendelkezd vizsgéa-
|6 laboratériumok és intézmények bevonasaval.

A tartalyrepesztés vizes nyomasterheléssel tor-
tént és az eredményes felhasadas elérése érde-
kében az 5 m®—es PB tarolo tartaly 5,1 mm falvas-
tagsagu palastfellletén tobbek kdzott egy 800 mm
hosszu és 3,2 mm mély midhiba bemetszésre
kerdlt sor.

2

{ I
120 3

kh. 3.2 mm maély,
800 mm hosszi
axialis bemetszés

1.4bra

A mihiba kérnyezetétben (1. abra) 3 db. nyu-
lasmérd bélyeg rogzitése mellett, parhuzamosan
tobb akusztikus emissziés miszer 4-4 mérbfejjel
vizsgalt. A 2. bélyeg meghibasodasa ellenére,
mindkét vizsgalati moddszer on-line kovetése
eredményesen jelezte a terhelés folyamataban az
anyag megfolyasat, valamint a felhasadas bekd-
vetkezésének és az azt megel6z8 pillanatoknak
nyomon kovetését. A meérések utdlagos kiérteke-
lése és a két vizsgalati modszer eredményeinek
Osszevetése latvanyosan igazolta a nyomasterhe-
Iés hatasara a fajlagos nyulas (2. abra), és a hang

okl. gépészmérnok, AT-2, AETA Mérndkiroda
Kift.

emisszidos beltésszam novekedés (3.abra) kozotti
Osszefliggéseket.

A fajlagos nyulast aranyosan koéveti a hang
emisszios beltésszam novekedés és a 15 bar
nyomast kovetd visszaterhelés kontrakcidja
(4.4bra) csendes allapotban zajlik (5.abra). Miutan
az ismételt terhelés meghaladta a 15 bar nyomas-
hatart, a hang emisszié ismételten koveti a nyulas
folyamatat (Kaiser-effektus).
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1-3Bélyeg A nyomasterhelés folyamataban t6bbszori
4000000 nyomastartas és visszaterhelés is be lett iktatva (6.
3500,000 /' abra), a Kaiser -effektus nyomon kdévetése érde-
3000,000 kében
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6. abra Nyomasterhelés és beltésszam
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£ A tartaly anyagara és szerkezetére jellemz§ is-
§ mert fizikai tulajdonsagokat figyelembe véve,
£ mindkét vizsgdlati mérés alapjan szakaszelemzés-
- sel kiértékelve, az anyag nyuldasa mar a 4-t6l 10
bar nyomasterhelés alatt kimutathat6 volt, és a 23
1400 ; ; 0 il S B SR P bar nyomashataron bekovetkezé felhasadasra a
A A PP L rezgésszam noévekedés exponens voltabdl (7. és
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3. abra Nyomas — Belitésszam ndvekedés
_CH3_Bélyeg_01
1200,000 F21.7 —_
1100,000

1000,000 AA‘/

o :
u -
g p
W J 5
= | w
900,000 w v > E 10004 -+ -t o Jaz ‘E
800,000 & 8751 52 F
£ TE0L 1 sy
700,000 2 oezsila i T
.s-""'n & 500 LD
600,000 G40 891 1242 1663 1944 2205 2545 2007 3348 3600
5,000 10,000 11,000 12000 43000 14000 15000 16,000 Time_sec (bind)
idld (s)

7.abra Rezgésszam eloszlas id6 fliggvényében
4. abra Visszaterhelés — Fajlagos nyulas
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5. abra Visszaterhelés — Belitésszam novekedés
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Az akusztikus emisszios integritds vizsgalat,
mint roncsoldasmentes vizsgalati modszer, a nyo-
mastarté edények egész szerkezetében lehetésé-
get biztosit az aktiv hibak érzékelésére, minésité-
sére és a vizsgalatok utolagos lefuttatasara és
kiértékelésére. Az aktiv és intenziv hibaforrasok,
azaz a forrashelyek hangeseményeinek szama,
energiaja, és a forrashelyek kiterjedése a tartaly-
szerkezet koncentralt hibahelyeire, belsé korrézio-
ra, zarvanyra, vagy repedésekre utalnak, a folya-
matos RMS jelek értéke az edénytdmdrségre.

Minden AE vizsgalati mérést megel6z6 vizsga-
lati tervek lehetdvé teszik a megfelel6 szamu és
elhelyezési érzékelSk kivalasztédsat. A helyesen
megvalasztott vizsgalati korilmények biztositjak a
szerkezeti hibak feltarasat és a hibahely meghata-
rozas pontossagat.

A roncsolasmentes vizsgalati eljarasok kézul az
akusztikus emisszids vizsgalatokat is szabvanyok
sorozatai és vizsgdlati eljarasok biztositjak, a
vizsgalatot végz6k tanusitasaval, és jogszabalyok
alkalmazand6 vizsgalattechnikaként irjak elé
alkalmazasukat.
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Tiizeldanyag cellak miik6dés kézbeni vizsgalata dinamikus neutron radiografia alkalmazasaval

Study of fuel tank in service applying the dynamic neutron radiography

BALASKO MARTON', HORVATH LAszL6", HORVATH Akos', KRISTON Akos?, NEMES Akos?

Kulcsszavak: tuzelbanyag cellak, neutron radiografia, oxigén-hidrogén reakcio

Keywords:

OSSzZEFOGLALAS

Napjainkban a tarsadalom szamara alapvetd
gondot jelent a ndvekvd energia igény kielégitése.
Ismeretes, hogy a Fold fosszilis tlizeléanyag
tartalékai végesek és a kitermelésuk egyre kolt-
ségsebbé valik. Az energia tdmeges, kdrnyezet
barat eldallitasara az atomerémiivek alkalmasak,
azonban ezeket csak tébb 100 MW-os blokkok-
ban lehet hatékonyan Uzemeltetni. A kdzlekedési
eszk6zok és a 100 MW-nal kisebb, allandé telje-
sitmény leaddséra képes er6milvek szamara a
tizeléanyag cella lesz az alkalmas energiaforras.
A tlzeléanyag-cellaban az elektrolizissel ellenté-
tes folyamat zajlik: az oxigén és hidrogén reakcio-
janal viz és elektromos energia, valamint hé
keletkezik. A cella hatékonysagat donté maddon
befolyasolja a keletkez6 viz elvezetése. Nagyon
fontos, hogy a tervezdk tisztan lathassak a cellan
belll a viz keletkezési korilményeit, és annak a
problémamentes elvezetési lehetéségeit. A dina-
mikus neutron radiografia (DNR) jelentés tamoga-
tast tud nyudjtani ebben a munkaban, mert a
neutron sugarzas csekély veszteséggel hatol at a
cella szerkezeti anyagain (grafit, vékony fémsze-
relvények és csekély vastagsagu tomité anya-
gok), de a megjelend vizet mar néhany tized
milliméteres vastagsagban is érzékeli.

1. BEVEZETES

Miel6tt elmerilnénk a tizel6anyag cellak ma-
kodési sajatossagainak elemzésében, szeretnénk
egy rovid attekintést nyujtani azok térténetérdl [1].
Sir William Grove fejlesztette ki az elsé tlzels-
anyag cellat 1839-ben Angliaban. Az ebben az
idében végzett elektrolizises kisérletei vezettek
ahhoz az elgondolasahoz, hogy ha az elektromos
aram segitségével a vizet hidrogénre és oxigénre
lehet bontani, akkor ennek a reakcionak a fordi-
tottjaval, azaz oxigén és hidrogén egyesitésével
valdszinlileg aramot is lehet termelni. Ez sikertlt
is neki, amint azt az 1. abra szemlélteti. Abban a
korban ezt az elrendezést ,gazelem”-nek nevez-
tek.

' MTA KFKI Atomenergia Kutatointézet, 1121
Budapest Konkoly Thege-u 29-33

2 ELTE TTK 2 2 Kémiai Intézet Elektrokémiai és
Elektroanalitikai Laboratérium

A VII. RAKK-on (2011, Eger) elhangzott el6adas
nyomtatott valtozata

fuel tanks, neutron radiography, oxygen-hydrogen reaction

1. abra. William Robert Grove és a tiizelianyag
cellaja. A rajzon 6t "gazelem" soros kapcsolasa
lathato, amellyel vizet bont a kiilonallé cellaban

A fenti elrendezésnek Ludwig Mond és Charles
Langer adtak a ,tlizel6anyag cella” nevet, amikor
1889-ben megprébaltak Iétrehozni az elsé gyakor-
latban is j6l hasznalhaté készlléket. Ez azonban
csak Francis Baconnak sikertlt 1932-ben, miutan
a draga platina elektrédakat jéval olcsdbb nikkele-
zett fémekkel helyettesitette és a kénsavas elekt-
rolitot pedig az elektrodakat kevésbé roncsold
kaliumhidroxiddal valtotta fel. 1959-ben Bacon
mar bemutathatta azt a készulékét, amely 5 kW
vilamos energiat termelt. Ez elegend6 volt egy
hegesztd berendezés lzemeltetésére. Az 1950-es
évek végén és az 1960-as évek elején meguijult
az érdeklédés a tiizel6anyag cellak irant. A NASA,
az akkoriban gyartandd, ember vezette (rrepll6-
gépek aramellatasara keresett megoldasokat. A
hagyomanyos akkumulatorok hasznalatat mar
elvetették azok sulya miatt, a napenergia tul draga
volt abban az idében, mig a nuklearis energiét tul
kockazatosnak tartottak. Ezért esett a valasztas a
bacon féle cellara. Ezek az eréfeszitések vezettek
az els6 protoncseréld membranos tlzel6anyag
cellak kifejlesztéséhez. A GE és a NASA egyiitte-
sen fejlesztette ki ezt a technolégiat a Gemini
drprogram keretén belll. Ez volt a tuzel6anyag
cella elsé kereskedelmi alkalmazasa. Az 1970es
évek alatt a tlzel6anyag technologiat a foldi
rendszerekhez kezdték fejleszteni. Az 1973 és
1979 kozotti olaj aremelkedés elBsegitette a
tlzeldanyag celldk kutatasat, mivel az amerikai
kormany az olaj importtdl valé fliggéség megsziin-
tetését akarta elérni. Az 1980-as évek alatt a
tizel6anyag cella technoldgidja kuloénbdzd alkal-
mazasi tertleteken, pl. az autdgyartdsban lett
tesztelve. Az évtized technikai attorését az jelen-
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tette, mikor 1993-ban egy kanadai cég, a Ballard
tlzelbanyag celldjat alkalmaztak egy jarmulben.
Az els6 tuzelbanyag celldval ellatott buszok
Chicagdéban és Vancouverben lettek forgalomba
allitva. Az utdbbi években kérhdzakban és isko-
lakban is telepitettek tlzel6anyag cellakat. Az
Amerikai Védelmi Minisztérium 30 db tomény
foszfor savas rendszer telepitését tamogatta,
mely rendszer minden eleme 200-200 kW villa-
mos energiat termel, ezzel demonstralva a tech-
nolégia mikodéképességét valdés korldimények
kozott.

2. A TUZELOANYAG CELLA FELEPITESE ES MUKODESE

A tlzelbéanyag cella két elektrodabdl (anddbol
és katédbdl), katalizatorbdl, mely a két elektroda
egymas felé nézd oldalan talalhato, valamint
elektrolitbol (membranbdl, mely lehet szilard vagy
folyékony halmazallapotu) all. A 2. abran az egyik
legelterjedtebb, ugynevezett protoncserélé6 memb-
ranos tizel6éanyag (PMEFC) cella elvi rajza latha-
to.

@ 2000 How Stull Works |

1l

Katad

Protoncserélé membran Katalizator

2. abra. A protoncserélé membranos tiizelo-
anyag cella elvi rajza

A mikodési elv a kovetkez8: Az anddra adott
nyomason vezetett hidrogén molekuldkat a plati-
nabol készult katalizdtor szétvalasztja hidrogén
atomokra, majd az atomok elektronjait az anddra
vezetve a H+ ionok a membranon atjutnak a
katédhoz. A hidrogén ion egy pozitiv toltési
protonbdl all. A membrant ezért nevezik proton-
cserélének, mivel csak a hidrogén iont, azaz a
protont engedi at, mig a negativ toltést elektront
nem. Az elektronok egy kiilsé fogyaszton tudnak
csak atjutni a katédba, mikdzben hasznos munkat
végeznek. A katodra vezetett oxigén molekulak a
katalizator segitségével szintén lebomlanak
oxigén atomokra, melyek az anédbdl - valamilyen
fogyaszton keresztil - ataramlé elektronokkal és a
membranon atjutott hidrogén ionokkal egyesiilve
vizet alkotnak. Ezt a folyamatot a kdvetkezdkép-
pen irhatjuk le:

+

Anéd: 2 H2 =>4 H +4e

Katod: 02 +4 H +4e=>2H20
Egyesitett reakcio: 2 H, + O, => 2 H,0

A reakcié soradn az egy cellan keletkezd fe-
szlltség értéke kb. 0,7 V, a DC aramer@sség
pedig a masodpercenként ataramlott hidrogén és
oxigéngazok mennyiségének a fliggvénye. Ha
nagyobb fesziiltséget szeretnénk elérni, akkor
tobb cellat kell sorba kapcsolnunk. Az izemanyag
cellaknak tobb tipusa létezik, melyeket az elektro-
lit (membran) anyaga szerint csoportosithatunk. A
kulénbdz6 elektrolitok kilénb6zé tulajdonsagokkal
ruhazzak fel az Gzemanyagcellat és a reakciok is
kildnb6z6 hémérsékleten jatszédnak le. Ennek
megfelelden a felhasznalasi teruletik is valtozik
az elektrolit fliggvényében, amelyek 6sszehason-
litasardl az O. tablazat nyujt attekintést [2].

3. AZ ALKALMAZOTT MERESI TECHNIKA ES ESZKOZEI

Ismeretes hogy a cella hatékonysagat donté
modon befolyasolja a keletkezd viz elvezetése.
Nagyon fontos, hogy a tervezék tisztan lathassak
a cellan belll a viz keletkezési koérulményeit, és
annak a problémamentes elvezetési lehetéségeit.
Erre kindl vizualis megdfigyelési mdédszert a DNR.
A tlzelbéanyag cella belsejében keletkez6 viz
tulajdonsagait a Budapest kutaté reaktor Dinami-
kus Radiografiai allomasan [3] mértik azzal a
komplex mérési elrendezéssel, amelynek vazlatos
kége a 3. abran lathaté. A neutron nyalab fluxusa
10°® neutron cm? sec™, a kollimacios tényezd 170,
a nyalab atméréje 155 mm. A vizsgalt minta
sugarzas altal keltett arnyképét a neutronsugar-
zast fénnyé atalakité konverter lemez teszi latha-
tova. Az igy nyert kis intenzitasu fény egy tikorrdl
reflektalddva keril a képalkotd, tavvezérelhetd
zoom optikaval felszerelt, nagyérzékenységi tv
kameraba. A 40 msec képalkotasi ideji kamera-
nak, beépitett képerdsités vidikon csé a képérzé-
kelbje. A DNR kép az ellen6rz6 monitoron jelenik
meg, és egyidejlleg S-VHS tipusu video magné-
val, valamint DVD készllékkel kerul rogzitésre.

A viz keletkezési folyamatanak megfigyelése
kilonleges képfelvételi technikat igényel, az ugy
nevezett "SHADDONG" modszert [4]. Ennek
lényege, hogy az Ures, feltdltetlen tlzel6anyag
cella neutron radiografiai képét eltaroljuk a
QUANTEL SAPHORE képfeldolgozd egység
memoriajaba, majd a késdbb rogzitésre kerlld
neutron radiografiai képekbdl kivonjuk azt, igy a
cella valtozatlanul marado, statikus elemei elve-
szitik jelentéségiket a felvételek soran, és ott,
ahol megjelenik a viz, s6tét kontrasztu, -a névek-
vl viz réteg vastagsag novekvd sotétség tonusu
képet eredményez.
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3. abra Elrendezés a tlizel6anyag cella DNR mérésére

A cella Uzemeltetése szempontjabdl fontos pa-
raméterek, mint amilyen a betéplalt hidrogén és a
levegd mennyiségének, valamint nyomasanak és
hémérsékletének ismerete  nélkulézhetetlendl
fontos volt szamunkra. Ezért ezeket és a cella
villamos jellemzdit, valamint a cella hémérsékletét
meértik. A villamos jellemzéket és a hédmérsékle-
teket elektronikusan rogziteni is tudtuk a sajat

fejlesztésl és készitésli adatkezeld rendszeriink-
kel. A gazok aramlasi paramétereit mér6 muisze-
rek nem rendelkeznek elektronikus kimenetekkel,
ezért az altaluk mért értékeket, a sugar veszélyes
helyre telepitett tv kamerakkal, vizualisan figyeltik
meg. A gazok aramlasi paramétereit méré misze-
rek és a levegd nedvesseg tartalmat szabalyzé
edény, a 4. abran lathaté mddon, kompaktul
szerelve lettek elhelyezve. A cella hédmérséklet
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fuggésének mérésére a cellat egy szabalyozhato,
villamos fiitéssel ellatott f6z6lapra helyeztik.

4. abra A tiizelOanyag cellat mUkddtetd gazok
mérésére szolgald 6sszeallitas

4. VIZSGALATI TARGY

Az Osszeszerelt cella fénykép felvétele az 5.
abran lathaté. Az aluminiumbdl készilt szoritd
lemezeken 1évé kimunkalt hornyok, 4 mm-re
csOkkentik a lemezek radiografiai vastagsagat, a
legkritikusabb megfigyelési teriileteknél, ahol a
vizképz6dés varhatd, ezzel is névelve a jelensé-
gek észlelési lehetéségét. Az elvalasztd grafit
tomb és a vékony tdmitések nem gyengitik sza-
mottevBen a neutronos képalkotas feltételeit.

5. abra A kisérleti tizel6anyag cella, kikonnyitett

szoritd lemezekkel

5. DINAMIKUS NEUTRON RADIOGRAFIAI MERESEK

A 6. abran az O0sszeszerelt, de még feltdltetlen
tizeldanyag cella DNR képe lathaté. Az abra
figgbleges tagoltsaga jol mutatja, a szoritdé leme-
zek kikénnyitésének kovetkezményét. A felvétel
bal alsé részében egy ék tipusu viz vastagsag
etalon arnyképe lathaté. Ebben a viz vastagsaga
0,5 és 25 mm kozott valtozik. Ez a kép lett eltarol-
va referencia felvételként a  QUANTEL

SAPPHORE tipusi képfeldolgozo késziilékiink
memoria egységébe, és a cella Uzemelése soran
rogzitend6 DNR képekbdl ez kerll kivonasra. A
kép jobb alsé részében lathatok a cella hBmérsék-
letét érzékeld termopar vezetékei. A felsd vizszin-
tes betaplalé csatornaban, még az el6z6 Gzeme-
Iésbdl visszamaradt viz ad s6tét kontrasztu képet
a csatornardl. A 7. abran a cella SHADDONG
képe lathatd az lzemeltetés kezdetén.

6. abra Az 6sszeszerelt, de még feltdltetlen cella
DND képe

7. abra Tlzel6anyag cella SHADDING képe az
Uzemelés kezdetekor

A beindulé gazaramlas, az el6zb felvételen
még soOtét kontrasztot add, visszamaradt vizet
elsodorta, és a helyén aramlé gaz, neutron sugar-
zas gyengité hatasa sokkal kisebb, ezért ezen a
helyen vilagos tér részt érzékellink. Az elénedve-
sitett leveg6bdl kivald viz részecskék utjat nyo-
mon kovethetjiik a cella als6 traktusaban. A cella
jobb felsé részén, az lizem kezdetekor kicseppen-
tett, 6 mm vastag viz réteg, sotét kontrasztu
formaja figyelhet6 meg. A cella lzemeltetését
ciklikusan megvaltoztattuk, ami magaval vonta a
cella csatornaiban 6sszegyiilt viz elhelyezkedé-
sének szakaszossa valasat, amint ez a 8. dbran
lathat6. A megismételt mérések soran is sikerul
kimutatnunk a részleges vizesedés jelenségét,
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azonban a jelenség megszintetésére iranyuld eréfeszitéseink nem jartak teljes sikerrel.

8. abra Tlzel6anyag cella SHADDING képe ciklikus Gzemelés eredményeként

6. KOVETKEZTETES IRODALOM JEGYZEK

Méréseink soran bebizonyitottuk, hogy a di- 1]
namikus neutron radiografia alkalmas eszkdz a
tizel6anyag cellak viz-haztartdsanak a vizsgalata-

fenykapu.free energy.hu/pajert34/
UCTort.html -10k

ra [21  hy-go.fcell.hu/a-tuzeloanyag-cella/ -18k
e Sikerlilt kimutatni a részleges vizesedést [3]1 MBalasko, E. Svab, Dynamic neutron
és a vizesedés lokalizacidjat (Uj jelenség) radiography instrumentation and

Elemeztik a részleges vizesedés hatasat
elemi cellakon és tlizel6éanyag-cella rend-
szeren is

Tovabbi kapcsolt vizsgalatok sziksége-
sek, komplex elektrokémiai és a dinami-
kus neutron radiografiai vizsgalati beren-
dezés fejlesztésével.

[4]

applications in Central Europe, Nuclear
Onstr. and Methods in Physics Research A
377, 140-143 (1996)

M.Balask6, E. Svab, G. Endréczi,
Combined dynamic neutron radiography
and vibration diagnostics for industrial
applications, Proc. 5™ World Conference on
Neutron Radiography, Ed. Fischer et al,
DGZfp, Berlin, 1997, pp.617-622
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MAKYOH-TOPOGRAFIA: EGY OPTIKAI MODSZER A FELULETI SIMASAG ELLENORZESERE
MAKYOH TOPOGRAPHY: AN OPTICAL METHOD FOR THE TESTING OF SURFACE FLATNESS

RIESZ FERENC, MAKAI JANOS PETER, LUKACS ISTVAN ENDRE

Kulcsszavak: felileti simasag, feliileti morfoldgia, optikai metrologia, geometriai optika
Keywords: surface flatness, surface morphology, optical metrology, geometrical optics

OsSzZEFOGLALAS

A cikk egy 6si elvi optikai vizsgalati eljarast
ismertet tukorjellegl fellletek simasaganak a
vizsgalatara. A mddszer elve: a mintat kollimalt
fénynyalabbal vilagitiuk meg, és a visszavert
nyalabot egy tavoli ernyén jelenitjtk meg. A
fellleti egyenetlenségek  fokuszald vagy
defokuszalé hatasa intenzitasvaltozasokat ered-
ményez a visszavert képben. A cikkben bemutat-
juk a modszer geometriai optikai modelljét, ele-
mezzik az érzékenységet és a megvilagitas
koherencidja okozta hatasokat. Alkalmazasi
példakat is ismertetiink elssorban a félvezet6
technolégia teriletérél.

ABSTRACT

The paper describes an optical tool for the flat-
ness testing of mirror-like surfaces. The principle
of the method is the following: the sample is
illuminated by a collimated light beam and the
reflected image is intercepted by a distant screen.
The focusing and defocusing effects of the sur-
face irregularities cause intensity variations in the
reflected image. The paper describes the geomet-
rical optical model of the method, analyses its
sensitivity and the effect of the illumination coher-
ence. Application examples are shown as well,
mainly from the field of semiconductor technology.

BEVEZETES

Tlkorjellegl fellletek simasaganak és fellleti
hibainak a vizsgalatat az ipar szamos terllete
igényli. A legfontosabb és legnagyobb igényeket
tamasztd alkalmazas a félvezetd technoldgia. A
szeletek fellletének siktél vald eltérése meggatol-
hatia a tovabbi megmunkalas egyes lépéseit,
vagy rontja az adott megmunkalasi folyamat
paramétereit, igy a gyartott eszk6zdk min6ségét,
amely a szelet visszafordithatatlan karosodasa-
ban vagy a selejtes termékek mennyiségében
nyilvanul meg. Hasonldé kdvetelményekkel talalko-
zunk az optikai elemeknél, egyes preciziés me-
chanikai alkatrészekkel valamint az optikai és

MTA, Miiszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutato-
intézet, 1121 Budapest, Konkoly-Thege ut 29-33.
e-mail: riesz@mfa.kfki.hu

magneses adattarolé lemezekkel kapcsolatban.

A felulet siksaganak az ellenérzésére szamos
modszer hasznalatos. Tapint6tis eljarassal a
fellleti domborzat nagy pontossaggal mérhetd, de
a modszer lassu, mechanikai mozgatast igényel
és a ti a felllet karosodasat is okozhatja. Az
érintésmentesség igényét az optikai modszerek
elégitik ki, ilyenek a lézeres pasztazas, a
konfokalis elven alapul6 pasztazé modszerek és a
kildnféle topografikus — féként interferometrikus —
moddszerek.

Az 1970-es évek végén Uj, érdekes elvi optikai
vizsgalati modszer jelent meg a fellleti simasag
vizsgalatara: a Makyoh-topogréfia [1]. A ,Ma-
kyoh” japan szd, jelentése ,varazstikor”, és egy
Osi eredetl, szakralis felhasznalasu tikrot jeldl. A
ranézésre kozonségesnek latszé tikoér, ha a
fellletére parhuzamos fénysugar (pl. egy résen
bevilagité napfény) esik, valamilyen abrat vetit
egy néhany méter tavolsagban levé fellletre [2]. A
tukoér hatoldalan dombormvi abra (pl. egy Budd-
ha-kép) taladlhatd, amely megdfelel a Kkivetitett
képnek, ezzel mintegy az &tlatszosag illuzidjat
keltve. A jelenségért a tikrdzd felllet szabad
szemmel nem lathaté mikrodeformacioi felel6sek,
amelyeket a hatoldal megmunkalasa okoz. A
képalkotas Iényege pontosabban a kdvetkezd: a
fellletre kollimalt és homogén eloszlasu fénynya-
lab esik. Ha a felllet tokéletesen sik, a felllettdl
tavolabb es6 erny6én egy egyenletes fényeloszla-
su folt jelenik meg. Ha azonban a fellileten egye-
netlenségek talalhaték, ezek a visszaver6dd
fénysugar parhuzamossagat és igy intenzitas-
eloszlasat megzavarjak, és az ernyén a fellleti
topografiat valamilyen maddon visszatikrdozd kép
jelenik meg (1. abra). Az elv igy alkalmas tukorjel-
legl fellUletek topografidjanak a vizsgalatara. A
Makyoh-topografia tovabbi elényei: rendkiviili
egyszer(isége, olcsésaga, és az, hogy nem igé-
nyel pontos beadllitast. A legnagyobb hatrany a
kvantitativ  értelmezés korlatozottsaga. igy a
Makyoh els6sorban félkvantitativ, 6sszehasonlité
vizsgalatokra a legalkalmasabb.

Az eljaras leggyakoribb alkalmazasa a félveze-
t6 szeletek valogatédsa és a szeletek gyartasi —
vagasi, polirozasi — hibdinak elemzése [1]. Be-
szamoltak mechanikai megmunkalasu fémfelule-
tek vizsgalatardl is [3]. Alkalmas elrendezés
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esetén a modszer érzékenysége megfelel a
félvezetbipar szigoru kovetelményeinek: 0,5 mm
tavolsagon 50 nm mély fellleti hiba detektalasat is
jelentették. A gyakorlatban a fentebb vazolt alap-
elrendezést CCD kameraval és egyéb optikai
elemekkel egészitik ki. Makyoh elvi vizsgalobe-
rendezés kereskedelmi forgalomban is kaphato.

képintenzitas

defdkuszalas fokuszalas

o

visszavert sugarak

T~
kiemelkedés bemeélyedes
a minta felulete

1. abra: A Makyoh-topografia képalkotasanak a
vazlata
Fig. 1. Scheme of Makyoh-topography imaging

A KEPALKOTAS OPTIKAI MODELLJE ES FOBB TULAJ-
DONSAGAI

A képalkotas geometriai optikai modellje a kovet-
kezdképpen véazolhato fel [4, 5]. Vegylink egy kozelito-
leg sik, A(r) feliileti domborzattal jellemezhet6 feliiletet
és egy azzal parhuzamos siku, attdél L tavolsagban
elhelyezkedé erny6t. A mintafeliilet egy adott r hely-
vektora pontjardl visszaver6ddé mer6leges beesésii
fénysugar essen az ernyd f(r) pontjaba. Kis beesési
szogek esetén f(r) a visszaverddés torvénye alapjan
felirhato a kovetkezOképpen:

f(r) =r—2L grad A(r). (1)

Az erny6 f(r) pontjaban mért képintenzitas, /(f)
a megvilagité sugararamra normalva a kdvetke-
z6képpen adhaté meg. Egy infinitezimalisan kis
keresztmetszet(i fénysugar adott pontjaban mért
sugararam a fénysugar keresztmetszetével fordi-
tottan aranyos. igy I(f) = p|dA/dA{, ahol dA, és

dAs rendre a feliletrél visszaver6dé fénysugar
keresztmetszete a minta és az ernyé sikjaban és

p a fellileti reflexiés tényezd (a kis beesési szdg
miatt a nem meréleges beeséshbdl eredd tényez6-
ket elhanyagoltuk). Elemi differencialgeometriai
szamitasokbdl kdvetkezik [4, 5], hogy a keresett
intenzitas:

Jo
I(f) = , 2
® (1-2LC,;, Y1-2LC ()

max )

ahol Cgx €s Cpyin rendre a maximalis és mi-
nimalis fégorbuletek, amelyek h(r)-b8l szamitha-
tok. Az (1) és (2) egyenletek alapjan mar barmely
tetsz6leges felilet Makyoh-képe elGallithaté L
ismeretében.

Belathato [6], hogy ha a fellilet minden pontja-
ban a lokalis gorbuleti sugar jéval nagyobb, mint
L, a képintenzitas a kdvetkez6képpen kdzelithetd
(egységnyi fellleti reflexiot feltételezve):

I(r) ~1 + 2LV°h(r). (3)

A fenti egyenletekbdl kdvetkezik, hogy kis |L|
mellett a mintafelllet egy adott pontja és a pont
képe kdzel lesz egymashoz (a mintat és az ernyét
azonos sikba képzelve) és a képkontraszt 6
Osszetevljét a felllet reflexidés tényezdjének az
inhomogenitasa adja. Novekv® |L| megndveli a
pont és képe kdzti tavolsagot és a kép kontraszt-
jat is. Adott felllet esetén a képalkotast L hataroz-
za meg, annak helyes megvalasztasa tehat kulcs-
fontossagu. L valtoztatdsaval kényelmesen bedl-
lithato a kivant, mintanak megfelel6 érzékenység.

KVANTITATIV KITERJESZTES

A Makyoh-topografia leképezését leiré egyen-
letek nem invertalhatéak, ezért a fellleti Makyoh
kép alapjan a fellleti domborzat meghatarozasa
altalanos esetben analitikusan nem lehetséges.
Bar a kvantitativitdas megvalodsitasara torténtek
kisérletek iteracidos algoritmusok alkalmazasaval,
a kiertékelés rendkivil szamitasigényes, és nem
kelléen robusztus. Célravezetébb strukturalt
megvilagitas alkalmazasa. Ha a homogén megvi-
lagitast valamilyen maszk segitségeével struktural-
juk, ezzel mintegy ,megjeldljik” a felllet bizonyos
pontjait. igy az (1) egyenlet alapjan a felilet
gradiense a megjeldlt pontokban meghatarozhato,
ha ismerjik az idealis sik felllethez tartozé pozi-
ciot. A strukturalas legcélszerlibb megvaldsitasa
egy négyzethalé mintaju maszk. A fellleti dom-
borzat ezutédn valamilyen integralk6zelité dsszeg-
gel szamithaté ki a racspontokban. Ezzel Iénye-
gében a Hartmann- és Shack—Hartmann-féle
hullamfront-érzékelési eljarasokkal rokon mod-
szerhez jutunk. Mivel a jelen cikk témaja a kvalita-
tiv valtozat, a részletekkel kapcsolatban az iroda-
lomra utalunk [7, 8].
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A MODSZER ERZEKENYSEGE

Mivel a kép pontjainak az intenzitasértékeit a
lokalis gorbuletek hatarozzak meg, a modszer
érzékenységének meghatarozasa a mérhetd
fellileti magassagprofil tekintetében elvi nehézsé-
gekbe Utkdzik. Célszerli az érzékenységet mas
maodon, a kdvetkezéképpen targyalni: kivalasztunk
egy valamilyen egyszer(, jellegzetes geometrigju
fellletelemet, ennek Makyoh-képét kiszamitjuk,
ebbél meghatarozzuk a kép jellemzd maximalis
kontrasztjat, mely annak detektalhatéosagara utal.
Majd régzitink egy minimalis, még éppen detek-
talhaté képkontraszt-értéket, s ebbdl a fellletelem
jellemzdit visszaszamoljuk. A modszert egy egy-
valtozds szinuszos fellletre mutatjuk be [9]. Ez jol
kézelit barmilyen periodikus vagy kvaziperiodikus
jellegl fellletet. A (2) egyenlet egyvéltozés alakja
alapjan egy A csucstdl csucsig mért amplitudoju
és k periodushosszu felllet esetében a kontraszt-
ra jellemzd modulaci6 M [9] (definicié szerint
M = (Imax_lmin)/(lmax"'lmin)a ahol a Imax és Imin a kep
maximalis illetve minimalis intenzitasa):

2
M = AL (2n/k)“. (4)
M=0.05 M=02
1000 F
L, mm L, mm
50
50 100
100 200
500
100+ 70 1t 1000
500
1000
10}
1 10 1 10
k, mm k, mm

2. abra: A minimalis detektalhaté A fellleti
amplitudé a k periddushossz és L fliggvényében,
két kiildnb6z8 M modulacios értékre
Fig. 2. The detectable minimum amplitude A as a
function of period k and L for two different M
modulation values

A 2. abra mutatja az e képlet alapjan szamitott
A amplitidoértékeket L és a peridodushossz fligg-
vényeként a modulacio két értékére. Az M = 0,05
modulacié egy idealis esetben éppen detektalha-
t6, mig az M = 0,2 érték egy biztonsaggal észlel-
het6 kontrasztértéket jelent. Lathato pl., hogy 0,5
mm méretl fellleti hiba esetén a tipikusnak
mondhaté L = 500 mm mellett az érzékenység 10
nm alatt van. Fontos megjegyezni, hogy az érzé-
kenység M ~ 11K jellegli, vagyis a kis méretl
fellleti hibakra érzékenyebb a modszer. (Termé-

szetesen a képalkoté rendszernek megfeleld
lateralis felbontassal kell rendelkeznie.)

Sajnos, mivel a leképezés térvényei nemlinea-
risak, a fenti analizis nem terjeszthetd ki altalanos
esetben bonyolultabb fellleti profilokra pl. Fourier-
analizis utjan.

HULLAMOPTIKAI HATASOK

Bar a geometriai optikai modell csak kdzelitd, a
legtdbb gyakorlati esetben mégis kielégité leirast
ad. Diffrakcids jelenségek ugyanis akkor kertilnek
elétérbe, amikor a képsik egy pontjaban sok
sugar talalkozik, vagy élek, nyilasok stb. arnyéka
mentén. A minta szélén vagy lokalizalt fellleti
hibak korul 1étrejovd elhajlasi csikok illetve gylrik
erés kontraszttal rendelkeznek, igy azok tébbnyire
jol azonosithatdak; ezek a hibak felismerését meg
is kdnnyithetik.

A masik hullamoptikai hatas a szemcsekép (el-
terjedt angol elnevezéssel speckle) megjelenése
a Makyoh-képben. A szemcsekép egy koherens
vagy részben koherens fénynyalabnak érdes
felUletrél valo visszaver6dése soran, a nyalab
onmagaval valé interferencidja utjan keletkezik
[10]. A Makyoh-topografia elrendezésébél termé-
szetszerllen kdvetkezik, hogy ezzel a hatassal
szamolnunk kell (ekkor az un. objektiv szemcse-
képet kapjuk). A jelenség metroldgiai alkalmaza-
sai szerteagazéak [10, 11], a Makyoh-
topogréafidban azonban a szemcsekép mint zava-
ré hatas jelenik meg. A szemcsekép alapvetben
statisztikus természetli; szamunkra fontos két
altalanos jellemzéje az atlagos szemcseméret s
és a kontraszt C. Az atlagos szemcseméret az
alabbi 6sszefliggés segitségével kozelithetd:

L
=1—, 5
S J (5)

ahol A a megvilagitds hulldmhossza és d an-
nak a fellletrésznek az atmérdje, amelyrél az
ernyd egy adott pontjaba érkez6 sugarak interfe-
renciat hoznak létre. |dealis esetben d a minta
atmérdje, azonban a gyakorlatban a fényforras
nem tokéletes koherencidja miatt ez kisebb is
lehet. Kldonbdz8d érdességl fellletekkel végzett
kisérleteink szerint empirikusan az s= | L|/1000
Osszefliggést kaptuk (A = 670 nm és 50 um folt-
atmérdé mellett), amely a d = 1,5 mm értékhez
vezet.

A szemcsekép kontrasztja a fellilet statisztikai
jellemzbitél és a megvilagitas koherencia tulaj-
donsagaitdl fligg, altalanos esetben igen bonyolult
maédon [10]. Altalanossagban annyi elmondhatd,
hogy a kontraszt monoton ndvekszik a fellleti
érdességgel és M4 korili rms érdesség kordl
egységnyi értéknél telitédik. Napjaink félvezetd
szeleteinek az érdessége a nm alatti tartomany-
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ban van, ez a gyakorlatban észrevehetetlen
(maximalisan néhany szazaléknyi) kontrasztot
okoz. Levalasztott fémrétegek, kémiailag mart
vagy nem tokéletesen megmunkalt félvezetd
felUletek tipikusan néhanyszor 10 nm érdessége
azonban mar nagyobb, j6l észlelhets, a 10%
nagysagrendjébe es6 kontrasztot eredményez.
Mechanikailag megmunkalt fémfelliletek érdessé-
ge a mikrométeres tartomanyban is lehet.

A szemcsekép megjelenésében hasonlé egy
kvaziperiodikus textaraju fellilet Makyoh-képéhez,
igy azzal konnyen Osszetéveszthetd. A két jelen-
ség megkuldnboztetésére azonban mddot ad az L
fuggvényében mutatott eltéré viselkedés: (1) a
szemcsekép kontrasztja csak az érdességtdl fligg,
L-t6l nem, mig a Makyoh-kép kontrasztja L-lel né:
(2) a szemcse jellemzd mérete L-lel aranyos, mig
a Makyoh-kép jellemzé méretei nem fliggenek L-
tél (globalisan sik fellletet feltételezve). Az érdes-
ségrol esetlegesen rendelkezésre allo fliggetlen
informaciok alapjan is eldonthetd, szamithatunk-e
szemcseképre. A szemcseképre a kisérleti ered-
meényeket ismertetd részben mutatunk példat.

A MAKYOH-TOPOGRAFIA MEGVALOSITASA A GYA-
KORLATBAN

A legegyszeriibb mérési elrendezés az 8si fel-
haszndldst utanozza (,templom-modell’). A
kollimalt megvilagitast nyalabtagitéval ellatott
gazlézer vagy tavol elhelyezett pontszerl fényfor-
ras (LED vagy izzészalas lampa) biztositja, a kép
megjelenitésére ernyd szolgal. A fényutak hossza
az érzékenységi igényektdl fliggéen akar tobb
méter is lehet. Természetes elvaras az elrende-
zés méretének a csokkentése és CCD kamera
hasznalata. Ez a kdvetkez6 elrendezéssel valo-
sithaté meg [1, 12]: a mintahoz kbzel nagy atmé-
réju gyUjtélencse helyezkedik el; ez kollimatorként
szolgal a pontszer( fényforras és nagyitélencse-
ként a kamera szamara. Ezen Osszeallitas legna-
gyobb hatranya, hogy nagy atméréji mintak
vizsgalatara nem, vagy csak jelentés korlatoza-
sokkal alkalmas, mivel a minta maximalis mérhetd
terlletét a lencse atmeérdje korlatozza. Ugyanis a
kollimator/nagyité lencse nem készithetd tetszé-
legesen nagy méretben lencsehibak nélkil. Ennek
a problémanak a megoldasara tukor alapu rend-
szert terveztlnk és épitettink meg intézetiinkben
[8, 13]. Az ,off-axis” elrendezésben hasznalt
parabolatikér miatt nincs szférikus aberracid, a
nyaldboszté alkalmazésa miatt a leképezés
parallaxismentes. Mint emlitettiik, az elrendezés
legnagyobb elénye a méretbeli skalazhatdésag:
450 mm atmérgji, AM20 fellleti minéségi off-axis
parabolatiikrok kereskedelmi forgalomban kapha-
tok, lehetévé téve a korszerii nagy (300 és 450
mm) atméréji Si szeletek vizsgalatat. Alternativ
elrendezésként a megvilagitd és a detektalod
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fényutban kaldn-kaldon gdmbtikroket tartalmazo
Osszeallitast is épitettiink és demonstraltuk m-
kodését [14]. Ezen 6sszedllitas elénye a parabo-
latiikrés rendszerhez képest a joval kisebb kolt-
ség. A kamerat alkalmazé dsszedllitasok eseté-
ben az ekvivalens L a kamera objektiv tavolsag-
beallitasaval kényelmesen, tag hatarok kozt
szabalyozhato (L lehet negativ is).

A 3. abra illusztralja a fent vazolt 0sszeallita-
sokat.

minta
erny®
(a)
pontforras
minta
pontforras
(b)
r . kamera
gy(ljtélencse
minta parabolatukor
(c)

féligatereszté f kamera

takor

kamera

g6mbtikrok

pontforras \

3. abra: A gyakorlatban hasznalt Makyoh-
topografias elrendezések: (a) ,templom-modell”,
(b) lencse alapu, (c) parabolatiikor alapu és (d)
gombtikor alapu rendszer
Fig. 3. Practical Makyoh-topography set-ups: (a)
temple model, (b) lens based, (c) paraboloid
mirror based and (d) spherical mirror based set-
ups

ALKALMAZAS| PELDAK

Az itt bemutatott Makyoh-képek az intézetlnk-
ben épitett lencse alapu berendezéssel [12]
késziltek. A 4. abra egy félvezetd szeletrdl ké-
szllt; jol lathatoak a (feltehetben a szelet flirésze-
|ése okozta) ives nyomok (L = —480 mm mellett).
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4. abra: Félvezet6 szelet Makyoh-képe,
feltehetéen flirészelés okozta ives nyomokkal
Fig. 4. Makyoh image of a semiconductor wafer
showing arc traces probably due to sawing

Az 5. abran egy félvezetd szelet szabad
szemmel is megfigyelhetd, ismeretlen eredeti
ives morfolégiaja lathatd, valamint egy X" alaku
nagylépték fellleti alakzat is feltlnik (itt L = 10
mm). A képen er@s kontrasztl szemcsekép min-
tazata is megfigyelhetd.

5. abra: Egy félvezetd szelet Makyoh-képe, ives
nyomokkal, egy ,X” alaku alakzattal és erés
kontrasztli szemcseképpel
Fig. 5. Makyoh image of a semiconductor wafer
showing arc traces, an X shaped feature and
strong speckle contrast

A 6. abra egy kémiai marasnak Kkitett
AlGaAs/GaAs félvezetdé heteroszerkezet Makyoh-
képeit mutatja kildonb6z8 L beallitdsok mellett (0,
—65 mm, —155 mm és —340 mm; a minta élhossza
16 mm). Lathaté, hogy a maras okozta savos

jellegi morfolégia okozta kontraszt L novelésével
hogyan lesz egyre er6sebb, ugyanakkor hogyan
torzul a négyzet alaku szelet képe. A szelet szé-
Iének képén elhajlasi csikrendszer is megfigyelhe-
t6. A 7. abra egy Si szeletbdl kémiai mardssal
torténd vékonyitassal elBallitott membran mart
felUletét mutatja L = —80 mm és —19 mm mellett. A
képeken megfigyelheté a jellegzetes felileti
morfolégia valamint pontszer( hibak sokasaga. A
sotét foltok bemélyedésre, mig a vilagosak ki-
emelkedésre utalnak (mivel L negativ; vo. 1.
abra). A hibak jellegzetes spiralszerli elrendez6-
dése a mardszer aramlasat jelezhetik. A nagyobb
L mellett készllt képen a pontszerl hibak korul
elhajlasi kép lathato.

S v

6. abra: Kémiai marasnak kitett AlIGaAs/GaAs
heteroszerkezet Makyoh-képei kiilénb6z6 L
beallitasok mellett (balrél jobbra: 0, -65 mm, —155
mm és —340 mm)

Fig. 6. Makyoh image of a chemically etched
AlGaAs/GaAs heterostructure at different L
settings (from left to right: 0, =65 mm, =155 mm

és —340 mm)
7. abra: Kémiai marassal vékonyitott Si membran
mart felliletének Makyoh-képei (a) L = —-19 mm és

(b) =80 mm mellett.
Fig. 7. Makyoh images of the etched surface of a
chemically thinned Si membrane at (a) L =-19
mm and (b) =80 mm

Az érzékenységre fent bemutatott modell ér-
vényességét egy ugynevezett ,swirl” fellleti
hibaval rendelkez6 Si szeleten is kiprébaltuk [15].
A swirl hiba er6s p adalékolasu szeleteknél fordul
eld, az egykristalydntecs ndvesztése kozben
keletkezik és a fellileten egy koncentrikus korok-
bél allé, kvaziperiodikus jellegl keresztmetszeti
profillal rendelkezd morfoldgiai hibaként jelentke-
zik. A 8. abra egy jellegzetes Makyoh-képet mutat
(ez a parabolatiikros 6sszeallitassal készilt, L =
390 mm; a szelet &tmér6je 75 mm). A tapintotis
profil (9. abra) atlagosan 50 nm amplitud6t muta-
tott.
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8. abra: Swirl-hibat tartalmazé Si szelet Makyoh-

képe
Fig. 8. Makyoh image of a Si wafer with swirl
defect
50F
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9. abra: A fenti szelet egy sugariranyu
metszetének a tapintotiis méréssel mért
magassagprofilja
Fig. 9. Surface stylus scan of the wafer shown
above along its radius

A 10. abra mutatja a Makyoh-képek intenzitas-
értékeibdl a (4) egyenletbdl a kiildnbdzé L értékek
esetén szamitott elméleti amplitudd értékeket.
Lathaté, hogy a modell egyszerlisége és erbsen
kozelité jellege ellenére a tapintdtlis mérésekkel
az egyezés Kkielégit6. A szamitott értékekben
mutatkoz6 egyértelm{ tendencia valamilyen valés
fizikai hatasra utal: a valészini ok az, hogy a
névekvd L mellett egyre inkabb ,elkenédik” az
idealis profil, ezaltal csokken a modulacié és igy a
szamitott amplitud6 is. Ez a mérés egyben egy
kisérletileg igazolt érzékenységet is meghataroz:
ez a kb. 1.5 mm periddushosszon jobb, mint 50
nm. Megjegyezzik, hogy L = 120 mm mellett a
mintédzat mar biztonsaggal észlelhetd volt.
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10. abra: A fenti szelet Makyoh-
intenzitasértékekbdl szamitott fellletiprofil-
amplitudéi L fuggvényében
Fig. 10. Surface profil amplitudes inferred from
the Makyoh intensities as a function of L for the
wafer studied above
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ANYAGSZERKEZET-VIZSGALAT INVESTIGATION OF STRUCTURE

Gyakorlati tapasztalatok hegesztett kotések eljaras vizsgalataban
Practical Experience in Study of Welded Joints

LEHOCZKY JUDIT, FODOR OLIVER

Kulcsszavak: hegesztett kotések, makré felvételek, metallografiai vizsgalatok, jellegzetes hegesztési

hibak
Keywords:

A hegesztéssel foglalkoz6 iparvallalatok, egy Uj
hegesztett kotésfajta gyakorlatban torténd beve-
zetése el6tt, a tapasztalatokra, az irodalomra,
illetve a kereskeddi ajanlasokra tamaszkodva meg
kell, hogy tervezzék az alkalmazott technoldgiat.
Az igy megtervezett technoldgia ipari korlimé-
nyek kozott végzett prébahegesztését elvégezve
és azt valamilyen roncsolasmentes, roncsolasos
vizsgalattal ellenérizve kerll igazolasara az el-
gondolt hegesztett kdtés megfelel6sége. Roviden
ezt nevezzik eljarasvizsgalatnak.

A piac szamos terlletén (pl. nyomastarté edé-
nyek gyartasa, atalakitdsa) az eljaras vizsgalati
prébadarab hegesztésének korliiményei, az
elvégzendd vizsgalatok mennyisége és korlimé-
nyei szabalyozva vannak, szabvanyokban leirva.
A mi gyakorlatunkban az EN szabvanyok koézil a
15614-es sorozat a TUVIS HP elSirasai mérték-
addak a leggyakrabban.

Ezek jol koérulhataroltan, néha tulzottan is
megkdvetelik a technoldgia leirasat WPS (Weld-
ing Procedure Specification) lapon.

A WPS lapokon szereplé adatok alapjan a ko-
tésnek reprodukalhaténak kell lennie. Az itt sze-
replé adatok kozil a vizsgalatok szempontjabdl a
kotés kialakitasardl, felépitésérdl készilt vazlat és
az eljaras-vizsgalati szabvany megnevezés a
legfontosabb. ez utébbi hatarozza meg az elvég-
zendd vizsgalatok mennyiségét kdztik a metallo-
grafiai vizsgalatokat is.

Az el6irasok és bonyolultabb esetekben a
gyarté és/vagy a tanusitdé szakemberek a kovet-
kezd roncsoldsmentes és roncsolasos vizsgélatok
kdzul valogatnak:

e vizualis vizsgalat

o fellleti repedésmentesség ellenérzés (fo-
lyadékbehatolasos, magnesezheté po-
ros),

e radiografiai és/vagy ultrahangos vizsgalat,

Az 5. AGY konferencian 2010-ben elhan-

gozott eldadas irott valtozata
AEF Laboratorium Kft.

welded joints, macrograph images, metallographic test, characteristic welding defects

e szakitovizsgalat (kotésszakitd, omledék
szakito),

e hajlité vizsgalat (normal, oldalhajlito),

e (itvizsgalat (6dmledékbdl, héhatasévezet-
bdl esetleg alapanyagbdl, néha a lemez
sikja mer6leges bemetszéssel, gyakorlati-
lag csak ISO Charpy V bemetszéssel),

e keménységvizsgalat (néha mikro ke-
ménységmereés),

e makroszképos, egyes anyagmindségek-
nél mikroszképos vizsgalatok,

e Osszetétel vizsgalat 6mledékbdl,
e O ferrittartalom mérés,

e egyes kotésfajtaknal specialisnak tekint-
hetd mechanikai vizsgalatok (ponthegesz-
tés ,kigombold” vizsgalata, csévég behe-
gesztés, ,kihuzd” vizsgalata, plattirozott
lemezek nyird vizsgalata),

e Kkorrozios vizsgalatok

A mi gyakorlatunkban farasztd, kuszasi torés-
mechanikai vagy bemetszés érzékenységi vizsga-
latok nem fordulnak el8.

Egyes vizsgalatok attekintése alapjan, azok
eredmeényeirdl a kdvetkez6ket mondhatjuk:

A prébadarabok vizualis vizsgalatat a tanusité
altalaban elvégzi, igy azokon nem megengedhetd
eltérés csak elvétve fordul el6. A prébadarabok
végleges elkészitése el6tt a gyartd és annak
hegesztési felel6se a technoldgiat a hegesztdkkel
alaposan begyakorolhatja, igy fellleti hiba eléfor-
dulasanak a valésziniisége nagyon kicsi.

Kicsit mas a helyzet a belsé hibakkal, itt leg-
gyakrabban térfogati hibak, gazzarvanyok, ritkab-
ban salakzarvanyok fordulnak eld, illetve a nem
megfeleléség leggyakoribb oka a kotéshibak
jelenléte.

A mechanikai vizsgalatok soran a szakitévizs-
galatok eredményei a legritkdbban el&fordulo
probléma. A hajlité vizsgalatok eredményei alap-
jan kell a legtdbbszor Gjra hegeszteni a darabokat.

Az Utémunka vizsgalatok soran nagyon kevés
alkalommal valik nem megfelelévé egy-egy he-
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gesztési koétés, az Ut6 probatestek feltiind nagy
szorast mutatnak, ennek természetes oka a varrat
és kdrnyezetének inhomogén allapota. A héhatas
Ovezetbdl kivett probatestek bemetszési kornye-
zete az esetek jelentds részében valtozd mérték-
ben tartalmazzak a héhatastvezetet.

A kotések keménységvizsgalata nagyon ritkan
ad kedvezétlen eredményt, elenyészé szamban
fordult el6, hogy a mai szabvanyok altal pl. 6tvo-
zetlen acélok esetében a koétésre el6irt 380 HV10
értéknél nagyobb adddjon.

A felsorolasban még szerepelt & ferrittartalom
mérés, kémiai Osszetétel meghatarozas, illetve
korréziés vizsgalatok viszonylag kis el6fordulasi
gyakorisaga miatt altalanos tapasztalatokrél nem
tudunk beszamolni, de azt elmondhatjuk, hogy
ezek a vizsgalati modszerek a bonyolultabb és
nehezebben kivitelezhetd hegesztett kotéseknél
fordulnak el6, és ezért nem mindig jok a kapott
eredmények.

A makroszkopos és mikroszkopos vizsgalatok
soran szamos érdekes varrattal, hibas szovet-
szerkezettel taldlkoztunk, szeretnénk ezek kozil
néhanyat bemutatni.

Az 1. abran, amely egy 2 mm-es 6tvozott alu-
minium lemez tompakdtését mutatja, megfigyel-
het6 az dmledékben egy folytonossagi hiany.

1. dbra

Tompa koétések illesztési nehézségeinek elke-
rilése érdekében, nyomastarté edények fenék-
palast korvarratinal szivesen alkalmazzak 2.
abran lathaté megoldast.

2. abra

Ha a két 6sszehegesztend§ alkatrész (a és b
jeld) megfelel6 kimunkalasaval elkertlheték a
kotés illesztési hibai, azonban a nyillal jelzett
helyen a megfelel§ beolvadas kialakitdsa gondos
kivitelezést igényel, a beolvadasi mélység itt is
éppen csak elegendé.

Az el6zb varrat egy masik metszetében (3. ab-
ra), mar rosszabb a helyzet, a gyokrészbdl repe-
dések indulnak ki, ez kilondsen jol megfigyelhetd
a kritikus rész nagyitasaban (alacsony karbon
tartalmu szénacél).

A 4. abra egy 1.4541-es ausztenites korr6zio-
allé acélon a meg nem engedhetd szélkiolvadasra

mutat példat. Az 5. abran pedig egy P235TR1
szénacél gyokoldali beszivédasa figyelhetd meg.

4.4bra
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A 9. dbran egy nikkelbazisu szuperdtvozet |é-
zerhegesztett varrata lathatd, de csak az elsd
pillantasra tlinik minden rendben lévének, mert a
héhatasdvezetben (10. abra) mikrorepedés fe-
dezhet6 fel.

5. bra

A 6. abran 3,5 mm vastag 1.4301 ausztenites
acél él eltolédasa lathato.

9. dbra

6. abra

Jellemzéen, a 2 mm-es szelvényméretli 6tvo-
z6tt aluminium hegesztésénél a 7. abra szerinti
elégtelen atolvadas kovetkeztében, repedés
alakult ki.

10. abra

A sarokvarratoknal tébbszor fordul el hiba,
mint a tompavarratoknal, itt is a jellemzé hiba az
esetek 90 %-ban beolvadas, atolvadas hianya.

7. abra

A 8. abran 8 mm-es lemezvastagsagu otvozet-
len acéllemezen, 6sszefliggésben a nem szoka-
sos leélezéssel nagyméretl kotéshiba alakult ki.

11. abra

A 11. &bran o6tvozott aluminium (2/1,6 mm)
tompavarratanak beolvadasi hianyos koétése
- lathatd. Ausztenites acél (1.4301) rossz sarokko-
8.abra tése lathatdo a 12. abran, illetve egy hasonléan
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sikertelen kotés szénacélnal 13. abra (Lv 4/2
mm).

12. abra

13. abra

Egyes el6irasoknal a csévégbehegesztésnél,
az elvart varrat keresztmetszet a csé falvastagsa-
ganak legkevesebb 90 % kell, hogy legyen.

Ez a kdvetelmeényt a 13. abran bemutatott ot-
vozetlen acélkotés teljesiti, és a gazpoérusok is a
megengedhetd méret alatt maradtak, de a gyok-
ben mikro repedések lathatok. 05mm

Néhany kuilonleges esettel folytatva: 6tvozott
aluminium érdekes varratkialakitasa lathato a 14.
abran, sargaréz hegesztési varrata a 15. abran.
16. abran ausztenites acél ponthegesztése, nagy
hibaval az émledékben.

16. abra
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ACEL HEGESZTETT KOTESEKROL KESZULT RADIOGRAFIAI FILMEK ERTEKELESENEK KORVIZSGALATA - EREDMENYEK
ES TAPASZTALATOK
RESULTS AND EXPERIENCES OF ROUND ROBIN TEST OF RADIOGRAPHS ABOUT STEEL WELDED JOINTS

FUcsOk FERENC' - HAMORNIK BALAzS®

Kulcsszavak: korvizsgalat, hegesztési varrat, radiolégiai filmértékelés, POD, PFC

Keywords:

OSSzEFOGLALAS

A Magyar Roncsolasmentes Vizsgalati Szovet-
ség masodik kdrvizsgalatanak témaja a hegesztési
varratokrél készilt radiografiai varratok értékelése
volt. A szervezdk fel kivantdk mérni a laboratériu-
mokban dolgozé radioldgusok észlelési megbizha-
tésagat és teljesitményét hegesztési varratokrél
készilt felvételek értékelésében. E célkitlizés
eredményét és tapasztalatait mutatjuk be.

A résztvev6knek 20 db acél hegesztett kdtések-
rél készitett radografiai felvétet kellett értékelni az
MSZ EN 12517-1:2006 jelzésil szabvany 1. atvéte-
li szintjének kovetelményei szerint. Mindegyik film
tartalmazott folytonossagi hianyt. A korvizsgalaton
15 laboratérium és harom személy vett részt. Ok
mar megkaptak a korvizsgalat értékelését tartal-
maz6 zaréjelentést, melyben eredményeiket a
kédszamuk alapjan tudtdk azonositani.

A korvizsgalat értékelését a ,Statisztikai értéke-
lés észlelési feladatot tartalmazo6 kérvizsgalathoz”
cim MAROVISZ dokumentum alapjan SSPS
Statistics 19 statisztikai programcsomag segitsé-
gével végeztik. Minden résztvevének meghataroz-
tuk a ROC diagramjat, (Reliability Operating
Carasteristic = megbizhatésagi mikodési jelleg-
gorbe) melyben az x tengelyre a téves detektalas
valdszinliségét, az y tengelyére a helyes észlelés
valoszinliségét mértik fel.

Meghataroztuk a résztvevék észlelési valoszi-
niségének gorbéjét, (POD) is. Ez a goérbe az
egyén észlelésének valdszinlségét mutatja be a
hiany jellemzéjének fuggvényében. A jellemzének
ebben az esetben a hiany és a kdrnyezetének
feketedés kulonbségét vettik. A valoszinlségi
gorbe alakja fliggvénye a vizsgalati médszernek, a
vizsgald személynek és az értékelés korulmeényei-
nek is. Legfontosabb jellemzéje, hogy eléri-e, és
melyik méretnél, a 0,95 (azaz a 95 %) értéket. E
diagram alapjan minden résztvevd meg tudta
hatarozni észlelési érzékenységét.

'a koérvizsgalat koordinatora, Magyar
Roncsolasmentes Vizsgalati Szovetség
2PhD hallgaté, Budapesti M{iszaki és Gazda-
sagtudomanyi Egyetem, Ergonémia és Pszi-
choldgia Tanszék,

A VII. RAKK-on (2011, Eger) elhangzott el6adas
nyomtatott valtozata

Round Robin Test, welded joints, evaluation of radiographs, , POD, PFC

A cikkben javaslatot tesziink a radioldgiai film-
értékelés megbizhatdsaganak javitasara is.

BEVEZETES

A Magyar Roncsolasmentes Vizsgalati Szovet-
ség (MAROVISZ) Vezet6sége 2008. évben elhata-
rozta, hogy jartassagi vizsgalatokat szervez tagjai
és az érdekl6dé laboratériumok részére. A jartas-
sagi vizsgalatok fontos eszkdzdk a mérési ered-
mények minéségének ellenérzésében. Az MSZ EN
ISO/IEC17025:2005 szabvanynak [1] megdfeleléen
a laboratériumoknak rendelkezniuk kell minéség-
iranyitasi eljarasokkal a végzett vizsgalatok és
kalibralasok érvényességének figyelemmel kiséré-
sére. E feladat teljesitésének egyik mdédja, ha részt
vesznek laboratoriumok kozotti 6sszehasonlitas-
ban vagy felkészlltség vizsgalé programokban.

A Vezet6ség a masodik kérvizsgalat céljanak a
hegesztési varratokrdl készilt radiografiai filmek
értékelésének laboratériumok kozoétti 6sszehason-
litasat tlizte ki. Ezzel a MAROVISZ lehet6séget
nyujtott a résztvevéknek az értékelés soran nyuj-
tott teljesitbképességuk bizonyitasara, és a labora-
tériumok segitséget kaptak a szolgaltatasok miné-
ségének javitasara, valamint az akkreditalasi
feltételek teljesitésére.

A KORVIZSGALAT BEMUTATASA

A Szovetség a feltételek megteremtése utan a
hegesztési varratokrdl készilt radiografiai filmek
értékelése jartassagi vizsgalatot 2010. junius 18. -
an hirdette meg. Az utolsé vizsgalat eredményé-
nek megérkezése utan a korvizsgalatot 2011.
februar 14. -én fejeztik be.

A korvizsgdlat célja hegesztési varratokrél ké-
szllt radiografiai filmek szabvany szerinti értékelé-
sének laboratoriumok kozotti 6sszehasonlitasa
volt.

A korvizsgalat targya acéllemezek hegesztési
varratairél készilt 20 darab radiografiai film értéke-
lése a MSZ EN 12517-1:2006 szabvany [2] 2.
tablazat 1. atvételi szintjének megfeleléen.

A koérvizsgalatban valé részvétel nem volt korla-
tozva, valamennyi érdekl6dd, laboratérium, vagy a
labor egy munkatarsa, részt vehetett benne. A
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résztvevék egyéni kédot kaptak, igy az elért ered-
ményt csak a tulajdonosa tudta azonositani.

A koérvizsgalathoz harom, egyenként 20 darab-
bdl allo, radiografiai filmkészlet allt rendelkezésre.
A filmek j6 min&ségi digitalis masolatok, a nyom-
tatast csak kb. 10 X nagyitassal lehet észlelni. A
flmek a hegesztési varratokat és kornyékiket
tartalmazzak, ezért azokat papir keretbe foglaltuk.
A kereten ROC 11 —t6l ROC 30 —ig terjedd jelzé-
sek lathatok, ezekkel azonositottuk a filmeket és
az értékelés eredményeit.

A filmek dontd tdbbsége 20 cm hosszu hegesz-
tési varratszakaszt mutat be. Ett6l eltéré hosszu-
sagu varratot 4 film tartalmaz (3 db 11 cm, 1db 16
cm), igy 6sszesen 369 cm varrat volt az értékelés
targya.

A Kkorvizsgalat adatainak 6sszehasonlithatdsa-
ga szempontjabdl fontos, hogy minden résztvevd
azonos tulajdonsagu (homogén) prébatestet
vizsgaljon. Ezért kisértik figyelemmel a filmek
homogenitasat. A filmértékelés szempontjabol a
filmeket homogéneknek tekintjiik, ha a korvizsgalat
idején nem éri Oket durva mechanikus- vagy
héhatas. Mivel a koérvizsgalat befejezése utan a
filmek allapota azonos volt a kezdeti allapottal, a
vizsgalat targyat homogénnek tekinthettik.

A koérvizsgalatban 16 laboratérium vett részt,
kozulik 2 résztvevétél még tovabbi 1 - 1 db, 6sz-
szesen 18 db mérési eredmény érkezett. Ez a 2
labor kihasznalta azt a lehet6séget, hogy a szer-
vez6k egy helyrdl érkezd tobb adat értékelését is
vallaltak. A résztvevd laboratériumok neve és
szeékhelye az 1. tablazatban olvashato.

Résztvevd neve

Székhelye

AGMI ZRt.
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8800 Nagykanizsa, Erdész ut 28.

GIB Aktivitas Kift.

1213 Budapest, Borz utca. 7.

ISD-Dunaferr ZRt.

2400 Dunaujvaros, Vasm tér 1-3.

MINELL Kift.

1116 Budapest, Fehérvari ut 130/a.

Paksi Atomerém( ZRt.

7031 Paks, Pf. 71.

Powertest Kift.

1041 Budapest, Kassai u. 54.

Roéntgen Kanizsa Kft.

8800 Nagykanizsa, Csengery ut 43.

R.U.M. Testing Kift.

1163 Budapest, Batsanyi Janos ut 55.

Széchenyi Istvan Egyetem

9026 Gyor, Egyetem tér 1.

Tiszai Vegyi Kombinat NyRt.

3581 Tiszaujvaros, Pf. 20.

1. tablazat. A résztvevok felsorolasa

A szervezést a MAROVISZ Titkarsaga végezte,
a Korvizsgalatok Szabalyzataban el8irt modon. Az
adatforgalom a korvizsgalat@marovisz.hu elekt-
ronikus cimen bonyolédott.

A résztvevék az értékelendd filmek mellé a mé-
rési eredmények rogzitésére szolgald dres, Mérési
lapok nevii Excel f3jlt kaptak. Ebben a fajlban a
hianyok lapja nevii munkalapon a hibak szabva-
nyos rogzitését lehetett elvégezni, tovabba a hely-
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tipus nevl lapon az észlelt hibak tipusonkénti
bejeldlésével, térképszer(i abrazolassal kellett az
ertékelést segiteni.

Ugyancsak a mérés végrehajtasat segitette az
Utmutaté a korvizsgalati mérés elvégzéséhez
cim{ mérési leiras, valamint a filmeken szerepl6
hegesztések adatait 6sszefoglald adatlap.

A részletes el6készités, és a laboratériumok
gondos munkajanak kdszonhetéen minden bekil-
dott meérési eredmény értékelhetd volt.

A JARTASSAGI VIZSGALAT ERTEKELESE

A mérési adatok értékelését a MAROVISZ Kor-
vizsgalatok Szabalyzatanak KV-SZ-01 M 02 jell
melléklete alapjan készitettik. Ennek megfeleléen
a helyes észlelés valdszinliségének és a téves
detektalas valoszinliségének meghatarozasaval,
valamint ezen adatokbdl a vizsgalat teljesitéke-
pességének szamitasaval végeztik az ROC
értékelést. Mivel a filmek elegendé szamu kilon-
b6z6 méretli és tulajdonsagu hianyt tartalmaztak,
az észlelés valdszinliségének gorbéjét is meghata-
roztuk.

A KONVENCIONALIS VALODI ERTEK MEGHATAROZASA

Minden koérvizsgalat legfontosabb kérdése,
hogy a vizsgalt tulajdonsagnak mit tekintink a
valés, mas szdval helyes értékének. A metroldgiai
meghatarozas szerint ezt az értéket nem is lehet
meghatarozni, csak az adott célnak megfelelé
pontossaggal megkozeliteni. Ha a kozelitd érték-
ben megegyeztink, akkor a konvencionalis valodi
értéket hataroztuk meg. A roncsolasmentes vizs-
galatoknal kulén probléma, hogy csak koridlme-
nyesen, mas modszerekkel, esetleg roncsolassal
tudjuk meghatarozni a hidnyok valds értékét. A
maddszerek attekintésével most nem foglalkozunk.

A Kkorvizsgélatnal hasznalt radiogréfiai filmek
digitalizalasanak célja a j6 min6ségli masolatok
készitése volt. Ezzel kivantuk elérni, hogy a kor-
vizsgalat gyorsan lebonyolithaté legyen, és az
esetlegesen elvesz6, vagy megsérilt filmeket
potolni lehessen. A digitalizalt képeken mar egy-
szerll volt szamitdégépes tamogatassal elvégezni
az ertékelést, és meghatarozni a valdosnak tekintett
adatokat. A képfeldolgozé szoftverek segitségével
kénnyl a kép fényességének és kontrasztjanak
megvaltoztatdsa, ezzel a hianyok felismerhet&sé-
gének a napi gyakorlathoz képest jelent6s mértéki
javitasa. Ugyancsak nagy segitség a kép pixelmé-
retén alapuld hosszméréssel a hianyok helyének
és méreteinek meghatarozasa (300 dpi felbontasu
képen egy pixel mérete 0,085 mm).

Megfelel6 szoftverrel kbnny( a digitalis képeken
megmerni, hogy egy hiba képe pontosan mekkora
feketedéssel kilonbozik kérnyezetétdl. A radiogra-

fiai filmek értékelésénél a hibak legfontosabb
jellemzbje ez a feketedés kuldnbség, mert ennek
alapjan észleli a hianyt az értékel6 személy, sze-
mének érzékenysége és allapota fliggvényében.

A szamitogepes tamogatassal készitett értéke-
lést tObbszor ellendriztik és modositottuk, mert
példaul a kontraszt javitasaval észlelt kis feketedés
kilonbségli hianyok felfedezésének elvarasa
irredlissa tehette volna a kérvizsgalat eredményét.

A valdodi értékek utolso ellendrzését a korvizs-
galat vége elétt, a beérkez8 eredmények dsszeve-
tésével végeztik. Kiderilt, hogy a rendelkezésre
allé adatok alapjdn az dsszeolvadasi hiany (401)
és a hianyos atolvadas (402) [4] bizonytalanul
klldnboztetheté meg. Ezeket a hianyokat, a repe-
dések mintajara, dsszevontuk és egy csoportnak
tekintettuk, a valédi értékek és a mérési eredme-
nyek tablazataiban is.

A VALOSZINUSEGEK MEGHATAROZASA

A helyes észlelés valdszinlségének és a téves
detektalas valészinliségének meghatarozasahoz a
filmeken lathato hegesztési varratokat 1 cm hosz-
szu cellakra kellett osztani. A 20 darab filmen [évé
369 cellat a konvencionalis valodi értékekkel vald
O0sszehasonlitas alapjan, az alabb felsorolt csopor-
tokba soroltuk:

e Pozitiv Igaz cella (hianyt mutattak ki ott,
ahol valdban volt hiany) jele: PI

e Negativ Igaz cella (nem mutattak ki hianyt
ott, ahol valéban nem volt hiany) jele: NI

e Pozitiv Hamis cella (hianyt mutattak ki ott,
ahol a valésagban nem volt hiany) jele: PH

e Negativ Hamis cella (nem mutattak ki hi-
anyt ott, ahol a valésagban volt hiany) jele:

NH
o Az Gsszes hianyt tartalmazo cella szama:
N1 =PI+ NH

o Az dsszes hianyt nem tartalmazo cella
szama: N2 = PH + NI

A besorolas utan elvégzett szamitasok:

Az észlelés valdszinlségének (POD= Probabil-
ity of detection) szamitasa:

Pl Pl
N1~ ~ PI+NH

POD =

A téves detektélas valdszinliségének (PFC=
Probability of False Call) szamitésa:

_ _PH PH
PFC = N2 =~ PH+NI
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A meghatarozott valészinliségek a ROC diag-
ramban az értékelés munkapontjanak koordinatait
adtak.

A MUNKAPONT ERTELMEZESE AZ ROC DIAGRAMON

Az ROC diagram (ROC = Reliability Operating
Characteristic = megbizhatdésagi mikodési jelleg-
gorbe) x tengelyére a téves detektalas valdszin(-

POD

ségét (PFC), az y tengelyére a helyes észlelés
valészinlGségét (POD) mértik fel. Az Osszes
celldra meghatarozott valdszinlségi értékek az
értékelést jellemzé munkapont koordinatai. Az
értékel6 teljesitbképességét a ROC diagramon a
munkapontnak az atlétél mért tavolsagaval ara-
nyos K értékkel jellemezzik. Ertelmezése az 1.
szamu abran lathato.

munkapont
POD

lisége

K

Eszlelés valoszin

z

v

PFC

1 PFC

Téves detektalas valoszinlisége

1. abra. A munkapont értelmezése az ROC diagramon.

A vizsgalat teljesit6képességének szamitasa

A K értéket a kovetkez6 mdédon szamitjuk:

K=1-2+(1-POD)xPFC
ahol:
K: a vizsgalo teljesitbképessége
POD: észlelés valdszinlisége
PFC: téves detektalas valészinlisége

A K értéke relativ szam, amely 0 (rossz teljesit-
mény) és 1 (j6 teljesitmény) kdzbtt valtozhat.

AZ ESZLELES VALOSZINUSEGENEK (POD) GORBEJE

Az észlelés valdszinliségének gorbéjét akkor
lehet meghatédrozni, ha elegendd mennyiségd,
kilonbdz6 értéki jellemzdvel rendelkezé hiany van
a mérési feladatban. A gorbe az értékel6 egyén
észlelésének valdszinlségét mutatja be, a hiany
jellemzdéjének flggvényében. A hiany jellemzéje

lehet annak hossza, mélysége, atmérdje, stb. A
gorbe alakja fliggvénye a vizsgalati médszernek, a
vizsgald személynek és egyéb korilménynek is.

Mint azt a konvencionalis valédi érték meghata-
rozasanal mar emlitettlk, a digitalis képeken
megmeérhetd, hogy egy hiba képe pontosan mek-
kora feketedéssel kiilonbozik kornyezetétél. A
radiografiai filmek értékelésénél a hibak legfonto-
sabb jellemzbje ez a feketedés kulénbség, mert
ennek alapjan észlel az értékeld személy. Az
észlelés valdszinlségének gorbéjét a digitalisan
mért feketedés figgvényében hataroztuk meg.

A VIZSGALAT EREDMENYEINEK MINOSITESE

Az el6zbkben felsorolt jellemz&k megkdvetelt
értékeit a vizsgalat targya és korulményei alapjan
irhatjuk el6. Mivel a vizsgalat targyat a korvizsga-
latban nem hataroztuk meg, a kozremikodok
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A megbizhatésagi referencia értékek a [3] tanul-
many 10.2 tablazata alapjan:

eredményeit a gyakorlatban szokasos szigoru és
kdzepes kdvetelményekhez viszonyitottuk.

Jellemzé Jel Szigoru Kbzepes
Az észlelés valoszinlisége POD > 0,95 >0,8
A téves detektalas valoszinlisége PFC <01 <0,2
Az értékeld teljesitbképessége K > 0,86 >0,6

1. tablazat. Megbizhatosagi jellemzék referencia értékei

A RESZTVEVO LABORATORIUMOK VIZSGALATI ERED-
MENYEI

AZ ERTEKELES FAJTAI

Mint azt a konvencionalis valédi érték meghata-
rozasanal mar emlitettik, a 401 és 402 tipusu
hibak Osszevetésénél felmerilt az a gondolat,
hogy a hibatipusok Osszekeverése mas tipusu
hibaknal is el6fordulhat. Ezért érdekes lehet az
adatok olyan értékelése is, amikor csak azt vesz-
szuk figyelembe, hogy egy cellat hibasnak mindsi-
tett-e az értékeld. E meggondolas alapjan az
adatokat kétféle médon értékeltik.

Hibatipus filiggo értékelésnek neveztik azt az
értékelést, amikor a hibak fajtajanak meghataroza-
sat figyelembe vettiik. Ebben az esetben, példaul,
ha valaki a gazzarvanyokat (201) nem olyan
csoportba sorolta be, mint az a valodi értékeknél
van, akkor azt téves riasztdsnak mindsitettik, és
emiatt rosszabb eredményt ért el.

Az ilyen jellegii téves kdvetkeztetések elkertlé-
se érdekében végeztink egy masodik értékelést
is, amit hibatipus fliggetlen értékelésnek nevez-
tink el. Ez annyiban kulénbdzik az el6z6 modszer-
t6l, hogy a hibak fajtadjanak meghatarozasat nem
vettlk figyelembe, csak azt, hogy az adott cellat
hibasnak minésitette -e az értékeld.

A hibatipus fliggetlen értékelés, nem veszi fi-
gyelembe, hogy az anyagvizsgalé a térképen (a
hely-tipus nevi munkalapon) melyik mezébe,
azaz milyen konkrét hibatipusba sorolta be a hibat.

Talalatnak vettik, ha a celldban 1év8 hibat megje-
[Olte, és nem vettik tévedésnek, ha nem a megfe-
lel6 tipusba sorolta. Ez egy engedékenyebb elem-
zési kritérium, ami azonban nem befolyasolja a
vizsgalat biztonsagat, mert ha a cellaban hibat
észlelt, mindenképp beavatkozas szikséges,
annak tipusatol figgetleniil.

Az ROC ERTEKELES EREDMENYEI

A résztvevok ROC értékelési eredményei a 2.
és 3. tablazatban lathatdak. A tablazatok a részt-
vevlék azonositasi kdédjahoz rendelve mutatjak a
filmértékelésnél elért eredményeket. A tablazatok
fejlécében hasznalt roviditések jelentése (az eddig
hasznalt jelzéseknek megfelel6en):

Pl =  Pozitivigaz cellak szama (hianyt talaltak
ott, ahol valéban volt hiany)

PH = Pozitiv hamis cellak szama (hianyt
talaltak ott, ahol a valésagban nem
volt hiany)

PFC = A téves detektalas valoszinlisége

POD = Az észlelés valdszinlisége

K= A vizsgalo teljesitbképességének jelz6-
szdma

A tablazatok kénnyebb értékelhetésége érde-
kében az 1. tdblazatban feltintetett kovetelmé-
nyeknek medfelelé eredményt szinekkel jeldltik. A
szigoru kovetelményeknek megfelelé értékeket
2old szinnel, a kdzepes kovetelményeknek meg-
felelbket sarga szinnel, és a értékeket

Bl8E szinnel jeloltiik.
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Hibatipus fligg6 értékelés

Vizsgalo PI PH | PFC | POD | Keérték
kédja

2010 54 75 0,0195 | 28528 | 0,7585
2020 134 71 0,0185 | D626 |

2030 154 23 0,0060 | DI7I96 |
2040 135 81 0,0211 = 0,6308

2050 119 37 0,0096 | 05561
2060 151 24 0,0062 | DJ7056 |

2061 143 31 0,0081 | [DJ6682 |
2070 120 50 ,0130 | PISBOE | 0,8488
2080 154 77 Di0200 | DWSE | o0.8501
2090 137 62 0,0161 | BIGHO2 | 0,8477
2100 98 47 0,0122 | PESE8 | 0,8372
2110 176 23 0,0060 | 8224 |

2111 115 100 | DIO260 @ DISS@ | o0,7806
2120 131 91 D287 | Ple#2d | o.8084
2130 138 83 D026 = DEE8 | 0,8249
2140 168 61 0,0159 | ONEESE |

2150 104 21 0,0055 | [0J4860 |
2160 102 104 | DIO2W0 @ DMEEE | 0.7620

2. tablazat. Hibatipus figgé értékelés eredményei a vizsgalok kddjai szerint

Hibatipus fliggetlen értékelés

Vizsgalo PI PH PFC | POD | K értek
6dja

2010 69 57 | iSSNS | DISSS8 | DNOWSE |
2020 165 26 0,1494 | 0,8462 | 0,6968
2030 158 13 0,0747 | 0,8103 | 0,7619
2040 160 36 DI2068 | 0,8205 | 0,6146
2050 128 22 0,1264 | [IG564 | OISESH
2060 158 12 0,0690 | 0,8103 | 0,7712
2061 154 13 0,0747 | DW8SE | 0,7493
2070 147 2 | 00115 | [DNISS8 | 0,8936 |
2080 173 39 D228 | o0,8372 | 0,6820
2090 144 18 0,1034 | D888 | 0,6710
2100 133 11 0,0632 | PI682A | 0.,7164
2110 177 11 0,0632 | 0,9077 | 0,8472
2111 137 45 | [I2S86 | DNORS | [OWSS |
2120 153 41 | [iSSS6 | DNISHG | DISEOW |
2130 161 34 0,1954 | 0,8256 | 0,6308
2140 171 30 0,1724 | 0,8769 | 0,7087
2150 110 13 0,0747 | PISEM | 0,6391
2160 150 34 0,1954 | D692 @ OISESE |

3. tablazat. Hibatipus fliggetlen értékelés eredményei a vizsgalok kodjai szerint
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A 2. abran bemutatjuk a 2. és 3. tdblazat adata-
ibdl a vizsgalok teljesitképességének jelz6szama-
it a hibatipus fliiggd és a hibatipus figgetlen érté-
kelésnél. Az abran lathatd, hogy a vizsgalok K
értékei a hibatipus figyelembe vétele nélkil késziilt
értékelésben, egy kivételével, kisebbek a hibatipu-

sokra is figyel§ értékelésnél. Ez meglep6 ered-
mény, mivel a hibatipus meghatarozasanak kéve-
telménye nehezebb feladatot feltételez. Ezt a
feladatot azonban a korvizsgalat résztvevéi jol
megoldottak.

1,00

Teljesitoképesség jelz6szamok hibatipus fliggo és
hibatipus fuggetlen értékelés esetén

0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30 A
0,20 A
0,10 A
0,00 -

K érték

2010
2020
2030
2040
2050
2060
2061

2070

Vizsg

2080
2090
2100
2110
2111
2120
2130
2140
2150
2160

[

16k kédja

@ Hibatipus figg6 értékelés

B Hibatipus fliggetlen értékelés

2. abra. A vizsgalok K értékei a hibatipus fliggd és hibatipus fliggetlen értékelés esetén

A ROC EREDMENYEK ELEMZESE

A 4. tdblazatban, az eddigi eredmények alap-
jan, dsszesitettik a kildnb6zé jellemz8k kovetel-
ményeinek megfeleld vizsgalok szdmat. Megalla-
pithatjuk, hogy hibatipus fliggé értékelés esetén az
értékelok teljesitményét jelz6 K érték szigoru
kovetelményét heten, a kdzepes kovetelményét
tizenegyen teljesitették. A résztvevdk kozul gyenge
teljesitményt senki sem mutatott. Ez a megallapi-
tas nem terjeszthetd ki az észlelés valdszinlsége-

re, mivel ebben a jellemz8ben a résztvevék majd-
nem teljes lIétszama csak gyenge eredményt ért el.

A tablazat adatainak tovabbi érdekessége,
hogy az észlelés valdsziniiségének (POD) gyenge
eredményét a téves detektalasok (PFC) j6 ered-
ménye kijavitotta. igy lehetséges, hogy a kétféle
valészinliségi eredmény a teljesitbképességet
mutatdé K szam eredményeiben senkinél sem
eredményez gyenge teljesitményt.

Jellemzé Jel Szigoru Kozepes Gyenge
Az észlelés valdsziniisége POD 0 1 17
A téves detektalas valdszinlisége PFC 6 6 B
Az értékeld teljesitoképessége K 7 11 ()

4. tablazat. A kilonféle szintl kévetelményeknek megfelel§ vizsgalok szama
a hibatipus fligg6 értékelés esetén
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nyeket mutat, annak ellenére, hogy a hibatipusok-
ba valé besorolas kényszerének elhagyasa kony-
nyitést feltételez. Ez az eredmény azt bizonyitja,
hogy a résztvevék hibatipus meghatarozé képes-

Az 5. tablazatban lathaté dsszesités a hibatipu-
sokat figyelmen kivll hagyé értékelés eredményét
mutatja. A tabldzat a kilénbdzd jellemzdk kdve-
telményeinek megfelelék vizsgalok szamat mutatja

be. Az értékeldk teljesitményét mutaté K szam a 4. sege kivalo.
tablazat adataihoz viszonyitva gyengébb eredmeé-
Jellemzé Jel Szigoru Kbzepes Gyenge
Az észlelés valdsziniisége POD 0 8 10
A téves detektalas valdszinlisége PFC 7 6 B
Az értékeld teljesitoképessége K | 12 B

5.tablazat. A kllonféle szintl kovetelményeknek megfeleld vizsgaldk szama
a hibatipus flggetlen értékelés esetén

A ROC DIAGRAMOK

A 2. és 3. tablazat adataibdl kdzelitbleg megraj-
zolhaték a vizsgalék ROC diagramja (ROC =
Reliability Operating Characteristic = megbizhaté-
sagi mikddési jelleggérbe). Az el6z6kben ismerte-
tett modon, az X tengelyen a téves riasztas valo-
szinlségét (PFC), az y tengelyen a taldlat, a
helyes detektalas valdszinliségét (POD) abrazol-
tuk. Az abra (0;0) pontjabdl az (1;1) pontjaba
hazott szaggatottal jeldlt atlo a véletlen valésszi-
nlség szintjét jeldli (Chance line), azaz amin a
talalat és a téves riasztas valdszinlisége egyarant
0,5 (50%). Tehat ez a véletlen talalgatas szintje.
Efolotti térrészben helyezkednek el a véletlennél
jobb talalati aranyu értékelések, és alatta a vélet-
lennél rosszabb aranyuak, amire a résztvevdk

kozott nincs példa. Egy jellemz6 diagramot mutat
be a 3. abra.

A harom folytonos vonal koézil a narancsszini
jeldli a szigoru megbizhatésagi referencia értéket.
Az 1. tablazat alapjan a szigoru koévetelményt
jelélé vonal a (0,1, 0,95) koordinataju ponton megy
at.

A diagramokon a kék szinl gorbe a hibatipus
fuggb értékelés eredményét mutatja, mig a zdéld
szin( a hibatipus flggetlen értékelés eredményét
abrazolja. Mind a referencia érték, mind a két
értékelés gorbéje valdjaban egy pont (a munka-
pont), és a két végpont Osszekbtésébdl jott létre,
amelynek az oka, hogy a rendelkezésre allé ada-
tokbdl pontosabb becslésre nem volt mad.

1,00

80

60

POD

401

20

Jelmagyarazat

—— Hibatipus fuggd Ertékelés
Hibatipus flggetien
ertékelés
Szigord kivetelmény

— -Chance Line

oo f T T T T T

PFC

3. abra. A 2050 kédszamu résztvevé ROC diagramja
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A hibatipus figgd értékelés eredménye, a kék
vonal, egy kivételével, minden résztvevé esetén
alacsonyabb észlelési valészinliség (POD) értéke-
ket jeldl, mint a zo6ld vonallal jelzett hibatipus
figgetlen értékelés. Ugyanakkor a zold vonalak
mind nagyobb téves riasztas értékeket (PFC)
jelképeznek, nagyobb észlelési valdszinlséggel,
szemléletesen mutatva, hogy a hibatipus fliggetlen
elemzés nem mutatott jobb eredményt.

A POD ERTEKELES EREDMENYEI

Az észlelelés valdszinlsége (POD) megmutat-
ja, hogy a radiografiai film értékel6je a hibakat
milyen aradnyban vette észre. Ez a jellemz6 sok
kilsé és a vizsgalotol figgd belsd korilménytél
fugg. A kodrvizsgalatban ezt a jellemzét csak a

hibdk egy tulajdonsaganak fliggvényeben értékel-
tik.

Mint azt mar leirtuk, a digitélis képeken meg-
mértik, hogy a hibak képe mekkora feketedéssel
kilonbozik kornyezetétél. A feketedést az ismert
optikai denzitas (O.D.) mértékében hataroztuk
meg. Az észlelés valdszinlségének gorbéjét a
digitalisan mért feketedés kildénbség fliggvényé-
ben rajzoltuk meg. Az O.D. kiilénbség tartomanyat
7 részre osztottuk és ezt vittlik fel a POD diagram
x tengelyére, ami jellemzi a hiba feketedését a
kdrnyezetéhez képest. Az y tengelyen pedig az
adott feketedési tartomanyba esd hibak észlelési
valoszinliségeit abrazoltuk Egy jellemzé diagramot
mutat be a 4. abra.

1
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Az észlelés valdszinlisége a hiba feketedésének fliggvényében

0,1523 0,1602 0,1719 0,1836

A hiba feketedése a kornyezetéhez képest [0.D.]

4. abra. A 2050 kbédszamu résztvevé POD diagramja

A POD DIAGRAMOK ELEMZESE

Elméletileg elvarhatd lenne egy hatarozottan
néveked6 POD érték a névekvd feketedés kiildonb-
ség fliggvényében, mivel a kornyezettél jobban
eltéré hibat konnyebb észrevenni a radiografiai
filmen. Azonban a 4. abrardl, és a tébbi résztvevd
POD diagramjairdl, elmondhatd, hogy némi inga-
dozassal, egyénenként mas — mas, de mindegyik
kdzel azonos értéket mutat. Csak néhanynak van
révidebb tartomanyokban, mint a 2050 kdédszamu
résztvevének is, a nagyobb feketedésii tartomany-
ban enyhén valtozo jellege. Osszefoglaléan kije-
lenthetjuk, hogy a vizsgalok észlelési valdszinlisé-
ge nem fiigg a hiba és kérnyezete kozti feketedés
kiildnbségtol.

Ugyanakkor a POD diagramok szemléletesen
mutatjak, amit a 2 tablazat POD oszlopaban is
észleltink mar. Megallapithatjuk, hogy a szigoru

megbizhatésagi referencia szinten elvart minimum
POD értéket, a 0,95 -6t (azaz hogy a hibak 95%-at
észlelie az anyagvizsgald), az Osszes Ovezetre
egyuttesen, hibatipus fliggéen nem érik el a vizs-
galt személyek.

Ha a korvizsgalat végrehajtasanal fennallé va-
I6s helyzetet vesszik figyelembe, az eredmények
bemutatjadk, hogy a vizsgalok tudjak, vizsgalat
targyat képezik. Tehat kiegyenlitett teljesitménnyel
képesek észrevenni a kisebb és nagyobb fekete-
dés kildnbségl hibdkat a radiografiai filmeken, de
csak egy személy érte el a kbzepes megbizhato-
sagi szintet.

OSSzEFOGLALAS

A meghirdetett radiografiai filmek értékelése jar-
tassagi vizsgalatan 16 laboratorium vett részt. Két
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résztvevétdl még tovabbi 2 db, igy 6sszesen 18 db
mérési eredmény érkezett értékelésre.

Az értékelés szerint sikeres volt a kdrvizsgalat,
elsésorban azért, mert minden résztvevd értékel-
hetdé eredményt kildott be. Tovabba az 6sszesitett
teljesitményt bemutatd K érték szigoru kdvetelme-
nyét a résztvevok tdbb mint 1/3 -a (38 %) teljesitet-
te, és a maradék 2/3 is elérte a kdzepes kovetel-
meényt. Ezt a teljesitményt agy érték el, hogy az
észlelési valdszinliség (POD) kovetelményét
kevesen tudtak jol teljesiteni, de ezt kompenzalta a
j6, azaz a kis értékli tévesztési valdszinlség
(PFC). Az eredmények azt is bemutatjak, hogy az
értékelést végz6k alaposan felkésziltek korvizsga-
lati munkajukra, és tudatédban voltak annak, hogy
ellenérzott munkat végeznek.

A szervez6k véleménye szerint a radiografiai
értékelés megbizhatésaganak ndvelése érdekében
szlikség lenne a filmértékeldk részére néhany
napos, kemény munkat igényld, és tobb szem-
pontbdl kiértékelt tréningek szervezésére.
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IPARI ANYAGVIZSGALO KEPESITES, TANUSITAS
ES GYAKORLATI KEPZES

SzlUcs PAL

Az ipari anyagvizsgald szakképesités OKJ-ban

Hazankban, ha valaki ipari anyagvizsgaléva megnevezett leagazasai:

akarja kiképezni magat, két ut k6zott valaszthat:

elvégzi az Orszagos Képzési Jegyzékben 0263-06 Akusztikus emisszios anyagvizsgalo
szerepl6 Ipari anyagvizsgalé szakképesités 0201-06 Folyadékbehatolasos anyagvizsgald
megfelel6 leagazasait, és akkor egy itthon 0200-06 Magnesezhetd poros anyagvizsgalo

hasznalhaté szakma birtokaba kerul; vagy az

EN 473 szabvanynak megfelel6 tanusitast 0198-06 Orvényaramos anyagvizsgalo

szerez a megfeleld eljarasokbdl, és akkor 0202-06 Radiologus anyagvizsgalo

ugyan szakmaja nem lesz, de birtokolni fog 0219-06 Rezgéselemzd

egy, az EU-ban hasznalhat6 tanusitast. 0262-06 Roncsolasos anyagvizsgalo

AZ IPARI ANYAGVIZSGALO SZAKKEPESI- 0218-06 Szemrevételezéses anyagvizsgald

TES 0201-06 Folyadékbehatolasos anyagvizsgald
Az Orszagos Képzési Jegyzék 365. soraban 0199-06 Témdrségvizsgald

ta}l,e:llhaté meg az Ipari anyagvizsgalo szakképt'a- 0253-06 Ultrahangos anyagvizsgalo

sités (52-521-01-0000-00-00), amelynek tiz A korabbi jegyzékhez képest hianyzik a szin-

ledgazasa van. A szakképesités megszerzéset képelemz6 (SPT) és metallografiai laborans.

a 21/2007. (V. 21.) SzMM rendeletben kiadott A képzést torvények és rendeletek egész sora

szakmai és vizsgakOvetelmény szabalyozza. szabalyozza, amelyek gyakran és sokszor

Ha valaki meg akarja szerezni egy vagy tobb lényegesen valtoznak.

kimenettel a szakképesitést, akkor két tovabbi A jogi hattér a www.nive.hu illetve a

modulbdl is vizsgat kell tennie: www.tamop.nive.hu honlapokon naprakész és

0110-06 Altalanos gépészeti munka-, baleset-, letéltheté formaban hozzaférhetd.

tliz- és kornyezetvédelmi feladatok
0261-06 Altalanos anyagvizsgalé ismeretek

TORVENY NEVE MEGJELENES HELYE

1992. évi. L?(III. t{jr\{épy a személyes adatok védelmérdl és a kozérdeki MK 1992/116.
adatok nyilvanossagarol
1993.évi lll. térvény a statisztikarol (a végrehajtasrol széld 170/1993. (XII. 3.)

. MK 1993/60.
Korm. rendelettel egységes szerkezetben)
1993. évi LXXVI. térvény a szakképzésrol MK 1993/99.
2001. évi CI. torvény a felnéttképzésrol MK 2001/153.
2’00’3. evi 'LXXXV!. tpryeny a szakképzési hozzajarulasrol és a képzés fejlesz- MK 2003/131.
tésének tdmogatasarol
2009. évi XLIV. torvény a szakképzési hozzajarulasrél és a képzés fejleszté-
sének tamogatasardl szolé 2003. évi LXXXVI. térvény és az ezzel 6sszeflig- MK 2009/79.
g6 egyes torvények maédositasarol
2010. évi XLII. térvény a Magyar Kbztarsasag minisztériumainak felsorolasa MK 2010/85.

darabok) feltételeit, a vizsgakdézpont pontos
tevékenységét és az SZVK-ken keresztll a
szamonkéreés rendszerét is szabdlyozza.

A felvazolt szabalyozas részletekig mend, a
képz6 intézetek személyi és targyi (beleértve az
épllet, a vizsgalé berendezések, a gyakorld

okl. fizikus, ORSZAK BT. www.orszak.hu
A VII. RAKK-on (2011, Eger) elhangzott eléadas
nyomtatott valtozata
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RENDELET NEVE MEGJELENES HELYE

1/2006. (Il. 17.) OM rendelet az Orszagos Képzési Jegyzék-rél és az Orsza-
gos Képzési Jegyzékbe torténd felvétel és torlés eljarasi rendjérdl

2/2010. (Il. 16.) SzMM rendelet a feln6ttképzési tevékenység megkezdé-
sének és folytatasanak részletes szabalyairél

7/2002. (XII. 6.) FMM rendelet a felnéttképzést folytaté intézmények és a
feln6ttképzési programok akkreditacios eljarasi dijanak mértékérdl és fel- MK 2002/15.
hasznalasanak szabalyairdl

8/2006. (lll. 23.) OM rendelet a szakképzés megkezdésének és folytatasanak
feltételeirdl, valamint a térségi integralt szakképzé kézpont tanacsado testiile- MK 2006/32.
térél

10/2006. (IX. 25.) OKM rendelet a szakiranyu tovabbképzés szervezésének

MK 2006/11.

MK 2010/9.

1A e MK 2006/116.
altalanos feltételeirdl
13/2008. (VII. 22.) SzMM rendelet a szakképzési hozzajaru-lasrél és a kép-
zés fejlesztésének tamogatdsardl szolé 2003. évi LXXXVI. térvény végrehaj- MK 2008/107.
tasarol.
15/2007. (IV. 13.) SzMM rendelet a Munkaerépiaci Alap képzési alaprészébél

e A i i e s . ) o MK 2007/46.
felnéttképzési célra nyujthatd tdmogatasok részletes szabalyairdl.
15/2009. (VII. 27.) SzMM rendelet a sajat munkavallalok részére szervezett MK 2009/103

képzés kéltségei a szakképzési hozzajarulas terhére térténd elszamolasardl

16/2009. (VIII. 14.) SzMM rendelet az Orszagos Képzési Jegyzékrél és az
Orszagos Képzési Jegyzékbe torténd felvétel és torlés eljarasi rendjérél sz616 MK 200/106.
1/2006: (ll. 17.) OM rendelet moédositasardl.

RENDELET NEVE MEGJELENES HELYE
19/2008. (VII. 19.) OKM rendelet az Orszagos szakértdi, az Orszagos vizs-
gaztatasi, az Orszagos szakmai szakért6i és az Orszagos szakmai vizsgael- MK 2008/106
noki névjegyzékrél, valamint a szakértéi tevékenységrol szoéldé 31/2004. (XI. '
13.) OM rendelet moédositasardl.
19/2008. (XII. 4.) SzMM rendelet a szakmai vizsgaztatas altalanos szabalyai- MK 2008/171
rél és eljarasi rendjérél sz6l6 20/2007. (V. 21.) SzMM rendelet médositasarol )
210/2’007..'(\'/. _21.) S;I\flM rendelet a szakmai vizsgaltatas altalanos szabalyai- MK 2007/65.
rél és eljarasi rendjérél
22/2004. (1. 16.) Korm. Rendelet a feln6ttképzést folytatd intézmények és a MK 2004/16.

felnéttképzési programok akkreditacids szabalyairdl.
37/2003. (XIl. 27.) OM rendelet az Orszagos Képzési Jegyzékrdl MK 2003/156.
133/2010. (IV. 22.) Korm. Rendelet az Orszagos Képzési Jegyzékrdl és az

] L ] R 2 MK 2010/59.
Orszagos Képzési Jegyzék médositasanak eljarasrend;jérdl.

probléma a gyakorlati oktatas. Bar a TISZK részé-
re jelentés értékli eszkdz kerilt beszerzésre, de
szakképzett gyakorlati oktatéknak hijan vannak.
o fellgyelet nelkil, Erre akar megoldast hozni napjainkban a Nemzet-
e csoportos felligyelet mellett, gazdasagi Minisztérium és a MKIK megallapodasa
a 1214/2010. (X. 12.) kormanyhatarozat alapjan.
Mivel az OKJ-ben szereplé ipari anyagvizsgalo
» csoportos vizsgaztatoi megfigyelés mellett, képesités sem az EN 473 szerinti 1. szint(i tanUsi-
e egyeéni vizsgaztatdi megfigyelés mellett, tast, sem a 2. szintl tanusitast nem elégiti ki

. . L ) maradéktalanul, az OKJ-bél nincs atjaras az EN
* Vizsgaztato kozremikodese mellett 473 szerinti tanusitas felé. Ha az MH(E kiallitana
e vizsgaztato iranyitasa mellett, részbizonyitvanyt is, akkor a 2. szint(i tandsitvany-
e vizsgabizottsagi tag jelenlétében, nyal rendelkezd miutédn sikeresen levizsgazott a
0110-06 és 0161-06 modulokbdl, megkaphatna a
szakképesitést is. Tehat az EN 473 szerinti tanu-
sitasbél lenne atjaras az OKJ felé.

Csak egy példa: a vizsgaztatdé milyen méddon
van jelen az egyes vizsgafazisokban

e vizsgaztatoi csoportos felligyelet mellett,

e vizsgabizottsagi tag kdzvetlen medfigyelé-
se mellett.

Az OKJ ilyen mélységig lett kidolgozva, sajnos
az ellen6rzés itt sem megoldott. A masik nagy
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AZ MSZ EN 473 SZABVANY SZERINTI TANUSI-
TAS

Jelenleg a roncsolasmentes vizsgalatot végzé
személyzet mindsitését és tanusitasat az EN 473
szabvany szabalyozza. Mivel a szabvany magyar
forditasban is megjelent, nincs értelme részletesen
ismertetni.

Kevésbé ismert az MSZ CEN/TS 15053:2006
.Roncsolasmentes vizsgalatok. El6irasok a vizs-
gadarabok folytonossagi hianyainak tipusaira”
ciml szabvény, amely termékterlletenként sorra
veszi a vizsgadarabok szamét, fajtait, a bennik
[évd hiba legkisebb méretét, a feluleti mindséget
és a torzslap tartalmat, ami segitségével majd a
gyakorlati vizsga értékelésre kerul .

Ez a szabvany a képz6k szamara is fontos, mi-
vel tampontot ad a gyakorlé darabok dsszeallita-
sahoz. A tanusitonak meg a biblidgja - kéne hogy
legyen!

A CEN ISO/TR 25108:2006 ,Non-destructive
testing. Guidelines for NDT personnel training
organizations” és CEN ISO/TR 25107:2006 ,Non-
destructive testing. Guidelines for NDT training
syllabuses” az OKJ-s elvarasokhoz képest nem
tartalmaz tovabbi lIényeges elvarasokat a képz6k-
kel szemben.

A GYAKORLAT MA

Hosszabb ideje OKJ-s tanfolyam és vizsga
nincs. A képzés az EN 473 szabvany szerint folyik.
A képzdk betartjdk a szabvanyok megszabta
minimalis 6éraszamot, ismertetik az elGirt témakat.
A jeloltek nagy része ,sikeresen” levizsgazik. Ezek
szerint minden rendben van?

JARTASSAG ES GYAKORLAT

A tanfolyamra érkez6k sokszor ott és akkor ta-
lalkoznak el8szér az eljarassal, bar munkaltatéjuk
és egy 2. vagy 3. szintli tanusitassal rendelkezd
gyakorlé anyagvizsgalé igazolt szamukra 1-3-6
honapos gyakorlatot. Miként lehetne ezt a gyakor-
lati id6t komollya tenni?

Ki kéne jeldlni laboratériumokat, ahol a jeldltek
eltdlthetnék az eldirt gyakorlati id6t. A szakmai
szervezetnek kellene mindsiteni ilyen laboratéri-
umokat, ahol 1,5 — 2,0 —szeres minimalbérnek
megfeleld dij befizetése ellenében eltdlthetnék a
jeléltek a gyakorlati idét., amirél igazolast kapnak.
Persze a szakmai szervezetnek azt is ellenériznie
kellene, hogy a folyadékbehatolasos gyakorlatra
jelentkez6t nem réntgensegitének hasznaltak. Es
ha kiderul a laboratérium alkalmatlansaga, le kell
venni a listarol.

NYELVTUDAS

A szabvanyok jelentés része jévahagyd kozle-
ményes formaban jelenik meg. Nyelvtudas hianya-
ban az anyagvizsgalék képtelenek alkalmazni
azokat. Mi a megoldas? Meg kéne kdvetelni a 3.
szintl anyagvizsgaloktol valamely idegen nyelv
(német, francia, angol) tudasat, amit oly mddon
lehetne mérni, hogy a 3. szinti tanusitvanyok
meghosszabbitasakor illetve Ujratanusitasakor a
vizsga helyszinén kellene elkésziteniik egy idegen
nyelvl vizsgalati utasitast. Ezt a gyakorlatot mind-
addig fenntartani, amig érezhetéen nem javul az
anyagvizsgalok szabvanyismerete. igy elérhetd
lenne, hogy minden laboratériumban legyen leg-
alabb egy , a szabvanyokat érté anyagvizsgalé. Es
persze az oktatasban sem fordulna el6, hogy az
angol nyelvi magyar szabvanyokat ,atlépik”.

A KOVETELMENYRENDSZER ATLATHATOSAGA

Az MHtE honlapjan attekintheté és értelmes
formaban hozzaférheté kell hogy legyen a kove-
telményrendszer. Ha nekem van egy PT-1 tanusi-
tasom MM (c, w) termékteruleti és ipari szakterileti
kiterjesztéssel és PT-2 EM (c, f, w) tanusitast
szeretnék elérni, akkor a honlaprdl vildgos eligazi-
tast kell hogy kapjak. Ez ma kdézel sincs igy! De
hasonlé a helyzet az Rm ipari szakterllet értelme-
zésével is.

A KOVETELMENYRENDSZER KOVETKEZETES AL-
KALMAZASA

Sajnos a NAT csak formai ellenérzéseket vé-
gez, ennek kovetkezménye, hogy az MHLE is a
formai koévetelmények betartasara (milyen alaku
legyen az érarend, hany jelentkezési lapot, latoga-
tasi igazolast adjunk le...) helyezi a hangsulyt. Ha
a NAT egyszer azt ellenérizné, hogy a 8 f6s vizs-
gan volt-e 10 darab hegesztési varrat vizsgadarab,
azokban a hiba legalabb 5 mm hosszu volt-e, van-
e roluk torzslap, a jeldlt a vizsgalati jegyz6konyv-
ében olyan tipusu, helyzetl és méretl hibat tlnte-
tett-e fel, amilyen a torzslapban szerepelt. Mond-
jam tovabb? De e helyett egy 5 napos tanfolyamon
a mlszaki konyvtar meglétét firtatjak. Persze az is
benne van a szabvanyban.

A gyakorlati vizsgan a tanusité személynek a
jelolt mellett kell alinia, hiszen kulénben nem tudja
kitdlteni az értékel6 lap (EN 473 szabvany D
melléklet) 2. részét, ami 1. szintnél az 6ssz pont-
szam 35 %-a, 2. szintnél 20 %-a. Ha nincs jelen a
gyakorlati vizsganal, akkor ennek a 35. ill. 20
pontnak a megitélése formalis.

Nem véletlenil idéztem az OKJ-s vizsgarend-
bél, hogy hanyféle médon vehet részt a vizsgazta-
té a vizsgan!
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Az elméleti vizsgan a teszteket értékelheti a
jegyz6 egy sablonnal, és a tanusité szurépréba-
szerlen ellendrizheti az értékelés helyességét. De
a gyakorlati vizsgan jelen kell lennie és jegyzetel-
nie kell, hogy érdemben tudja értékelni a vizsgazo
teljesitményét.

Az értékeld lap 3. részénél pedig torzslap nélkil
nem lehet érdemben értékelni a teljesitményt.

OSSZEGZES

A fenti vazlatos attekintésbdl is az kovetkezik,
hogy a szakmai szervezetnek, az akkreditald
testlletnek, a képzéknek és nem utolsésorban a
roncsolasmentes anyagvizsgaldé tarsadalomnak
(laboratériumoknak és anyagvizsgaloknak) egyutt
kell mikodnidk, ha azt akarjuk, hogy hazai képzé-
s, hazai tanusitasu anyagvizsgaldinkat tovabbra
is elfogadjak az EU és a nagyvilag piacan.
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BESZAMOLOK ACCOUNTS

VIl. RONCSOLASMENTES ANYAGVIZSGALO KONFERENCIA ES KIALLITAS, EGERBEN
7TH NDT CONFERENCE AND EXHIBITION IN EGER

Aprilis 12. és 14. kéz6tt a MAROVISZ immar
hetedik alkalommal rendezte meg a
Roncsolasmentes Anyagvizsgald Konferenciat és
Kiallitast, folytatva ezzel az 1999-ben elinditott és
az6ta hagyomannya érett szakmai talalkozok
sorozatat. A szakmai eseményt ezuttal is Egerben
rendeztiik, a korabban megszokott konferencia
helyszinen, a felljitott és atalakitott Hotel Flora-
ban.

A rendezvényen - a hagyomdanyoknak megfele-
I6en — részt vettek a MAROVISZ-szal szoros
kapcsolatot apol6 kilféldi szovetségek képviselbi.

Kroo Norbert az MTA alelnéke és Giuseppe
Nardoni az Academia NDT International elndke a
konferencian

MAROVISZ u

A konferencia megnyité szekcidjaban kertilt
sor a MAROVISZ Dij atadasara. A kuratorium
a Dijat 2011-ben egyhangu dontéssel Kecskés
Péternek, a KETECH Kift. Gigyvezet6 igazgato-
janak, a MAROVISZ alelnbkének adomanyoz-
ta. A Dijat, méltato, értékeld szavak kiséreté-
ben Prof. Dr. Toth Laszlé a kuratérium elndke
adta at.

Vjera Krstelj az EFNDT elndke eléadast tart

A rendezvény keretében tartotta a konferencia
résztvev6éi szamara nyilvanos, éves tudomanyos
Ulését az ACADEMIA NDT INTERNATIONAL,
lehet6séget teremtve arra, hogy a hazai szakem-
berek bepillantast kapjanak a legjelentésebb
nemzetkozi fejlédési iranyokba és alkalmazasi
teruletekre. A konferencia ezen utdbbi részén tobb
ismert tuddés személyiséggel képviseltette magat a
Magyar Tudomanyos Akadémia Anyagtudomanyi
és Technoldgiai Bizottsaga.

Koszonjik az ACADEMIA NDT INTERNATIO-
NAL-nak és a Magyar Tudomanyos Akadémia

Anyagtudomanyi és Technoldgiai Bizottsaganak,
hogy rendezvényével, ill. részvételével megtisztel-
te és komoly elismerést, rangot adott konferenci-
anknak.

MTA, Miiszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutato-
intézet, 1121 Budapest, Konkoly-Thege ut 29-33.
e-mail: riesz@mfa.kfki.hu

MAROVISZ dij atadasa Kecskés Péternek

Az elhangzott el6éadasok altalaban a konferen-
cia kiemelt témakdreiben hangzottak el, de volt
érdekes el6adas a hazai energiastratégiarol és a
roncsolasmentes  anyagvizsgalatok  neme-ipari
alkalmazasanak tapasztalatairdl is (pl.: szobrok
restauralasa).
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Az anyagvizsgalé berendezések kiallitdsa az
eddigieknél kedvezdbb koérilmények kozott kerult
megrendezésre.

A konferencia feszes programjat vacsoraval
egybekotott kulturalis misor lazitotta, amelyen a
Bihari egylttes szérakoztatta magas szinvonalu
tancos zenés miisoraval a résztvevoket.

A kevés szabadidében a résztvevék lazithattak
a hotel wellness részlegében vagy a hires Torok-
furdében.

Ezuton is megkdszonjik mindenkinek a meg-
tisztel6 részvételt, a Tematikai Bizottsagnak a
u magas szinvonall szakmai programot és minden

A hallgatosag, el6térben a német kildottség k6zrem(k6dd munkajat.

Az el6addk - tobbek kozt - képet adtak a
roncsolasmentes vizsgdlatok technoldgiajanak a
miszaki diagnosztika és a vizsgalé eszkdzdk a
fejlédésérdl, szolgalva a konferencia mottéjaként
valasztott mlszaki biztonsag ugyét.

Szalay Karoly MAROVISZ irodavezetd
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,,FEMEK KIFARADASA — A FELULET ALLAPOTA ES A KOLCSONHATASAI” CiMU KONYVROL

Az Ukran Tudomanyos Akadémia G.Sz.
Pisarenko Szilardsag Problémai Intézetének
kiadasaban egy konyvsorozat masodik eleme
jelent meg Kijevben 2009-ben ,,Fémek kifara-
ddsa — A feliilet dllapota és a kdlcsénhata-
sai”. A kényv szerz6i: V.T. Troshhenko, G.V.
Cubanev, B.A. Grjaznov, Ju.Sz. Nalimov. A
sorozat szerkeszt6je és egyben az ismerteten-
dé munka szerkeszt6je az intézet jelenlegi
vezetbje, a 81. életévét betoltott, vilagszerte jol
ismert V. T. Troshhenko. A 10 kotetes tervezett
sorozatot az intézetet alapité G. Sz. Pisarenko
szlletésének 100. szilletésnapjara (2010)
dedikaljak a szerz6k, akik tulajdonképpen
mindnyajan és buszkén tekintik magukat G.Sz.
Piszarenko tanitvanyainak.

A kifaradas jelenségét el6szor 1839-ben
publikaltak a Harz hegységben hasznalt banya-
kotelek titokzatos tdrésével kapcsolatban. A
vasuti kozlekedés altaldanossa valasaval az
ilyen torések szama ugrasszeriien megemelke-
dett és szamos emberi életet kdveteld kataszt-
réfat (legnevezetesebb a Versaille-ben 1842-
ben bekdvetkezett tobb mint 60 életet kdveteld
esemény volt) kévetéen a szakemberek téme-
gesen fordultak a jelenség megismerése felé.
Maga ,kifaradas” sz6 is csupan az 1850-es
években lett hasznalatos a jelenség dsszefogla-
16 jelelemzésére. Annak ellenére, hogy statisz-
tikai adatok szerint napjainkban is naponta 10-
15 publikacié jelenik meg a kifaradassal kap-
csolatban szerte a vildgon a mai napig is ez
okozza az ipari karesetek meghataroz6 hanya-
dat. igy nyugodta mondhatjuk azt, hogy ,sokat
tudunk a jelenségrél, de még messze vagyunk
a pontos megismereésétol”.

A 661 oldal terjedelmi m{ négy fejezetre
tagozodik ugy, hogy minden egyes lényegében
kulonallo rész kulon tartalmazza az irodalmi
hivatkozasait és ujra kezdi az abrak, tablazatok
szamozasat. Ez abbdl is adddhat, hogy az
egyes részek 6sszefogasa a szerzdk egyikének
feladat volt, mint ahogy erre utalas is olvashat6
a kényv bevezetésében. A koényv szerzfje és
szerkesztje, V.T. Troshhenko akadémikus
azonban kivald munkat végzett, igy nehezen
vehet6 észre a szdvegezésben a tdbbszerzds
koényvekre altalaban jellemzd, az egyes fejeze-
tek kiloénb6z6 hangvételii fogalmazasa, az
ismertetett jelenségek eltér6 szemléltetése,
leirasanak didaktikai kilonbségei.

Az elsd, a 196 oldal terjedelm( fejezet 388
irodalmi hivatkozasra tdmaszkodva az anyagok
kifaradasara vonatkozd alapveté ismeretek
Osszefoglalasat tartalmazza. A megértést 84
abra és 24 tablazat segiti. A targyalasmod
logikaja mar az alfejezetek cimeiben is vilago-
san tukrozédik, hiszen a kifaradas jelenségét,
annak megismerését, targyalasat az alabbi
harom témakér mentén targyalja:

e Akifaradas altalanos térvényszeriiségei

e A fémek és Otvozetek kifaradasi karo-
sodasainak szordédasa, ill. a

e A kifaradasi karosodasok lokalizaloda-
sa.

Az elsb rész a jelenség értelmezésével, a
kis és nagyciklusu faradas jelentéségével, a
repedéskeletkezés és terjedés sajatossagaival,
a Wohler gorbék analitikus kozelitésével, a
felulet sajatossdgainak ismertetésével, a be-
metszések — mint fellleti jellemzdk és feszilt-
séggylijté helyek — hatasaval foglakozik. Ennek
kapcsan bemutatja, 06sszefoglalja mindazon
ismereteket, tapasztalatokat, amelyek e téma-
koérhéz kapcsoldédéan felhalmozdédta a széles-
korli, nagy volumen(i szakmai irodalomban. A
kils6, vagy lokalis terhelés novekedésével
helyileg nem csupan tiszta rugalmas, hanem
nem-rugalmas alakvaltozas is felléphet az
anyagban lejatszédé csillapodas miatt. Ennek —
mint a rezgések csillapodasanak — mértéke is
szerepet jatszik a kifaradasi, kdrosodasi folyam-
tokban, kildndsen a nagyciklusu igénybevétel
esetén. E tény adja annak alapjat, hogy korre-
laciot lehessen keresni az anyagok kifaradasi
hatara és a belsd csillapitasanak mértéke
kozott. Ezt lehet egyarant energetikai vagy
alakvaltozasi kritériumokra alapozni. A karoso-
dasok lokalizaciéja meghataroz6 modon a
torést okozd, u.n. férepedés kornyezetében
lejatszddd viszonyok leirasara koncentralodik.
Ekkor mar makroszkopikus jelenségekkel van
dolgunk, amelyek kontinuummechanikai meg-
fontolasokkal is targyalhatok. Ennek pedig
gyakorlati jelentésége van, hiszen alapvetéen a
repedésszer(i anyagfolytonossagi hianyokat
tartalmaz6 mérndki szerkezetek megbizhatésa-
ganak megitéléséhez kotdédé ismeretekrol
szerezhetlink kell6 mélységl ismereteket. A
repedésterjedés folyamatanak mérndki ismere-
tei alapvetéen harom szakaszra bonthato,
ugymint a megindulas koérnyezete, a stabil
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terjedés tartomanya, ill. a gyorsuld, a torést
megel6zd utols6é szakasz. Ezek mindegyikének
megvannak a sajatossagaik, amelyek targya-
lasra is kerulnek.

A masodik fejezet 65 oldal terjedelemben,
58 irodalmi hivatkozast felsorakoztatva a kifa-
radasi anyagjellemzdk kisérleti meghataroza-
sdnak modszereivel, sajatossagaival foglalko-
zik. A jobb megértést 45 dbra és 4 db. tablazat
segiti. A fejezet dont6en két témakort dlel fel a
vizsgalatok kozul; az un. rezonancia modszert
és az érintkezési farasztévizsgalatot (fretting -
faradas vizsgalatat). Kilon rovid fejezet foglal-
kozik az autdiparban alkalmazott kotések,
elemek kifaradasi jellemzéinek meghatarozasa-
val, annak specialis, sajatos modszereivel. A
mindenképpen gazdasagos rezonanciafarasz-
tas kapcsan attekintést kapunk a kilénbdzé
igénybevételek (egytengelyli és tdbbtengelyd,
hajlitas, csavaras, huzas-nyomas), a kulsé
korulmények (h6mérséklet és korroziv kdzeg),
a kotés tipusanak (ragasztott), valamint a
szerkezeti elem (fog, bultydk, turbinalapat)
sajatossagait figyelembe vevd konkrét vizsgala-
ti eljarasokrol.

A harmadik, 228 oldal terjedelm( fejezet a
feluleti viszonyoknak a kifaradas folyamatara
gyakorolt hatasaval foglakozik. Tekintettel arra,
hogy a miszaki esetek dontd tobbségében a
katasztrofalis, nagy anyagi kihatasu toréseket
el6idézd repedések meghatarozéan a felilete-
ken keletkeznek, nem mindegy, hogy milyen
alakvéltozasai, feszultségi, h6mérsékleti viszo-
nyok alakulnak ki a fellleti rétegekben a termé-
kek készre gyartasa soran. A mi e fejezetében
a fellleti réteg jellemzése a fellileti hibak szere-
pe, a gyartas soran kialakulé marado fesziltsé-
gek nagysaga és eloszlasa jatszik meghatarozé
szerepet. Az ismeretek gyakorlati hasznossaga
a titanodtvozetekbdl készllt gazturbina lapatok
kifaradasi viselkedésének vizsgalataval lett
folyamatosan demonstralva. Itt targyalasra
kerllnek a kulénbdz6 el6készitd és befejezd
megmunkaldsok hatdsanak, a hegesztés tech-
noldgiai paramétereinek elemzése is ugyanugy,
mint a lapatok javitastechnoldgiai lehetéségei
is. A 137 irodalmi hivatkozast felsorakoztatéd
fejezetben kozolt eredmények 77 db. abran és
32 tablazatban kertiltek 6sszefoglalasra.

A negyedik, és egyben utolso fejezet a fe-
lUletek kolcsdnhatasa kdvetkeztében lejatszodo
un. érintkezési faradas folyamataval, annak
sajatossagaival foglakozik, ezt veszi gorcsé ala
109 abra, 38 tablazat és 248 irodalmi hivatko-
zas felhasznalasaval. Egy meglehetésen Osz-
szetett folyamat eredményezi azt, hogy két,
ismételten érintkez6 felllet igen vékony rétegé-
ben ébred6 alakvaltozasi, feszlltségi viszonyok
ahhoz vezetnek, hogy az érintkezés viszonyai
az id6 (igénybevételi szam) fuggvényében
megvaltoznak. A szakirodalom azt a folyamatot
fetting-faradasnak nevezi. A fellleti rétegben
lejatszodd folyamatokat igen sok paraméter
befolyasolja, kezdve az érintkezd fellletek
geometriai paramétereitdl, a terhelés sajatos-
sagain at az érintkez6 anyagok kiindulé tulaj-
donsagain keresztll azoknak az Uzemeltetés
kdzben végbemend valtozasaig, ill. az érintkezé
feluletek k6zé bevitt anyagok (kend) ugyancsak
szamos paraméterrel jellemezhetd tulajdonsa-
gaig. E folyamatok szimulacidjara és mérésére
vonatkoz6 ismeretek is dsszefoglaldsra kerul-
nek a kényv e fejezetében. A fejezetet egy a,
fellépé nyomas, a hatarallapotokat leir6é viszo-
nyok zarja oly modon, hogy az élettartam
novelésének lehetéségeire is hasznos ismere-
tek szerzésére nyilik lehetbség.

Osszefoglalva, az ismertetett kdnyv egyrészt
nagyon jo attekintést nyujt a mérnoki szerkeze-
tek megbizhatésaganak megitélésére leggyak-
rabban alkalmazott kifaradassal kapcsolatos
altalanos ismeretekrdl, masrészt szamos,
alapvet6en az érintkez6 fellletek kornyezeté-
ben lejatsz6doé folyamatokrél. Ebbél adéddan jo
szivvel ajanlom az ismertetett munkat a misza-
ki szakemberinknek, mind a felkésziilés fazisa-
ban levé egyetemi hallgatéknak, mind pedig a
gyakorlati életben dolgozéknak, azoknak, akik
naprél napra talalkoznak az életlinket at- és
atszov6 kifaradasra visszavezethetd karosoda-
sokkal. A kényv rendkivil hasznos ismeret-
anyag hasznositasahoz azonban sziikség van
az orosz nyelv ismeretére, amelynek korabbi
kotelezd voltadt kdvetben a jelen mindennapi
haszna mara mar egyértelm.

Toth Laszlé
egyetemi tanar
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