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MECHANIKAI VIZSGALATOK MECHANICAL TESTS

BESUGARZOTT SZAKITO PROBATESTEK BEFOGASANAK PROBLEMAI
FIXTURE PROBLEMS OF IRRADIATED TENSILE TEST SPECIMENS

ANTOK DANIELl, KRALLICS GYORGY?
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KIVONAT

Besugarzott probatesteknél elterjedt a villas be-
fogopofékkal felszerelt univerzdlis szakitogépeken
végzett szakitOkisérletek diagramjait vizsgaltuk. A
szakitodiagramok lineérisan rugalmas szakasza
kisebb meredekségl volt a vartnal, és értéke
mérésrél mérésre ingadozott. Végeselemes szimu-
laciokkal kimutattuk, hogy ennek az oka a befogoé-
pofédk geometriai kialakitdsaban és a nagy surl6-
dasi er6kben lelhetd fel.

ABSTRACT

Diagrams of tensile tests equipped with grips
made for irradiated speciemens were analyzed. In
the diagrams it was observed that the slope of the
linear elastic stage was lower than it was previous-
ly expected and the slope values were deviating.
Finite element method simulations demonstrated
that the unexpected behaviour of the slopes can
be explained by the geometry of the grips and by
the remarkable friction forces.

1. BEVEZETES

Az egyik legelterjedtebb mechanikai anyagvizs-
galati médszer az egytengelyl szakitdvizsgalat.
Segitségével meghatarozhatdéak a vizsgalt darab
klasszikus anyagjellemzé tulajdonsagai (egyezmé-
nyes folyashatér, szakitoszilardsag, kontrakcio,
szakadasi nyulas, ...) és a képlékeny alakvaltozasi
tulajdonsagokat pontosabban leiré folyasgorbe.

A szakitas soran kozvetlenitl mérik az erét (F)
és a szakitogép keresztfejének elmozdulasat (8). A
prébatest nyulasanak mérését extenzométeres és
optikai médszerek is kiegészithetik.

A szakitévizsgalatok eredményeit a korilmé-
nyektél fliggéen szamos hiba terhelheti [1]. A hibak
egy része a probatestek befogasara vezethetd
vissza. A befogas akkor tekinthet6 jonak, ha:
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e a probatest tengelye és a szakitogép ten-
gelye végig egybeesik a szakitas soran;

e a probatest nem cslszik meg a szakitas
soran;

e a prébatest csak kis mértékben szenved
képlékeny alakvaltozast a befogopofak
kornyezetében a szakitas sorén.

Besugarzott, radioaktiv prébatestek szakitasa-
kor ugyelni kell arra, hogy a szakitévizsgalatot
végz6 személyzetet minél kevesebb sugarzas érje.
Ennek érdekében elterjedt moédszer a ,beakasztés”
vagy mas néven ,villas” befogok alkalmazasa (1.
abra). Miutan a befogdpofékat beszerelik a szaki-
tégépbe, az elszakitand6 prébatestet egy manipu-
lator segitségével a befogdpofakba helyezik a
pofakon kialakitott résen keresztiil. A prébatest a
szakitas soran fellitkozik a pofa toroidalis feltletén.

1. dbra: Az egyik befogbpofa és a szakitd
prébatest
Figure 1: A grip and the tensile test specimen

A konnyl behelyezést el6segité geometria
azonban lehet6vé teszi, hogy a befogépofaban a
probatest szabadabban mozogjon, és ez rontja a
rendszer merevségét. A prébatest a befogopofak-
ba val6 behelyezés utan kis holtjatékkal mozgatha-
t6, és a surlédas miatt tobb, nem teljesen idedlis
(tehat nem filiggbleges) pozicidja is stabil.
Végeselemes szimulacidkkal megvizsgaltuk, hogy
a villds befogas milyen mértékben befolydsolja a
szakitovizsgalatok eredményeit és a tapasztalata-
inkat 6sszevetettiik kisérleti eredményekkel.
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2. KISERLETI EREDMENYEK

A szimulaciokat egy 1984 és 1993 kozott vég-
rehajtott kisérletsorozatra alapoztuk. A kisérletek-
ben kilonb6zd mértékben besugarzott 15SH2MFA
tipust reaktoracélbodl készilt hengeres prébateste-
ket szakitottak el. A probatestek névleges méretei
a 2. abran lathatéak. A prébatestek valos méreteit
mind szakitas el6tt, mind szakitas utan lemérték.

2. &bra: A prébatestek névleges méretei
Figure 2: Nominal dimensions of the specimens

A 15H2MFA 6tv6z6i (m/m%): 0.16% C, 0.24%
Si, 0.48% Mn, 0.014% P, 0.016% S, 2.85% Cr,
0.66% Mo, 0.32% V, 0.07% Ni, 0.08% Cu.

A probatesteket kilonb6z6 mértékben sugaroz-
tdk be, de ennek ebben a cikkben kevés jelent6-
sége van. Ennek az az oka, hogy a szakitédiagram
kezdeti, a linearisan rugalmas nyulast leir6 szaka-
szat vizsgéljuk, és a neutronsugarzas az acélok
rugalmas anyagtulajdonsgait (Young modulus,
Poisson tényez8) csak elhanyagolhaté mértékben
befolyasolja [2]. Emellett a kisérleti eredmények-
ben sem lehetett kimutatni dsszefiiggést a besu-
garzas mértéke és a linearis szakasz meredeksé-
ge kozott.

A szakitokisérleteket egy MTS 812.21 tipusu
szervohidraulikus univerzalis szakitogépen, 20 °C,
100 °C és 300 °C hémérsékleteken végezték el. A
szakitasok sebessége 0,5 mm/perc sebességi
volt. A befogopofak toroiddlis fellletének — ahol
létrejott a kontaktus a prébatestekkel — méretei a
3. 4bran lathatoak.

3. abra:A befog6pofa toroidalis felliletének méretei
Figure 3: Dimensions of the specimen’s toroidal
surface

A toroiddlis fellletet a térusz R és r sugaraval
lehet leirmi: R = 2,77 mm; r=1,13 mm. A rés,
amelyen keresztul a prébatestek helyezheték be, a
= 3,17 mm széles. Egy tipikus, mért szakitodiag-
ramot mutat be a 4. abra:
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4. abra: Besugarzatlan probatest szakitodiagramja
Figure 4: Tensile diagram of an unirradiated
specimen

A mérések szakitédiagramjait megvizsgalva a
kovetkezé felfedezést tettiik: a gorbék kezdeti,
linearis, a rugalmas nyulasra jellemzd szakasza-
nak meredeksége rendszeresen eltér attdl az
értéktél, melyet az adott probatest valés (nem
névleges) méretei és a hémérsékletfliggd rugal-
mas anyagtulajdonsagai alapjan megbecsiilhe-
tiink. A meredekségek becslését analitikusan, a
Hooke-torvény segitségével is el lehet végezni, de
a nagyobb pontossag kedvéért végeselemes
szamitdsokat hasznaltunk (MSC Marc). Tengely-
szimmetrikus modelljeinkben minden egyes préba-
testnek a val6s méretei szerepeltek, és a befogas
tokéletesen merev volt. Az igy becsiilt meredeksé-
geket Sperev [KN/Mmm] jeldli. A mérések meredeksé-
geit Smer jeloli.

Amennyiben vesziink egy mérést és a hozza-

A H A i A Smért :
tartozé szimulaciot, a k = —"" azt mutatja meg,
Smerev
hogy a mérés rugalmas szakasza mennyivel
viselkedett lagyabban az elméletben véarhatonal.
Az Osszes mérés merevségének k értékei az 5.

abran tekintheték meg.

Amennyiben a probatest-befogas-szakitogép
rendszer teljesen merev lenne, k = 1 korilli értéke-
ket kellene kapnunk. Az 5. abra azt sugallja, hogy
a rendszer lagyabb az elméletileg elérhetd teljesen
merev allapotnal, és lagysaga meérésrél mérésre
valtozik. Ehhez kis részben hozzajarul az, hogy a
szakitégép is elszenved valamekkora rugalmas
alakvéltozast a szakitas soran, és ezt belemérjik a
keresztfej elmozduldsaba. Viszont a rendszer
lagysaganak mértékét és ingadozasat ez 6nmaga-
ban nem magyarazza meg.
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5. dbra: A szakitokisérletek merevségének
ingadozéasa

Figure 5.: The deviation of the tests’ rigidity

Az egyes prébatestek anyagjellemzé tulajdon-
sagai kis mértékben kildnbdzhetnek. A szobahé-
mérsékletli, besugarzatlan prébatesteken elvégzett
extenzométeres mérések segitségével meghata-
rozott Young modulusok j6 kozelitéssel (5-10%-on
bellil) visszaadtdk a 15H2MFA Young modulusa-
nak a probatestek gyartoja (Skoda) altal mért
értékét. Igy kijelenthetjiik, hogy a rugalmas anyag-
jellemzék bizonytalansaga biztos, hogy kisebb,
mint a k ingadozasa. A legvalésziniibbnek tehat az
tint, hogy a k értékeit a legnagyobb mértéken a
befogas befolyasolta.

3. VEGESELEMES SZAMITASOK

Végeselemes szamitasainkhoz az MSC.Marc
2005r3 szoftverét hasznéltuk. Modelljeinkben a
nagy alakvaltozasok elméletét alkalmaztuk. A
tengelyszimmetrikus modelleket 8-csomdpontos,
izoparametrikus elemekbdl, a 3D-s modelleket 20-
csomoépontos, izoparametrikus elemekbdl épitettiik
fel. A csomoépontok szama az elébbi esetekben
3896, az utdbbiakban 31835 volt.

A prébatestet a névleges méretei szerint model-
leztik. A prébatest anyagjellemzd tulajdonséagait a
20 °C hémérséklethez tartozo gyari (Skoda) ada-
tok szolgaltattdk: a Young modulus 209900 MPa, a
Poisson tényez6 0,3. A képlékeny alakvaltozast a
kovetkez6 folyasgorbe segitségével vettiik figye-
lembe:

o, =336.7+674.27(¢. " MPa 3]

ow jeloli a von Mises fesziltséget, mig &) az
egyenértékl képlékeny alakvaltozast.

A befogbépofak anyaga kemény szerszamacél.
A szimuldcidk soran alakvaltozdsukat nem vettiik
figyelembe. A befogopofak és a prébatest érintke-
z6 fellletei kozotti surlodast tobbféle sirlédasi

tényez6é (u) értéket hasznalva modelleztik. y
nehezen becstilhetd, mert a pofak fellleti érdessé-
ge nagy (4. abra).

A szimulaciok segitségével meghataroztuk az
erd — keresztfej elmozdulas diagramokat és azt,
hogy a prébatestekben milyen fesziltség- és
alakvaltozds eloszlasok jonnek létre. A szimuldlt
diagramok linearis szakaszanak meredekségét
jeldlie ss;im- Ennek segitségével bevezethetjik

k’=85ﬂ mennyiséget, mely megmutatja, hogy
merev

az adott szimulacié6 mennyivel viselkedik lagyab-

ban egy olyan szimulacional, ahol a befogas

tokéletesen merev.

Tengelyszimmetrikus elemzéseinkben azt vizs-
galtuk meg, hogy a befogdpofdk geometridja
hogyan befolyasolja a szakitokisérletet (6. abra).
Ezekben a szamitasokban a prébatest és a szaki-
tas tengelye mindig egybeesett, és a pofakon Iévd
a szélességi rést se modelleztik (mivel a szimu-
laciok tengelyszimmetrikusak voltak). A szimulaci-
Ok soran az r és b értékeket valtoztattuk. y értéke
0,6 volt.

Probatest
Befogopofa

6. abra: A tengelyszimmetrikus modell és a
geometriai paraméterek
Figure 6: Dimensions of the axial symmetric model

Az eredmények nem meglep&ek. Amennyiben r
értéke megegyezik a prébatest lekerekitési suga-
raval (1,5 mm) és b = 0 mm (azaz a befogopofa
fellitkdzése a prébatesten idealis), akkor k' értéke
Iényegében 1. Az r csdkkentése (mikézben b-t Ugy
noveljik, hogy a 6. dbranak megfeleléen a befo-
gopofa a prébatest lekerekitett részének kdzepén
Utkozik fel) k' csokkenését eredményezi, de még
egy 0,1 mm lekerekitési sugart befogdpofa is csak
k' = 0,75-6t eredményez (7. abra).

Jelentésebb lokalis képlékeny alakvaltozas
csak akkor jott Iétre a tengelyszimmetrikus szimu-
laciokndl, ha a b és az r értékét is elég kicsinek
valasztottuk (8. abra). A valodi mérések soran r
kelléen nagy volt ahhoz, hogy a tengelyszimmetri-
kus szimulaciék alapjan ne legyen okunk feltéte-
lezni, hogy a probatest jelentds lokalis képlékeny
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alakvaltozast szenvedett. igy a rendszert 3D-s
modellekkel is megvizsgaltuk.
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7. 4bra: A befogopofa lekerekitési sugaranak
hatasa a rendszer merevségére
Figure 7: Effect of the grip’s radius of curvature on
the rigidity of the tensile tests

Egyenértékd képlékeny
alakvaltozas

8. abra: Lokalis képlékeny alakvaltozas rosszul
megvalasztott geometriai paraméterek esetén
Figure 8: Local plastic deformation in case of

inappropriate geometric parameters

A 3D-s szimuldciok (9. abra) lehetbvé tették,
hogy megvizsgaljuk, hogy mi térténik akkor, ha a
prébatest a befogdpofakba nem tokéletesen fiigg6-
leges (z-irdnyud) pozicidba kerll bele. Vizsgaltuk a
befogdpofakon talalhato a szélességi rés szerepét
is (mely a befog6pofan x-irdnyban talalhatd). Olyan
szimulécidkat is futtattunk, amelyekben a két
befogdpofa két tengelye nem esett egybe. Ezek-
ben a szadmitasokban a surlédas szerepe jelentés
volt, igy a szimulaciék eredményeinek u értékre
vald érzékenységét is vizsgaltuk. A 3D-s szimula-
ciokban a prébatest és a pofak méretei is a névle-
gessel egyeztek meg.

Amennyiben semmilyen geometriai tdkéletlen-
séget nem raktunk a rendszerbe, akkor a prébatest
korkorosen felutkozott a toroiddlis fellleteken. A
rés miatt a befog6pofak egy részén hianyzott a
probatestek alatamasztasa, és a fellép6 nyomaték
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kis mértékben, de meghajlitotta a probatesteket. A
rés szerepe azonban sokkal jelentésebbé valt, ha
a geometriai elrendezés nem volt tokéletes. Egyik
szimulacid-sorozatunkban a probatestet a tdmeg-
k6zéppontja korul a 9. &bran lathaté y-tengely
mentén megforgattuk kilonbézé ay szégekkel. igy
a probatest fels6 részét a rés fele dontottik, és a
rés élébe a szakitds soran beakadt (10. abra).

/f
7/
-

9. dbra: Haromdimenziés modell és a
hozzatartoz6 koordinatarendszer
Figure 9: Three dimensional model and its
coordinate system

Egyenértékl képlékeny
alakvéltozas | |

0.00

=

—

—

10. abra: A prébatest beakadasa a rés élébe
Figure 10: Jamming of the specimen in the gap of
the grip

A kell6éen nagy surlédas (v = 0,7) miatt a préba-
test nem csuszott vissza akadalytalanul a fuggdle-
ges pozicidja felé, és a kontaktusban Iévd fellilet
jelentds lokalis képlékeny alakvaltozast szenve-
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dett. Ez nagyobb elforgatdsok esetén k' jelent6-
sebb csokkenéséhez vezetett (11. 4bra).

1.0

0.8

0.6

0.4

tényez6t néveltik. Ennek az az oka, hogy nagyobb
u értékek esetén a probatest nagyobb terhelések
mellett sem tud a nagyobb feliileten alatamasztott,
fuggbleges pozicidjaba visszacsuszni. Mivel a
prébatest ferde pozicidjaban kis fellleten érintke-
zik a pofakkal, nagy fesziiltségek keletkeznek,
jelentds lokalis alakvaltozast szenved, mely ndveli
a keresztfej elmozdulas értékét. Ez a lineéris
szakasz meredekségének, azaz végs6é soron a
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11. abra: A rendszer merevsege a, fliggvényében
Figure 11: The rigidity of the system in function of
ay

Azt tapasztaltuk, hogy amennyiben a prébatest
dontése nem a rés iranyaban toérténik, hanem arra
merdlegesen, akkor a beakadas nem jon létre, a
szakitas soran a prébatest szamottevd ellenallas
nélkdl a flggdleges pozicidjaba visszacsuszik, és
igy k' értéke se csokken le.

Az 5. dbran az egymas folott talalhatd pontcso-
portok olyan meéréseket jeldlnek, ahol a befogdpo-
fak pozicidja azonos volt (nem szerelték ki és be
Gket két mérés kdzott). Az egymas mellett elhe-
lyezkedd pontcsoportok kuldnb6zd meéréssoroza-
tokat jel6lnek. Lathatd, hogy egy méréssorozat Kk’
értékei kevésbé ingadoznak, mintha az 06sszes
pontot nézzik egyszerre. Ez azt valészinisiti,
hogy a pofak ki- és beszerelése utan azok pozicio-
ja kicsit (~ 0,01 mm) megvaltozhatott, és ez befo-
lydsolta a pofak és a probatest kozott kialakuld
kontaktust, ezen keresztll a rendszer merevségét.
Ezért szimulacidinkban megvizsgaltuk azt is, hogy
a befogopofdk nem tokéletes geometriai pozicidja
(kismerték( forgatas vagy eltolas) hogyan befolya-
solja az eredményeket. Azt tapasztaltuk, hogy
hasonlé beakadasok johetnek létre, mint amit a
prébatest dontéseknél tapasztaltunk, de a beaka-
das mértéke sokkal véletlenszer(ibb (nem talaltunk
olyan trendet, mint ami a 11. abran lathat6). A
véletlenszer(i viselkedés a valés mérések ingado-
z6 k értékeire is magyarazatot ad.

A tengelyszimmetrikus szamitasokkal szemben
a 3D-s szadmitasokban a u értékének is nagy a
jelentésége. A surlédasi tényezdre vonatkozé
paramétervizsgélatot egy rogzitett, nem tokéletes
geometriai &llapotd rendszeren végeztik el: a
probatest délése a, = 0,05°, az als6 befogé 0,03°-
kal volt az x-tengely mentén elforgatva, a fels6
befogd 0,01-mme-rel volt eltolva az y-tengely men-
tén. A 12. abran azt lathatjuk, hogy a rendszer
merevsége csokkent, amennyiben a surlodasi

merevség csokkenésével jar.

;
08l .
Y
0.4 '
0.2
0
0 02 04 06 08 1

u

12. dbra: A rendszer merevsége a surlodasi
tényez6 flggvényében
Figure 12: The rigidity of the system in function of

the friction coefficient

4. KOVETKEZTETESEK

Siker(lt olyan szimulacidkat lefuttatnunk, amik-
ben a rendszer merevsége hasonléan kicsi, mint a
mérésekben volt. Ezek a nagy surlédasi tényezé
értékekkel szamolt 3D-s végeselemes szimulacidk
voltak. Egy mérés akkor tekintheté jonak, ha k
értéke kelléen nagy. A problémara megoldast
jelenthet mas geometridju (példaul kapos) befogo-
pofak és probatestek alkalmazasa, valamint a
surlédasi tényez6 csokkentése. Utdbbihoz a fellle-
tek kenését kell megoldani, ami radioaktiv kérnye-

zetben komoly kihivéast jelent.

A mar meglévd kis k érték(i mérések kiértékelé-
se is megoldhaté. A befogas minésége dontéen
csak a linearis szakaszt (annak meredekségét,
illetve annak atmenetét a nemlinearis szakaszba)
befolyasolja. A mért keresztfej elmozdulas értéke-
ket (0) lehet ugy korrigalni, hogy kivonjuk bel6lik a

befogas miatt
nyulasabdl

Iétrejove,

nem a mérbészakasz

szarmaz6 elmozdulasokat. Ha egy

adott Ocregeti keresztfej elmozdulasnal, F(Oereger) €rét
mértink, akkor az alabbi linearis korrekcid jo

kozelitéssel megoldja a problémat:

50] = 6eredeti - [F(éeredeti)lsmért - F(éeredeti)lsmerev]
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nal of Nuclear Materials 233-237 (1996)
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MECHANIKAI VIZSGALATOK MECHANICAL TESTS

A KOLLOIDOLDAT-GEL MODSZERREL ELOALLITOTT S102 AND TiO2 VEKONY RETEGEK VEDO ES
MECHANIKAI TULAJDONSAGAINAK MEGHATAROZASA
DETERMINATION OF CHOSEN PROTECTIVE AND MECHANICAL PROPERTIES OF THE Si102 AND TiO2
THIN COATINGS OBTAINED BY SOL - GEL METHOD

MARZENA TKACZYK, JUSTYNA KRZAK-ROS, JERZY KALETA

Kulcsszavak: kolloidoldat-gél modszer, vékony rétegek, titAndioxid, sziliciumdioxid, elektrokémiai vizsga-
latok, tapadas
Keywords: sol-gel method, thin coatings, titanium dioxide, silicon dioxide, electrochemical studies, adhe-

sion

Absztrakt

A Kolloidoldat-gél médszerrel fémes alapra
(316L) felvitt SiO, és TiO, vékony rétegek védd és
mechanikai tulajdonsagait hataroztdk meg. A
rétegek folytonossagat pasztazo elektron mikrosz-
koppal (SEM) vizsgaltak. A korrozids vizsgalatokat
(elektrokémia méréseket) 1, 3 és 5 rétegl SiO, és
TiO, rétegeken hajtottak végre. Az elektrokémiai
mérések igazoltak a bevonatok korrézidvédd
hatasat. A mechanikai vizsgalatokhoz hidraulikus
szakitogépet (MTS 810) hasznaltak a 100kN-ig
terjed6 tartomanyban. A statikus szakit6 és farasz-
t6 vizsgalatokat 1 és 3 rétegil SiO, és TiO, rétege-
ken hajtottak végre. A szakitd vizsgalatok elétt és
utan elvégzett SEM eredmények és a rontgen
spektroszkopia azt mutattdk, hogy a réteg tapada-
sa az alapanyaghoz a szakitas soran nem valto-
zott

Abstract

Protective and mechanical properties of SiO,
and TiO; thin coatings obtained by sol-gel method
onto metallic substrates (316L) were determined.
Continuity of the coatings was examined by Scan-
ning Electron Microscope (SEM). Corrosion tests
(electrochemical studies) were performed for
single, triple and five layered SiO, and TiO, coat-
ings. Electrochemical studies have confirmed that
the coatings behave as a corrosion barrier. The
mechanical tests were conducted on a hydraulic
testing machine MTS 810 with a range to 100 kN.
Static tensile tests and fatigue strength tests were
conducted for single layer and triple layer SiO, and
TiO, coatings. The SEM observations and Energy
Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) analyzes,
after tensile tests have confirmed that adhesion of
the coatings to the substrates between the sam-
ples before and after tensile test did not changed.
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ics, Wroclaw University of Technology,
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Wroclaw, Poland

Corresponding author: marzena.tkaczyk@pwr.wroc.pl

1. INTRODUCTION

SiO, and TiO, coatings were obtained to im-
prove surface properties of the metallic substrates.
Metallic materials with required mechanical proper-
ties, covered by ceramic or glass coatings have
better resistance to oxidation, corrosion, erosion
and wear [1]. That composition should find possible
application in chemical or medical industry.

To obtain ceramic coatings onto metallic sur-
faces several methods are used: physical vapour
deposition, chemical vapour deposition, plasma
spraying, laser cladding, chemical plating or sol-gel
process [2]. The sol-gel method is the most promis-
ing. The method is easy, cost effective and is one
of the low temperature methods of obtaining thin
coatings [3]. Moreover sol-gel method allows to
coat irregular shapes.

The sol-gel method is based on hydrolysis and
condensation of liquid precursors. We can distin-
guish three main sol-gel techniques: dip-coating,
spin coating and meniscus coating. Dip-coating
method is based on immersing the substrate into
hydrolizate and detaining substrates into hydroliate
for specified time. After that substrates are pulled
out and dried. Spin coating method is based on
putting drops of  hydrolyzate  on rotating, with
constant speed, substrates. Whereas menis-
cus coating method is based on depositing the
sol onto a substrate using a porous cylinder coated
with sol. The cylinder moves very close above
the surface ofthe substrate, sosol forms
a meniscus.

The main advantage of sol-gel method is the
possibility of obtaining thin ceramic and glass
coatings at low temperatures (even room tempera-
tures). This property allows to place into or onto
coatings many substances, for example metallic

. .4
nanoparticles, drugs and even chosen bacteria [].
The multiply choice of additions makes it possible
to obtain coatings with broad spectrum of proper-
ties, for example: anti — reflective, scratch-resistant
or antiseptic properties [Hiba! A konyvjelz6 nem
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létezik., 5]. With the properties mentioned above,
the sol-gel products may be used to create differ-
ent kind of sensors [Hiba! A konyvjelz6 nem
létezik.], self-cleaning or antireflective coatings
and coatings for medical implants [6]. Coatings like
SiO,, TiO,, Si0,-TiO,, SiO,-TiOx-Zr0,, SiO,-Al,O3-
ZrO,-P,0Os,  protect the implant from corrosion
and are biotolerant. In addition, glasses and ce-
ramic coatings increase  the wear resistance
and decrease the friction [7]. This is an im-
portant issue because products
of corrosion and friction cause inflammation in the
body or damage of the tissues and organs.

For anti-corrosion coating functionality,  sol-
gel coatings should be coherent to the sub-
strate, should maintain continuity and have
appropriate roughness.

In our research we have obtained coatings by
dip-coating method. Raman spectroscopy studies
have shown, that obtained coatings were crystal-
line TiO, and amorphous SiO, [8], which means
that obtained coating were consistent with the
expectations. SEM observations have confirmed
that coatings were continuous. The exampleS of
continuous and not continuous coating are shown
in Fig.1.

2. EXPERIMENTAL

g | § _, Qi
| éﬁi&%@?*

SE 4/21/2009 50.0um

N < /
1 "EhY
{ . ;

83400 15.0kV 10.9mm

Fig. 1. SEM images of single layer TiO, coating
obtained by sol-gel method: A) continuous
coating, B) not continuous coating

2.1 PREPARATION OF THE S105 AND T10>
COATINGS

The sol-gel precursors used for silicon dioxide
(SiO,) coatings were tetraethyl orthosilicate (TEOS
- [Si(OC2H5)4]) and tetraethyl orthosilicate (TIPO -
[TICOC3H7)4]) for titanium dioxide (TiO,) coatings.
The reagents used were etanol (EtOH -
[C2H50H]) and hydrochloric acid (HCI) for SiO,
coatings and isopropanol (izoPrOH - [C3H70OH]),
acetylacetone (AcAc - [C5H802]) for TiO, coat-

ings. All materials were purchased from Sigma
Aldrich and used without further purification.

Dip coating technique is based on dipping the
substrate into the hydrolizate. The substrates were
immersed in the hydrolizate at a speed of 34.26
[mm/min]. The retention time (time after immersion
of the substrate and before the start of extraction)
is depending on the number of superimposed
layers.

Creating the first layer, substrates were kept in
the hydrolyzate for 60 seconds. While applying the
second and third layer on the same substrate, the
retention time was respectively accordingly: 30
seconds and 15 seconds. For the fifth layer, the
retention time was also 15 seconds. The retention
time was reduced to minimize the dissolution of
already formed layers in the hydrolyzate. After the
imposition of each layer the samples were dried in
the air for 24 hours. The last step of obtaining
coatings was annealing at 500°C for 1h. In case of
triple SiO, and TiO,, coatings were also soaked
after imposition of each layer.

The substrates used in the research were made
from stainless steel (316L). Before the research,
substrates were purified in ultrasonic cleaner with
acetone for 15 min. Than substrates were rinsed
with distilled water and after that with ethanol and
left to dry.

2.2. THE TEST METHODS

The surface morphology, microstructure and
elemental composition of the SiO, and TiO, thin
coatings were characterized by Scanning Electron
Microscope HITACHI S-3400 (SEM).

SEM observations and Energy Dispersive X-
Ray Spectroscopy (EDS) research were carried
out to examine the continuity of the obtained
coatings

The electrochemical study consisted of record-
ing polarization curves in a three-electrode cell.
Referenced electrode was a saturated calomel
electrode (NEK), while the auxiliary electrode was
a platinum electrode. The measuring system
consisted of a measurement vessel, SI1286 poten-
tiostat and a computer. The survey was conducted
in an artificial physiological fluid (SBF) in which the
samples were immersed for 10 minutes before the
test. The samples were polarized in the direction of
the anode at a rate of 1mV/s, starting from the
potential (- 1000mV). The study was conducted to
determine the effect of SiO, and TiO, coatings on
the corrosion resistance of 316L steel.

The tensile tests were conducted on MTS 810
machine with the tensile stress range from 0 to 100
kN. The study consisted of static tensile tests and
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fatigue strength tests. The testing samples were 3. RESULTS

substrates covered by single and triple SiO, and
TiO, coatings.

Static tensile tests were performed in accord-
ance to the polish norm PN-EN ISO 6892-1:2010
[9]. The extension speed was 0.3 mm/min in elastic
range and was increased to 3 mm/min after cross-
ing the yield strength. The stress-strain graph for
the sample covered by single SiO, coating is
shown in Fig. 2. For all the samples graphs were
almost the same.

I ¥ ¥ ¥
-

LU

Fig. 2. Stress-strain graph for the sample covered
with SiO, coating

FATIGUE STRENGTH TESTS.

Analysis of the graphs, obtained for the sam-
ples tested in the static tensile test and increasing
cyclic test (Fig. 3), were performed to select ap-
propriate values for the load and the frequency for
test. Analysis of these data allowed choosing the
appropriate test parameters: cyclic load was 4.5
kN/1.5 kN and frequency was 10 Hz.

220 ‘
200 e e e e s
180 | —

160 e

Stress [MPa]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Time [s]

Fig. 3. Graph of increasing cyclic test.

SEM analysis of the samples was conducted
after tensile tests to verify continuity of the coatings
and adhesion of the coatings to the substrates.
The burst area was the area of interest.

3.1. CORROSION TESTS

The electrochemical measurements consisted
of potential measurements and polarisation curves.
The effect of the heat treatment on electrochemical
parameters of substrates was noticed (Fig. 4). In
this case, the electrochemical parameters obtained
from 316L steel after heat treatment, were the
research base.

316L (h)
316L

E (vens)

Fig. 4. Polarization curve for: 316L - sample without
coating before heat treatment and for 316L (h) - sample
without coating after heat treatment.

The researched samples were substrates cow-
ered by single, triple and with five layer SiO, and
TiO, coatings. Samples were soaked after imposi-
tion of all layers. Additionally triple layer SiO, and
triple layer TiO, coatings were soaked after imposi-
tion of each layer. All samples with the results of
the research are presented in Table 1.

The Figure 5 clearly shows that the corrosion
resistance of the samples with SiO, coatings are
enhanced with the number of applied layers for
samples with the heat treatment after imposition of
all layers.

—— 316L ()
— — 802 Q) o
rrrrrr $i02 (3s) | ,"
-- - §i02(3)

0 05
E (Volts)

Fig. 5 Polarization curve for: 316L (h) - sample
without coating after heat treatment; SiO, (1) -
sample with single layer SiO, coating; SiO, (3s) -
sample with triple layer SiO, which was soaked
after imposition of each layer; SiO, (3) — sample
with triple layer SiO, coating; SiO, (5) - sample
with five layer SiO, coating.
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Table 1 Corrosion currents (iIKOR), corrosion potentials (ECORR) and polarization resistance (Rp) obtained

Lp. | Sample R, [Qcm?] ikor[Alcm?] Exor[V]
1 316L without coating before heat treatment 67614 1,19*10°° -0,18456
2 316L without coating after heat treatment 24646 3,27*10° -0,35733
3 316L with single layer SiO, coating 12720 2,05*10° - 0,30398
4 316L with triple layer SiO, coating 17433 1,49%107° - 0,26373
5 316L with triple layers SiO, coating, which were 28610 2,82*10° - 0,38945
soaked after imposition of each layer
6 316L with five layers SiO, coating 30112 0,86*10° -0,24480
7 316L with single layer TiO, coating 164940 0,16*10° -0,11795
8 316L with triple layer TiO, coating 22230 1,17*10° - 0,23340
9 316L with triple layer TiO, coating, which were 13709 1,90%107° -0,25106
soaked after imposition of each layer
10 316L with five layer SiO, coating 13058 1,99*10° - 0,24863

The analysis of electrochemical parameters ob-
tained for TiO, coatings on steel 316L (Fig. 6) has
shown the electrochemical corrosion resistance did
not depend on the number of layers (thickness).
However the polarization resistance for single layer
TiO, coating in relation to the soaked substrate
without coating, has increased more than 6 times.

316L (b
— — T2 (1)
Ti0 (3s)
- T2

b

| phvem™y

E (Valts)

Fig. 6 Polarization curve for: 316L (h) - sample
without coating after heat treatment; TiO, (1) -
sample with single layer TiO, coating; TiO, (3s) -
sample with triple TiO, which was soaked after
imposition of each layer; TiO, (3) — sample with
triple layers TiO; coating; TiO; (5) - sample with
five layers TiO, coating.

The polarization curves of SiO, and TiO, coat-
ings on 316L confirmed that the coatings behave
as corrosion barriers, showing the positive shift of
the corrosion potential Ecorr (Fig. 5 and Fig. 6).

3.2. TENSILE TESTS

The detailed SEM images and EDS analysis of
the coatings after tensile tests were presented in
our earlier work [8] and have shown that coatings
maintain continuity. In this work, we focused on
maintaining the adhesion of the coatings to the
substrates after performing fatigue tensile tests in
the burst area.

The examples of SEM images of the surfaces
of the coatings after fatigue strength tests are
shown in the Figures 7 to 10. The SEM images
show that the coatings have good adhesion to the
substrates and have maintained continuity after
tensile tests.

10.0kV 11.6mm x

Fig. 7 SEM image showing single layer SiO,
coating obtained by dip coating technique onto
316L substrate after fatigue strength tests
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Fig. 9 SEM image showing single layer TiO,
coating obtained by dip coating technique onto
316L substrate after fatigue strength tests
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Fig. 10 A) SEM image showing triple layer TiO, coating obtained by dip coating technique onto 316L substrate after
fatigue strenath tests with SEM - EDS analysis of the: B) point 1; C) point 2; D) point 3.

However, for triple TiO, coatings we have con-
ducted detailed analyses EDS, because of occur-
ring furrows. The EDS analyses (Fig. 10) con-
firmed continuity of triple TiO, coatings. We have
detected titanium in all the surveyed points were.

The research has confirmed, that there were no
differences in the adhesion of coatings to the
substrates between the samples before and after
tensile test. The interruptions of the coatings took
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place, where the fracture of the samples took
place.

The coatings were not damaged or destroyed
outside of the fracture of the metallic substrate,
what testifies their strong adhesion to the sub-
strate. Furthermore, the lack of flaking of the
coatings after a tensile test indicates that the
plasticity obtained by sol-gel materials is similar to
the plasticity of the metallic substrate. This may be
related with a small thickness of the coating (~ 300
nm). Coatings behave similar to the glass fibres.

4. CONCLUSIONS

SiO, and TiO, thin sol-gel coatings were ob-
tained onto stainless steel substrates (316L) by dip
coating technique. An annealing step was per-
formed. Preliminary research has confirmed that
the SiO, and TiO, coatings obtained by sol-gel
method have mechanical and protective proper-
ties, adequate to use them as protective coatings.
The electrochemical studies have confirmed that
obtained SiO, and TiO, coatings behave as a
corrosion barrier. Moreover, SEM observations
after the tensile tests have shown that the coatings
were at least as flexible as substrates and their
adhesion to the substrates remains unchanged
after tensile tests.
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RONCSOLASMENTES VIZSGALATTECHNIKA NDT TECHNICS

TENZIDEK ViZBEN VALO RESZLEGES OLDHATOSAGANAK JELLEMZESE SZALOPTIKAS SPEKTROFOTOMETERREL
CHARACTERIZING OF WATER PARTIAL SOLUBILITY OF TENZIDES BY SPECTROPHOTOMETER

NAGY ROLAND, SALLAI RUBINA, BARTHA LASZLO

Kulcsszavak: tenzid, vizben valé oldhatésag, spektrofotométer
Keywords: surfactant, water solubility, spectrophotometer

BEVEZETES

Napjainkban a kodrnyezettudatossag iranyaba
torténd térekvés eredményeként egyre tobb terule-
ten kerllnek elétérbe a bioldgiailag kénnyen le-
bomlo, kérnyezetkimélé névényi olaj alapu tenzid
tipusok. Kozottik a novényi olaj alapud nem-ionos
tenzidek ma mar a kilonféle iparagak széles
kérben alkalmazott vegylletei. A kiilénb6z6 tipusa-
ikat a kozmetikai- és haztartasvegyiparban, vala-
mint az olajiparban is jelentds mennyiségben
felhasznaljak. Utébbi iparagon belll a felhasznala-
sukkal egyrészt az emulzié tipusu motorizem-
anyagok és a fiitéolajok gyartasa valosult meg,
masrészt a névenyi olaj alapu emulgeatorok pers-
pektivikus lehet6séget képviselnek a természetben
kénnyen bomld, un. kérnyezetbarat hiité-és kend-
anyagok eldballitasa terén is. Ezenfellil a k&olaj-
iparban egyre nagyobb jelentéséggel biré harmad-
lagos kéolaj-kitermelésben (EOR) is terjed a nem-
ionos felliletaktiv anyagok hasznalata.

A nem-ionos tenzidek esetén amfipatikus jelle-
glkbdl adéddéan a molekula egyik kiemelt fontos-
sagu tulajdonsaganak a vizben vagy olajban val6
oldhatésag tekintheté. Ezt a jellemzét felhasznalasi
cél és terllet kivalasztasdhoz szikséges meghata-
rozni.

A noévényi olaj alapu nem-ionos tenzidek sza-
mos elénye mellett jelentés hatranyuk, hogy az
alapanyagaikként felhasznalt ndvényolajok, vagy
az azokbdl nyert zsirsavak, illetve észtereik sok-
komponensliek és Osszetételik nagymértékben
fugg az elballitasuk valtozd dsszetétell alapanya-
gatdl, a ndvényolajtdl és tisztitasi technoldgiajatél.

Pannon Egyetem, MOL Asvényolaj- és Szén-
technoldgiai Intézeti Tanszék, Veszprém

Az atalakulatlan alapanyagok jelenléte, illetve a
keletkez6 melléktermékek szintén befolyasoljak a
tenzid oldhatésagat, tehat ezt a tényezét elenged-
hetetlen figyelembe venni az oldhatésaggal 6ssze-
fugg6 felhasznalasi tulajdonsagok vizsgalatakor. A
szakirodalmi adatok azonban ilyen tekintetben
nagyon hiadnyosak, és a gyakorlati feladatok mai
igényeknek medfelel§ szinvonali megoldasat nem
teszik lehetbvé. Emiatt szukségessé valt az oldha-
tésag mértékének jellemzésére eddiginél alkalma-
sabb vizsgalati mddszer kidolgozéasa.

A Pannon Egyetem Vegyészmérnoki és Folya-
matmérndki Intézetének MOL Asvanyolaj- és
Széntechnoldgiai Intézeti Tanszékén évek ota
intenziv kutatas folyik Uj EOR célu tenzidek kifej-
lesztése céljabodl. Ennek keretében, a sajat fejlesz-
tésl tenzidek mindsitésére alkalmas vizsgélati
mddszerek kidolgozasat is el kellett végeznink. E
kutatas részeként kerult el6térbe egy, a tenzidek
vizben valé oldhatésagaval kapcsolatos jellemzé
megbizhaté mérésének igénye. Ilyen mérési
moddszer kidolgozasanak lehetéségeként megvizs-
galtuk, hogy a rendelkezéslinkre all6 AvaSpec
gyartmanyu szaloptikas spektrofotométer haszna-
lata alkalmas lehet-e a tenzidek vizben val6 oldha-
tésaganak a jellemzésére.

A méréseink soran modell anyagként az alta-
lunk korabban eléallitott, sajat fejlesztési, repce-
olaj alapu nem-ionos tenzideket hasznaltunk fel.
Az  Osszetételében  tulnyomoérészt  zsirsav-
alkanolamin észtert tartalmazo tenzidek jellemzéit
az 1. tblazat tartalmazza.
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1. tablézat: A felhasznal zsirsav-alkanolaminészter tipusu tenzidek jellemzéi

RE-1 RE-2 RE-3 RE-4 RE-5 RE-6 RE-7 RE-8 RE-9

KV, mm?/s 19,20 | 18,27 | 18,62 | 20,58 | 19,30 | 20,90 | 20,70 | 20,20 | 20,70
Savszam, mg KOH/g 54 4,6 4,6 4,2 1,7 2,7 2,3 4,8 1,7

Elszappanositasi 116,8 | 138,1 | 1392 | 1342 | 1414 | 1342 | 138,7 | 1308 | 126,0
szam, mg KOH/g

HLB* 294 14,8 17,3 18 16 18,3 18,7 241 21,8

Kilsé megjelenés fényes | fényes | fényes | fényes | fényes | fényes | fényes | fényes | fényes

*A vizszam meghatarozasan alapulé modszerrel mért adatok.

A mérési adatokbdl kitlinik, hogy a kisérleti
tenzidek HLB értéke szokatlanul nagy. Ez abbdl
adodott, hogy ezen tenzidek kémiai szerkezete és
oldhatésaga is Iényegesen kulonbdzik attdl a
zsirsav-polietilénglikol-észter szerkezeti
tenzidsorozattél, amelyre a HLB értékek szamitasi
mébdszerét és HLB értékelési skalajat meghataroz-
tak.

A vizsgdlathoz egy Avaspec 2048 Standard
szaloptikas spektrofotométert (1. abra) hasznal-
tunk Avalight-DHcCompactHalogen fényforrassal
(2. abra).

Spektrofotométer jellemzéi:

e Optikai szint: Szimmetrikus Czerny-Turner,

75 mm gyujtétavolsag
e Hulldamhossz tartomany: 200-1100 nm
e Felbontas: 0,04-20 nm 1. abra: Spektrofotométer

o Detektor: CCD linearis, 2048 pixel
Fényforras jellemzdi:

e Hullamhossz tartomany: 200-2500 nm

e Stabilitas: <1 mAU

¢ Optikai teljesitmény (a szalban): 7 uWatt
e HOmérséklet tartomany: 5 — 35 °C

Vizsgalataink soran meghataroztuk az eléallitott
tenzidekbdl 0,1, 0,2, 0,5, 1, 2 és 5tdbmeg %-0s
desztillalt vizes oldatainak fényatereszté képessé-
gét. A méréseket 20 °C-on 410 nm-es hullamhosz-
szon végeztik. A szaloptikds miszerek igen
flexibilis alkalmazhatésaga miatt a tenzidoldatbol
elegend6 volt 50 cm3-t késziteni, amivel a vizsga-
lat egy egyszerli f6z6poharban lefolytathatd. A
nem-ionos tenzidek vizben val6é oldhatésagat a
bemutatott spektrofotométerrel mért 2. abra: Fényforras
transzmittancia értékekkel kivantuk jellemezni. Az
RE-1 jeli nem-ionos tenzid vizben valé oldhatésa-
ganak koncentraciofliggését a 3. abra mutatja.
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3. é&bra: RE-1 jell tenzid vizben valé oldhatdésaga

Az egyre nagyobb tenzidkoncentracié miatt nétt
a folyadékban az oldhatatlan, fényabszorpciot
okoz6 tenzidrészecskék szama, ezzel szemben
nemlinearis médon csokkent a kialakulé emulzié
fényatereszté képessége. Ugyanakkor kozismert,
hogy a fényatereszt6 képességet a diszpergalt
részecskék vagy a bel6lik kialakuldé micellak
mérete és az ezzel Osszefiiggd fényszoérasa is
befolyasolja.ezért a diszpergalt oldhatatlan ré-
szecskék fényatereszté képességét befolyasold
hatdsat a részecskeméret-transzmittancia dssze-
fuggés vizsgalata alapjan tanulmanyoztuk.

Megvizsgaltuk a kulénb6z6 részecskemérettel
rendelkezd tenzidek vizben vald oldhatésagat is.
Azt talaltuk, hogy a vizsgalt tartomanyban a no6-
vekvd részecskeméret a tenzid oldat
transzmittancia csokkend értékét eredményezi. Az
enyhén csokkend tendencia a 4. abran lathato,
mely alapjan az altalunk kidolgozott maddszert
alkalmasnak itéltik a tenzidek vizben val6 oldha-
tésaganak az 0&sszehasonlitasara. Ugyanis a
vizsgalt koncentraciotartomanyban az oldat fény-
elnyel6 képessége kevésbé fliggott az oldhatatlan
részecskék méretétdl, mint a koncentraciojatol. igy
a transzmittancia értékének csokkenéseétdl sokkal
inkdbb lehet kdvetkeztetni az oldhatatlanna valt

méretére.

A mérések soran 1 témeg%-os tenzidtartalmu,
szlrt algydi rétegvizes oldatot vizsgaltunk 80°C-on.

A tenzidek megfeleld mértékl oldodasa céljabdl a
mérések el6tt az oldatokat hékezeltik, majd ultra-
hangos kezelést alkalmaztunk. A részecskeméret
analizishez a Malvern cég altal gyartott Zetasizer
késziléket alkalmaztuk, mely a dinamikus fényszo6-
ras moédszerét (DLS, Dynamic Light Scattering)
felhasznalva hatarozza meg a részecskeméret
eloszlasat. Ezzel a mddszerrel akar egyensulyi
rendszerek is vizsgalhatok, ezzel biztositva a
megfelel§ vizsgalati kbzeget. A készulékkel 1 nm-
tél - 5 pm-ig terjedd mérettartomanyba tartozé
részecskék vizsgalhatok.

A részecskeméret analizishez felhasznalt
tenzidek koncentracidja a gyakorlati alkalmazasi
koncentracioé, azaz 0,6 %. Ez a koncentracidérték
a cmc (kritikus micellaképz8&dési koncentracio)
értéke felett van.

Az eredményeket értékelve megallapitottuk,
hogy a koncentracié csOkkenése a tenzidek vizben
valé oldhatésagat noévelte. A tenzidek jellemzd
val6é oldhatésag mértéke 50 % felettinek adddott.
Tekintettel arra, hogy a nem-ionos tenzidek kdolaj-
ipari alkalmazasa rendszerint tenzidkeverékek
alkalmazasaként torténik, a kapott oldhatosagi
adatokat 6sszehasonlitd értékelésre megfelelének
tartottuk.
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A transzmittancia értékek fuggése az atlagos
részecskemérettol
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Ahhoz, hogy a kidolgozott médszert alkalmazni
tudjuk, egy 6sszehasonlitasra alkalmasnak talalt

mérészamot

transzmittancia érték esetén a tenzid vizben vald
oldhatésaga alkalmazastechnikailag nem elegen-

4. abra: Transzmittancia — atlagos részecskeméret kapcsolata
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5. a&bra: Transzmittancia — atlagos részecskeméret kapcsolata

d6. Mérészamként a transzmittancia 50 %-os
értékéhez tartozé koncentraciét is valasztottuk,
amely az 5. abra alapjan allapithaté meg. Az 50 %-
os hatarérték megvalasztasa alkalmazastechnikai
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A tenzidek oldatokban toérténé felhasznalasa
esetén gyakran lényeges, hogy transzparens
legyen a vizes oldat. Az 50 %-os transzmittancia
feletti koncentracional a fényabszorpciot féleg az
oldott allapotu tenzid koncentracioja és kevésbé az
emulzidkban 1év6é részecskék szama és mérete
hatarozza meg. Az 50 % feletti
fényateresztéképességli oldatok csak enyhén
opalos, transzparens killemiek és zavarossagot
okoz6 10 nm-nél, azaz az oldhat6 micellak atlagos
méreténél nagyobb részecskéket csak jelentékte-
len koncentraciéban tartalmaznak.

A 0,1 tdémeg%-os oldatok transzmittancia
eredményei alapjan a mérési adatok megbizhato-
sagi vizsgalatait is elvégeztik, melynek eredmé-
nyei a 2. tablazat szemlélteti.

2. tdblazat: Tenzideket tartalmazé vizes
oldatok transzmittancia mérésének megbizhatésa-
gat jellemzé adatok

Tenzid jele Atlag | SD,% | RSD, %
RE-1 80,4 1,14 1,42
RE-2 75,4 0,55 0,73
RE-3 73 2,35 3,21
RE-4 77,6 1,14 1,47
RE-5 73 1,87 2,56
RE-6 72,6 0,55 0,75
RE-7 74,2 1,10 1,48
RE-8 74,8 1,64 2,20
RE-9 72,9 1,34 1,84

A mébdszer megbizhatdsagat jellemzé ismétel-
hetdségi vizsgalatok adatai alapjan megallapitot-
tuk, hogy az altalunk kidolgozott mdodszerrel mért
transzmittancia értékek a vizsgalt azonos tipusu
tenzidek vizben valé oldhatésaganak relativ 6sz-
szehasonlitasara megbizhatéan alkalmazhaté. A
meghatarozott relativ széras értékek a szigoru 5
%-0s érték alattiaknak adddtak.

A modszerfejlesztési munkank soran a sajat fej-
lesztésli és szintetizalasu, azonos kémiai tipusd,
nem-ionos tenzidek vizes oldatait vizsgaltuk,
melyeket elsésorban kéolajipari célokra allitottunk
el6. Megvizsgaltuk a rendelkezésre allé miszernek
a tenzidek jellemzésére vald alkalmazhatdsagat. A
tapasztalatok alapjan kidolgozott mérési mdédszer
a tenzidek vizben valé oldhatésaganak a 6sszeha-
sonlitd értékelésére megbizhatdnak bizonyult.

A kulénb6zé oldatok mérési adatai kozotti ki-
I6nbségek  szignifikancigjanak  megallapitasa
céljabol t-probakat végeztiink, mely az el6z6ekben
leirtakat tamasztottak ala.

Osszefoglalva megallapitottuk, hogy a vizsgalt
anyagok esetében és az alkalmazott koncentracio
tartomanyban a szaloptikas spektrofotometrias
analitikai moddszert elényésen alkalmazhaténak
taldltuk tenzidek vizben val6 oldhatésaganak
O0sszehasonlitasara és becslésére is.
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RONCSOLASMENTES VIZSGALATTECHNIKA NDT TECHNICS

MONOCAP OPTIKA ALKALMAZASA RONTGENDIFFRAKCIOS VIZSGALATOKNAL
APPLYING MONOCAP OPTIC FOR X-RAY DIFFRACTION EXAMINATIONS

MERTINGER VALERIA", SOLYOM JENG?, BENKE MARTON®

Kulcsszavak: rontgendiffrakcié, MonoCap, Euler bélcsé
Keywords: X-ray diffraction MonoCap, Eulerian cradle

Abstract

The typically non-powder diffraction application
fields of the X-ray diffractometer equipped with a
MonoCap collimator and an Eulerian cradle operat-
ing in the LISA (Complex Laboratory of Image- and
Structure Analysis) laboratory of the Institute of
Physical Metallurgy, Metalforming and Nanotech-
nology of the University of Miskolc will be present-
ed through 7 practical examples. The two addition-
al components make the device suitable for selec-
tive examinations of a few mm? area. Our exam-
ples include qualitative and quantitative phase
analysis, elastic residual stress measurements and
crystalline-amorphous ratio determinations. One
part of the presented results are connected to
industrial problems while the other part is connect-
ed to basic, applied researches.

Osszeqgzés

7 gyakorlati példan keresztlil mutatjuk be a
Miskolci Egyetem Fémtani, Képlékenyalakitasi és
Nanotechnolégiai Intézetének LISA (Complex
Laboratory of Image- and Structure Analysis)
laboratériumaban miikédd, MonoCap kollimatorral
és Euler bdlcsével felszerelt rontgen
diffraktométer, jellemzéen nem pordiffrakcéds
alkalmazasi lehet6ségét. E két szerkezeti elem a
berendezést alkalmassa teszi szelektiv, néhany
mm? —nyi felllet besugarzasara. Példaink mingsé-
gi, mennyiségi faziselemzést, rugalmas maradd
fesziltség mérést és kristalyos-amorf hanyad
meghatarozast foglalnak magukba. A bemutatott
eredmények egyik része ipari problémahoz, mig
masik része alapkutatashoz, alkalmazott kutatés-
hoz kotédik.

BEVEZETES

' Egyetemi docens, PhD, Miskolci Egyetem
Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnolo-
giai Intézet, femvali@uni-miskolc.hu
tudomanyos munkatars, MTA-ME Anyagtu-
domanyi Kutatécsoport
® tudomanyos munkatars, PhD, Miskolci Egye-
tem Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotech-
noldgiai Intézet

A rontgendiffrakcids vizsgalati médszer Magya-
rorszagon is az egyik legelterjedtebb finomszerke-
zet vizsgalé technika, kodszdonhetéen a relative
egyszer( Uzemeltetésnek és konnyl kezelésnek.
Az uj diffraktométerek mar sugarvédelem szem-
pontjabdl is egyszerlibb esetek, a korabbi évekkel
ellentétesen olyan biztonsagi rendszerrel vannak
ellatva, minek készdnhetéen ANTSZ engedélyére
vonatkoz6 mentességgel rendelkeznek. A vizsga-
lati modszer eszkdz és szoftver specifikusan igen
sokoldalu. Legelterjedtebbek a kvalitativ, kvantita-
tiv fazisanalizisre alkalmazott por-diffraktométerek.
Ezek az eszk6zdk nem csak a kutatd laboratoriu-
mokban fordulnak eld, de ipari gyartaskozi ellenér-
zésre is igen elterjedtek. A min&ségi, mennyiségi
fazisanalizis rutinszerli gyakorlasa mellett a por-
diffraktométerekkel azonos moédon  mkodd
polikristalyos tombi anyagokat vizsgalo
diffraktométereknél egyedinek szamit a szerkezet-
leirds vagy a szemcseszerkezet, diszlokacio
slrlség, textura és a rugalmas feszlltség vizsga-
lata. Mig a jellemz6en pordiffrakcids vizsgalati
modszereknél az eredmény gyakorlatilag mar a
minta el6készitésnél determinaldédik, az utdbbi,
sokkal inkabb tdmbi mintakon végzett méréseknél
ez egyaltalan nincs igy. Forditva is igaz,
pordiffrakcional a minta el6készités ritualéjat
betartani szigoruan koételezd, mig tdmbi mintak
esetén szamos kompromisszumot kell kétni. Az
esetek nagy tobbségénél a vizsgalando effektust
persze a minta tdmbi jellege hordozza. Nehezen
értelmezhetd harmadrendl  feszlltség vagy
diszlokacio-sirliség pormintan. Porvizsgalatoknal
jellemzé a 0,5-2 cm’-es foltméret hasznalata, a
statisztikus mérési jelleget erdsitve, illetve a mérési
id6 csokkentése érdekében. Tombi mintdk eseté-
ben a vizsgalandé problématdl fliggéen a szelektiv
terlletl diffrakcios eredmények is lehetnek érde-
kesek. A szelektiv terllet mérete a rontgensugar
szorédasi tulajdonsagabdl adéddan néhany mm?*—
nyi felulet. A sztenderd pordiffraktométerek erre a
feladatra nem alkalmasak. Egyrészt a kicsi foltmé-
retet csak résekkel tudjak biztositani, ami draszti-
kusan csokkenti a diffraktalt sugarzas intenzitasat,
illetve ndveli a mérési idét, masrészt a mintapozi-
ci6 finom és detektalhatéd valtoztatasat nem tudjak
biztositani.
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A kovetkezd dsszefoglalonkban bemutatjuk a
szelektiv terlletld diffrakciés vizsgalatra alkalmas
Osszeallitdst és 7 konkrét vizsgalati eredményen
keresztul példakat mutatunk gyakorlati alkalmaz-
hatdsagara.

A VIZSGALATI MODSZER BEMUTATASA

A szelektiv terlleti rontgendiffrakcios vizsgalat-
ra alkalmas berendezés az Miskolci Egyetem
Anyagtudomanyi Intézetének Komplex Képelemzd
és Szerkezetvizsgalé (LISA) Laboratériumaban
mikadik, mely az orszagos NEKIFUT regiszterben
[1] a stratégiai kutatasi infrastruktira (SKI) besoro-
last kapta. A berendezés Bruker D8 Advance
tipusu diffraktométer Euler bélcsével és MonoCap
primér sugar kollimatorral kiegészitve Iényegében
a D8 Discover tipusnak felel meg.. A berendezés-
rél késziilt felvételt mutatja az 1. abra. A Discover
kiépités kulcs eleme az x, y, z, phi, chi iranyu
mozgatast biztositd mintatartd és ehhez jarul még
az 1 mm atméréju sugarkilépd nyilassal rendelke-
z8 kollimator. A beesési szdgtél fuggden ennek
megfeleléen néhany mmz-nyi minta-fellletre esik a
rontgensugar. A kollimator egy kapillaris, melynek
falardl teljes visszaver6déssel halad a sugar,
ezaltal a kilépd intenzitds joval nagyobb értékd,
mint egy ugyanilyen méretl rés esetén.

£ * ‘
1. abra A Bruker D8 Advance diffraktométer

Euler boélcsével és MonoCap kollimatorral
Figure 1. The Bruker D8 Advance
diffractometer with the Eulerian cradle and the
MonoCap collimator

A bemutatott gyakorlati példaknal alkalmazott
mérések Co Ka sugarzassal késziiltek 40 kV és 40
mA gerjesztés mellett. A mérések kiértékeléséhez
az EVA, DQANT, APX63, EDSTRESS, és
STRESS szoftvereket hasznaltunk. A példak
ko6zott vannak ipari problémahoz kapcsolédd és
alapkutatasi vizsgalatok is. A részletek az idézett
irodalmakban megtekintheték.

A MODSZER ALKALMAZASA A GYAKORLATBAN

Jelen esetben a kisatmér6ji sugarnyalabnak
kdszdnhetben, gorbult feluletek mérésekor a sugar

altal érintett, a fékuszsikbdl kiesé rész a legtdbb
esetben elhanyagolhaté hibat okoz. Az elsé mérési
példa ¥2 mm-es acélhuzal vékony fellleti sarga-
rézbevonatanak fazisazonositasat mutatja (2.
abra). A hokezeltségi allapottol figgben a és B
sargaréz jelenik meg a fellileten, melynek mennyi-
sége a termék mindsitési feltétele.

l. 3 g [
Nl !

: %) ' 1 . g 3
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2. dabra @2 mme-es acélhuzal vékony fellleti
sargarézbevonatanak fazisazonositasa

Figure 2. The phase analysis of the thin brass surface
layer of a steel wire with @2 mm diameter

A kovetkez8 példa szintén egy olyan mérési ered-
ményt mutat be, mely egyben mindsitési kdvetel-
mény is. Csapagy alkatrészekben a maradék
ausztenit tartalom jellegzetes szerepet jatszik.
Egyrészt az izem koézbeni melegedés hatasara az
edzett, megeresztett szovetben |év6é maradék
ausztenit bomlasnak indulhat. A folyamat térfogat
novekedéssel jar, mely csapagyak esetén nem
megengedett, masrészt bizonyos mennyiségl
maradék ausztenit ndveli a faraszto igénybevétellel
szembeni ellenalldst. Ezért a csapagy részektdl
(golyd, goérgd, kilsé, belsd gylri) fuggéen a meg-
rendel6k kaldnbdz6 mennyiségre irjdk elé a mara-
dék ausztenit mennyiségét, egyes esetekben
max.1-2% mas esetekben esetleg 12 - 18 %
kozotti értékre. A bemutatott mérést @7mm golyd
mintan végeztik el, ebben az esetben is a kis
atmérdji sugarnyalab elényét hasznalhattuk ki. Ez
esetben a metallografiai minta el6készitésrél le kell
mondanunk, mert az eljaras maga is modosithatja
az ausztenit mennyiségét. Az sem szokott ko-
z6mbds lenni, hogy milyen az ausztenit mennyisé-
gi eloszlasa a mintadarabon belil. Ehhez kémiai
maratassal torténd rétegeltavolitas utan végeztink
ismételt méréseket, s az eltavolitott rétegvastag-
saggal korrigalva a mintapoziciét, a mérések
alapjan kaptuk a 3. abra szerinti szamitasi ered-
ményeket.

A harmadik példa szintén maradék ausztenit
eloszlasanak vizsgalatarol szél. Kozepesen 6tvo-
zott (6tvozétartalom 5-6%) edzett, megeresztett
allapotu nagy atméréji hengeres darab feltletébdl
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kb. 7 -8 mm mélységig terjedéen darabok tortek ki.
Az elsd vizsgalat sordn a henger fellletén végzett
méréssel megallapitottak, hogy a henger maradék
ausztenit tartalma 18%. A MonoCap segitségével
mi a felllettdl befelé haladva 1mm-enként tudtunk
maradék austenit mennyiséget meghatarozni. Az
eredményt mutatjia az 4. abra. A maradék
ausztenit tartalom a fellleten azért lehet nagy,
mert a fellleti intenziv megmunkalas (k6szorilés)
hatasara a felllet vékony rétegben oly mértékben
hevilt fel, hogy ausztenitesedett, s a nagy témegd,
fémes hbéelvond kdzeg hatasara ez a réteg be-
edz6dott. Az 5. abran lathaté a kb 5-10 mikrométer
vastag martenzites réteg. Az adott 6tvozétartalom
esetén a megeresztés nélklli martenzit mellett a
nagy maradék ausztenit mennyiség természetes.
A felllettél 1mm-rel beljebb a maradék ausztenit
tartalon kb. egyenletes eloszlast mutat. A tonkre-
menetel valoszinli oka a fellletkézeli nagy maradé
héfeszlltség lehetett.

9
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3. abra Golyoscsapagy golyok felileti és felulet
alatti maradék ausztenit tartalma

Figure 3. The residual austenite content on the

Surface and in the subsurface of a bearing ball
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4. 4bra Nagyatmérdji hengeres darab maradék
ausztenit tartalma
Figure 4. The residual austenite content of a large
diameter cylindrical component

A kdvetkezd példa témbi amorf 6tvdzetek (Cu-
Zr) el6allitdsa soran alkalmazott médszert mutat

be. Centrifugal dntéssel készitett ék alaki minta-
darabok hossza 30 mm szélessége 20 mm legna-
gyobb vastagsaga 3 mm. Ezek szerkezete a hilési
viszonyoknak megfeleléen valtozik az ékréba
vastagsaganak fliggvényében. Az ék keresztmet-
szeten, a 6. abra szerinti, a hely fliggvényében
felvett diffrakcios profil értékelése alapjan az
amorfizalhaté mintavastagsag meghatarozhaté
[2,3].

HV: 25.0 kv DET: BSE Detector L1 L1

Satellite ©Tescan DATE: 07/21/11 10 um

5. abra Hengeres darab szdvetszerkezete
Figure 5. Microstructure of a cylindrical component

A kovetkez6 példa is kis térfogaton bellli fazis-
azonositasrol szol, a mintahoz régzitett helykoor-
dinata rendszerben. Savallo, ausztenites acélbdl
centrifugal Ontéssel készilt krakkol6 kemence
konvekciés zonajaban mikédé acélcsé falaban a
mikodés kozben fellépd erédzids, oxidalé hatas
kovetkeztében az ausztenit fazis koncentracioja
megvaltozik, minek kdvetkeztében fazisatalakulas
torténik, ferrit és martenzit fazisok jelennek meg, a
cs6fal ferromagneses lesz. A fazisatalakulas
kovetkeztében megvaltozik a csé keménysége,
kopasallésaga, mikrofesziltségek, lokalis defor-
maciok alakulnak ki. A cséfal vastagsaga helyileg
lecsdokken, ahol pedig a degradacid nagyobb
mértékl, a csé kilyukad [4]. A 7. abran lathat6 az
elvékonyodott csé metszeti csiszolata, az arrol
késziilt két rontgendiffrakcids felvétel, valamint 20
mérési pontbdl szamitott ausztenit mennyiségi
értékek.

A két utolsé gyakorlati példa maradé rugalmas
feszlltség meghatarozasahoz kapcsolodik. Az
ipari gyakorlatban, kuléndsen a farasztasnak kitett
acél gépjarmuialkatrészek minéségi kdvetelménye-
ihez hozzatartozik a felllet kdzeli maradd rugal-
mas fesziltség értéke, eloszlasa. A faradasi repe-
dés kialakulasat, terjedését gatlé nyomo fesziiltség
direkt létrehozasanak szamos maddja van, mint pl.
cementalas, szemcseszoéras, mangorlas, és gor-
g6zés. Példankban két, kilénb6zd geometriaju
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tengelycsuklo (8. abra 1, 2 mintajeldlés) lekereki-
tett vall részének (fényképen piros jellel) gérgbzés
és nemesités utani, érinté iranyu, kodzvetlenidl a
fellleten mérhetd feszlltségallapotat hasonlitottuk

0ssze (az a-b mintajeldlések parhuzamos méré-
sek). A mérések alapjan a gorgézéssel a nyomo-
feszlltség értéke megduplazhato.

2 D =2000 um
3
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6. dbra (Cu-Zr)otvozet amorfizaciojanak vizsgalata
Figure 6 The examination of the amorphisation af a (Cu-Zr) alloy
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7. abra Ausztenites cséfalban az igénybevétel hatasara kialakulod fazisatalakulas a) a cséfal keresztmetszete
és a lokalis diffrakciés spektrum, b) az ausztenit fazis mennyiségének valtozasa a keresztmetszet mentén
Figure 7. The developing phase transformation in austenitic steel tube due to application a) the cross
section of the tube and the local diffractogram, b) the variation of the austenite content along the cross
section

Az utolso6 példaban bemutatott jelenség szintén lapotot eredményeznek. Az ezt koveto beavatko-

nagy gyakorlati jelentéséggel bir. Az el6z6 példatol
eltéréen, ahol a rugalmas fesziiltség a minta
felszin kdzeli rétegeiben alakult ki, a technoldgiak
nagy része, kuléndsen a héeffektussal és mecha-
nikai igénybevétellel jaréak, a minta teljes térfoga-
taban uralkodo és egyensulyban lévé fesziiltségal-

zasok a feszlltségegyensulyt megbonthatjak és
azok leépulése a darab méreteivel dsszevethetd
deforméciokat okozhatnak. Tipikus technoldgiai
megoldas ennek elkerilésére a feszlltség csok-
kent6 hdkezelés. Hegesztett szerkezetekben
kilonbésen gyakran eléfordul ez a probléma.
IINCONEL 617 jelt 6tvozet, kisérleti 50 x 50 x 10
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mm méretll mintadarabjain fedett ivii hegesztési
varrat kérnyezetében kialakuld fesziltségallapoto-
kat vizsgaltuk. A 9. abra mutatja a kisérleti minta-
darabot és a meérési pontokban meghatarozott
fesziiltség értékeket. A fellleten két - a varrattal
parhuzamos és arra merdéleges - iranyaban végez-
tlnk vizsgalatokat. Az adott iranyt a feszlltség
érték el6tti nyil mutatia [6]. A hegesztési
energiabevitel értéke, és az alkalmazott hékezelé-
sek hatasa jol korrelalt a varrat kézelében kialakult
€s meghatarozott fesziltségallapottal.

— -
nemesitett

-600
-500
-4001

300+

Maradé fezsiltség [MPa]

-200

-100¢”

0 - :

8. abra Tengelycsukldk fellleti maradé fesziltsége
Figure 8. Surface residual stress in axle knuckles

&> -259+110 MPa

€ -210+236 MPa

9.4bra Hegesztett INCONEL 617 szuperdtvozet fellileti feszliltség eloszlasa
Figure 9 Surface stress distribution of a welded INCONEL 617 superalloy
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A bemutatott 7 gyakorlati példa j6l demonstral-
ja, hogy a MonoCAp kollimatorral és Euler bdlcs6-
vel felszerelt rontgen diffraktométer alkalmazasi
terllete mennyire kibévilt a pordiffrakciés vizsga-
latokhoz képest. A Miskolci Egyetem Anyagtudo-
manyi Intézetének LISA laboratériumaban mikddé
berendezés mérési eredményeibdl szelektiv tertle-
th diffrakcios problémakat mutattunk be fazisanali-
zisre, kristalyossagi fok mérésére és rugalmas
maradoé fesziiltség vizsgalatra, K+F projektek,
alap-és alkalmazott kutatdsi projektek keretében
felmerilt problémakbdl valogatva. A lehetéségek
ett6l természetesen sokkal széleskorlibbek, mind
az eszkdéz, mind a laboratérium munkatarsai
nyitottak Ujabb feladatok megoldasara.
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©-20 RONTGEN-DIFFRAKTOMETER DETEKTOR DEGRADACIOJANAK VIZSGALATA ES ORVOSLASA
EXAMINATION AND AID OF THE DETECTOR DEGRADATION OF A ©-20 X-RAY-DIFFRACTOMETER

BENKE MARTON', SOLYoM JENG?, MERTINGER VALERIA', CSEH DAvID'

Kulcsszavak: rontgen-diffraktométer, szcintillacios szamlalg, intenzitas-veszteség
Keywords: X-ray diffractometer, scintillation detector, intensity loss

ABSZTRAKT

A Miskolci Egyetem Fémtani, Képlé-
kenyalakitasi és Nanotechnoldgiai Intézetében
miikddé ©-20 tipusu, Bragg-Brentano elrende-
zésl rontgen-diffraktométer altal detektalt
rontgensugar  intenzitdsdnak  csokkenését
tapasztaltuk. Az intenzitas-csokkenés okanak
meghatarozasara oOnvizsgalatot végeztink a
berendezéssel. A vizsgalat bebizonyitotta, hogy
az intenzitds-csOkkenés oka a berendezés
detektoranak degradacidja. A detektor degra-
dacidja valdsziniileg a folyamatos Uizemeltetés-
nek kdészoénhetd. A detektor atallitasaval kiku-
szoboltik a degradacid okozta intenzitas-
csokkenest.

BEVEZETES

A rontgendiffrakcids berendezések szé-
les korben alkalmazott szerkezetvizsgalati
eszk6zOk a kristalyos anyagok vizsgalatanak
terlletén. A rontgendiffrakcids eljarast a Miskol-
ci Egyetem Fémtani, Képlékenyalakitasi és
Nanotechnoldgiai Intézetében mikddsé Komplex
Képelemz§ és Szerkezetvizsgalé Laboratériu-
ma (LISA) a kvalitativ fazisazonositastol a
textura-és marado fesziltség méréseken ke-
resztll az amorf/kristalyos hanyad meghataro-
zasaig napi rendszerességgel haszndlja. Az
intézetben mikodd egyik ©-20 tipusu Bragg-
Brentano elrendezési rontgendiffrakcios be-
rendezés altal detektalt rontgensugar intenzita-
sa id6vel csokkent. Az intenzitas csdkkenést
kildonbdzd gyartok altal készitett kalibracios
etalonokon végzett ellen6rzd mérések eredmé-
nyei is alatamasztottak. A detektalt rontgensu-
gar intenzitasa egyrészt fugg a vizsgélt anyag
tulajdonsagaitdl (1-6), masrészt a berendezés-
tél. Mivel az intenzitas-csdkkenést vizsgalati
eljaras tipusatol és a vizsgalt anyag minéségé-
t6l fliggetlenill tapasztaltuk, tovabba a kalibra-
cios etalonok vizsgalata soran is tapasztaltuk,

Abstract

The permanent intensity loss of the detected
diffracted X-ray beam was experienced with a
©-20 Bragg-Brentano type X-ray diffractometer
operating at the Institute of Physical Metallurgy,
Metalforming and Nanotechnology of the Uni-
versity of Miskolc. A self-controlling examination
was performed with the equipment to reveal the
origin of the intensity loss. The examination
revealed that the intensity loss was caused by
the degradation of the Nal(Tl) scintillation
detector of the equipment. The degradation of
the detector was probably due to the long
period of operation. The intensity was regained
by the proper resetting of the detector.

INTRODUCTION

X-ray diffractometers (XRDs) are widely
used equipments it the field of structure exami-
nation of crystalline materials. The X-ray diffrac-
tion method is used for examinations from
qualitative/quantitative analysis through texture-
and residual stress measurements to the de-
termination of crystalline/amorphous ratio on a
daily basis by the Complex Laboratory of Im-
age-and Structure Analysis (LISA) of the Insti-
tute of Physical Metallurgy, Metalforming and
Nanotechnology of the University of Miskolc. A
permanent intensity loss was experienced with
one of the laboratory’s ©-20 Bragg-Brentano
type diffractometer compared to the detected
intensities a while ago. The intensity loss was
confirmed by control measurements performed
on several calibration samples provided by
different manufacturers. The intensity of the
detected beam depends on one hand on prop-
erties of the examined material (1-6) and on
properties of the equipment on the other hand.
Since the intensity loss was experienced con-
stantly furthermore, independent on the type of
the material and the examination, and it was
confirmed by the control measurements on

1 Miskolci Egyetem, Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnoldgiai Intézet
Institute of Physical Metallurgy, Metalforming and Nanotechnology, University of Miskolc

2 MTA-ME Kutatécsoport.

Hungarian Academv of Science-University of Miskolc Research Groun
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az intenzitas-csokkenés okat a berendezés-
hez vezettik vissza. Az intenzitas csdkkenését
a berendezésen bellll is szamos tényez6 okoz-
hatja: a rontgencs6 degradacidja, defékuszalasi
problémak, a ©-20 paraméterek pontatlansaga,
stb. A berendezés alapos vizsgalata és para-
métereinek Ujra-beallitasa utan arra a kdvetkez-
tetésre jutottunk, hogy az intenzitas csdkkené-
sének  rontgendiffraktométer  szcintillaciés
Nal(Tl) detektoranak degradaciodja lehet az oka.
A detektor degradaciéjanak vizsgalatahoz egy
Onvizsgalé kisérlet-sorozatot végeztink a
berendezéssel.

AZ ELVEGZETT VIZSGALATOK

A rontgen-diffraktométer altal detektalt in-
tenzitas csokkenésének okat kutatd vizsgalatok
a berendezés paramétereinek gyari szakszerviz
szolgaltatasa &ltal kivitelezett Ujra-beallitdsaval
kezdddtek. A beallitasok kozul két paraméter
bedllitasat ismertetjik, mivel ezekre alapozva
végeztik az dnellenérz6 mérés sorozatot. Ezek

voltak Az Ujra-beallitas ebben az esetben a ©
és 20 paraméterek nullpontjanak pontos meg-
hatarozasat jelenti. Ehhez a minta helyére egy
a gyarto altal biztositott, erre a célra készitett
Uvegrést helyeztik.

A paraméterek definialasat a © paraméter 0
pontjanak pontos beallitasaval kezdtik. Az
eljaras el6tt a © és 26 paramétereket az aktua-
lis O értékre allitijuk. Az aktualis 0 értékek a
valos 0 értékektdl csak kis mértékben térnek el.
Ebben a helyzetben (1. abra) a réntgen csé (2)
kilepd ablaka és detektor (7) a goniométer
kérén (1), egymassal szemben helyezkedik el,
ezért a mivelet sordn minimalis 20 kV feszilt-
ségli és 5 mA er6sségil a fitéaramot hasznal-
tunk. A Soller rés (3) és a 0,1 mm nyilasu
kollimator (4) a primer sugarnyalabot (5) sz(ki-
tik. A primér sugar a mintatartéba helyezett
Uvegrésen (6), majd az 1 mm-es antiscatter
résen (8) keresztil haladva jut el a detektorba.
A detektorrést kivettuk a detektor eldl, igy ha a
detektor aktualis 20=0 pozicidja eltér a tényle-
ges 20=0 poziciétdl (a detektor nem a pontos
20=0 helyzetben van), a primér sugar akkor is
eljut a detektorba. A © paraméter 0 értékének
pontos meghatarozasa az alabbiakban részle-
tezett ,©-scan” mddszerrel tortént. A vizsgalat
soran a berendezés a mintatartét forgatja a
goniométer-kor kézéppontja koril, vagyis a ©
értékét valtoztatja egy meghatarozott interval-
lumban. Az (vegrés forgatasa kozben
A©=0.01°volt, minden egyes poziciéban t=0.2s
gyUjtési idével. A primer sugar akkor halad at
az uvegrésen, ha az Uvegrés parhuzamos a

calibration samples well, the intensity loss was
deduced to originate from the equipment. The
intensity loss can be caused by many factors
within the equipment such as the degradation of
the X-ray tube, misfit of the optic components,
defocusing problems, incorrect adjustment of
the ©-26 parameters, etc. After the thorough
examination and the complete re-adjustment of
the equipment it was concluded that the intensi-
ty loss must originate from the degradation of
the Nal(Tl) scintillation detector of the equip-
ment. A self-control examination series was
performed with the device to examine its detec-
tor.

EXPERIMENTAL

The examination of the equipment started
with the complete re-adjustment of the device.
The re-adjustments were performed by the
specialists of the official service of the manufac-
turer. Two of these adjustments will be present-
ed because the self-control examination series
was based on these two steps. These were the
adjustments of the © and 20 parameters de-
termining the exact position of the sample
holder and the detector, respectively. The re-
adjustment of the © and 20 parameters is
actually to re-define the 0 positions of these
parameters. A glass slit produced exactly for
this examination was placed in the sample
holder.

The re-adjustment of the © parameter start-
ed with setting the © and 20 parameters to
their actual 0 positions. In the actual ©=0 and
20=0 positions the © and 20 parameters differ
from the exact 0 positions only with a small
value. In this position (fig. 1.), the X-ray tube (2)
and the detector (7) are facing each other on
the goniometer circle (1), therefore the tube
voltage and the heating current were set to the
minimal 20 kV and 5 mA values. The Soller slit
(3) and the 0.1 mm collimator (4) are ahead of
the X-ray tube to decrease the convergence of
the X-ray beam (5). The primary beam passes
through the glass slit (6) and the 1 mm antiscat-
ter slit (8) to reach the detector. No slit is placed
ahead of the detector because if the actual
20=0 position of the detector differs from the
exact 20=0 position (the detector is actually not
in the exact 20=0 position), the primary beam
still can reach the detector. The re-adjustment
of the © parameter is carried out by the mode
here referred as “©-scan” of the equipment. In
this mode the sample holder is tilted around the
actual ©=0 and the intensity passing through
the slit is detected (A©=0.01°, t=0.2s). The
beam passes through the glass slit if the slit is
parallel with the centreline of the beam. The
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nyalab kézépvonalaval. A nyaldb a legnagyobb
intenzitassal a valés ©=0 értéknél jut el a
detektorba. A valos ©=0 értéktdl valé minimalis
eltérés esetén az Uivegrés (8) széle mar kitakar
a nyalabbdl. Itt fontos megemliteni, hogy a
vizsgalat soran a nyalab mindig ugyanazon a
helyen éri a detektor fellletét. A valés ©=0
értéktdl valé minimalis eltérés esetén a detektor
ténylegesen detektald felllete (9) csokken az
Uvegrés kitakarasa miatt, de a detektalas helye
nem valtozik. A maximalis intenzitdshoz tartoz6
O értéket definialjuk a ©=0 pontnak.

.t
ast®
e

detected intensity is maximal at the exact ©=0
position. At slight differences from the exact
©=0 the glass slit shields some of the primary
beam. It is important to note here that the
primary beam targets the surface of the detec-
tor at the same location during the whole exam-
ination. At slight differences from ©=0 the
targeted area (9) of the detector decreases
because of the shielding of the glass slit, but its
location does not. The © position of the maxi-
mal intensity is defined as the new (the exact)
©=0 position.

- ——

1. abra A ©-20 rontgen-diffraktométer ©=0 paraméterének beallitasa, sematikus abra

Figure 1. The re-adjustment of the ©=0 parameter on ©-20 X-ray diffractometer; schematic sketch

A 20 paraméter 0 értékének pontos bealli-
tasa el6tt a detektor elé is rést (10) helyeztlink
(2. abra). Ezt az eljarast nevezzik ,20-scan”
mdbdszernek. A vizsgélat soran a berendezés a
detektort lépteti az aktudlis 20=0 kérul egy
meghatarozott intervallumon belll. Az eljaras
soran A20=0.01°volt, t=0.2s gydijtési id6vel. A
detektor elé helyezett résnek kdészdnhetben a
primer sugar csak akkor jut a detektorba, ha a
sugarmenet egyenes, vagyis a detektor ponto-
san szemben helyezkedik el a rontgencsével. A
primer sugar a legnagyobb intenzitassal a valos
206=0 értéknél jut a detektorba. A valés 26=0
értéktdl valé minimalis eltérés esetén a detek-
torrés kitakar a nyalabbdl. Ezen vizsgalat soran
is a nyaldab mindig ugyanazon a helyen éri a
detektor fellletét. A maximalis intenzitashoz
tartozé 20 értéket definialjuk a ©=0 pontnak.

A 0.2 mm detector slit (10) is placed ahead
of the detector before the re-adjustment of the
20 parameter (fig. 2.). The re-adjustment of the
20 parameter is performed by the equipment’s
mode here referred as “26-scan” mode. In this
mode the detector moves on the goniometer
circle around the actual 206=0 (A20=0.01°,
t=0.2s). The detector slit ensures that the beam
reaches the detector only if the slit coincides
with the beam, that is, the detector is exactly
facing the X-ray tube. The beam reaches the
detector with maximal intensity at the exact
20=0 position. At slight differences from the
exact 20=0 positions the detector slit shields
some of the beam. Again, the beam targets the
detector at the same location during the exami-
nation (the location that is not shielded by the
detector slit). The 20 position of the maximal
intensity is defined as the new (the exact) ©=0
position.
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2, abra A ©-26 rontgen-diffraktométer 26=0 paraméterének bedllitdsa, sematikus abra

Figure 2. The re-adjustment of the 20=0 parameter on ©-280 X-ray diffractometer; schematic sketch

A © és 20 paraméterek 0 értékeinek defi-
nialdsa utan a detektor fellletének érzékenysé-
gét vizsgaltuk. Ehhez a vizsgalathoz eltavolitot-
tuk a detektorrést és a detektort Iéptettik a
goniomeéter kor k6zéppontja kordl
(A20=0.01°volt, t=0.2s) (3abra). A vizsgalattal
alapoétlete az volt, hogy a detektor rést eltavolit-
va a detektor feluletének kilénbd6zd rész-
terlleteibe érkezik a primer sugar mikdzben a
detektort 26 mentén léptetjlk. A 4. abran
lathaté a kordlbelil 30 mm atmérdji detektor
telies fellletének (11) sematikus képe és a
primer sugar altal a detektor Iéptetése (20 -
scan) kdzben bevilagitott terllet (12). Az abran
az is lathaté, hogy a sugar nem a detektor
feliletének kozepét éri (fekete terilet). (Ez a
detektor felfogatasabdl adodoan kovetkezik, és
ezt kés6bb kihasznaljuk.) A 3. abraval kapcso-
latban meg kell jegyezni, hogy a detektor célte-
rilete csak 206=0 pozicidban illeszkedik a
goniométer korre. Ahogy a detektort léptetjik
20 mentén az éppen aktualis célterllet letér a
goniométer korrél. Fontos azonban megjegyez-
ndnk, hogy ez nem okoz defékuszélasi problé-
mat mivel a primer sugarforras a detektorral
éppen egyvonalban helyezkedik el a vizsgalat
soran. Tovabba fontos még megemlitenlnk,
hogy a primer sugar csak 206=0 helyzetben
merdleges a detektor fellletére. A detektor
mozgasa soran a primer sugar beesési szbge
valtozik. Azonban a beesési szdg valtozasa
okozta intenzitas csOkkenés nem volt medgfi-
gyelheté.

After re-adjusting the © and 20 parameters
the surface of the detector was examined. For
this examination the detector slit was removed
and the detector was moved around 26=0 on
the goniometer circle (20-scan, A26=0.01°,
t=0.2s) (fig. 3). The idea behind this examina-
tion was that removing the detector slit and
moving the detector the primary beam targets
different areas of the detector’s surface during
the 20©-scan. Fig. 4. shows the whole area of
the detector (11) (with diameter of ~30 mm) and
the area that is targeted by the primary beam
(12) during the 28-scan. It is also shown that
the beam does not target the middle of the
surface of the detector in 20=0 position (black
line). (This results from the mounting of the
detector and it will be used as an advantage.)
Notice in fig 3. that the targeted area is on the
goniometer circle only at the 20=0 position. As
the detector moves out of the 206=0 position,
the actually targeted area moves off the goni-
ometer circle. It is important to note that this
does not cause a defocusing effect, since the
primary beam was directed to the detector
during this examination, thus no parafocusing
was used. It is also important to note that the
primary beam is perpendicular to the surface of
the detector only at the 20=0 position. As the
detector moves, the incidence angle of the
primary beam varies. Intensity loss due to this
change in the incidence angle was not ob-
served.
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3. dbra A ©-20 rontgen-diffraktométer detektor fellletének vizsgélata, sematikus abra

Figure 3. The examination of the surface of the detector on ©-20 X-ray diffractometer;
schematic sketch

26=0

28-scan

4. abra A detektor teljes fellilete és a nyalab
altal besugérzott terilet egy 20-scan vizsgalat
alatt

Figure 4. The whole area of the detector and the

area targeted by the beam during one 26-scan

Ha a detektor a teljes felliletén azonos haté-
konysaggal képes a beérkezd rontgen fotono-
kat szamolni, az érzékelt intenzitasnak a detek-
tor léptetése kdzben konstans értéknek kell
lennie. Az els6 ilyen 2©6-scan vizsgalat elvég-
zése utan meg ismételtik azt agy, hogy a
detektort foglalatdban o6ramutaté jaraséaval
megegyezd iranyban hozzavetéleg 45°-ban
elforditottuk. Mivel a primer sugar nem a detek-
tor fellletének kézéppontjaba érkezik, a detek-
tor U], elforditott pozicidjaban feliletének egy Uj
részteriiletét vethetjik vizsgalat ala (5. abra).
Ezt a 45° fokos elforditast kovetdé 26-scant
tobbszor megismétld kisérlet sorozatot hajtot-
tunk végre

detector rotations

5. abra A detektor teljes felllete és a nyalab altal
besugarzott terllet mozgasa a detektor forgatasa

soran

Figure 5. The whole area of the detector and the

area targeted by the beam moving due to the
detector rotations

If the detector counts the X-ray photons with
the same measure on the whole of its surface,
the detected intensity must be constant during
the 2O-scan. After performing one 26©-scan
examination, the detector was revolved clock-
wise with ~45° in its mount and a new 20-scan
was performed. Because the primary beam
does not target the middle of the detector
surface, a new area of the detector was exam-
ined in the new detector position (fig. 5.). The
detector was revolved step by step by ~45° and
a series of 20-scan examinations was per-
formed.
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A kisérlet sorozat soran 45°-0s forgatasok-
kal a teljes 0°-360° szogtartomanyt lefedtik. A
detektor forgatasa soran a detektor helyzetét a
csatlakozodinak allasa alapjan hataroztuk meg.
Azt a poziciét tekintettik 0°-nak, amikor a
detektor csatlakozoi fiigg6legesen felfelé alltak.
Ebben a vonatkoztatdsi rendszerben az elsé
mérésink soran (illetve a vizsgalat el6tti Uze-
melés soran) 45°-0s szdgben helyezkedett el. A
mérés sorozat elvégzése utan finomabb fordi-
tasi 1épésekkel megismételtik a vizsgalati
sorozatot.

EREDMENYEK

A 6. abran lathaté a rendre 45°-kal elforga-
tott detektoron végzett 206-scan vizsgalatok
eredményei. A vizszintes tengely mutatja, hogy
a 20-scan vizsgalat alatt milyen intervallumon
Iéptettik a detektort, a fliggbleges tengelyen a
pedig a detektor egyes pozicidiban érzékelt
intenzitds értékeit mutatja. Az egyes gorbék
kiilonb6z6 mértékben elforditott detektor pozi-
ciokkal elvégzett 26-scan mérésekhez tartoz-
nak. A 6.abran megfigyelheté, hogy a kezdeti
45°-0s detektor pozicidban az intenzitas profil
206=0 poziciéra aszimmetrikus. Ugyan ez
aszimmetrikus jelleg a 90°-o0s helyzet intenzitas
profiljan még erdsseb és itt az intenzitas értékei
is lecsokkennek. A 135°-0s helyzetben az
intenzitas értékek ndvekednek a 90°-os hely-
zethez képest, am az intenzitas profil aszim-
metridja itt a legkiugrobb. A profil egyedil 180°-
os helyzetben produkalja az altalunk feltétele-
zett konstans jelleget, am 0°-360°-ban az
intenzitas gorbébe ismét aszimmetrikus jelleget
mutat.

A 7. abran lathatjuk a finomabb forditasi I&p-
csBkkel végrehajtott 26-scan mérés sorozatot.
Ennél a mérési sorozatnal ~5°-onkénti detektor
elforditasi poziciokban vettliink fel 206 mentén
Iéptetett detektor altal érzékelt intenzitas profi-
lokat. A finomabb beosztasu mérés sorozatot
0°-180°-ig terjed6 detektor elforditasi interval-
lumon belll hajtottuk végre, amely tartomany-
ban drasztikus intenzitas-csokkenés volt észlel-
het6 az el6z6 kisérlet sorozatban. A kiilénb6zé
forditasi pozicidkban felvett intenzitas profilok-
nak az éramutatd jarasaval megegyez6 irany-
ban toértént 5°-onkénti forditasa szerinti sorrend
jét nyilakkal jeldltik. A 7. abran lathato, hogyan
valtozik az intenzitas profil a detektor forgatasa
kézben, hogyan er8sddik a gérbék aszimmetri-
kus jellege, majd valik szimmetrikusbdl ismét
aszimmetrikussa.

The rotation of the detector was performed
clockwise in the whole 0°-360° interval. The
position of the connectors of the detector was
used as a reference to define the position of the
detector. The position in which the connectors
pointed upwards was chosen for the 0° position.
According to this reference system the detector
in the initial position (in which the equipment
was previously used) was in the 45° position
(the connectors pointed 45° clockwise). After
performing the 20-scan series using 45° as
detector rotation steps, another series of 20-
scan examinations was also performed using
finer detector rotation steps.

RESULTS

Fig. 6 shows the results of the 20-scan
examinations using 45° detector rotation
steps. The horizontal axis shows the interval
of the 20-scan and the vertical axis shows
the detected intensities. The different curves
correspond to different detector positions. It
can be seen in fig. 6. that the detected inten-
sity profile is asymmetric on 26=0 in the
initial 45° detector position. The asymmetric
type on 20=0 strengthens in the 90° position,
where the detected intensity values also
decrease. The intensity starts to increase in
the 135° position but it is still strongly asym-
metric on 20=0, while the symmetric profile
on 20=0 appears in the 180° position. The
asymmetric type on 20=0 starts to develop
again in the 0°=360°position.

Fig. 7. shows the results of the 20-scan
examinations obtained during the fine step
detector rotations. The step value during this
examination was ~5°. The fine step examina-
tions were performed in the ~0°-180° region
where intensity loss was experienced during
the previous series of examinations. The
sequence of the detector scan curves as the
detector was rotated is marked with arrows.
Fig. 7. shows how the intensity profile varies
and the asymmetric character sharpens and
later becomes symmetric during the fine
detector rotations.
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6. abra A 20-scan vizsgalatok eredményei 45°-onkénti detektor forgatas mellett

Figure 6. Results of the 20-scan examination series using 45° as detector rotation steps

2-Theta - Scale
7. abra A 20-scan vizsgalatok eredményei ~5°-onkénti detektor forgatas mellett

Figure 7. Results of the 20-scan examination series using ~5° as detector rotation
steps

OSSZEFOGLALAS

A 26-scan vizsgalatok mérési eredményeinek
azon grafikonjai, ahol az intenzitasprofil szimmetri-
kus (azaz az intenzitas konstans, ahol értéke
~50 000 cps), megmutatja, hogy a primer sugar
(keresztul- haladva a minta tartdoba helyezett
Uvegrésen) hol érkezik sértetlen, még nem karo-
sodott detektor fellletre, a 20 intervallumon Iéptett
detektor feliiletén bejart teljes nyomvonalon
(4.abra). Ezen felll talalkozunk olyan gorbékkel,

DiscussionN

The plots of the 20-scan examinations with
symmetric profile on 26=0 having ~50 000 cps
intensity show the 20 range where the primary
beam (passing through the glass slit and the
antiscatter slit) reaches the unharmed areas of the
detector. Besides these, plots having asymmetric
profile on 286=0 and/or having intensity loss com-
pared to the ~50 000 cps value are also present.
Since the glass slit used for the examination has a
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melyeknek intenzitds profiia valtozé mértéki
aszimmetridt mutat, értékeik pedig csdkkentést
mutatnak a konstans profillal rendelkezé goérbe
intenzitdsahoz képest. Mivel a mintatartéba egy, a
primer nyalabra szimmetrikus Uveg rést helyez-
tlnk, a sugarmenetet pedig semmi sem zavarta,
az egyes 26-scan vizsgalatokhoz tartozé intenzi-
tas profilok aszimmetrianak oka egyedil a detek-
torbdl eredeztethetd. Tény, hogy az egyes vizsga-
latok mérési paraméterei kdzotti egyedili valtozas
a detektor foglalataban vald kilénb6zé mértéki
elforgatasa volt. Ez azt okozta, hogy a kilénb6zé
elforditasi pozicidkban a primer sugar a detektor
feliletének eltérd részterlleteibe érkezett. Kije-
lenthetjik tehat, hogy azokban a forditasi pozici-
Okban, ahol az intenzitas profil aszimmetrikus
és/vagy az intenzitds mértéke elmarad a ~50 000
cps értéktol, ott a beérkezb primer sugar karoso-
dott detektor fellletet talalt. A 6. abran lathato,
hogy az intenzitas profil a kezdeti, kiindul6 45°-os
detektor elforditasi pozicidoban is aszimmetrikus.
Allandé intenzitasu sugarnyaldb mellet a detektor
ebben az elforditasi pozicioban kevesebb foton
detektaldsara képes, mint ahol a detektor még
sértetlen. Ennek oka az, hogy a detektornak ebben
kézben degradalédik, mely megmagyardzza, az
Uzemelés kdzben hosszu tavon tapasztalt intenzi-
tas csokkenést.

A detektort abba az elforditasi poziciéba al-
litva, ahol az intenzitas profil szimmetrikus, a
berendezés altal detektalt intenzitas ismét elérte
az Uzembe helyezésekor tapasztalt mértéket.
Annak okat, hogy a detektor fellletének egyes
részterlletei miért degradaléodédnak, nem vizsgal-
tuk, de valészinileg a folyamatos, hosszu idejd
vizsgélatok allhatnak a kdrosodas hatterében.

KOVETKEZTETES

A ©-20 tipusu, Bragg-Brentano elrendezési
rontgen-diffraktométeren  tapasztalt  intenzitas
csokkenés okat keresve, dnellen6rzd vizsgalatokat
végeztink, mely vizsgalatok alapjat a berendezés
két paraméterének: © ill. 26 Ujra beallitdsa jelen-
tette. Vilagossa valt, hogy a Nal(Tl) detektoranak
detektor fellletének egyes részterlletein tapasztalt
tads veszteség. A degradacio valdszinlsithet6 oka
a berendezés hosszu lizemideje. A detektor deg-
radacioja gyartétdl és berendezéstél egyarant
egyértelmilen fiiggetlen. Az intenzitas veszteség
pedig a detektor foglalataban valé elforgatasaval
orvosolhato

symmetric slit, and nothing else could be in the
way of the X-ray beam, the asymmetric type of
the detected intensity profile on 26=0 must
originate from the detector itself. This is con-
firmed by the fact that during the series of 20-
scan examinations only the position of the de-
tector in its mount was changed. Because of
that, different areas were targeted by the X-ray
beam in every single detector position. The plots
having asymmetric profile on 20=0 and/or hav-
ing intensity loss compared to the ~50 000 cps
value were plotted in detector positions where
damaged areas of the detector were also target-
ed by the X-ray beam. It can be seen in fig. 7.
that the intensity profile is asymmetric in the
initial detector position. Since the sum of the X-
ray photons collected in this position is evidently
less than in a position having a symmetric, full
profile, the experienced intensity loss during the
previous examinations is understandable.

Setting the detector in a position showing a
symmetric, full intensity profile the intensity was
regained. The reason of the damage of some
areas of the detector surface was not investigat-
ed, but is probably due to the long duration of
operation.

CONCLUSIONS

The experienced permanent intensity loss of a
©-20 Bragg-Brentano type diffractometer was
examined using a self-controlling examination
series based on two re-adjusting modes of the
equipment. It was revealed that the degradation of
some areas of the Nal(Tl) scintillation detector was
the origin of the experienced intensity loss. The
cause of the detector degradation was probably
due to the long operation period. The degradation
of the detector is evidently independent of the
manufacturer of the equipment. The intensity loss
was aided by repositioning the detector in its
mount.
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SZAMITASTECHNIKA COMPUTERTECHNICS

ELEKTROMAGNESES ELVU RONCSOLASMENTES ANYAGVIZSGALAT ADAPTIV HALO-ADATBAZISSAL
ADAPTIVE MESH-DATABASE FOR ELECTROMAGNETIC NON-DESTRUCTIVE TESTING

KiIss IMRE, GYIMOTHY SZABOLCS

Kulcsszavak: hal6-adatbazis, hiba rekonstrualas, inverz probléma, 6rvényaramu vizsgalat
Keywords: defect reconstruction, inverse problem, mesh-database, eddy-current testing

ABSZTRAKT

Adaptiv  mintavételezésen és  szimplex-
haléfinomitason alapuldé mddszert mutatunk be a
roncsolasmentes anyagvizsgalat inverz feladata-
nak hatékony megoldasara. Az igy létrejott hald-
adatbazis a direkt probléma egyfajta altalanositott
interpolatoranak tekinthet6. Hogy az interpolacio-
hoz optimalisan mintavételezett adathalmaz alljon
rendelkezésre, fizikai rugorendszeren alapuld
halégeneralasi modszereket alkalmaztunk. A
tapasztalat szerint az ilyen médon Iétrehozott halo-
adatbazisok |ényegesen jobb interpolaciés tulaj-
donsagokkal birnak, mintha egyenletesen vennénk
fel az adatpontokat. Az Uj modszert sikerrel tesztel-
tik egy szimulalt 6rvénydramu anyagvizsgalati
feladaton.

ABSTRACT

An adaptive sampling method based on sim-
plex-mesh refinement is proposed for creating a
database that facilitates the inverse problem
solution in NDT. The resulting database is used as
a generic interpolator of the forward problem. In
order to obtain optimal sampling for the purpose of
interpolation, physically based mesh generation
technique relying on spring analogy is utilized.
Obviously, the optimized database provides high
interpolation quality comparing to regular grid
databases, as is demonstrated on a simulated
eddy-current testing problem.

1. BEVEZETES

Az iparban alkalmazott roncsoldsmentes
anyagvizsgalat célja nem csak az anyaghibak
felderitése, hanem a hiba paramétereinek minél
pontosabb rekonstrualasa akar a gyartas folya-
man, akar egy eszkbz vagy berendezés késdbbi
felllvizsgalatanal. Az Orvényarammal végzett
anyagvizsgalat (eddy-current testing, ECT) els6-
sorban vezet6képes anyagok hibait (repedés,
zarvany, stb.) képes kimutatni. Igen elterjedt
vizsgalati modszer, hogy egy a munkadarab koze-
Iébe helyezett, valtakozé drammal taplalt tekercs-
csel orvényaramot keltenek, és mérik a tekercs
impedanciajanak valtozasat, mikdézben azt a

{kiss, gyimothy}@evt.bme.hu

munkadarab felett mozgatjak. A rekonstrukcios
(inverz) feladat az anyaghiba paramétereinek
meghatarozasa a mért impedancia jel alapjan.

Az anyaghiba rekonstrukcid nagymértékben
gyorsithatd, pontosithaté és automatizalhato, ha a
rekonstrukciét szamitégép végzi oly modon, hogy
az anyaghiba-prototipusok impedancia-jelét szimu-
lalja (pl. végeselem modszerrel). Mivel a szimula-
cio rendszerint id6igényes, ugyanakkor az iparban
koévetelmény a gyors rekonstrukcio, ezért célszer(
létrehozni egy adatbazist a néhany prototipusra
elére kiszamitott adatokbdl, és erre alapozva
valamilyen interpolaciés maodszerrel kozeliteni a
szimulacié eredményét. Belathaté azonban, hogy
az anyaghiba-rekonstrukcié pontossagat nagymér-
tékben befolyasolja, hogy mely anyaghiba-
prototipusokra vonatkozoéan tartalmaz adatokat: tul
kevés adat pontatlansagra vezet, tul sok adat
pedig nehezen kezelhetd, illetve nehezen allithatd
el6.

Az itt bemutatott U] tipusu adatbazis adatpontja-
it egy az anyaghiba-paraméterek n-dimenzios
terében létrehozott szimplex-halé csucsai alkotjak.
A halét adaptiv médon generaljuk ugy, hogy opti-
malis interpolacios tulajdonsagokkal rendelkezzen
[1]. A halégeneralas komoly technikai problémakat
vet fel nem csak az n-dimenziés altalanossag
miatt, hanem azért is, mert az optimalis halo
anizotrop, és ilyen magas kovetelményeknek
megfelel6 haldégeneralé szoftver tudomasunk
szerint nem létezik, illetve nem hozzaférhets. A
hal6-adatbazist ezért a paraméter-tér helyett egy
absztrakt un. kontroll-térben generaljuk adaptiv
finomitassal. A két tér kdzott a haldo mozgatasaval
(rugd-analégia), valamint lokalis transzformacioval
teremtiink kapcsolatot [2]. Az elkészllt adatbazist
sikerrel hasznaltuk fémlemezben [év6 repedés
rekonstrualasara.

1.1 AZ ANYAGVIZSGALAT INVERZ FELADATA

Matematikai szempontbdl az anyaghibanak az
ECT mérési adatokbol torténd rekonstrukcidja egy
un. inverz probléma. Az inverz probléma elneve-
zés onnan eredeztethetd, hogy ez esetben mindig
létezik egy un. direkt probléma (az angol nyelvi
szakirodalom a direct mellett a forward jelz6t is
hasznalja), amelynek az el6bbi a ,forditottja”. A
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direkt probléma esetében a bemenet (ismert
mennyiségek) és a kimenet (meghatarozandé
mennyiségek) kozott matematikailag leirhatd és
kiértékelheté Osszefliggés van (pl. parcialis diffe-
rencidlegyenlet formajaban), tovabba a probléma
megoldasa — fizikai probléma esetében tipikusan —
egyértelml. Az inverz feladatra ezzel szemben
toébbnyire nincs kdzvetlen matematikai modell, és a
megoldasa sem egyértelml — ha létezik egyalta-
lan.

A vizsgalt elektromagneses elvi
roncsolasmentes anyagvizsgalat direkt problémaja
a kdvetkez8: adva van egy konstrukcié geometria-
ja, az anyagjellemzék értékei, tovabba a gerjeszté-
sek; ebbdl meghatarozandok a kialakulé elektro-
magneses tér bizonyos jellemzdi. A matematikai
Osszefliggést természetesen a Maxwell-egyenletek
szolgaltatiagk. A numerikus megoldasra tébbek
kézott a végeselem modszer (finite element
method, FEM) hasznalhat6, de tdrténetesen az
Orvényaramu anyagvizsgalatban mas, az integral-
egyenleteken alapuldé modszerek terjedtek el
inkabb (I. pl. [4]). A kapcsolddd inverz probléma
esetében viszont éppen az elektromagneses tér
bizonyos jellemzéit ismerjuk, és ebbél kell megha-
tarozni az ismeretlen objektum geometrigjat,
anyagjellemzéit, vagy az elektromagneses teret
létrehozo forrasokat.

1.2 MODELL ALAPU REKONSTRUKCIO

Még a kvantitativ roncsolasmentes anyagvizs-
galatnak sem célja az anyaghiba minden részletre
kiterjed$ jellemzése; altalaban megelégszink egy
kézelitd leirdssal. Ennek érdekében az anyaghiba
egyszerUsitett modelljével dolgozunk, amely véges
szamu paraméterrel jellemezhetd. Példanak okaért
mondjuk feltehetjiik, hogy az anyaghiba j6 kozeli-
téssel téglatest alakd, homogén kitoltési objektum,
amely leirhaté a méreteivel, az orientacidjaval, a
pozicidjaval, és a kitolté anyag jellemzdivel. Ez az
anyaghiba egyik lehetséges rekonstrukcios avagy
inverziés modellje. A modellalkotas egyik elénye,
hogy ezaltal a mérés szamitégéppel szimulalhato-
va valik. A masik, legalabb ennyire fontos eldny,
hogy alkalmasan megvalasztott modell segitségé-
vel egy gyengén meghatarozott inverz feladatot jol
meghatarozotta  tehetink, azaz  ugymond
regularizalhatunk.

Altalaban a mért jel is valamilyen diszkretizalt
formaban all rendelkezéslinkre: ha példaul id6-
fuggvényrél van szé, akkor idébeli mintakkal, ha
pedig impedancia-pasztazasrol, akkor a diszkrét
térbeli pontokban mért impedanciaértékekkel
adhaté meg. Ha ezt dsszevetjiuk az elébbiekben
bevezetett anyaghiba-modell paramétereivel (és
eltekintink a konstrukciét jellemzd egyéb, ismert
paraméterektdl), akkor a direkt probléma egy olyan

fuggvénykapcsolatnak vagy operatornak tekinthe-
t6, amely a véges n szamu modellparaméterhez
megadja a mért jel véges m szamu értékét (a
gyakorlatban altalaban »n < m ). Az inverz problé-
ma formalisan ennek megforditasat jelentené (.
el6z6 bekezdés).

Az imént targyalt modellalapu rekonstrukcio
sémaja az 1. abran lathaté. A direkt probléma f
operatora (a tovabbiakban réviden direkt operator)
tehat transzformaciot ir le az n-dimenziés X para-
méter-térbél az m-dimenziés Y adat-térbe, vagyis

roviden f: X —> Y, ahol x€ X < R" a modell-

paramétereket, y €Y < R™ pedig a mért jelet

reprezentalja. A teljes X paraméter-tartomany
transzformalt képe az adat-térben altalaban
hiperfellletet képez. Az anyaghiba-rekonstrukcié
inverz problémaja ennek értelmében ugy is felfog-
hatd, hogy keressik a mérés altal szolgaltatott
adatponthoz legkbzelebb esdé pontot ezen a
hiperfellleten (a mérési zaj miatt a mért pont
altalaban nem esik pontosan a fellletre), és az
ehhez a ponthoz tartozé paraméter-értékek szol-
galtatjdk a megoldast. A direkt operatort valami-
lyen numerikus térszamitasi eljardssal modellez-
hetjik (masképpen szdlva ,realizalhatjuk”) [4].

— mért jel
valos / virtuli
- kisérlet

~ inverz probléma .

‘ | modellezés diszkretizalas

modell direkt operator (f)
leirhatd ﬂ
A

n-parameéterrel

geometria ( s

konfigur:icié
anyagjellemzok)
~

direkt probléma ————
S}

m minta
a mért jelbol
J

v = f(x)

r € X — n-dimenzids paramerer-rer
y € Y — m-dimenzios adat-tér

Fig. 1: A modellalapt rekonstrukci6 véazlata. /
Model based reconstruction.

2. ANYAGHIBA-REKONSTRUKCIO
ZALT HALO-ADATBAZISSAL

OPTIMALI-

Az el6z6 szakaszban lathattuk, hogy akar
optimalizacios alapu, akar adatbazis alapu re-
konstrukciot végzink, sziikség lehet az elézbleg
kiszamitott adatpontok — az f operator mintai —
kozétti interpolaciora. A tdbbvaltozos, tdbbkompo-
nensd, szort mérési adatok kozelitésére a mérnoki
gyakorlatban elterjedten hasznaljdk a szimplex-
halén térténd interpolaciét.
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A szimplex definicié szerint az n-dimenziés tér-
ben n+1 pont altal kifeszitett legegyszeriibb
konvex test. A szimplex-hal6 értelemszer(en ilyen
épitdelemekbdl épll fel agy, hogy a szimplexek
csucsaikkal, éleikkel, lapjaikkal, stb. konform
médon illeszkednek egymashoz. A kdzds csucso-
kat a halé csomopontjainak (node) nevezzik.

A mérési adatainkat a kdvetkez6képpen foglal-
hatjuk haldstrukturdba. Minden egyes mérésnek
megfeleltetiink egy pontot a mérés fliggetlen, azaz
bemend paraméterei altal kifeszitett absztrakt n-
dimenzios térben. Ezen pontokra mint csomépont-
okra szimplex-halét illesztiink valamely ismert
halégenerald algoritmus segitségével [3]. Végul a
halé csomodpontjaihoz hozzarendeljuk a mérés
eredményét, azaz kimen6 adatait. Ezt a strukturat
a tovabbiakban halé-adatbazisnak nevezzik.

A szimplex-halé kénnyen lehetévé teszi, hogy a
mérés kimenetét kozelitsik a kdzbulsd — tehat az
adatbazisban nem szereplé — paraméterértékekre
is. A kozelités legtermészetesebb médja a szimp-
lexenként, azaz tartomanyonként linearis
(piecewise linear, PL) interpolacié, amely a szimp-
lex n+1 csomépontjaban ,tarolt” értékek alapjan
képezhetb. Bizonyos esetekben el6nyds lehet a
tartomanyonként allando (piecewise constant, PC)
kozelités is, amely a legegyszeriibb esetben a
legktzelebbi szomszédos csomopont (nearest
neighbor, NN) értéke.

llyen tipusu halé-adatbazist mar korabban is
sikerrel alkalmaztak roncsolasmentes anyagvizs-
galati feladat megoldasara [7]. Az adatbazisokat
tobbek kozott neurdlis halézatok betanitasara is
hasznaltdk, amelyek az anyaghibak rekonstruala-
sakor sokkal pontosabb eredményt adtak, mintha
ugyanennyi véletlenszer(ien, vagy a paramétertér-
ben egyenletesen felvett mintaval végezték volna a
betanitast [8]. Jelen cikk Ujdonsaga az a halégene-
ralasi algoritmus, amellyel a korabbiaknal sokkal
jobb mindségi adatbazis hozhaté létre, és amely-
nek részletes leirasa a 2.3 szakaszban talalhato.

2.1 OPTIMALISNAK AZ ADATBAZIS OPTIMALIS
KIALAKITASA

tartjuk a haldéadatbazist, ha a lehetd legkeve-
sebb adatpont alkalmazasa mellett az interpolacios
hiba kisebb marad egy bizonyos kliszébértéknél a
hal6 altal lefedett paraméter-tartomany barmelyik
pontjaban. Formulaval kifejezve:

max||f (x) - g(x)]| < &

ahol f a kordbban bevezetett direkt operator, g
ennek kozelitése (az ,interpolator’), Q — X jeloli
a szoObajové paraméter-kombinaciok halmazat

(gyakran egy hiperkocka a paraméter-térben), ||||

pedig egy megfeleléen valasztott (pl. euklideszi)
norma.

A © kiiszbbértéket praktikusan a mérés pontos-
sagaval hozzuk dsszefliggésbe. Ebbe a kiiszdbér-
tékbe slritink bele minden olyan hatast, amely a
méres, ill. szimulacié sordn — mint véletlenszer(
folyamat — torzithatja a kapott eredményeket. Ide
tartozhat a mérési zaj éppugy, mint a numerikus
szamitas pontatlansaga.

Mivel az anyaghiba-paraméterek gyakran egé-
szen kulonb6zdé jellegliek (pl. geometriai méret,
anyagijellemzé, stb.), az interpolacié szempontjabol
optimalis felosztas szikségképpen anizotrop. Az
optimalis adatbazis kialakitasdhoz tehat anizotrop
— azaz optimalisan torzitott szimplexeket tartalma-
z6 — halé szukséges [1]. Belathaté ugyanis, hogy
az interpolaciés hiba egyenletessé tételéhez a
kevésbé érzékeny paraméteriranyok mentén a
szimplex oldalainak elnyujtottabbnak kell lennilk,
mig mas iranyokban, amelyek mentén sokkal
érzékenyebb a kimenet a kis valtozasokra is,
rovidebb élek szikségesek.

Bar elvileg lehetséges ilyen halé adaptiv létre-
hozasara, a tapasztalat szerint haromnal maga-
sabb dimenzidban csak nehézkesen, vagy egyalta-
lan nem mikodik. Ez a probléma egyelére techni-
kailag athidalhatatlannak tlnik, mert jelenleg a
vildagon — ismereteink szerint — nem létezik még
megbizhatd, valéban altalanos n-dimenzios, adap-
tiv, anizotrop halégeneralo algoritmus.

2.2 OPTIMALIS ADATBAZISOK LETREHOZASA

A szakirodalomban az optimalisan valtozé si-
riségli és anizotrop halét gyakran mutatjak be
ugy, mint amelynek elemei azonos méretlinek és
kézel szabalyosnak latszananak egy specialis,
helyrél-helyre valtozo, azaz lokalis metrika alatt [5].
A metrika felfoghatod transzformaciénak is, amely-
nek révén a halot egy hipotetikus un. kontroll-térbe
képezzik le, és ahol annak képe ezek szerint
homogén siirliségli és ,izotrop” (azaz nem anizot-

rop). Legyen = < R™ az m-dimenzios kontroll-tér,
&, cZ annak egy pontja, leképzést jeldlje:

(.5 — X. Az ilyet réviden egységhalonak (unit
mesh) is nevezik.

A szboban forgd metrikat az interpolacios hibaval
szokas kapcsolatba hozni. Ennek szemléletes
magyarazata — némileg pongyolan — Ugy fo{h)-
mazhaté meg, hogy ,ha az anizotrop haldé képe
egyenletes az interpolacios hiba terében nézve,
akkor ez azt jelenti, hogy a hiba egyenletesen
oszlik el a halon”. Vagyis ekkor megvaldsul az
ekvidisztribucio, amely az optimalitas kritériuma.
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Felmerilhet a kérdés, hogy miért ne lehetne a
haléadatbazist kdzvetlenll egy ilyen kontroll-térben
Iétrehozni, majd megkeresni annak képét a ,valodi”
paraméter-térben. A vazolt megoldas legnagyobb
elénye az lenne, hogy igy nem kellene anizotrop
halét generalni. Az otletet a 2. abra illusztralja.

adat-tér

kontroll-tér

lokalis leképzés

Fig. 2: Az anizotrop halé és a kontroll tér. /
Anisotropic mesh and the control space.

2.3 AZ ITERACIOS CIKLUS LEIRASA

Az altalunk kifejlesztett algoritmus elsé lépés-
ként felvesz n+1 pontot a paramétertérben, ahol
n a modell paramétereinek szama. E pontokat
véletlenszer(ien, vagy elére definialt pozicidkban
valaszthatjuk meg. Az n-dimenzios térben n+1
(nem elfajult helyzetl) pont szimplexet alkot,
amelyet itt kiindulasi elemnek vagy ,magelemnek”
(seed element) nevezink. Innen indul az iteracio,

amelynek egyetlen Uteme négy szekvencidlis
Iépésre bonthatd. Az eljarast a 3. abra szemlélteti.

1. Iépés: halézas Ebben a Iépésben a kontroll-
térbeli pontokra Delaunay-halét illesztink (. 3.a
abra). A Delaunay-hal6é egy specialis és az adott
ponthalmazra nézve egyedi szimplex-halo, amely
bizonyos szempontbdl optimalis: a lehetéségekhez
mérten viszonylag ,jé minéségl” szimplexekbdl all
[3].

2. lépés: halésimitas: A halé csomopontjainak
ugy kell elhelyezkednilik a kontroll-térben, hogy a
szimplexek mérete tlukrézze a tartomanyukon
mérhetd interpolaciés hiba nagysagat. E célra a
ragodanaldgiat alkalmazzuk ugy, hogy a rugok
nyugalmi hosszat az adattdvolsaggal vesszuk
azonosnak, igy a kiegyensulyozott haldban az
élhosszak varhatéan az adattavolsaggal lesznek
megkozelitéen azonosak. A csomodpontokat zérus
tomegilinek tekintjik, csillapitas nincs. A rugoerék
egyensulyara vonatkozo6 vektoridlis egyenlet az i-
edik pontra felirva a kdvetkez6:

= v _ﬂ F z
O—jzzl:(lijl Afy»](é:i ‘):j)

Ahol o ; az i~edik csomodpontot a j-edikkel 6sz-
szek6td rugd rugdéllanddja, v az i-edik csomo-
ponthoz éllel kapcsolédé szomszédos pontok
szama, A§[j a pontok kdzotti él hossza, mig Ay,.j

a pontok adat-térbeli tavolsaga, azaz a rugd nyu-
galmi hossza.

b F L siiee
80 . a0 . E . o s e l'ro"f.f'-
.e e o . o % 4 r
- 70 L] - _TU LI _?0 LN .. _TD .. .. .:.- H
T Ea Feo Sa o Sal * . H
z = =, = = .
z 50 50 50 50 . o
E 40 0 0 40 .
= 0 El] 0 0
N T R R B e ¢ w T34 5 8w
I [mm] 1 [mm] [ [mm] I [mm]
kiindulis finomitas kiterjesztés végeredmeny
] .
3 & = V) o T
g i i
E =
3 !
3 &1 & &
(@) (b) (© (d)

Fig. 3: Az adatbazis létrehozdsdnak fobb lépései: kiinduldsi elem (a), a halo finomitdsa (b),
a halo kiterjesztése (c), és a végleges haloadatbazis (d). Fent a paraméter-térbeli, lent a
kontroll-térbeli allapot lathato. / Main steps of the database generation: seed element (a),
refinement (b), extension (c ) and the final database (d). Parameter-space shown in top and
the control-space in bottom.
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3. lépés: haléfinomitas A haldéfinomitas azt
jelenti, hogy ujabb csomdpontokat illesztiink be a
halostruktaraba (. 3.b abra). A finomitas soran az
Uj pontot valamelyik szimplexre vonatkoztatva
veszik fel, példaul annak sulypontjaban, vagy a
kordlirt kére (hipergdmbje) kézéppontjaban. Mi az
utobbit hasznaljuk azzal a kiegészitéssel, hogy ha
ez a pont a halén kivilre esik, akkor alkalmas
médon a halé peremére vetitjlk. Minden olyan
elemet finomitunk, amelyeknek legalabb az egyik
éle hosszabb az el6irt & kiszobértéknél.

4. lépés: kiterjesztés Amikor a halé mar nem
finomithat6 tovabb, elmondhatjuk, hogy a paramé-
ter-térben a jelenlegi pontok altal meghatarozott
Jerileten” belll az f operator mintavételezése
optimalis. Azonban a halé még nem feltétlenul fedi
le a vizsgalandd €2 paraméter-tartomanyt. Ennek
érdekében megprébalunk ujabb pontokat felvenni
az aktualis halén kiviil. Uj pontokat ugy keresiink,
hogy az aktudlis halé szélsdé elemeinek bels6
pontjait ,tikrézzik” a halé peremére (I. 3.c abra).

3. TESZTPROBLEMA

Egy

ismeretlen repedést tartalmazé nagy

4 z [mm]
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kiterjedésli, nem-magneses acéllemez felett

valtakozé arammal taplalt tekerccsel pasztazunk,
és mérjuk annak impedancia-valtozasat kulonb6zé
pozicidkban. A feladat a repedés paramétereinek
meghatarozasa a mért impedancia-értékekbdl. A
tekercs légmagos szolenoid; a lemez és a tekercs
koézott vékony légrés helyezkedik el. A tekercs
impedancidjat egy képzeletbeli 11x41 pontbdl
allé racs pontjaiban mérjuk. Ezek alapjan a 451
pozicidbban mért komplex szam egy 902 dimenzios
adatteret hataroz meg (m=902).

A repedést egy egyszerUsitett modell formaja-
ban rekonstrualjuk. Feltesszik, hogy fellletszer(
repedésrdl (surface crack) van sz6, amelynek sikja
merdleges az x-tengelyre. A repedés modellje
téglalap alaku, és a lemeznek a tekerccsel atelle-
nes oldalardl nyilik (OD-tipusu repedés). Az elren-
dezést a 4. abra mutatja. Ezen feltevésekkel a
repedést egyértelmiien jellemezhetjik a kdvetkezd

négy parameéterével: a kdzéppontia x, és y,

koordinatajaval, / hosszaval, valamint d mélységé-
vel. Lathaté, hogy a paraméter-tér ez esetben
négydimenzids (n=4).

raméteres valtozatan

SR (/,d,xy=0,y,=0) végez-
SheReleioiebobole zik, amelyben tehat a kere-
XA XXX

¥ sett repedés helyzetét ismert-
nek tekintjik, csak a hossza
és a mélysége kérdés.

Ahogy varhaté, a regularis
adatbazis egyrészt feleslege-

100% =1.25

= [mm]

Fig. 4: A vizsgalt tesztprobléma: mérési poziciokat ,,x” jel6li. / The
investigated problem: scanning positions are marked by ,,x”.

4. EREDMENYEK

Ebben a szakaszban az optimalis haléadatba-
zissal torténd rekonstrukcié hatékonysagat és
pontossagat vizsgaljuk. Osszehasonlitasképpen
felvettiink egy azonos szamu pontbdl allé ,regula-
ris” adatbazist (referencia), amelyet a paraméter-
tartomanyon felvett négyszogracs pontjai alkotnak.
A rekonstrukciéra egyszer(i PC vetitést haszna-
lunk: a mért eredményhez az adattérben legkoze-
lebb esé adatpont paramétereit valasztjuk. A
vizsgalatot az attekinthetéség kedvéért az eléz8
szakaszban leirt probléma egyszerlsitett, kétpa-

repedés sen silrli a kis repedések
tartomanyan, masrészt tul
ritka a nagy repedésekén.

Ennek bemutatasara tekint-
suk el6szor az 5. abrat.
Tegylk fel, hogy a rekonstru-
alandé repedés paramétereit
most ismerjuk (kék szinG
pont). A pontot korilvevé
voros folt azon repedés-konfiguraciok halmaza,
amelyek elméletileg mérhetd (zajmentes) impe-
dancia-jele a kék pont jelétél & tavolsagon belll
van (euklideszi normaban mérve). Az 5.a abra azt
illusztralja, hogy az optimalis adatbazis esetén
egy-egy repedés-konfiguracié (kék pont) kordli
foltba jellemz&en egyetlen adatbazispont (z4ld)
esik, és a PC tipusu rekonstrukcié soran ennek
paramétereit fogadjuk el. Ezzel szemben a regula-
ris adatbazis esetében (5.b abra) ezen a tartoma-
nyon jellemzéen tébb adatpont (z6ld) is beleesik a
foltba, és a gyakorlatban — a mérés zajatdl fliggd-
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en — barmelyik képezheti a rekonstrukcié eredmé- egyes parameéterek tekintetében, a teljes paramé-

nyét. ter-tartomanyon. Az eljaras soran egy képzeletbeli,

reguliris adatbazis

megfeleléen sirl szabalyos racsot illesztettiink a
paraméter-térre, majd ennek minden egyes pontja-
ra megvizsgaliuk a rekonstrukcié lehetséges
legnagyobb hibajat (a fentiekben leirt médon), a
mérésben O zajszintet feltételezve. A rekonstrualt
paraméterek abszolut hibajanak eloszlasat a 6.
abra mutatja. A baloldalon az / hosszban, a jobb
oldalon a d mélységben jelentkezd legnagyobb
hiba eloszlasat lathatjuk szinekkel abrazolva, a
repedés-konfiguracié fliggvényében. A felsd képe-
ken a héal6-adatbazis, az alsén a regularis adatba-
zis esete lathaté (az adatpontokat fehér korok
jelzik). Jol latszik, hogy a regularis adatbazissal
torténd rekonstrukcié hibaja kisméretli repedések
esetén nagyobb, mint az optimalis adatbazis
hasznalataval, mig nagy repedésekre nem latszik
szamottevd kulonbség a hibaban.

optimélis adatbézis
S—— "

G 2 3]
I [mm)] I [mm]
(a) b)
Fig. 5: lllusztrdcio a rekonstrukcio
feltetelezett hibajanak szamitasahoz. /
Hllustration for the computation of the
reconstruction error.

A hal6-adatbazis pontossaganak bemutatasa
céljabol megvizsgaljuk a rekonstrukcié hibajat az
[ abszolut hibaja

optimalis adatbazis

| [mm] I [mm]

[ abszolut hibaja

d abszolut hibaja

.
-
-
-
-

regularis adatbazis

(@) (b)

Fig. 6: A rekonstrukcio feltételezett legnagyobb hibajanak eloszlasa:
fent az optimalizalt haloadatbazissal, lent a regularis adatbazis. /
Distribution of the assumed largest reconstruction error: optimal

database in top, regular database at bottom.

16 rekonstrukcio. Egyrészt az adatbazisban vald
keresés gyorsasaga lehetévé teszi a valdsidejl
rekonstrukciét. Masrészt a végfelhasznalonak igy

5. OSSZEFOGLALAS

Az adatbazison alapulé anyaghiba-

rekonstrukcioé két szempontbdl is el6nydsebb ipari
felhasznalas céljara, mint az optimalizacion alapu-

nincs sziiksége a bonyolult és draga szimulacios
szoftverre, valamint az ahhoz tartozé nagy hard-
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ver-er6forrasokra, csupan a szoftver altal elére
kiszamitott adatokra. Az altalunk bemutatott méd-
szerrel az adott feladathoz illeszkedd optimalis,
azaz adott pontossag eléréséhez minimalis szamu
adatpontot tartalmazé adatbazis készithet6.
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PROHASZKA JANOS, AKADEMIKUS
(1920-2012)

2012 oktober 22-én, életének 93. évében
elhunyt Prohaszka Janos, akadémikus.

1920. aprilis 26-an szuletett Budapesten. Nagy-
tétényben nétt fel, jart iskolaba, alakitotta meg
tarsaival az élete végéig mikodd cserkészcsapa-
tat, s itt kezdett el kétkezi
munkasként dolgozni. A maso-
dik vilaghaboru idején a hadi-
Uzemként midkodd Magyar
Optikai Mivek munkasa volt. A
habori utan felvételt nyert a
Magyar kiralyi Jozsef nador
Miszaki és Gazdasagtudoma-
nyi Egyetemre.

Diaktarsai visszaemlékezé-
se szerint rendkivlli szorga-
lommal zarkoézott fel a gimnazi-
umbdl érkezett diaktarsaihoz, s
a masodik évtél mar az évfo-
lyamels6k egyike volt. 1950-
ben szerzett gépészmérnoki
oklevelet az 1949-es névvaltoz-
tatds utan mar Budapesti
Miszaki Egyetemen.

Kivalé teljesitménye ered-
ményeként az elsé aspiransok
egyike lett a frissen létrehozott
Vasipari Kutatéintézetben, ahol Verd Jozsef, Geleji
Sandor, Zorkéczy Béla, Millner Tivadar és Gillemot
Laszlo professzorok segitségével valt nagyon
gyorsan az anyagtechnoldgia elkotelezett kutatoja-
va.

Az aspirantura kezdetéig, mar palyakezdékeént,
oktatéva valt: 1950-51-ben az akkor szervezett
Gazdasagi és Milszaki Akadémia tanaraként
dolgozott. Az aspirantira (1951-1955) elvégzése
utan, 1956-ban kitiiné eredménnyel védte meg ,A
titdn hatasa az acélban lezajl6 széndiffuzié sebes-
ségére és a betétben edzhetd acélok tulajdonsa-
gaira” cim( kandidatusi értekezését, és ez alapjan
nyerte el 1957-ben ,a mlszaki tudomany kandida-
tusa” tudomanyos fokozatot.

Ettél kezdve tudomanyos kutatoként dolgozott a
Hiradastechnikai  Kutatéintézetben (1955-57),
majd a MTA Muiszaki Fizikai Kutatéintézete tudo-
manyos osztélyvezetbjeként 1957 és 1964 kozott.
Visszaemlékezései szerint kivald kutatdégarda
dolgozott az alapvetéen a Tungsram (Egyesult
Izz6lampa és Villamossagi Rt.) szamara nélkiléz-
hetetlen volframkutatasokban, amelyek egyik

vezetbje volt. Az itt végzett munkajaval széleskori
tudomanyos elismerést vivott ki maganak.

Fontos szerepet jatszott az anyagtudomany
fémfizikai szemléletének Kkorszerisitésében az
1963-ban megvédett akadémiai doktori értekezé-
sének témavalasztasa: ,Diszlokaciok képzbdése a
dendrites kristalyosodas
soran”. Ekkor nyerte el ,a
miszaki tudomany doktora”
tudomanyos cimet.

Az 1980-as években tagja
volt a Magyar Tudomanyos
Akadémia elndkségének,
majd az 1990-es években, két
cikluson at a Muiszaki Tudo-
manyok Osztalyanak elndke
volt (1993-1999).

A diszlokaciéelméleten
alapuld anyagtudomanyi
megkozelitések az 1960-as
évekig szinte ismeretlenek
voltak a hazai szakmai korok-
ben, de a fiatal kutatoknak és
egyetemi oktatoknak tartott
nagyhatasu el6adasai megval-
toztattak ezt a helyzetet.

Nyilvanvaléan a tudoma-
nyos elismertsége eredmé-
nyeként hivtak meg a Mlegyetemre tanszékvezetd
professzornak; a Villamosipari Anyagtechnologia
Tanszékre, 1964-ben. Ezt a tanszéket 1986-ig
vezette, egyetemi tanarként pedig 1990-ig dolgo-
zott a Gépészmérndki Karon. Meghatérozo tudo-
manyos vezetdje és példaképe volt a budapesti és
a miskolci miegyetem gépészmérndki karan még
ma is dolgozé szdmos egyetemi oktaténak és
kutaténak. Az 1960-as évek elejétdl 2001-ig irt
tankdnyvei még ma is nélkulézhetetlen segitséget
jelentenek a gépészmeérnok és a villamosmérndk
egyetemi hallgatok szamara az anyagtechnoldgiai
alapok megismerésében.

Tudomanyos alkot6i és egyetemi oktatéi szem-
Iéletére rendkivil erés hatast gyakorolt az 1966—
67-ben, az els6 Ford-6sztdndijasok egyikeként az
USA-ban, a Harvard Egyetemen vendégprofesz-
szorként eltoltott idészak. A fizikai és a mechanikai
metallurgia olyan kivaldésagaival dolgozott egyiitt,
mint Bruce Chalmers, David Turnbull, Morris
Cohen, John Werner Cahn. A rontgendiffrakcios
vizsgalatok vezet6je volt ebben a kitiiné kutato-
csoportban.
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1970-ben valasztottdk a MTA levelez6 tagjava,
majd 1982-ben a MTA rendes tagja lett. Akadémiai
székfoglald eléadasai az anyagtechnolédgiai gon-
dolkodas fontos szintézisei voltak: ,Kozepes
hémérsékleten igénybevett fémes szerkezeti
anyagok mechanikai tulajdonsagainak varhaté
fejlédése”, illetve ,Anyagminéség és termodinami-
kai bizonytalansag” cimen tartotta ezeket.

Tanszékvezet6i feladata mellett 1971 és 1977
kozott igazgatdhelyettese, 1977-t61 1986-ig igazga-
téja wvolt a Mechanikai Technolégiai és
Anyagszerkezettani Intézetnek, valamint 1977-t6l
1995-ig vezette a tanszéken miikdédd akadémiai,
Fémtechnoldgiai Kutatocsoportot. Teljes aktivitasu
kutaté professzorként végzett munkajat e kutato-
csoportban fejezte be 2005-ben.

Tudomanyos kutatdmunkajanak a legfontosab-
bak kutatasi témai a kdvetkezék voltak:

e A volfram alakithatésaga és uUjrakristalyo-
sodasa.

e A diffuzios folyamatok két és tobbkompo-
nensi szilard rendszerekben.

o Az Otvozetek mechanikai tulajdonsagai és
anizotrop viselkedése.

e A szemcsehatarok szerepe a hdkezelés-
ben és az anyagok tulajdonsagaiban.

o Az Otvozetlen acélok, a sargarezek és a
volfram gyorshékezelése.

o A Fe-Al rendszer diffuziés folyamatai, a t-
zi marté aluminiumozas.

e A koncentraciovaltozas nélkili fazisatala-
kulasok, a reverzibilis martenzites atalaku-
lasok, a bénites atalakulas és a bénites
szerkezet kifaradasi jellemzéi.

e A kristalyorientacié hatasa a mechanikai
és a forgacsolasi tulajdonsagokra.

Tudomanyos tevékenységét a kdvetkezé kitlin-
tetésekkel ismerték el:

o 1984. Valasztott aktiv tagja CIRP-nek (In-
ternational Institution for  Production
Engineering Researche), amely tiszteleti
tagjava valasztotta 1996-ban.

e 1986. Rockwell Medal; Hall of Fame for
Engineering, Science and Technology, and
Medal, International Technology Institute

e 1988. Allami dij

e 1995. Ipolyi Arnold tudomanyfejlesztési dij
e 1997. A Miskolci Egyetem diszdoktora

e 2003. Széchenyi Dij

Széleskorl publikacios és kozéleti tevékenysé-
get folytatott 1990 utan a magyar gazdasag, azon
belll is az ipari termelés és a technoldgia téma-
kérében, a termelés fontossaganak el6térbe he-
lyezése érdekében. A magyarorszagi gépipar
technologiai helyzetét és jovéképét foglalta dssze
a Prohaszka professzor iranyitasaval és szerkesz-
tésében, a MTA elndkének tdmogatasaval 2001-
ben megjelent ,A technolégiai helyzete és jovéje”
cimd, a tanulmanykdtet, amelynek kdvetkeztetései
ma is nagyon id6észeriek.

Prohaszka Janos a magyar miszaki anyagtu-
domany egyik legmeghatarozébb szerepldje volt.
Mérndkgeneraciok szemléletét formalta az anyag
és a technoldgia jelentéségének felismerésére.
Méltan szamithat a szakma 6rok tiszteletére.

Forras: www.att.ome.hu
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REJTO SANDOR SZOBORAVATAS

A ,40 éves a konnylipari mérndkképzés” Un-
nepségsorozat részeként 2012. szeptember 4-én
az Obudai Egyetemen keriilt sor a Kénnydipari és
Koérnyezetmérnoki Kar névadoja, Rejt6 Sandor
mellszobranak leleplezésére. A szoboravatéra
meghivast kaptak a Magyar Tudomanyos Akadé-
mia, a tars fels6oktatasi intézmények, a szakmai
szervezetek, az egyeslle-
tek képviseldi, az egyetem
valamennyi polgéra.

Az egyetem kiemelke-
dé eseményét megtisztelte
jelenlétével Dr. Ferdinandy
Gyorgy, Déry  Tibor-,
Jozsef Attila-, illetve Marai

Sandor-dijas ir6, kolto,
kritikus, egyetemi tanar,
valamint Ferdinandy
Sandor Rejt6 Sandor
dédunokai.

Dr. Gati Jozsef kancel-
lar Gdvozl6 szavait kovetd-
en kiemelte: ,Az Obudai
Egyetem vezetése Rudas
Imre rektor kezdeménye-
zésére mintegy Ot évvel
ezelbtt elhatdrozta, hogy
szoborpark létesitésével
emléket allit a karai név-
adoinak. Az els¢ szobor-
avatékra 2009. majus 8-an, Banki Donat szlleté-
sének 150., Kand6 Kalman szlletésének 140.
évforduldja alkalmabdl kerllt sor. Ezt kovette
Neumann Janos, illetve Keleti Karoly szobranak
felavatasa. Az egyetem vezetésének dontése és
aldozatvallalasa eredményeképpen a mai nappal
valik teljessé a szoborpark: Rejt6 Sandor gépész-
mérndk, egyetemi tanar, miegyetemi dékan, illetve
rektor, a Magyar Tudomanyos Akadémia és a
Szent Istvan Akadémia tagja, a Magyar Anyag-
vizsgalok Egyestlletének elndke mellszobranak
felavatasaval.”

Rejt6 Sandor életébe és munkassagaba Dr.
Patké Istvan, a Rejt6 Sandor Konnylipari és
Koérnyezetmérndki Kar dékanja adott bepillantast.

A szobor Berek Lajos mérndk, szobraszmi-
vész, az egyetem Banki Donat Gépész és Bizton-
sagtechnikai Mérndki Kar egyetemi tanaranak
alkotasa. Szobrai az Obudai Egyetem mellett
megtalalhatéak a bécsi Hadiakadémian, a koma-
romi a Selye Janos Egyetemen, Beregszaszon a
Il. Rakoczi Ferenc Fdéiskolan, a Sapientia Egyete-

men Kolozsvarott és Marosvasarhelyen, valamint a
Nemzeti Kdzszolgédlati Egyetemen. Berek Lajos
munkassagat Mednyanszky Laszl6, Zrinyi Miklos
és Pécelért dijakkal, Hubertusz Arany Kereszttel,
valamint Dulity Tibor emlékdijjal ismerték el.

Rejté6 Sandor mellszobrat Dr. Rudas Imre rektor
és Dr. Patké Istvan dékan leplezték le, majd a
neves el6d korabbi munkahe-
lyei, munkassagat 4&polo,
hagyomanyait tovabbvivé
szervezetek képviselbi rottak
kegyeletiket a jeles el6d
szobra el6tt. Elsének Rudas
Imre és Patké Istvan helyezte
el a megemlékezés koszoru-
jat, majd a Ferdinandy csalad
képvisel6i Rejt6 Sandor
dédunokai kdvetkeztek.

LA e
A
e
-, 1

Rejt6 Sandor mellszobrat
megkoszoruzta: Stépan
Gabor akadémikus, egyetemi
tanar, a Magyar Tudomanyos
Akadémia Miszaki Tudoma-
nyok Osztalya osztalyelnd-
ke,Dr. Dévényi Laszlé egye-
temi docens, a Budapesti
Miszaki és Gazdasagtudo-
manyi Egyetem Gépészmeér-
noki Kar, Anyagtudomany és
Technolégia Tanszék tan-
székvezet6je, Dr. Artinger Istvan professzor emeri-
tus, a Tanszék korabbi vezetdje, a Gépipari Tudo-
manyos Egyesulet képviseletében Dr. Rittinger
Janos, a Hegesztési Szakosztaly tiszteletbeli
elndke, a Magyar Roncsoldsmentes Anyagvizsgald
Szdvetség képviseletében Kecskés Péter alelndk,
a Magyar Anyagvizsgaldk Egyestlete képviseleté-
ben Dr. Gillemot Laszl6 elndk, Dr. Horvath Csaba,
a Nyomda és Papiripari Szbvetség elndke és Pesti
Sandor, a Papir- és Nyomdaipari Miszaki Egyesu-
let Ugyvezetd igazgatdja, a Textilipari Miszaki és
Tudomanyos Egyesillet képviseletében Dr. Pataki
Pal elndk.

Az Unnepség befejeztével a Rejtd Sandor
Kdénnytipari és Kérnyezetmérndki Kar munkatarsai
kdézrem(ikddésével — az elmult négy évtized jelen-
t6s eseményeit, targyi emlékeit felvonultaté -
kiallitdst tekinthették meg az érdekl6dék.

Forras: az Obudai Egyetem honlapja
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A RADAR, MINT RONCSOLASMENTES VIZSGALATI MODSZER ALKALMAZASA AZ IPARBAN
SZAKMAI KLUBDELUTAN A MARQOVISZ SZERVEZESEBEN

A radar sz6 a “radio detection and ranging” ro-
viditéseébdl szarmazik, és azt jelenti, hogy a készl-
lék a radiéhullamok segitségével fedezi fel a
célpontot. A ,RADAR” megnevezés a Il. vilaghabo-
ru idején keletkezett titkossagi megfontolasokbal,
de mara egyarant jeléli a miszaki tudomanyok e
szakteriletét és magat a berendezést is. Az 1904-
ben szabadalmaztatott elsé radar (Telemobilos-
kop, Christian Hilsmeyer), majd a lokatorok ma-
sodik vilaghaborus légvédelmi harcaiban jatszott
pozitiv szerepét kdvetd — és napjainkban is folyta-
t6do - fejlédési szakasz eredményeként a radar
mara nélkilézhetetlen eszkbdznek bizonyul nem-
csak katonai alkalmazasokban, de a polgari élet
szamtalan mas teriletén is. Azt hiszem mindenki
hallott mar meteoroldgiai radartérképrél. Vannak
autosok, akik a sebességtullépés miatti blntetés
kapcsan ismerkedtek meg a radar orszaguti alkal-
mazasaval.

A MAROVISZ majus 30-an az AGMI ZRt. Okta-
tasi Kdézpontjaban szakmai klubdélutant szervezett
a radar, mint roncsolasmentes vizsgalati médszer
alkalmazasi lehet6ségérdl. A klubdélutan el6addja
Enekes_ Géor geofizikus mérndk volt, aki az USA‘-

). s y (el .

Nagyon fontos alkalmazasi teriilet a betonfo-
démek, betonsilok terhelhet6ségének szamitasa-
hoz a betonvasak helyzetének meghatarozasa. A
mai szamitastechnika altal tamogatott vizsgalattal
3D-s képek készitheték a betonvas halordl.

Felszin alatti litegek kimutatasa

ban szerzett gyakorlatot, ahol a radar alkalmaza-
saval térténé roncsolasmentes vizsgalatok az ipar
terlletén szélesebb kdrben hasznélatosak. A
vizsgalati modszer az USA-ban szabvanyositott
(ASTM D6432 — 11; ASTM D6087 — 08; ASTM
D4748 — 10) és elfogadott. Az amerikai olajfinomi-
ték egy sajnalatos sulyos baleset megismétiédé-
sének elkerllésére elbirtak az Oorias autddaruk
kitalpalasi pontjainak radaros vizsgalatat.

Minden szakember szamara ismert, hogy a
kézmutérképek a ,gem planok” sok esetben nem
pontosak és nem naprakészek. A modszer alkal-
mas a féldmunkak megkezdése elétt a kozmiicsa-
tornak, vezetékek helyének pontos meghataroza-
sara.

Sokan jartak mar ugy, hogy a betont farva ,el-
kaptak” egy betonvasat. Ha a faras elétt radarral
meghatérozzak a betonvasak helyzetét nincs ez a
kellemetlenség, s6t a betonvas sérilésének elke-
rulésével nem gyengull a szerkezet.

Radarral meghatarozhaté az utszerkezet felépi-
tése és az alatta lév6 esetleges Uregek.

A résztvevdk komoly érdekl6dést mutattak a
modszer alkalmazasa irant. A magyarorszagi
elfogadas és elterjedés esetén a radar, mint
roncsolasmentes vizsgalati médszer, toébb terlle-
ten helyettesitheti a sugarveszélyes radiografiai
vizsgalatot.
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Betongerenda repedéseinek vizsgalata.

Szalay Karoly
MAROVISZ irodavezet6

Virtualis radarkép falazoblokk merevité szer-
kezetérdl
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HIREK NEWS

15 EVES A MAGYAR RONCSOLASMENTES VIZSGALATI SZOVETSEG

16.15. Valtozasok a személyzetmindsités és

A Magyar Roncsolasmentes Vizsgalati Szdvet- tanusitas terlletén. Az MSZ EN
ség 2012. december 12-én linnepelte 15. sziile- 473:2008 és az azt helyettesitd MSZ
tésnapjat. Ebbél az alkalombdl (innepélyes szak- EN ISO 9712 6sszehasonlitasa (Skopal
mai klubdélutanra keriilt sor, amelyet egy barati Istvan)

vacsora kovetett. 16.45. Kérdések, hozzaszolasok az eléadashoz

A rendezveény programja az alabbi volt: 17.30. Unnepi vacsora (a poharkdszontst

16.00. Kszontd (Kecskés Péter, alelndk) mondott Prof. Dr. Trampus Péter a
MAROVISZ elnéke)

Gillemot Laszlo
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SZAKMAI ANKET AZ OBUDAI EGYETEMEN
A GTE Hegesztési Szakosztalya, a Magyar "A Hegesztési Szakosztaly szerepe a

Roncsolasmentes Vizsgalati Szovetség és az roncsolasmentes anyagvizsgalatok hazai szabva-

Obudai Egyetem 2012. szeptember 11-én rendez-
te meg "A hegesztés és a roncsoldsmentes
anyagvizsgalat kolcsdnhatasa a hegesztett koté-
sek megitélésében" ciml egynapos ankétjat. A
szakmai programot a rendezék - Gillemot Laszld
Jubileumi évhez kapcsolddva - a 100 éve szlletett
Dr. Gillemot Laszlé professzor emlékének ajanlot-
tak.

nyainak kidolgozasaban és a roncsolasmentes
anyagvizsgalok képzésében" témakort Dr. Rittinger
Janos, a Hegesztési Szakosztaly tiszteletbeli
elndke dolgozta fel és ismertette, majd Szilcs Pal
(ORSZAK Bt.) "Roncsolasmentes anyagvizsgalok
képzése, mindsitése és a mindsités tanusitasa
jelenleg és a varhatd valtozasok" cimmel tartott
el6adast.

Dr. Gati Jozsef kancellar, a Hegesztési Szak-
osztaly elndke megnyitdé szavait kdvetéen Dr.
Gillemot Ferenc "Emlékeim Edesapamrdl” cimmel
tartott el6adasbdl ismertek meg részleteket a
professzor életébdl a résztvevok, mely korabban
nem kerUlt publikalasra. A meghaté perceket Prof.
Dr. Trampus Péter a MAROVISZ elndke, az
ECNDT alelnéke "A roncsolasmentes anyagvizs-
galat hazai mdultja, jelene és a jovében varhaté
fejlédés iranyai" cim{i prezentacioja kovette.

A kavésziinetet kovetéen a hegesztett szerke-
zeteket gyartok, Uzemelteték, a roncsolasmentes
anyagvizsgald berendezéseket forgalmazdok és
roncsolasmentes anyagvizsgaldk vitaférumara
kerilt sor, Dr. Rittinger Janos vezetésével. Az
élénk véleménycserét eldsegitették a vitaindité
kérdések, melyeket a meghivé melléklete tartal-
mazta.

A rendezvény gyorsmeérlegét Dr. Trampus Péter
vonta meg.
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