Akusztikus emisszios
Il

Pellionisz Péter

Bevezetés

Haromrészes sorozatunk els6é részében ennek a viszonylag
(j vizsgalati médszernek alapvet6 jellegzetességeit mutattuk
be és megismerkedtink az érzékelés, jelfeldolgozas és
értékelés technikdjaval. Az alabbiakban a legfontosabb
alkalmazasi terileteket ismertetjik, bemutatunk néhany gya-
korlati mérést és foglalkozunk az a.e. szabvanyokkal. A
kovetkez6 szamban képet adunk az akusztikus emisszids
miszerek piacarél és bemutatjuk a hazai piacon besze-
rezhet§ eszkdzoket.

Az alkalmazasi terlletek attekintése

Emlékeztetjiik az olvasoét arra, hogy az akusztikus emisszios
jelenség mechanikai igénybevétel hatasara léphet fel a
szilard anyagban. A szilard kdzeg lehet geologiai anyag
(pl. kézet, épitbanyag, beton), geoldgiai, ill. épitett szerkezet
(pl. banya, alagut, partfal, gat, Gt), vagy masjellegi anyag
il. szerkezet. Ezek alapjan - mint ahogy azt az 1. abra
mutatja — rogton elkilonithet6k az (n. szeizmoakusztikai,
mikroszeizmikus, mas szoval geotechnikai alkalmazasok [1],
(Megjegyezziik, hogy ezekben az alkalmazasokban a magas
frekvenciaji hangok erés csillapodasa miatt alacsonyfrek-
vencias érzékel6ket alkalmaznak.)

integritas-vizsgalatok
repedéskeletkezés és
terjedés,

mech. tulajdonsagok
vizsgalata

1. dbra Az akusztikus emisszi6s alkalmazasok csoportositasa

A tovabbiakban sem ezekkel, sem az (n. akuszto-ult-
rahangtechnikaval [2] nem foglalkozunk. Az utébbi azokra
az Ujkeletl vizsgald eljarasokra vonatkozd elnevezés, ahol
a szokasos ultrahang-sugarzok jeleinek az anyagtulajdon-
sagok miatti valtozasait akusztikus emissziés maddszerekkel
vizsgaljak (pl. faforgacslapok gyartésori ellenérzése).

A klasszikus” a.e. vizsgalatok két nagy csoportra oszt-
haték: folyamatos jelek, illetve hangkitorések vizsgalatara.
Az els6 csoportnal tdbbnyire nem is szorosan vett akusztikus
emissziorol van sz, hanem valamely folyamat nagyfrek-
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vizsgalat

rész: Alkalmazasi teruletek

vencias akusztikus zajanak figyelésér6l, amely zaj pl. a
kiaramlé nagynyomasu viz turbulencidjabél, egyenletes gép-
zajbol stb. szarmazik. Ezeknél a vizsgalatoknal, illetve az
ezek végrehajtasara létrehozott diagnosztikai rendszereknél
a zajszint pillanatnyi, ismétl6dd vagy tartds megemelkedése
jelzi a rendellenességet. Kilonb6zé paraméterek figyelésé-
vel, ill. tdbb érzékeld alkalmazasaval gyakran nemcsak a
rendellenesség megjelenését, hanem annak kivalté okat,
természetét, helyét is azonositjak e rendszerek. Példaképpen
allion itt néhany folyamatellen6rzési alkalmazas: szivargas-
jelzés nagynyomasu folyadék- ill. g6z-, gazrendszerekben,
kavitacio, felut6dés, gépi megmunkalasoknal szerszamel-
hasznalédas vagy torés jelzése. Példaként a 2. abran [3]
alapjan mutatjuk be forgacsold6 megmunkalasnal a szer-

2. &bra Szerszamtorésb6l szdrmazé aktivitasvaltozas forgacsold
megmunkalasnal [3]

szamtorésb6l szarmazo aktivitasvaltozast. (A Dunegan D
9202A tip. akusztikus emisszidés érzékel6 a késtartéra volt
felerésitve, a forgacsolast 200 m/min sebességgel. C45N
anyagnal, keményfém-lapkaval végezték.)

A szorosan értelmezett akusztikus emisszios technikét
a szilard anyagban a terhelés hatasara bekovetkezd hang-
kitérések vizsgalata jelenti. Az 1. abran harom nagy cso-
portra osztottuk az igy vizsgalt anyagokat ill. szerkezeteket.
Egy-egy igen jelentds csoportot alkotnak a szalerdsitésl
mlanyagok |. pl. [4], ahol az elemi szalak torése ill.
szakadasa altalaban igen aktiv akusztikus emissziés forrast
jelent, illetve a fémek és fémszerkezetek, ahol az esetek
tébbségében a repedéskeletkezést, illetve repedésterjedést
kivanjuk ilyen modszerrel felderiteni [5], Talan kevésbé
jelentés, de igen valtozatos a harmadik csoport, ahol
keramiakat, kilonleges anyagokat, elektronikai alkatrészeket,
ragasztasok kotését stb. vizsgalnak. Mindezekrél az alkal-
mazasokrdl részletes eligazitast nydjt [6], illetve a témakort
0sszegez§ els6 magyar nyelvi konyv [7], amelyet e teriileten
dolgozé szakemberek szerz6i kollektivaja hozott létre.

Az akusztikus emisszios technika vitathatatlanul legkifor-
rottabb és legszélesebb kérben folyé alkalmazasa nyomas-
tartdé edények és csbvezetékek integritasvizsgalata. Ez in-
dokolja, hogy ezzel a teriilettel a kdvetkez6kben valamivel
részletesebben foglalkozzunk.
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Nyomasprobak akusztikus emissziés
megfigyelése

A nyomaspréba célja annak bizonyitasa, hogy a nyomastarté
edény fala és hegesztési varratai, oldhaté kotései tomor zarast
biztositanak, hogy megfelelé biztonsagi tartalék van a megki-
vant szilardsag felett, illetve a helyi feszlltségcsucsok képlé-
keny alakvaltozassal leépiilnek vagy legalabbis csokkennek.
A nyomasproba a vizsgalt szerkezetre potencialisan veszélyes
igénybevételt jelent, nagy jelent6ségl ezért olyan ellendérzd
modszer alkalmazasa, amely azonnalJelzi repedések keletke-
zését, terjedését, szivargas megindulasat vagy egyéb rendel-
lenességet.

Az akusztikus emisszids technika egyszerd, viszonylag ol-
cs0, a rendellenesség bekdvetkeztét nagy megbizhatésaggal
jelz6 mddszer e feladat ellatdsara. Még nagymeéret(i szerke-
zetek esetén is elegendd legfeljebb néhany tucat, a fellleten
elosztott érzékel6, hogy barmely pontbdl kiindul6 hangese-
ményeket biztonsagosan érzékelhessiink. Az érzékel6k tele-
pitéséhez sok szempontot tekintetbe kell venni, mint pl. a
tartaly anyaga, falvastagsaga, a geometria jellege (pl.
csocsonkok), a felllethez valo hozzaférés, fellleti h6mérsék-
let, kiils6 zajok elharitasa stb. A 3. abraban példaképp bemu-
tatjuk, hogy a Paksi Atomerémi egyik reaktortartalyanak
1990. évi ellendrzésekor a tartdly cs6csatlakozasainak oveze-
tében hogyan helyeztiik el az akusztikus emisszios érzé-
kel6ket.

A fellileten az érzékel6ket altalaban csoportokban (Un. ar-
ray-ekben) helyezzik el. A tdbbnyire négy érzékel6bdl allo
csoportok jelei, er6sit6kon keresztiil a sokcsatornas akuszti-
kus emisszios mUiszer dsszetartoz6 bemeneteire keriiinek. A
m(iszer, vagy az erre csatlakoztatott szamitogép az egyes
érzékel6k észlelési id6pontjaibdl és az el6zetes mérések ré-
vén ismert terjedési sebességbdl, valamint a geometriai ada-
tokbol azonnal kiszamitja az akusztikus forrashely koordinata-
it.

Nyilvanvald, hogy tomitetlenség, torés vagy egyéb, hirtelen
bekovetkezd sulyos rendellenesség olyan nagymértéki
akusztikkus aktivitast (nagyszamu hangeseményt) és akuszti-
kus intenzitdst (nagy eseményamplituddkat ill. energiakat)
eredményez, hogy a hiba és a hibahely azonnal, egyér-
telmiien azonosithaté. Mas a helyzet a terhelés soran idében
és térben elszértan jelentkezd, kisebb-nagyobb hangesemé-
nyekkel, amelyeknek szamos kivalté6 oka lehet és veszélyes-
ségik megitélése nagy tapasztalatot és szakértelmet igényel.
Az amplitadék sok nagysagrendet foghatnak at, veszélyessé-
guk megitélésénél azonban az észlelési tavolsagot és a kézeg
csillapitasat is tekintetbe kell venni. Nagysagrendi tajékoztata-
sul adjuk meg acélanyagok esetére a kilonboz6 fizikai effek-
tusok keltette korilbeluli amplitidokat 1 p.V-ra vonatkoztatva.
(1 tablazat).

Fizikai effektus dB
diszlotéciés valtozasok 10- 20
zarvany-levalas 30- 50
zarvany torése 50- 70
szemcsenatéari repedések 60- 80
repedésteriedés 80-100
torés 100-120

1. tablazat A.e. jelek nagysagrendje

A vizsgélt objektum hibamentességének legfontosabb
kritériuma az, hogy a nyomastartasi szakaszokban az akusz-
tikus forrashely aktivitasa megsz(injon, illetve, hogy a nyomas
novelésekor az akusztikus forrashely ne legyen kritkusan
aktiv, illetve kritikusan intenziv, azaz a novekedés mértéke
a nyomasemeléssel ne fokozodjon (4 4bra).

4. dbra Aktivitds szerinti osztalyozas [8] alapjan

A hangforrasok lokalizalasi. térképeit, a nyomas a.e
aktivitas Osszefliggés abrazolasast kilénb6z6 paraméterek
gyakorisag-diagramjai, paraméterek egymassal valo kap-
csolatat abrazold diagramok egészitik ki, amint az pl. az
5. &bran lathato.

10 '
17 23 do 66 88.109 iai 12 vk 1S5 ~7
Elapsed Time (min)

5. dbra Nyoméasgorbe, az a.e. események amplitidoi és
Osszegezett szamuk egy nyomaspréba alkalméaval.

Akusztikus emissziés ajanlasok

Magyarorszagon jelenleg még nincs érvényes akusztikus
emissziés szabvany. Nagyobb csatornaszami akusztikus
emisszios mérdberendezésekkel minddssze néhany intéz-
mény rendelkezik: ezek kozil a Koézponti Fizikai Kutaté
Intézet és az Er6m( Karbantart6 Vallalat rendszeresen vallal
akusztikus emissziés méréseket. Ertékeléseiket az amerikai
anyagvizsgalati egyesilet (ASTM) akusztikus emissziés szab-
vanyai szerint végzik, amelyekrdl attekintést a 2. tablazat
nyujt.



ASTM

. Témakor
szabvany
E 569-85 Terhelt szerkezetek a.e. ellendrzése
E 610-82 A.e. fogalommeghatarozasok
E 650-85 A.e. érzékelSk felszerelése
E 749-80 Hegesztés kozbeni a.e. vizsgalat
E 750-80 A.e. miszerek lzemi paramétereinek mérése
E 751-80 Ellendllas ponthegesztés a.e. ellenérzése
E 976-84 A.e. érzékel6k jeleinek reprodukalhatésaga
E 1067-85 Uvegszal er6sitési maanyog tartalyok €6 edények
E 1106-86 A.e. érzékel6k abszolut hitelesitése
E 1118-86 H6re keményedé mudnyag csovek
E 1139-87 Nyomashatéarolé fémfellletek medfigyelése

2. tablazat Az a.e. technika ASTM szabvanyai

Megjegyezziik, hogy az ASTM-en kivil szamos mas
amerikai, nemzeti és nemzetkdzi ajanlas ismeretes, ill. van
kidolgozas alatt. Vannak szélesebb korben hasznalt, pl.
egyuttm(kodé vallalatok altal kidolgozott, tobbé-kevésbé
egységesitett mddszereket és értékelési eljarasokat alkal-
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mazé a.e.
utalunk.

rendszerek is. A részletek tekintetében [7]-re
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A feszultsegintenzitasi téenyezo

tartomany kuszobertéeke vizsgalatanak
és meghatarozasanak néhany

problémaja

Dr. Lukadcs 3anos dr. Lovas Fend

Bevezetés

Repedéseket, repedésszerd hibakat tartalmazo, ismétlédé
igénybevételli szerkezetek, szerkezeti elemek Uzemeltet-
het6ségének megitélése Osszetett feladat. Az ilyenkor fel-
vet6d6 kérdések megvalaszolasa megbizhaté anyagi
mérészamokat kovetel, amelyek egyike a fesziiltségintenzitasi
tényez6 tartomany kiiszébértéke (AKth).

A AKth meghatarozasa, a szikséges vizsgalat elvégzése
és értékelése, tdbb bizonytalansagot, konvenciot hordoz,
s rendkivil id6igényes. El6bbiek atgondolt és reprodukalhatd
vizsgalati technikat kévetelnek. Utébbi pedig - kiilonésen
elektrohidraulikus anyagvizsgalé berendezést alkalmazva -
felveti a vizsgalati id6 korrekt réviditése iranti igényt. Ezek
mellett fokozott szerep jut a szamitogépnek, egyfeldl a vizs-
galatok vezérlése, a mérési adatgydijtés, masfel6l az ered-
mények értékelése szempontjabol.

Mindezeket figyelembe véve, e kdzleményben, vizsgalati
tapasztalatainkrél kivanunk sz6lni, s kitériink a feszltsé-
gintenzitasi tényezd tartomany kiiszobértéke meghataroza-
sanal alkalmazhat6 konvencidkra, valamint a vizsgalatok ro-
vidithet6ségére.

Vizsgalati korilmények

A vizsgalatokat hegesztett szerekezetek gyartasahoz haszna-
latos acél alapanyagokon (37C, illetve E420C), szobah6mér-
sékleten, leveg6n, két helyen végeztik. Mindkét helyen - a
Budapesti Mi(iszaki Egyetem Mechanikai Technoldgia és
Anyagszerkezettani Intézetében, valamint a Miskolci Egyetem

* Miskolci Egyetem Mechanikai Technolégiai Tanszék
** Budapesti Miszaki Egyetem MTAI Mechanikai Technolégiai Tanszék

Mechanikai Technolégiai Tanszékén - MTS elektrohidraulikus
anyagvizsgalé berendezésen dolgoztunk. Az alkalmazott CT
prébatestek névleges vastagsaga B = 11 mm, illetve B = 20
mm, névleges szélessége pedig W = 49 mm, illetve W = 80
mm volt.

Az [1] szabvany szerint, szamitogéppel vezérelt terhelés-
csokkentéses vizsgalatokat végeztiink, az MTS TestLink-Test-
Ware rendszere faradasos repedésterjedési sebesség vizsga-
|6 szoftverének [2] célszerl alkalmazaséaval.

Ez nem jelentett mas, mint azt, hogy minden terhelési

szintet egy-egy elérepesztett probatest 6nallé repedésterje-
dési sebesség vizsgalatanak tekintettiik, majd a kapott ered-
ményeket egyesitve értékeltik. Megemelitjiik, hogy egy ko-
rabbi vizsgalatsorozat tapasztalatai igazoltak, hogy a két he-
lyen elvégzett repedésterjedési sebesség vizsgalatok ered-
ményei, mint halmazok, statisztikailag azonosnak tekinthet6k
3]-
[]A terheléscsokkentéses vizsgalatok soran a farasztasi
flggvény szinusz alaku, a terhelés aszimetria tényez6je R =
0,1 értékd volt. A vizsgalat kezdetén a maximalis er6 FmaXs
= 9000 N és 14000 N, illetve Fraxs = 24300 N és 45600 N
volt, az ehhez tartozé frekvenciak pedig fs = 20 Hz, illetve fs
= 15 Hz. Avizsgalat soran minden | mme-es, illetve 1,5 mm-es
repedéndvekedés utan a terhelés nagysagat 10 %-kal csok-
kentettiik, a frekvenciat pedig ezzel parhuzamosan, a rend-
szer adta lehet6ségeknek megfelelen, noveltik. A vizsgala-
tok befejezésekor a maximalis er§ Fmaxf = 1570 N, illetve
Fmaxf = 2950 N, az ehhez tartozo frekvencia pedig mindkét
anyagmindség esetében ff = 50 Hz, a szoftver fels§ hatarf-
rekcvenciaja volt. A repedés méretét compliance médszerrel
mértlik, a szétnyilasmérét, amelynek hatarfrekvencigja szintén
50 Hz, a probatestek homlokfellletén helyeztik el.
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Vizsgalati tapasztalatok

A mérések soran azt tapasztaltuk, hogy célszerli az egymast
kovet6 terhelési szintek aranyat azonosnak valasztani (szaza-
lékosan azonos csokkentés), illetve minden szinten egyezé
hosszban terjeszteni a repedést. Ezek a vizsgalat kdvetése,
az eredmények szamitégépes feldolgozasa és értékelése
szempontjabol egyarant kedvezéek. Emellett a repedés csu-
csaban 1év6 képlékeny zéna repedésterjesztési hosszhoz vi-
szonyitott relativ mérete is csokken, ami - figyelembevéve
annak repedésfékez6 hatasat - a végeredmény (AKth) meg-
bizhatdésagat noveli.

Vizsgalati tapasztalat az is, hogy a prébatest forgacsolt
bemetszésének méretei, a szintenkénti repedésterjesztési
hossz, valamint a terhelésvaltoztatas mértékének egydttes fi-
gyelemmel kisérése szilkséges A kezd6 terhelési spektrum
megvalasztasa donté a vizsgalat egésze szempontjabdl. En-
nek oka egyrészt a repedés cslcsa el6tt kialakuld képlékeny
z6na méretét befolyaslé hatasa, masrészt az a tény, hogy két
terhelési szint kdzott maximdlisan 10 % terheléscsdkkentés
lehetséges. TUl nagy indul6 terhelési spektrum esetén nem
jutunk eredményhez., tal kis spektrum valasztasakor pedig
nehezen keletkezik repedés, illetve a mérésekor keletkezd
relativ hiba né.

Vizsgalataink soran minden terhelési szinten teljesilt a nor-
malizalt K gradiensre el@irt feltétel (C'> - 0,08 1/mm). Ezen
értékek meghatarozasa, pontosabban a szamitasukhoz sziik-
séges AK értékek repedésmeérettdl (a) fliggd valtozasa adhat
egy konvenciot AKth megadaséra és a vizsgalat roviditésére.
Ennek elvét mutatja az 1. abra.

1. dbra AKth kijeldlése kozelit6 fiiggvény aszimptotaja
segitségével

Mivel az egymast kdvetd terhelési szinteken - egy-egy
szinten azonos nagysagu repedésterjesztést feltételezve - AK
lépcsbinek valtozasa fokozatosan csokken, a kdzépértékek
aszimpotikusan tartanak egy fesziltségintenzitasi tényez6 tar-
tomany értékhez. Ez az érték hataresetben - AK értékében
nincs lépcs6 - lehet AKth- A vizsgalat azért rovidilhet, mert
megfelel6 kozelitd fliggvény alkalmazasa esetén a befejez6
terhelési szintek szama csokkenhet.

Kinetikai diagram - da/dN(DELTA K)
19(da/dN)" < EH39secant > 27
nn/ciklus

-1.51

25 30

s 243
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35 19.68
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1201
rt 17.3 11,62
5.5, 4.85 1846
45 9.41
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2. dbra Egy probatesten elvégzett terheléscsokkentéses és
faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalat eredményei

A terheléscsotkkentéses vizsgalat ellen6rzésének egy le-
het6sége, ha az utolsé terhelési szint utdn egy repedés-
terjedési sebesség vizsgalatot is végzink. E vizsgalati sza-
kasz adatait ugy célszer(i megvdalasztani, hogy az eredmé-
nyek részben atfedjék egymast, amint az a 2. abran lathato.

Ezzel egy probatestbdl a Paris-Erdogan modell szerinti
kinetikai diagram mind a négy anyagi paramétere (AKth.
C, n és AKfc) meghatarozhato.

Vizsgalati eredmények

A AKth értékének meghatarozasat [1] szerint ugy kell
elvégezni, hogy a 10" - 10’7 mm/ciklus repedésterjedési
sebesség tartomanyba esd, minimalisan 6t mérési pontra,
a legkisebb négyzetek modszerével egyenest kell fektetni,
majd annak 10‘7 mm/ciklus-hoz tartozo helyettesitési értékét
kell szamitani.

A mérési eredményeket - egy erre a célra kifejlesztett
szoftver segitségével - grafikusan differencialassal dolgoztuk
fel, majd a AKth értékeket a fentiek szerint hataroztuk meg.
Az eredményeket a Tablazat ASTM el6iras oszlopa tartal-
mazza.

A mérési eredmények ilyen feldolgozasa ismét megerdsi-
tette azt a koradbbi tapasztalatunkat [3], hogy ennek maddja
és az alkalmazott konvencié hatédssal lehet AKth értékére.
El6bbi kapcsan elegend6 arra hivatkozni, hogy grafikus dif-
ferencidlas (secant method) a mérési pontok szamanal
eggyel, mig a hét ponton atmend polinomos maédszer (poly-
nomical method) a mérési pontok szamanal hattal kevesebb
pontban szolgaltat eredményt. Ez akkor is fontos, ha utébbi
pontossaga a nagyobb, hiszen 1-1 mm-es repedésterjesz-
tést és 0,1 mm-enkénti adatgy(jtést feltételezve a mérési
pontok fele is elveszhet.

Tablazat

AKth kilénbdz6 médon meghatarozott értékei MPa.mV2

Kazelit§ fuggvény

' ASTM elgiras helyettesitési értéke
Anyagminéség

()] log (da/dN)

-7 -7 -7,5

37C (H21) 7,7 73 71

(H40) 11.0 115 11.4

(EH18) 4.8 5.3 52

E420C  (EH27) 8,1 75 7.4

(EH39) 6.0 6.3 6,3

A AKth meghatarozasara alkalmazott konvencié kapcsan
emlitésre érdemes, hogy az 6sszes szikséges feltétel tel-
jeslilése esetén is lehet kedveztlen, egyenl6tlen a sza-
mitasba veendd pontok elhelyezkedése. Ez nem jelent mas,
mint azt, hogy a nagyobb repedésterjedési sebesség tar-
tomanyban tébb a felhasznalhat6 adat, s igy - ha mind-
egyiket figyelembe vennénk - a linearis regresszié ered-
ménye torzitana. Erre mutat példat a 3. abra.

llyen esetekben AKth értékének meghatarozasahoz az
egy csoportban elhelyezkedé mérési pontoknak csak egy
részét célszerl figyelembe venni.

A fenti probléma kiklisz6bdlését is segiti a mérési pontok
nagyobb tartomanyanak szamitasba vétele AKth értékének
meghatarozasara. Ennek elvét mutatja a 4. abra.

A mérési pontok célszerlien megvalasztott tartomanyat
nemlinearis fuggvénnyel kozelitve, AKth értéke adott repe-
désterjedési sebességhez kotve kijelolhetd. Ez egyuttal a
vizsgalati id6 rovidilését is eredményezheti akkor, ha a re-
pedésterjedési sebesség értékek tendenciaja egyértelmd.

Az elvégzett vizsgalatok eredményeit - egy erre a célra
kidolgozott szoftverrel - az alabbi, harom paramétert (A,
B és K) tartalmazo kozelitd dsszefliggéssel is feldolgoztuk:

log (da/dN) = A * [log(AK) - log(K)]B
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3. abra Kedvezétlenil elhelyezkedé AKth szamitashoz
figyelembe veend6 pontok

Az 5, abran egy préobatestre bemutatjuk a mérési ered-
ményekbdl szarmaz6 pontokat és a kozelit6 fuggvényt.

Témavezet§ manager!
keresiink, japan mér6- és vizsgalé mlszerek
értékesitésére.

Ha On 30-45 éves, miiszaki végzettségl és van
német vagy angol nyelvismerete, irjon révid
szakmai ©néletrajzot.

,Orszagos halézat"

/l
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A paraméterek ismeretében meghataroztuk a fliggvény
log(da/dN) = -7,5 pontjaihoz tartoz6 helyettesitési értékeit,
amelyeket a Tablazatban, két oszlopban, 6sszefoglaltunk. Az
adatokat szemlélve megallapithatd, hogy a két helyettesitési
érték kulonbsége minimalis, valamint azt, hogy az ASTM
el6irasban rogzitett és az altalunk alkalmazott modszer ered-
ményeit j6 egyezést mutatnak.

Kinetikai diagram: lgida/dN) - Ig(DELTA K)
da/dN < H40 >
Mn/ciklus

153
#f

8 ! 1-2 r* DELTA X M

5. dbra Egy terheléscsokkentéses vizsgalat eredményei
és azok kozelitése

Emlitésre érdemesnek itéljik, hogy a Tablazatban k&zolt
AKth eredmények 6sszhangban vannak a [4] gydjteményben
talalhat6é adatokkal.

Megallapitasok

A fesziltségintenzitasi tényez6 tartomany kiszobértéke
(AKth) az MTS TestLink-TestWare rendszerében rendelkezés-
re allo, faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalat vég-
zésére kifejlesztett szoftver (Version 1.028) celszerd alkalma-
zasaval meghatarozhato.

Az ASTM E 647-88 elGirasban rogzitett médszer mellett
AKth értéke mas konvencioval is kijelélhet6. AKth lehet a
kinetikai diagram elsd tartomanyaba esé pontokat leir6 nem
linearis figgvény 10’7 mm/ciklus-hoz vagy anndl kisebb repe-
désterjedesi sebességhez tartoz6 helyettesitési értéke.

A vizsgalat, pontosabban annak utols6, nagy idéigény(
szakaszanak roviditésére, a mérési eredmények fent emlitett,
szélesebb tartomanyanak felhasznalasa lehet6séget ad.

A 37C és az E420C min6ségl alapanyagokon elvégzett
vizsgalataink eredményei 6sszhangban vannak az irodalom-
ban, a hasonl6 anyagokra talalhaté6 eredményekkel.

913 981 001/013
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KORSZERUSITSE ANYAGVIZSGALOGEPEIT!

Az MTS arkedvezményes lehet6séget kindl a mechanikus,
az elektromechanikus és a hidraulikus vizsgaloégépek
korszer(sitéséhez, példaul:

Készséggel
adunk tanacsot,
kérjen
tajékozatokat!

Hasznalt anyagvizsgalo

EDZ 20 tip. anyagvizsgalé berendezés

Preciziés er6-, Gt- és nyulasmérék, a hozzajuk csatlakoz6
mérder@sitd és A/D atalakitd digitalis adatrogzitést tesz lehetdvé.
Az MTS MicroConsole megkdnnyiti a régi gépekkel is a vizsgalatok
elvégzését és noveli a mérési és vizsgalati eredmények
pontossagat és reprodukalhatésagat.

A TestLink alkalmazasaval vizsgalati feladatait automatizaltan
végezheti el.

A szabalyozott vizsgalé rendszer (nemcsak az MTS-é) digitdlis
elektronikaval teljes automatizalast tesz lehetévé.

MTS SYSTEMS GMBH
Potsdamer Str. 23/24

W - 1000 Berlin 37
Tel.: 30-81002-0 = Fax: 30-81002-100 = Telex 185 639 mtsq d

MTA-MMSZ
Szakosits A. u. 59-61.

H - 1119 Budapest
Tel: 36-1-1869760 = Fax 36-11611021 = Telex 225114 mtamm h

berendezéseket kinalunk eladasra

Erémérési fokozatok

Halbzati csatlakozas: 380 V 50 Hz
Teljesitmény igény: 5 kVA

Befoglal6 méretek 2000x700x2300 mm
Tomeg: 1700 kg

MOHR-FEDERHAFF UDP 40 tip.
szaklitbberendezés

Hal6zati csatlakozas: 380 V 50 Hz
Befoglal6 méretek: 2200x1000x2800 mm
Tomeg: 2300 kg

SCHOPPER FM 1000 tip.
szakitéberendezés

Hal6zati csatlakozas: 380 V 50 Hz
Befoglal6 méretek: 1050x600x1750 mm
Tomeg: 650 kg

SCHOPPER FM 500 tip.
szakitéberendezés

Hal6zati csatlakozas: 360 V 50 Hz
Befoglalé6 méretek: 900x600x1750 mm
Tomeg: 350 kg

MOHR-FEDERHAFF UDP 6 tip.
szakitéberendezés

Hal6zati csatlakozas: 380 V 50 Hz
Befoglalé6 méretek: 100x800x2500 mm
Tomeg: 560 kg

0-10 kN 1 osztas értéke 50 N
0-20 kN 1 osztas értéke 100 N
0-40 kN 1 osztas értéke 200 N
0-100 kN 1 osztas értéke 500 N
0-200 kN 1 osztas értéke 1000 N
Erémérési fokozatok

0-20 kN 1 osztas értéke 50 N
0-40 kN 1 osztas értéke 100 N
0-80 kN 1 osztas értéke 200 N
0-200 kN 1 osztas értéke 500 N
0-400 kN 1 osztas értéke 1000 N
Erémérési fokozatok

0-2 kN 1 osztas értéke 5 N
0-5 kN 1 osztas értéke 10 N
0-5 kN 1 osztas értéke 20 N
Erémérési fokozatok

0-1 kN 1 osztas értéke 2,5 N
0-2,5 kN 1 osztas értéke 6 N
0-5 kN 1 osztas értéke 10 N
Erémérési fokozatok

0-12 kN 1 osztas értéke 50 N
0-30 kN 1 osztas értéke 100 N
0-60 kN 1 osztas értéke 200 N

Berendezések utan érdeklédni lehet
felvilagositast ad: Kecskés Péter

a Kiaddban,

uzletkotd



MTS gyartmanyd anyagvizsgalé berendezések
javitasa, karbantartasa.
Szaktanacsadas, berendezések

és tartozékok beszerzésének lebonyolitasa
kedvez6 forint aron.

Uj szolgéltatasunk:

Erémérd, Induktiv elmozdulasmeérs,

Finomnyuldsméré korok (érzékel6 + elektronika)

kalibralasa QMH Aaltal hitelesitett mérdeszkdzokkel.
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A megszilardult cementpep
porozitasvizsgalati modszereinek

Kritikaja

Prof. Dr. Popovics Sandor

A poérusméret-eloszlas és mérése

A megszilardult cementpép lényeges jellemzbje a poérus-
tartalom mellett a porusméret-eloszlas.

A megszilardult cementpép poérusméret-eloszlasanak a
kozvetlen mérésére leggyakrabban két médszert alkalmaz-
nak: a higanyos porozimetriat és az adszorpciés méréseket.
E két modszer eredményei kozott sajnos ellentmondasok
vannak: a higanyos porozimetriaval mért teljes pérustartalom
kézelebb van a vizzel telitett pépbdl elparologtathaté viz
térfogatahoz, mint a szorpcids izotermakbdl megallapitott
porustérfogat [1], Tovabbmendleg mindkét modszernek van-
nak kozos hibai, amelyek az eredmények bizonytalansagat
okozzak. El6szor: a cementpépnek teljesen szaraznak kell
lennie a vizsgalat végrehajtdsakor és a szaritas lényeges
véltozast okozhat a porusstruktiraban. Masodszor: a po-
rusméretek meghatarozasa a mért adatokbdl a pdrusalak

hengeres forméjanak a feltételezésére tamaszkodik, ami
nem igaz. igy a szamitott pérusméret-eloszlas csak kozelités.

Higanyos porozimetria

A higanyos porozimetria azon a tényen alapul, hogy a
higany a legtobb kozegben nem nedvesit6 folyadékként
viselkedik. Koévetkezésképpen e kozegek repedéseibe és
nyilasaiba nem hatol be spontan médon, hanem ehhez
nyomasra van sziilkség. Ha a porézus szilard anyag mintajat
kuposan kialakitott kapillaris cs6be szigetelik, légtelenitik,
higannyal feltoltik és nyomas ala helyezik, akkor a higany
kitolti a pérusokat egy bizonyos minimais pdrusméretig. A
kisebb porusok kitoltéséhez novelni kell a nyomast. A
nyomas és a porusméret kozotti Osszefliggést a Wash-
burn-egyenlet irja le [2]:

__2-y|coslp|

r P

ahol r = a p6rus sugara, P = a porusra haté nyomas,
y = a higany felilleti fesziltsége, < = a higany és a
porusfal illeszkedési szdge.

A y = 0,480 N/m és = 140° jellemzd értékekre az
egyenlet
7.5-10-6
r-------- P--ae-
alakban irhatd, ahol r = a poérussugar, m és P = a
nyomas, Pa.

A higanyos poroziméternek két fajtaja van: az alacsony
és a nagy nyomasu készilék. Az alacsony nyomasu O-tdl
az atmoszférikus nyomasig m(ikoédik, a nagy nyomasu az
atmoszférikus nyomas folétt. A kereskedelemben elérhetd
nagy nyomasu készilék 200 MPa nyomasu, bar 400 MPa
nyomasu is kaphat6. A legkisebb mérhet§ pérusméret kb.
2 nm, a legnagyobb kb. 1 mm, specialis eljarassal. A
higanyos poroziméter 4 nm és 15 jxm kozoétti porusméretek
mérésére a legalkalmasabb, ahogy azt pl. scanning elekt-
ronmikroszképpal bizonyitottak [3],

A porusokba behatolé higany térfogatat mérik és a
nyomas fliggvényében automatikusan feljegyzik. E meny-

* A betonstruktira-tartésség c. konfetencian 1991. X. 18-an

elhangzott el6adas
** Samuel Drexel University, USA
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nyiségekbdl a kilénb6z6 poérusméretek szamithatok. Ezek-
ben a szamitasokban bizonyos egyszer(sitd feltételeket
hasznalnak, mint pl. a fellleti energia értékét, az illeszkedési
szog valtozatlansagat.

Az eljarasbol kovetkezik, hogy a kapott pérusméret-el-
oszlas csak akkor pontos, ha a nagyobb poérusok tokéle-
tesen Ossze vannak koétve elég tdg csatornakkal, vagy ha
a poruscsatornak fokozatosan szlkiilnek, azaz a higannyal
elséként kitoltott porusok a legnagyobbak és a kovetkez6k
fokozatosan kisebbednek. Az 1/a és 1/b abrak mutatjak
azt a rendszert, ahol a higanyporoziméter megfelel§ ered-
ményeket adhat. Sajnos Ugy tiinik, hogy a cementpépben
nem sok ilyen poérus van, hanem a leggyakrabban az 1/c,
d és e abra szerintiek, ahol a porozimetria tdbbé-kevésbé
hibas eredményeket szolgaltat. Ez a hiba két maddon
mutatkozik meg:

- a higanyporoziméterrel kapott porusméretek inkabb a
pérusszaj méretei, mintsem a val6sagos porusoké, és

- vannak igen nagy légbuborékok, amelyek a higanybe-
hatolas szamara hozzaférhetetlenek, mert teljesen kor-



beveszik olyan tdl finom porusok, amelyeket nem tud

mérni a higanyos modszer.

Példaul az 1/c abra esetében a higanyos poroziméter
az els6é nagy Ureget méri. A masodik nagy Ureget viszont
ugy értékelné, mint az 0sszekodtd csatorna atmérdjét, azaz
a porusnyilast adja meg. Az 1/d abra esetén a nagy lreg
olyan finom poéruscsatornakkal van ésszekapcsolva, amelyek
tdl finomak a higany szamara a rendelkezésre all6 nyomas
alatt, ezért ez teliesen kimarad a teljes porozitasbdl. Az
1l/e abra az 1/d abra specidlis esete, amelyben a nagy
Ureget a higany behatolasahoz tal finoman struktdrait hid-
rattermékek veszik kordl.

Ezért felmerlil az a kérdés; vajon milyen tipust és
mennyi porus marad felderitetlen a higanyos porozitdsmé-
réskor? Erre az a felelet, hogy a finom poérusok és a nagy
Uregek meglep6en nagy mennyisége elvész. Példaul Wins-
low és Diamond ismertet egy esetet [4], ahol a w/c =
0,4 viz-cement tényez6jli, 28 napos cementpép telies po-
rozitdsanak 35 %-a higany nélkil maradt, azaz a higany-
poroziméter nem deritette fel. El6szér ezt az ,elkallédott"
porozitast teljes mértékben a higany részére elérhetetlen
tal finom pérusoknak tulajdonitottak, de kés6bb tovabbi
Lblnosként" kezelték az athatolhatatlan médon bezart nagy
Uregeket is [3]. Alford és Rahman legujabb vizsgalatukban
a higanypenetraciés porozimétert kiegészitették abszorpcios
mérésekkel és optikai mikroszkopiaval. Azt talaltak, hogy
0,8 viz-cement tényz6ji, megszilardult cementpép esetén
a higany a 15 p.m-nél nagyobb atmérdjli porusokba csak
a teljes pérustérfogat 1,43 %-aba hatolt be, mig a teljes
elkallédott porozitas 18,27 %. Arra kovetkeztettek, hogy a
nagy viz-cement tényez6ji cementpépeknek egymassal
Osszekotott poérusokbol allé porozitdsa van és az uralkodd
porusfajtak az 1/c és 1/d abraknak megfelel6ek. A pérusok
Osszekapcsoltsaga w/c = 0,3 mellett messze kisebb, az
uralkodd poérusfajtak valészinlileg az 1/d és 1lle abrak
szerintiek voltak és az elkallédott porozitas 37,03 % volt.
Ezekbdl arra kovetkeztettek, hogy a higanyporozimetria
sordan elveszett porusok tobbsége talnyomé részben 15
p,m-nél nagyobb és nem ultrafinom pérusok, mint ahogy
ezt korabban feltételezték.

A sok bizonytalansag ellenére a higanyos porozimetria
a legnépszer(ibb moddszer a hasonld tajékoztatast nydijtd
modszerek kodzoétt. Ennek oka viszonylagos egyszerlisége
és meghatarozasi gyorsasaga.

Verbeck és Helmuth [5] adatokat kdzoéltek harom Kki-
16nb6z6 wic viz-cement tényezbvel készitett, 11 évig ned-
vesen utékezelt cementpépek poérusméret-eloszlasairdl (2.
abra). A pérusméret-eloszlasi goérbék mutatjak, hogy vala-
melyest ©6nkényesen két poérusrendszert lehet elkiloniteni
ugy értékelve, hogy a gorbék két vilagosan meghatarozhaté
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maximumot mutatnak, rendre a gélpérusoknak és a kapillaris
porusoknak megfeleléen. A gorbéken az is lathatd, hogy
a gélporusok méretei, de f6leg a kapillaris pérusok méretei
novekszenek a viz-cement tényezd novekedésével. Meg
kell jegyezni azonban, hogy a legUjabb mérések nem
jeleznek sem kapillaris, sem gél-tereket, hanem kizarélag
a cement hidrattermékeinek finom, egyedi szemcséi kdzotti
tereket [4], Ennek az ellentmondasnak az oka nem vilagos.
Mindenesetre a kapillaris porusok méreteloszlasat befolya-
solhatja a felhasznalt cement szemeloszlasa, a hémérséklet,
az adalékszerek stb.

Adszorpciés mérések

A porozitds meghatarozasara adszorpciés méréseket is
lehet alkalmazni, kuléndsen a 30 nm-nél kisebb méreti
poérusokra, mint amilyenek a gélpdérusok [6]. Példaul a
gélpérusok mennyisége 0,45-nél kisebb viszonylagos viz-
nyomas alatt végrehajtott adszorpciés mérésekkel megha-
tarozhato, mig a gélpoérusok és a kapillaris pérusok ésszege
1,0 érték(i viszonylagos viznyomas alatt, azaz telitéssel.
Ennek az az alapja, hogy minél kisebb a pérus atmérdje,
annal kisebb benne a viznyomas. Kovetkezésképpen ala-
csony nyomas mellett a kisebb porusokat télti ki a viz,
mig a nagyobbak lresek maradnak. Megjegyzendd, hogy
a nagyon kicsiny pérusok mérése ritkdn szikséges, mint-
hogy e poérusok hozzajarulasa nagyon csekély.

A légtartalom mennyiségének a meghatarozasara ren-
delkezésre all6 modszerek még az optikai gaz-kromatografia
és az abszorpcio.

A 18 és 100 nm tartomanyom beliil a higanypenetracio
altal mért poérustartalom tdbbszérose annak, amit nitrogén
adszorpcioval lehet megkapni [6], Megjegyzendé az is,
hogy lényeges kilonbségek észlelhet6k a nitrogén és a
vizg6z adszorpciés vizsgalatok eredményei kozott. Ezért
nem ésszer(i a kulénbdz6 vizsgalati moédszerekkel kapott
porusméret-eloszlasok 6sszehasonlitasa egymassal.

Kovetkeztetések

Ugy tlinik, hogy jelenleg a megszilardult cementpépek

porusméret-eloszlasat akkor lehet a legjobban megkapni,

ha a kovetkez§ vizsgdlati moédszereket kombinaljuk:

1. A porozitas teljes térfogatat példaul abszorpcioval ha-
tarozzak meg.

2. A 15 p,m-nél nagyobb poérusokhoz optikai pontszamlalo
mikroszképot hasznalnak.

3. A 15 n és a 4 nm kozotti porusatmérdket higanypo-
roziméterrel vizsgaljdk meg.

4. A 4 nm-nél kisebb poérusatmérékhdz adszoprciés mod-
szereket lehet hasznélni.
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