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Dinamikus neutron- és gammaradiografia
alkalmazasa ipari fejlesztésekben

Dr. Balaské Marton*

Megfigyelhetd, hogy napjainkban az egyre szélesebb kérben terjedd
fejlett technoldgiai médszerek igénylik és alkalmazzak a kilénleges in-
formécidkat szolgaltaté roncsoldsmentes anyagvizsgalati eljarasokat.
Ezek segitségével az adott targy szerkezete, illetve a benne mikddés
kézben lejatszédd jelenségek ugy vizsgalhatdk, hogy a targyat a tovabbi
felhasznélas, mitkédés szempontjabdl nem éri kdrosodés. Ezen vizsga-
latok kozé tartozik a neutron- és gammaradiogréfia is. A radiografiai
mddszer alapja, hogy a sugdrzas Utjdba helyezzilk a vizsgalandd targyat,
és a mogé helyezett megfeleld érzékel§ felhaszndldsaval lathatdova
tessz(k a vizsgalt targy radiografiai amyképét. A radiogréfia egyik széles
korben ismert alkalmazasa a repiiltéri csomagdtvildgitas, ahol réntgen-
sugarakkal ellendrzik az utasok poggyaszait. A rontgen- és gammaradio-
gréfiat évtizedek ota haszndljak nalunk is az iparban, pl. a mindsitett
hegesztések ellendrzésére. A neutronradiogréafia (NR) foként a fejlett
reaktortechnoldgidval rendelkezd orszagokban (USA, Anglia, Franciaor-
szdg, Németorszdg, Japan és Oroszorszdg) terjedt el. Els6sorban a
nukledris f(itGelemek el8allitasi technoldgidjaban nélkilézhetetlen mindsi-
tési eszkdz, de jelends mértékben hasznaljdk az (rkutatasban, a speci-
alis haditechnikai gydrtmanyok, valamint a polgari és katonai repiilés
min&ségbiztositasi rendszereiben.

Ismeretes, hogy a neutronsugérzds az atommagon szérédik, mig a
gammasugarzas az atomok elektronjaival [ép kélcsdnhatdsba. A kétféle
sugarzas esetében a szdrdsi folyamatok igen eltérs jellegiek a kildn-
bz kolcsbnhatdsok kovetkeztében. A neutronsugdrzas a technikai gya-
korlatban felhasznalasra kerll6 fémek nagy részén igen csekély veszte-

séggel halad at, mig a hidrogéntartalmd anyagok (viz, amménia, olaj,
m(anyagok), erésen csokkentik intenzitdsat és igy lehetdség nyilik azok
[athatéva tételére. A gammasugdrzas alig Iép kdlcsdnhatésba a kis rend-
szamu atomokkal, igy a kénny( elemeket tartalmazd anyageokban atha-
ladva alig veszit intenzitdsabdl, ugyanakkor a nagyobb rendszdmd ele-
mekbdl és azok étvézeteibdl alld fémalkatrészekrsl mar jol értékelhetd
képet szolgatat. Ezt tdmasztja ald az 1. dbra, amelyen lathaté az anyagok
és a kiildnb6z6 sugarzasok kélcsénhatésara jellemz6 tdmeggyengitési
egy(itthatd valtozasa a rendszam filggvényében: a 60 keV és 150 keV-es
réntgen, valamint az 1 MeV-es gammasugdrzasokkal szembeni csillapi-
tasok névekvd jelleget mutatnak az atomszdmmal, mig a semleges 16l-
tést neutronokra semmiféle egyértelmii 8sszefliggést nem lehet megél-
lapitani, amint azt az abrdn l4thaté diszkért pontok mutatjak.

A vizsgdlati rendszer

A kétféle sugarzas komplementer tulajdonsagait hasznaltuk fel a di-
namikus neutron- és gammaradiografiai mérési eljards kidolgozaséndl, a
mérdhely kiépitésénél és a vizsgalt jelenségek korének kiterjesztésénél.
Méréseink soran megfigyelhetévé véinak a zart edényrendszerben
széls6séges lizemi hémérséklet és nyomas korlimények kdzott lejdtszo-
dé termodinamikai folyamatok, valamint a folyadékok altal takart fémal-
katrészek mozgasa is.

A KFKI 4.4 MW-os kutatéreaktoranak egyik termikus csatorndja mel-
lett fejlesztettilk ki és helyeztitk izembe a mérdhelylinket. Az 6sszedllltas
leglényegesebb részének, a képfelvételi rendszemek a véazlata a 2. dbrdn
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1. dbra A réntgen-, gamma- és neutronsugdrzds idmeggyengilési egyiitthatdinak viltozidsa az elemek rendszdmanak fiiggvényében
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2. dbra. A képfelvételi rendszer

A reaktorban egyidejleg keletkez8 neutron- és gammasugarak atha-
tolnak a vizsgalati targyon, amelynek a sugdrzésok altal keltett &rmykeépei
megjelennek a sugarzas-fény atalakitd lemezeken, és az azokon kelet-
kez6 kis intenzitdst fény tikrokdn és optikdkon keresztill a nagy érzé-
kenységi tv-kamerakba jut. Nélkiildzhetetlentl fontos a mikddd vizsga-
lati targy Uzemi jellemzSinek ismerete is, ezeket a paramétereket méré
miszerek adatait az egyik hattéri kamera allandéan nyomon kéveti, mig
a masik vizualisan figyeli a sugararnyékolt helyen térténd eseményeket.
Ezt kovetGen egy videomixer segitségével dsszedllitiuk a megfeleld in-
formaciétartalmu képet, amelyet a késdbbi kiértékelési lehetbség bizto-
sitdsa céljabdl videomagnetofonnal régzitiink.

A KFKI AEKI rekonstrualt 10 MW-os kutatéreaktorandl mar lehetésé-
giink van a radiografiai képek kvantitativ kiértékelésére egy QUANTEL
SAPPHIRE tipusu képfeldolgozé felhasznaldsaval, amely lehetévé teszi
a képek kiszinezését, valamint szamos képmanipulacié elvégzését, mint
atlagolds, integrélds, élkiemelés, kiildnbségképzés... A kész eredmé-
nyek itt is videomagndval kertlnek rdgzitésre. Ezeket a hasznos komp-
lementer radiografiai felvételeket szolgaltaté mérési elrendezést a vildgon
elsBként épitettiik ki.

Alkalmazdsi példdak

A mérdhelyen a kutatds-fejlesztési tevékenység mellett szamos ipari
alkalmazdsi megbizatast teljesitettlink. A mddszer alkalmas az ismeretlen
belsd felépités( targyakban 1évd alkatrészek elhelyezkedésének feltara-
séra.

A 3/a. dbrdn egy mligyantaval ki6ntétt hibrid aramkdr neutronradio-
gréfiai képe lathato. A fehér folt okozéja lehet legbuborék, de lehet

3. dbra. Egy digital-analég konverter
a) neutron- s b) rontgenradiogramja

valamilyen neutronokra transzparens anyagbél készilt alkatrész is. A 3/b.
dbran ennek az aramkomek a rintgenradiografiai képél latjuk, és ez
alapjan megdllapithato, hogy a folt okozdja egy aluminiumféliabdl készalt
kondenzator volt, tehét a gyantakitéltési technoldgia jé.

A képfelvételi technikdnk lehet6vé teszi dinamikus jelenségek tanul-
manyozasat is, amint azt a 4. dbran lathatjuk. Egy keverébetétes mos-
ddcsaptelepen athaladd kavitédcids buborékokat lehet latni. Az 5. dbran
egy mikGdé autdmotorban dramld kenéanyag képe figyelhetd meg.

Akorszer(i kompresszoros hiitgépeket eldallité gyarakban most cse-
rélik le az 6zonréteg védelmében az R-12-es hiit6kdzeget R-134a-ra. Ez
az Uj anyag hasonlé kalorimetriai tulajdonségokkal rendelkezik, de a

Heutron ragsiogr.

5. abra. A kendolaj dlja egy miik6ds autdmotorban

Heutron radiogr.

6. abra. Az R-134a gdzzal miikod6 kompresszoros hiitégép
elpdrologtatéjaban szegregilddott kenSanyag elhelyezkedése
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kendolaj oldoképessége kisebb. Az R-12-vel mkédd gépek neutronra-
diogrétiai felvételein az elparologtatct homogenen tolti ki a kenéanyag és
a folyékony htitdkézeg keveréke, mig a 6. dbra tandsaga szerint, az
R-134a alkalmazésa esetén a kendanyag a felszinen szegregalodik,
akadélyozva az optimalis parolgasi viszonyok kialakulasat. A kép kvan-
titativ feldolgozdséval az inhomogenitéds mértéke, és megfelelé modelle-
zése esetén, az dsszetétel ardnyok is mérhetdvé tehetdk az elparolog-
taté minden pontjaban.

7. dbra. Abszorpcios hiitdgép einyeletd rendszerében egyenetleniil
lefoly6 hiitokozeg

A mddszer segitségével tanulmanyozhatdak a kétfazist rendszerek,
mint amilyenek a hécsévek vagy az abszorpeids hiitgépek aggregétjai.
A 7. dbrdn az utdbbi készillékcsaldd egy elnyeletd elemének neutronra-
diografiai képe lathatd, amint a szegény oldat kdzlekedik lefelé a csdrend-
szeren. Az egyes csOszakaszok tisztasaga eltér6, amely j0l megfigyel-
hetd a felvételen.

utron reulug

! : g relia ) 133 Eromai
8. Al)rd Ammonm LlO\le\ a 7. dbra metszeti képén a két kurzorpont
kozott. A csdfalak helyét a minimum értékek jelzik,

A 8. dbrdn ennek az elemnek a képen lathaté két kurzorpont Altal
kijeldlt metszeti képe figyelheté meg, amelyen az amménia szdllitdsban
résztvevd cséfalak jol megkllénbdztetheté minimum értékekkel rendel-
keznek. A killénb8z6 Uzemi kériilmények hatdsdra létrejové transzport
véltozasok igy kimutathatéva valnak. Példaul a cimoldali, kiszinezett ne-
utronradiogramokon jol megfigyelhetd a d8lésszdg hatésa a hiit6kézeg
aramlasdra. Mintegy 3 fokos dlésnél mar dugulas lépet fel (fels6 abra).

9. dbra. Repiildgép (orzspancl korrdziojdnak kimultatdsa
a) neutronradiogrifids felvétellel, és b) kiszerelés €s feltdrds utdn

A moédszer alkalmas a korrézids folyamatok tanulményozasara is,
amint az a 9. dbrdn athaté. Az a-jelli dbrdn egy repllégép térzspaneljé-
nek neutronradiografiai képe ldthatd, ahol a nyilak mutatjak a korrézids
terlileteket. A b-jel dbra a kiszerelt torzspanel vizudlis képe, fotdja. JoI
[atszik a korrelacio a két felvétel kdzott.

Fébb alkalmazdsi terlletek

A vizsgalati technikat elsésorban a nagyértékl, magas technoldgiai
felkészlltséget igényl6 eszkdzok alkatrészeinek fejlesztésére és teszte-
lésére hasznaljék, az Urkutatasban, a repilléstechnikdban, a nukledris
iparban, valamint a k(ilonb6z6 katonai alkalmazasok tertiletén. Példaként
megenmlitjiik, hogy Franciaorszagban az ARIAN rakéta 500 db alkatrészét
kel dtvizsgélni beépités eldlt neutronradiogréfidval.

Ujabban a nem til magas egyedi értékil, de témeggyartasban kész(ilé
termékek vizsgalata is mind szélesebb korlvé valik. EIGnyds a prototipus
készllékek rejtélyes hibdinak feltdrdséra haszndini, mert egészen
irdnyt adhat a fejlesztéseknek.

Végezetlil felsoroljuk a neutronradiografiai mérhely {6bb alkalmazasi
terlleteit:

1. Reaktortechnologiai és radioaktiv elemek vizsgdlata, pl. hasadéanyag
eloszldsdnak meghatérozésa f(itéelemekben, szabdlyzé rudak homo-
genitdsanak és idegenanyag-tartalmanak vizsgalata, fiit6elemek
szerkezeti felépitésének ellendrzése.

2. Ismeretlen belsé szerkezetl targyak megfigyelése.

3. Detonatorok, I6szerek belsé kialakitdsanak, téltottségi fokanak el-
lenbrzése.

4. Mianyagok ellendrzése anyaghibak (pl. légzarvanyok) szempontja-
bl.

5. Fémekben eléforduld zarvanyok vizsgalata (pl. bér, hidrogén).

6. Folyadékszint vizsgélata fémesdvekben és csérendszerekben.

7. Elektronikusan felvitt Cd-réteg homogenitédsanak ellenbrzése.

8. Elektromos eszkozok, alkatrészek vizsgalata.

9. Folyadek aramlasi tulajdonsdgainak megfigyelése fémesvekben.

0. Bels6 égésli motorok szerkezeli elemeinek vizsgalata miikddés kéz-
ben.

11. Szénhidrogén-kutatds (pl. szénhidrét-tartalm kézetek vizsgdlata).

12. Orvosi, illetve folyadékdramldson alapuld miiszerek prototipusainak

fejlesztése.

13. Bioldgiai kutatédsoknal.

14. MezGgazdasagi kisérleteknél.
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Szinesfémek elektromos vezetéképességének
pontos meérése orvényaramos modszerrel

Neumaier P.* - Haské F.**

Bevezetés

Az elektromos vezetBképesség egyik azon paramétereknek, amely a
szinesfémek tulajdonségait jo! jellemzi. A vezetSképesség jol koveti a
szinesfémek fizikai és finomszerkezetbeli tulajdonségait, mint pl. ke-
ménység, szakitoszilardsdg, kristalyszerkezet,

Ahhoz azonban, hogy a vezettképesség megfelelfen gyorsan és
pontosan mérhetd legyen, olyan miiszer szikséges, amelynek a szon-
daja nem érzékeny a tavolsdgvaltozasokra, illetve nem kivanja a vizsgé-
landé munkadarab (p!. festett targyak esetében) érintését.

Ez a cél az drvénydramos rétegvastagsagvizsgalo miiszereknél szer-
zelt tapasztalatok és a korszerii mikroprocesszor-technika felhasznalé-
séval elérhetd. A tovabbiakban bemutatunk egy olyan miiszert, valamint
a mszer elvi és gyakorlati mikédését, néhany alkalmazéstechnikai pél-
dén keresztill, amely a fenti feladatokat teljesiti.

Az elekiromos vezetSképesség

Az anyag fajlagos elektromos ellendlldsa (p) egy olyan A keresztmet-
szetli és L hosszlsdgl homogén test elektromos ellendlldsa, amely
kielégiti az aldbbi dsszefliggést:

p=R-AL
ahol R az A keresztmetszetd (m?) és L hosszisagu (m) test ohmos
ellenalldsa. Dimenzidja: € - m (ohmméter)

A fajlagos ellendllas a hémérséklet linedris fliggvénye espedlg a

Pr=pPag - (1+0- AT)
egyenlet szerint, ahol pyg a fajlagos ellendllas 20°C-on, o a hémérsékleti
egylitthatd, és AT a 20 foktdl valé hdmérsékleteltérés. A hmérséklet
emelésével tehat a fajlagos ellenallds né.
A fajlagos elektromos vezetés:
c=1/p
A o dimenziéja S/m (siemens per méter), és értékét MS/m, vagy %
IACS (International Annaeled Copper Standard) egységben adjak meg,
ahol 100% IACS = 58 MS/m
A fajlagos vezetés hdmérséklet fliggése:
Oz
140 AT

A fajlagos vezetés és a hdmérséklet kdzétti Gsszefliggés tehat nem
linedris. A fenti dsszefliggések korlatait az [1] taglalja.

O =

Az 6rvénydramos mérés elve

Az elekiromos vezetés abszolut értéke meghatérozhaté feszlltség-
aram méréssel. Ha egy munkadarab vezetését a helyszinen meg kell
mérni, akkor els8sorban az érvényaramos mérés johet széba, mert ez
érintésmentes és gyors mérést tesz lehetévé. Ebben az esetben ssze-
hasonlité mérésrél van szé, amennyiben a munkadarabon mért értéket
sszehasonlitjuk egy etalonon mért értékkel. Az 1. dbraegy ilyen miszer
elvi felépitését mutatja.

A mérészonda gerjeszté tekercsét meghatarozott frekvenciaju valté-
feszilltségget tapldljdk. A gerjesztt tekercs magneses mezeje a vizsgalt
targyban 6rvénydramot gerjeszt, amelynek er6ssége és mélysége a trgy
anyaganak vezetSképességétdl fligg [2]. Az 6rvényaram altal gerjesztett
magneses tér szuperpondlddik a gerjesztd tekercs dltal gerjesztett mag-
neses térre, és ez a tér a mérdtekercsben feszliltséget indukal.

A frekvencia meghatdrozza az drvényaram behatoldsi mélységét ()
[

* H. Fischer GmbH, Sindellingen
** Nivelco KIt,, Budapest

b=k
ahol k anyagfliggé allandé (<1), f a frekvencia Hz-ben és o a fajlagos
vezetés MS/m-ben.

Ouserior kijelzs
e — Hiu f—vzmzm
gerjesztg- mérdtekercs

anyag

——%\— Orvényaram amplitidé
cstkkenés

1. dbra. Orvénydramos vezeldképesség-mérd miiszer elvi felépitése

A gyakorlatoan a kdvetkezd zavaré tényez6kkel kell szamolni:

— szondatdvolsag

- a mérGfellilet nagysaga

— fellleti gdrbilet nagysaga

- a mérendd targy vastagsaga

Az utdbbi hdrom tényezé hatdsa megfeleld kalibraldssal kikiiszobol-
hetd. A szondatavolsdg hatdsa megfeleld jelfeldolgozassal hatéstalanit-
hatd. Ha a szondatdvolsag hatdsét a komplex sikon dbrazoljuk (2. dbra)
Iathaté, hogy 0,037 mm tdvolsag hatdsa a mérGvektorra hatszor akkora,
mint 2% IACS véltozas. A tévolsagkompenzacidnak tehat hatékonynak
kell lenni ahhoz, hogy a tavolsdg a mérést ne zavarja. A szondafelilet-
tavolsdg hatédsa 6l kompenzalhatd. Ezt a 3. dbra mutatja. Lathatd, hogy
1-1,2 mm tdvolsdg még nem hat hatranyosan a mérés pontossagara.

070 ~
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2. dbra. MérGjelviltozds vezetGképesség- és rétegvastagsdgmérésnél
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3. dbra. Szondatdvolsdg hatdsa a mérésre

A felileti gérbiilet hatdsét a 4. dbra mutatja. Minél kisebb a gérbileti
sugdr, annal nagyobb az okozott hiba. Ez a hiba azonban, mint emlitet-
titk, megfeleld kalibracidval kikiisz6bolhetd.
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4, dbra, Feliileti gorbiilet hatdsa a mérésre

A mérend targy nagysdga elsdsorban az élhatds miatt lehet zavarg.
A szonda él tavolsdg csokkenésével ui., amint az a 5. dbrdn lathatd, a
mérési hiba n6. Ezért a szonda kézéppontja a targy szélétol legaldbb egy
szondaatmérényi tévolsagra legyen. Az eddigiekbdl kovetkezik, hogy egy
kb. 20 mm atmérdjli tirgyon még megfeleld megbizhatdésaggal lehet
mérni.

%
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5. dbra, Az éltdvolsag hatdsa a mérésre

A térgy vastagsdga is hathat a mérés pontossagara (6. dbra). A
méréfrekvencia névelésével a behatoldsi mélység csokken és ezért na-
gyobb frekvencian vékonyabb anyagok mérhetdk.

A hdmérséklet hatdsa egypontu kalibraldssal kompenzélhato.

dg =17
MS/m |
3
52
g)) 2 dg =2,7-0". Tdhmm
H |
+ 1 H
— VUSROS SR PR .| S S
o 0 " " ’
02 06 na 10 12 m &
-1 anyagvastagsig
2
2 Aluininium
6= 262MS/m
= 203 =
J A =820
6. 4bra. Anyagvastagsdg hatdsa a mérésre
A mdszer

A SIGMASCOPE SMP1 68 kHz és az SMP2 300 kHz frekvencidn
miikddd kézimlszer cserélhetd szondaval. A mikroprocesszoros vezérlés
lehet6vé teszi a tébbpontos kalibréldst és a digitalis kijelzést. A mérés
megbizhatésdga jobb, mint £0,5%. A hét tarold Gsszesen 3500 adat
taroldsat teszi lehetdvé.

Az alacsonyabb frekvencidjd kivitellel 25 MS/m vezetéképesséqd,
min. 1 mm falvastagsagu aluminium vizsgalhatd, a nagyobb frekvenciajt
miiszer min. 0,25 mm falvastagsagig alkalmazhaté. A miszer PC-hez
csatlakoztathatd a beépitett RS-232 interface segitségével.

Alkalmazasi példak

Mechanikal tulajdonsdgok vizsgalata

A vezeltképesséq sok esetben a mechanikai tulajdonségok indikéto-
ra lehet. lgy a mérést gyakran alkalmazza a reptilégépipar extrudalt
aluminiumétvdzetek ellendrzésére. Helytelen hékezelés, vagy tizemkdz-
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7. dbra. Osszefiiggés egy aluminiumdtvizet elektromos
vezetSképessége (a), keménysége (b) és hizészildrdsdga (c) kozott.
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beni tlilmelegedés stlyos szildrdsagesdkkenéshez vezethet. Ezért a mé-
rések tekintetében nagyon szigordak az elGirdsok [3-6].

A 7. dbra a hizoszilardsag, keménység és vezetSképesség kozotti
dsszetliggést mutatja. Az dbra bizonyitja, hogy a vezetképesség-mérés
gyors kévetkeztetést tesz lehetévé a hdkezelés hibdja, vagy a tilmele-
gedés kévetkeztében eldallt szildrdsagesckkenés tekintetében. A bizton-
sdg érdekében keménységmérést is végeznek [7].

A példdban megenmlitett Gtvézet esetében a szildrdsdgestkkends kri-
tikus szakaszéban a vezet6képesség 3-4 MS/m-¢el véltozik, Az Al-Li-6t-
vizeteknél a valtozas még kisebb. Igy a vezetéképesség-méréshez nagy
érzékenységtl, nagy felold6 képességii miiszer szikséges.

Otvézetek hatdsa a vezetSképességre

Elektromos vezetékeknél a nagy vezetSképesség kdvetelmény. A
vezetGképességet a gyartds sordn a rézéntvénybe keriilt szennyez§dé-
sek csokkentik [8]. A foszfortartalommal pl. a vezetéképesség linedrisan
csokken (8. dbra). A vezetGképesség-mérés megfeleld mintavétellel
gyors ellendrzést tesz lehetdvé.
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8. dbra. Foszfortartalom hatdsa a réz vezetSképességére

Aluminium esetében az adalék elemek, amelyek feladata bizonyos
mechanikai tulajdonsagok elérése, a vezetGképességet jelentésen csok-
kentik. Kuléndsen nagy a Li és Ti hatdsa (9. dbra).

A szbvetszerkezetbeli véltozasokat is j6l mutatja a vezetGképesség.
Minél nagyobbak a krisztllitok, annal nagyobb a vezet6képesség. Ontot
aluminium szdvetszerkezetének finomitasara Sr-t, v. Ti-t szokas adagol-
ni. A finomabb szerkezet kb. 1 MS/m vezetSképesség-csdkkenést okoz-
hat. A megbizhaté ellendrzéshez tehat nagy feloldé képességii miiszer
szilkséges. A kit(in§ tavolsdgkompenzéci6 kévetkeztében nem zavaré az
éntvény fellleti durvasdga sem.

Az aluminium anodizaldsandl (eloxalés) is fontos szerepe lehet a
vezetdképesség-mérésnek. Ha egy tételbe kiildnb6z8 vezetdképességl
anyagok kertilnek, nagyon egyeniétlen lesz a flrdében az drameloszl4s,
minek kdvetkeztében nagyok lesznek a mingségi ingadozasok az oxid-
rétegben.

Anyagvalogatds

Ha a vezet8képesség pontos ismerete nem szilkséges, csupan annak
valtozasait kell kévetni az anyag egyenletességének ellenbrzésére, akkor
csak csoportositasra van sziikség, amit a miiszer szintén lehetGvé tesz.
igy p!. Incoloy és Inconel csévecskék (@ 5 mm) témeges ellenérzése valt
lehetdvé. A bedllithaté tlréshatérok lehetdvé teszik, hogy a megenge-
dettnél kisebb vagy nagyobb érékeket szétvalogathassuk. A t(iréshatar
tdllépése esetén a miszer hanggal jelez.
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9. dbra. Otvozk hatdsa az alumfnium vezetSképességére

Osszefoglalds

A vezetbképesség-mérés sok terilleten gyors és megbizhaté el-
lendrzést tesz lehetévé mind a laboratériumban, mint a gyartasban. A
miiszer altal nydjtott dokumentdcids (nyomtaté csatlakoztatasa), illetve
statisztikai kiértékelési lehet6ség jelentds elényt jelent a minéségbiztosi-
tas terén.
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Az atmérovezérelt klsclklusu farasztovizsgalat

megblzhatosaga

Rézsahegyi Péter*

Bevezetés

Az dllandé amplitddéju kisciklusu farasztévizsgdlatok vagy hosszira-
nyd, vagy keresztirdnyl alakvaltozassal vezérelhet6k. Mindkét modszer-
nek megvan a maga elénye és halranya. Az elobbi feltételezhetben
pontosabb, mig az utdbbi kisebb méretl probatesteken is kivitelezhetd.
A Miskolci Egyetem mechanikai technologiai tanszéken, ,,Az anyagok
karosoddsanak mechanizmusai emelt hmérsékleten” cimii, OTKA
T4408 szamd kutaté munka keretében megvaldsitasra kerdlt az at-
mérdvezérlésii kisciklusu farasztdvizsgdlat. Ezekhez a vizsgélatokhoz
egy MTS gyartmanyd elektro-hidraulikus, univerzalis anyagvizsgalé be-
rendezést hasznalunk (1. dbra).
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1. dbra. Az MTS anyagvizsgdl6 rendszer felépitésc

A szamitégéppel vezérelt rendszer f6 egységei a kdvetkezGk:
1. Hidraulikus tapegység aterheléshez szlikséges olajnyomést biztositja
210 bar-ig.
2. Vezérloszekrény tartaimazza a vezérl6panelt, egy elektronikus, prog-
ramozhaté fliggvénygeneratort (MicroProfiler), egy X-Y irét és az emeit
hémérséklet(i vizsgalalokhoz hasznalt hémérséklet-szabalyozét.
3. A nagymerevségl terhelGkeret alsd részében taldlhato a hidraulikus
dugattyd, amelybe a be- és kidramlo olaj mennyiségét egy szervoszelep
szabdlyozza. A dugattyu elmozduldsat egy induktiv utadd, a terhelést egy
erémérd cella, a probatest alakvéltozdsat pedig egy nylldsmérd vagy
Atmérdmérd extenzométer méri.
4. Szamitdgép a vizsgdlat vezérlését végzi, valamint egy 16 bites, 4
csatornds adatgydijt6 kartyan keresztlil a mert ériékek tarolasat. Ezenkivill
az RS 232-es soros vonalon keresztiil programozza a MicroProfiler-t.

Ezen a rendszeren mar végeztek nyuldsvezérléssel vizsgélatokat,
amelynél az alakvéltozdsi amlpituddt egy R = — 1 aszimmetria tényezdj(i
szinusz fliggvénnyel vezérelték. Ezekhez a vizsgalatokhoz hengeres pro-
batesteket haszndltak (2.a. dbra). Az emelt hdmérsékleteken végzett
vizsgalatoknal a nyulasi amplitidé névekedésével egyltt ndvekszik a
hengeres prdbatest instabilitasa a kihajlassal szemben. Ezért célszerlien
atdruszos kialakitdst probatest vizsgalatéra (2.b. dbra) fettik alkalmassa
a vizsgald rendszert, ahol a prébatest legkisebb atmérdjén mért at-
mérdvaltozds a vezérelt valtozo. Ehhez néhany szoftveres és hardveres
véltoztatast hajtottunk végre az eredeti MTS rendszeren.

* Miskolci Egyetem, mechanikai technoldgiai tanszék
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2. abra. A kisciklusi firasztévizsgdlatokndl haszndlatos prébatestek

Miel6tt meginditottuk volna az emlitett kutatdsi témahoz tartozé vizs-
galatsorozatot, vizsgaltam a rendszert, hogy megfelel-e a kisciklusu fé-
rasztévizsgalatoknal elvart kdvetelményeknek. Ennek megallapitasahoz
a kbvetkez6 kérdésekre kerestem a vélaszt:

1. Avizsgald rendszer mennyire tartja az el6re bedllitott 4tmérsirany(
alakvéltozasi amplittiddt (g4) a vizsgalat teljes id6tartama alatt?

2. Megfelel-e az alakvaltozési amplitidé relativ hibdja a szabvanyban
eldirt értéknek?

3. Hogy viszonyul az &tmérdre torténd vezérlés, a nyllasvezérlés
megbizhatdsdgahoz?

4, Milyen méréstechnikai tényez6k befolydsoljsk az alakvaltozési
amplitddé szabalyozas pontossdgat?

5. Van-e hatésa az alakvéltozasi amplitidé nagységénak a pontos-
sdgra, és ha igen, akkor hogyan befolyasolja azt?

Vizsgdlati koérdlmények

A vizsgalatokat a 12HIMF anyagmindségl és a 2.b. dbrdn lathatd
téruszos prébatesteken végeztem azok téréséig. A torési kritérium a hizé
oldali terhelés 25%-os csékkenése volt. A vizsgdlatokat tmérGvezériés-
sel, R = -1 aszimmetria tényezdjii szinuszjellel végeztem két szinten,
olyan tapasztalati, radidlis irdnyd nyulds értékekkel (41, £40), hogy az
axillis irdnyd nyGlasok (eq1,€12) kozelitSleg £0.5% és £1% legyenek.
Mindkét esetben 4-4 prébatestet farasztottam el. A vizsgdlat soran, min-
den tizedik ciklusban a mért maximalis és minimalis radidlis nyCldsérté-
ket, valamint a hozzajuk tartozo erd értékeket a szamitdgép segitségével
lemezre ldroltam a késdbbi kiértékelés céljabdl. Ezenkivil taroltam a
berendezés altal mért rugalmassagi moduluszokat (E) és a prébatestek
legkisebb atmérdjét.

Minthogy hossziranyd, axidlis nydldsvezérlés esetén mar végeztek
megbizhatosdgi vizsgalatokat [2], ezért az dsszehasonlitds miatt cél-
szerlinek tartottam a mért €gmaxi» Edmini Ertékeket atalakitani €mayi, Epmini
axialis irdny0 nydlas értékekre a szabvanyban taldlhaté dsszeflgges
segitségével — amely a keresztirdnyl €s hossziranyd ny(ilas kozétt teremt
kapcsolatot a képlékeny alakvaltozas tartomanyéban:

(o}
etz‘E—'U*z'Ve)“Z'Ed ()

ahol: o - feszliltség,
- rugalmassagi modulusz,
Ve — Poisson-tényez6, amelynek értéke 0.31.

Az g4 = 10.5% nyuldsamplitidéval végzett vizsgalatnal az élettartam
2911—3445 ciklus k6zott valtozott, €1 = £1%-ndl pedig 580-873 volt. lay
egy-egy vizsgalatnal elegendd szamu adat &llt rendelkezésemre a sta-
tisztikai kiértekeléshez, amelyet a szdmitégéppel végeztem.
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Kiertekelés

Akiériékelés menetét két, a 4~4 vizsgélt prébatestbdl véletlenszerlien
kivalasziott prébatest vizsgdlati tapasztalatain keresztil részletesen is-
mertetem. Az egyiknél az axidlis irdnyl alakvaltozdsi amplitidd €y =
+1%, a masiknal £, =:0.5%. Ahhoz hogy llyen nyUldsériékekel kapjunk,
atmérdire torténd vizsgalat esetén g4y = 10.48% és g4p = 10.22% radidlis
irdnyd nydldst kell megadni. A varhatd értékeket, valamint a szdrast az
1. tabldzat foglalja 6ssze, mindkeét vizsgalat esetén.

1. tabldzat
Alakviltozasi Vérhato érték Sz6rds
amplitido ~
(Ed) Edmax Edmin Smax Shin
40,48 0,4802 —-0,4801 0,0018 0,0013
+0,22 0,2195 -0,2201 0,0008 0,0007

A maximalis és minimélis varhaté érték, valamint a széras kiszamo-
lasanal feltételeztem, hogy a mért értékek normdlis eloszlast kdvetnek.
Ennek ellenérzésére elvégeztem egy normalitds vizsgélatot mind a két
terhelési szinten kapott pontsorozatra a maximalis és minimalis értékek-
re. A hasznélt modszer a %2 — proba volt. Ehhez eldszér a ponisorozat
maximdlis és minimdlis éréke kozotti intervallumot felosztottam 8
egyenld nagysagu értékkozre, kiszamoltam a relativ gyakorisdgot, és a
relativ hibagyakorisagot. Majd felrajzoltam a stiriiséghisztogramot és a
relativ hibagyakorisagok hisztogramjét (3., 4. dbra).

Kiszamoltam a normalis eloszlds fliggvényének segitségével a valo-
sziniiség, valamint 2 ériékeket, Ezekel ey = £0,48%-0s nyulasi ampli-
tiddval végzett vizsgalat esetén a 2. tabldzat tartalmazza. A maximalis
és minimalis értékek normalitésvizsgalatdt a miiszaki gyakorlatban elfo-
gadott 95%-0s szignifikancia szint mellett végeztem. A'kapolt %2 ériékek

mindkét esetben a xf,,—, (95%) = 11.1 [1] kritikus érték alatt maradtak.

2.a. tdbldzat
Maximdlis alakvaltozdsi amplitidonal szémolt értékek

Sor- | Ertékicbzdk Gg’:;g;‘ Valdsziniség | \ p 2,
szam [%] vi (P) (vi-N-P)“IN-P;

1| 04750476 | 12 00359 | 1222 |  0.004

2 | 04760477 | 46 01126 | 3827 | 1561

3 | 04770478 | 70 02465 | 8382 | 2277

4 | 0478-0479 | 108 02934 | 9976 | 0681

5 | 04790480 | 72 02058 | 69.96 |  0.059

6 | 04800481 | 22 00834 | 2887 | 1430

7 | odsi-0482 | 9 00195 664 | 0842

8 | 0482-0483 1 00026 | 089 0014

T 340 10000 340 | 6868
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3.a, dbra. Stirliséghisztogramok eq; = £0.48%-nal

3.b. dbra. Relativ hibagyakorisdgok hisztogramja a1 = £0.48 %-nél
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Relativ gyakorisag, %
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Nytlés, €4pmin, % (hiz4snal)
4.a. abra. SiirGséghisztogramok ey = £0.22%-nil. 4.b. abra. Relativ hibagyakorisdg hisztogramja eq2 = £0.22%-n4l.
2b. tdbldzat | SZ0rdsuk nagyobb. Az elvégzett vizsgalatok eredmenyeit a 3. tabldzat
Minimélis alakvaltozdsi amplitiddnal szdmolt értékek tartalmazza. .
3. tdbldzat
| Gvakorl Vizsgalati eredmények
Sor- | Ertékkozok s":gg;‘ Valészintiség | y 7,
szam [%] Vi (PI) (VI-N.Pi) /NPI Sor Ed €dmax | Edmin | Sdmax | Sdmin | ~Ei Elmax | €min | Simax | Simin
sz. | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)} | (%) | (%)
1 0475-0476 0 00005 0.18 0.156 1 | 048 | 04802 |-04801| 00019 | 00013 | 10 | 10253 | -1,0273 [ 0.0043 | 00036
2 0.476-0.477 5 0.0097 3.28 0.900 2 | 048 | 04804 |-0.4803 | 00016 | 00009 | 10 | 10281 |-1.0296| 0.0035 | 0.0024
3 0.477-0.478 27 0.0843 28.65 0.095 3 | o048 | 04799 |-0.4799| 00027 | 00012 | 10 | 1.0263 | -1.0203| 00053 | 0.0031
4 0.478-0.479 102 02928 99.56 0.060 4 | 048 | 04798 |-0.4799 | 00014 | 00008 | 10 | 1.0307 |-1.0329 | 0.0025 | 0.0018
5 | 022 |02195 |-0.2201 | 0.0008 | 00006 | 05 | 04963 |-0.4989| 0.0019 | 0.0015
5 0.479-0.480 124 0.3778 1284 0.153
L 6 | 022 |02199 |-0.2198 | 00009 | 00011 | 05 | 05007 |-0.5018| 0.0022 | 0.0023
6 | 0480-0481 70 0.1914 65.05 0.372 7 | 022 | 02197 |-0.2200 | 0.0014 | 00070 | 05 | 05011 |-05027 | 00029 | 00015
7 0.481-0.482 10 0.0404 13.72 1.009 8 | 022 |02199 |-02201 | 00015 [ 00006 | 05 | 04948 |-0.4960 | 0.0032 | 00014
8 0.482-0.483 2 0.0032 1.09 0.768
@ o - *
z 340 1.0000 340 3514 Eredmények eértékelése

Az 4tmér6 iranyd alakvaltozési amplitido értékeket (e4) transzformal-
tam az (1) 6sszefliggés segitségével axidlis iranyd nyllasra (g;), kisza-
moltam a vértahd értékeket (€imax, Eimin) €S @ SZ0rast (Simaxs Simin): felté-
telezve, hogy ezek az ériékek is normdlis eloszldst kdvetnek. Errél szin-
tén normalitasvizsgalattal gy6z&dtem meg. Eredményiil azt kaptam, hogy
ezek az értékek is megfelelnek a normalis eloszlas feltételeinek, bar

Az elvégzett vizsgdlatok eredményeinek kiértékelése, valamint a vizs-
gdlat végrehajtasa kozben nyert tapasztalatok alapjan a kévetkezé meg-
allapitasok tehetdk:

1. A rendszer igen nagy pontossaggal és kis szérdssal tartja az eldre
bedllitott alakvaltozasi amplitido értéket a vizsgalat egész idStartama
alatt.
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2. A mén énékek maximalis relativ hibja (1%) megfelel a szabvényban
" el8irt feltételeknek, amely maximum 2%-ot it el6, viszont nagyobb, mint
nyuldsvezériés esetén (0.5%). '
3. Amért értékek normal eloszlast kovetnek mind a hiizé, mind a nyomé
oldalon, a m(iszaki gyakorlatban elfogadott 95%-0s szignifikancia szint
mellett.
4. Az alakvaltozasi amplitidé minimalis értékét (nyomas) nagyobb pon-
tossdggal tartja a rendszer, mint a maximlist (hizas).
5. Nagyobb alakvaltozasi amplitidd esetén magasabb a mért értékek
sz8rdsa, mint a kisebbeknél.
6. A radidlis nydlasértékekr6l az (1) dsszefiiggéssel dtszdmolt axialis
irdnyl nyllasértékekre a kovetkez8 megallapitdsok tehetdk:
— lgazrd az 1, 2, 3, 4., 5. pont.
— A radidlis értékekhez képest nagyobb a szérdsa. Ennek oka
a mért terhelési érékek valtozésa, valamint mérésik pontos-
sdga.
7. Az alakvéltozési amplitidd pontos szabalyozasa fiigg néhany vizsga-
lattechnikai szemponttdl. Ezekrdl a kdvetkezd megdllapitdsokat tehet-
juk.

e Ugyelni kell a prébatest befogasanal az egytengely(iségre.
@ Az &tmérémérd a probatest legkisebb atmérdjére keriljon.

® A rendszer zart szabélyzé korének korerGsitését a vizsgalati terhelés
és frekvencia fliggvényében az optimdlisra kell allitani.

@ Avizsgalatok elinditasa el6tt gondosan tigyelni kell a mért erd nullazé-
séra, hiszen annak rossz bedlltdsa esetén rossz g1 értékeket szamo-
lunk.
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MTS Users Club Ulése és TestStar bemutatd Miskolcon

Az MTS cég és magyarorszagi képviseldje az MTA MMSZ a Miskolci
Egyetem Mechanikai Technolégiai Tanszékén az MTS Oklaldsi Kézpontban
rendezte meya magyarorszagi MTS felhasznalok szokdsos évi faldlkozdjat, A
talatkozo {6 témaja az MTS cég Uj gyartmanyainak az ismertetése, valaminta
TestStar 2.0 rendszer bemutatoja volt. A délelétti ismertetdt D. W. Haase dr, a
cég kereskedelmi vezetdje, a délutani bemutatét E. Bakker Ur, tandcsadé
mémdk tartotta.

Az el6z6 évfolyam els6 szamaban mér réviden ismertettem a TestStar
rendszert. Az (ij 2.0-ds valtozat ez év elején kész(ilt el és a cég most kezdi meg
a terjesztését, a TestStar rendszerrel mar rendelkez6, vagy a most vasérolni
szandékozd figyfelek kozott.

A TeslStar 2.0 megtartotta az eredeti rendszer nagyfoki rugalmassagat, a
hibakat kijavitottak, az eldzd cikkben kifogasolt kicsit bonyolult kezelést leegy-
szer(sitették és 0 funkcidkkal kibovitették. A TestStar j6l haszndlja ki a
multitask-os 0S/2 2.1 operacids rendszer el6nyeit, egyszerre lehet a vizsga-
latot a berendezésen végezni és egy mésik vizsgalatot kiértékelni. Igy jelentds
id6 takarithaté meg.

A digitalis technika révén bdviltek a vezériési modok. Nemesak a hagyo-
manyos erd-Ut, nyllas vezériés, hanem valddi fesziiltség (nyomovizsgalat),
képlékeny nydlasamplitudd (kisciklusi farasztas) is rendelkezésre dll, mint
vezérlési mod. Egyedi tulajdonsdg, hogy a felhaszndlé egy sajat bementi
szabdlyozasifiiggvénytis definialhat. E mellettlehet8ség van még akiilénb6zd
megszakitasok (hidraulika, rendszer interlock) bedllitdsara. Gyakorlatilag egy
vizsgalatot barhol meg tudunk 4llitani, és azonnal ebbdl a helyzetbdl el tudjuk
inditani. A felhaszndlo sajat vizsgélataihoz a sokféle fliggvény kdzil néhanyat
kivalaszthat és azt a Windows-os fellleten megismert nyomogombbal helyet-
tesitheti. Igy tovabb egyszeriisddik a miikddtetés. Béviilt a prébatest befogast,
bedllitast segitd ,Load Unit Contol” panel, valaminta mértjelek megjelenitésére
szolgald adat display és display és digitalis oszcifloszkdp panelis.

A TestStar bemutatasanal megemlitettem, hogy a rendszer alkalmazhaté-
sagat jelendsen bévitené, a kezelést egyszerlisitené, ha a leggyakoribb szab-
vényos vizsgalatoknak megfele!d alkalmazoi szoftverek elkésziinének. Ezek
a TestStar 2.0-hoz mar gyakorlalilag rendelkezésre dllnak. A tovabbiakban
tekintsiik at, hogy az egyes szakterlleteken milyen szoftvereket hasznalha-
tunk.

Altaldnos alkalmazasok

— 790.10 TestWare SX

A rendszer legrugalmasabb, tébbcéld programja, amelynek segitségével a
legkiildnbdzObb vizsgalati programokat (statikus, ismétiGdd, dsszetett,
itesszerd) dllithatunk eld. Az adatgy(ijtés a mért adatok tarolasa a kévetelme-
nyeknek megfeleléen véltoztathato, ezek pl. egy tablazatkezeld (Excel), vagy
mas kiértékeld program (LabView) segitségével tovabb feldolgozhatdk.

— 790.14 Advanced Function Generator

A rendszerben meglevd normal digitdlis filggvény-generdtor mellett ez a
bonyolult, 6sszetett jelalakok eléallitasdra szolgdl.

— 790.16 High Speed Data Acquisition

Specidlis alkalmazasokhoz az eredeti 5 kHz mintavételi frekvencia 50 kHz-re
novelhetd. Ehhez a megfeleld hardver elemek cseréje is sziikséges.

— 790.90 TestWorks

A TestStar monoton, statikus (hizé, nyomo, hajlitd, nyiré) vizsgalatokra alkal-
mas programja. Kiildnosen jol hasznalhatd mindségellendrzd laboratériumok-

ban, sorozatvizsgalatok esetén. Egy vizsgalatsorozatot néhany perces eléké-
szités utdn, szinte teljesen automatikusan elvégezhetiink. A programtartalmaz
statisztikai, adatbaziskezelési, jegyz6kdnyvtervezési modulokat is.

— 790.20 High Cycle és Low Cycle Fatique program
Afarasztovizsgalatok elvégzését timogatd program nagyciklusd és kisciklusu
farasztdvizsgalat alprogrammal. Ennek miikodésérdl a bemutaté résztvevdi,
valamint a Fémek Mechanikai Faradésa cimii konferencia hazai és kiilfoldi
résztvevi személyesen is meggy6zddhettek. Ami hidnyzik ebbdl a programbol
ajelenlegi szinuszos és haromszdg terhelési filggvények mellett trapéz jelalak
eldaliithatésdga. Ez a rutin is hamarosan elkészil.

— 790.40 Fatique Crack Growth program

Az ASTM E 647-91 szerint elkészitett program alkalmas a féraddsos repedés-
terjedés vizsgdlatara.

— 790,50 Fracture Toughness program

Aprogrammal meghatdrozhatd térésmechanikai jellemz6k: a térési szivossag
Kic (ASTM 399) és a J-integral (ASTM 813). Jelenleg készil az a modul,
amelynek segitségével nemesak az tin. compliance médszerrel, hanem egyen-
aramd potencial drop méréssel is mérhefjiik a repedés véltozasat.

A mijanyag vizsgdlatahoz késziilt szoftverek

— 790.31 Dynamic Characterization
Mianyagok, gumik dinamikus viszkoelasztikus tulajdonsagainak, és

— 790.33 Static Deflection
ugyanezen anyagok statikus szildrdsagénak a meghatarozésara.

— 790.37 Resonance
A mianyag elemek, alkatrészek sajatfrekvencidjanak a megallapitdsara.

— 790.38 Elastomer Tearing Energy
A repedésterjedés jellemzésére miianyagokban.

Kédzetmechanikai vizsgélati programok

— 790.61 Uniaxial Rock Mechanics program
Az ASTM D2938, D3148, D2936, D3967 szabvanyok szerint egytengelyi
nyom¢ és szakitdvizsgalatok elvégzéséhez.

— 790.62 Triaxial Rock Mechnaics program
Az ASTM D2664 és D4406 szabvanyok szerint tébbtengelyli nyomaévizsgéla-
tok elvégzéséhez.

— 790.63 Fracture Toughness for Rock program
Kdzetek torésmechanikai vizsgalatahoz.

Ha még mindig van olyann vizsgdlati igény, ami a felsorolt vizsgalatokkal
nem végezhetd el, akkor a TestStar 32 bites médban C-nyelven, 16 bites
modban C- és BASIC nyelven egyedileg is programozhaté.

A leitakbdl latszik, hogy a cég jelentdsen finomitott az eredeti terméken,
ami igy ,felhasznaldbaratabba” valt. A fejlesztés nem fejez6dott be, a cég
minneapolisi kdzpontjaban tjabb termékek késziiinek specialis alkalmazasok
szdmdra, valamint kész(il egy egyszer{isitett, kedvezdbb art véltozat s.

Major Zoltdn
942 044 026
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