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Sztereo mikroszkopok,
csiszolatvizsgalb és polarizaciés
mikroszkbpok, képrbgzités
szémitbgéphen, vagy digitalis
fényképezb6géphen, képfeldolgozd
programok forgalmazasa,
Mikroszkbpok helyszini és

szerviz javitésa,

Egyedi rendszerek tervezése

és megval6sitasa.
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150 9002 tanusitast.
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Telefon: 06-23-520-077, Fax : 06-23-374-965,
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~ —— kalmazzak, de alkalmasak

oelsSsoEban  fémfeliiletek

Ceél és felhasznalasi

“A'penetracids eljaras, az
olyan hibak jelzésére al-
kalmas, ahol az anyaghiba
a.fellletre nyitott (példaul
repedeés, rancok, porusok,
forrasztasi, hegesztési, il-
lesztési hibak ).

A penetracios eljarasok

Vizsgdlatara szolgalnak,
féleg#al nem ferromagne-
S === :

yagok eseteben al-

—intianyagok vizsgalatara
JiSi ha a vizsgaloszer a

ja nleg.
A magneses vizsgalatot
i sliiletre nyitott
{ keresésére al-
Nde itt leheté-

KE-TECH KFT.
1183. Budapest, Ull6i ut 470.
Tel.: 290-0151 Fax: 292-2159
E-mail: ketech@elender.hu,
Honlap: www.ketech.hu

* PENETRACIOS és MAGNESES ANYAGVIZSGALAT

ség van arra, hogy a feliilet
alatt néhany mm-re Iévé hi-
bak is kimutathassuk. A
magneses vizsgalatok ese-
teben, azonban sziikség
van valamilyen magnesez6
berendezésre is.

Az altalunk képviselt
MR Chemie cég mind a pe-
netracios, mind a magne-
ses vizsgalatok teriiletén
teljeskorli  szolgaltatast
nyujt, mivel vizsgalo anya-
gokat és berendezéseket
is tud szallitani, melyek
megfelelnek az érvényes
szabyanyoknak.

Alvizsgalati anyagok ma-
gyar nyelvii Biztonsagi
Adatlappal, valamint M-
bizonylattal rendelkeznek,
melyek a nagyon fontos
kén és halogéntartalom ér-
tékeket is tartalmazzak.
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Olvaséink véleménye lapunkrol

SzerkesziGbizottsagunk kezdettl torekedett arra, hogy olvasdink véleményét
messzemenGen figyelembe vehesse lapszerkesztési munkajaban. A vélemények
megismeréséhez egyrészt idordl idére forumokat szerveziink dnalldan vagy egyes szak-
mai rendezvényeinkhez kapcsolodva, amelyeken személyesen is talalkozhatunk
olvaséinkkal. Masrészt tajékoztatas-kérés céljabol lapunkhoz kérddivet is mellékeliink.
Most ez utobbiakra adott olvasoi valaszokat foglaljuk 8ssze, amelyek Ienyegeben
Bsszhangban vannak a férumainkon hallottakkal.

Lapunk rendszeres olvasoi kozil tobben — az el6fizetdi letszamban kifejezve mintegy
15% — visszakiildték a kérddivet. Készdnjilk vélemenyilket, segitségiket!

Osszesftve a valaszokat kider(ll, hogy rendszeres olvaséink kétharmada a munka-
helyén jut hozza lapunkhoz, egyharmaduk pedig egyéni el6fizetd.

Lapunk tartalmi szinvonalat olvaséink kétharmada kivalénak, egyharmada jonak itéli.
Hasonld arany( lapunk kilalakjanak megitélése is. Egyenstlyban van-e az elmélet és a
gyakorlat? kérdésiinkre olvasoink 94%-a igennel valaszolt.

Olvaséink mindegyike kedveli az Anyagok és a Vizsgalati modszerek rovatot. Ez
utobbin bellll az egyes témacsoportok olvasotisdga; mechanikai vizsgalatok 62%, ron-
csolasmentes vizsgalatok 70% és a mérési modszerek 77%, és e témakdrok bévitését
olvasdink 69%-a javasolja. A fémek iranti érdeki6dés tllsulya ellenére a nemfémes
anyagokrol a valaszadok egyttode szeretne tdbbet olvasni. A Készllékek, beren-
dezések rovatot olvasoink 62%-a kedveli, de egynegyedik bévitené ezt a témakért. Az
Allapotellenérzés, a Mindségbiztositas, a Mérfsldkavek rovatok olvasottsaga egyarant
54%, a Szabvanyositisé 46%, a Szemle rovaté 25%, mig a mas rovatokkal atfedésben
is jelentkez6 Szamitastechnika rovatot olvaséink egyharmada jelélte meg. A Mlszeres
analitikai rovat irdnti érdekifdés pedig lényegében terjedelemaranyos: 10%. Az al-
lapotellendrzési témakdr bévitését olvaséink 38%-a, mig a mindségbiztositasét 156%-a
igényli.

Ezek ismeretében mar nem meglepd, hogy a lapunkban kdzdlteket olvasoink tobb-
sége (94%) kozvetlenill hasznositani tudja: haromnegyedilk a vizsgalati és allapotel-
lenGrzési munkajahoz, egynegyedik a minGségbiztositasi feladatainak ellatasahoz,
38%-Uk az okiatéi munkajahoz is és 54%-uk a vizsgaldeszkdzeik beszerzéséhez is. Ez
utdbbi — a témakor igényes tartalmi bévitését is szorgalmazokra tekintettel — pozitiv
lizenet a vizsgaloeszkdzoket forgalmazoknak, de hirdetSinknek is.

Megtiszteld szamunkra, hogy olvaséink kizarélag elismerd és jobbité szandéku
véleménnyel vannak lapunkrél. Ez megerésit benniinket lapszerkesztési elveinkben.
Természetesen a témakorok és az egyes rovatok olvastink altal is kivanatosnak itélt tar-
talmi és terjedelmi ardnyait csak legfeliebb éves szinten tudjuk megkézeliteni, mivel
egyes lapszamaink esetenként célszerlien vagy szlkségszeriien kapcsolodnak idésza-
kos rendezvényekhez vagy idészer(l témakhoz. Tovabbra is igényeljlk véleményeiket
csak gy mint kézlésre szant cikkeiket, beszamolbikat és hirdetéseiket is!

Szerkessziik egyltt az Anyagvizsgalok Lapjat!

Lehofer Kornél
felelds szerkesztd
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HELYZETKEP

Az anyagvizsgalat szerepe a gyartas- és

gyartmanyfejlesztésben

Prohaszka Jénos*

Az anyagvizsgalat feladatat és szerepét az hatarozza meg, hogy
milyen célt szolgal. Egy kohdszati vallalatnal, pl. az esetek t8bbségében
az a feladata, hogy a késztermék jellemz6 tulajdonsagait allapitsa meg.
Ez &ltalaban az anyag kémiai dsszetételének és mechanikai tulajdonsa-
gainak a mérésére szoritkozik. Az anyagot felhasznal¢ véllalatnal rend-
szerint ugyanezeket a méréseket végzik el, kiegészitve azokat néhany
olyan specidlis méréssel, melyek az adott termék elSirt tulajdonsagai
megkdvetelnek. A termelést iranyitok a megismert eredmények alapjan
dontik el, hogy a széban forgd anyag, milyen termék, (termékek) el6al-
litasara alkalmas, és azt milyen technolégai eljarasokkal lehet az elGirt
alaky, méret(i és tulajdonsagl terméknél hasznositani. A technolégiai
eliaras tobbféle is lehet, de azt a kiinduld és a késztermék tulajdonsa-
gainak az ismeretében, valamint a rendelkezésekre alld technolégiai
miiveleteknek a tulajdonsagokat megvaltoztaté hatasait figyelembe véve
kell elddnteni, amiben az anyagvizsgalatnak minden emlitett 1épésben
meghatérozd szerepe van.

Atermelésnek, egy adott idSben jol bevalt feltételeit, azonban az id§
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1. abra. Néhdny hazai lermelési dg jellemzGinek viltozisa
az id§ fliggvényében.

“akadémikus, az MTA rendes tagja

sordn rendszeresen véltoztatni kell, mert a piaci verseny soran a ter-
mékek jelentds része helyett, a piacokon Ujabb, az addig bevaltnal jobb,
vagy olcsbb, vagy egyszerre jobb és olcsdbb versenytars jelenik meg.
Ez a termékek elgallitasara és fejlesztésére szakadatlanul, s minden-
hol jellemzé valtozas valamennyi termelénél kikényszeriti mind a ter-
mékeknek, mind a gyartasnak a fejlesztését. Az allitas igazolasara élljon
itt néhany abra.

Az 1.4bra mutatia néhdny hazai termelési agazat fejlédési jel-
legzetességét. Minden ipardg hasonlit abban, hogy a megtermelt érték
az id6 fiiggvényében fokozatosan né, a termelésben résztvevok lét-
szamanak csokkenése mellett. A 2. dbra azt szemlélteti, hogy milyen a
telies magyar iparnak a fejlédése az adott idészakaszra. Az a néhany év,
amire az 1. és 2. dbra attekintést ad, a hazai termelésnek egy atmeneti
szakasza, és fel lehetne vetni, hogy az csak a magyar gazdasagra
vonatkozik, és nem dltalanosan jellemz. A bemutatott jellegzetességek
azonban, nem csak a magyar, hanem valamennyi termeld véllalatnak
jellemz0 vonasai. Ennek az altalanos vonasnak a bemutatésara alljon itt
két nemzetkozi nagyvallalatnak néhany adata, melyek orszagaiban sta-
bil a tarsadalmi rend, és ahol az elmUlt id6szakban nem volt olyan 6riasi
tarsadalmi és gazdasagi valtozas, mint hazankban.
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2. abra. A magyar ipar fejldésének tendencidja

A 3. dbra a Bayer A.G. pénziigyi adatait, és alkalmazottaik szamat
mutatja be egy adott idétartomanyra. A 4. 4bra pedig a Gillette cég ter-
melésének néhany gazdasagi jellemzGit szemiélteti. Az természetes,
hogy a jellemzdk hasonlé valtozasokat mutatnak az id6 figgvényében.
Azt azonban érdemes kiemelni, hogy pl. A Bayer vallatoknal tiz év alatt,
afajlagos, az egy f6re jutd termelési haszon kdzel a duplajara nétt, addig
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3. dbra. A Bayer A.G. cég termelési adatai
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4. abra. A Gilletle cég lermelési adatai

az alkalmazotti 1étszam majdnem egy harmadaval csdkkent. A hasonlé
jellemz6k a Gillette-nél azt szemléltetik, hogy ott ugyan a létszam nem
csOkkent, hanem nétt, mintegy 10-12 %-kal, de ugyanakkor a vallalati
haszon megharomszorozédott.

Ezt a néhany abrat annak az igazolasara mutattuk be, hogy a ter-
melést szakadatlanul fejleszteni kell azoknak a véllalatoknak, melyek a
piacon létezni akarnak. Az abrakbol ugyan a gyartmanyfejlesztésre lehet
csak kdvetkeztetni, de tapasztalatbd! tudjuk, hogy a termékek minGségét
is allandon fejlesztik. Utalunk itt arra, hogy a gépkocsigyartashan egy-
egy terméklipus alkatrészeinek a potidsara csak néhany évig vallal
garanciat a termel§, mert a tipusait rendszeresen Ujabbakkal cseréli ki,
a kozbnség kivansagainak megfeleléen modositott jellemzékkel.
Ezekben a mindségjavitasokban jelentds szerep jut az anyagvizsgélatra.
Hivatkozhatunk itt arra is, amit szinte mindenki rendszeresen észlel,
hogy milyen mértékben valtoznak az elektronikus eszkdzok (radio, tv,
szamitastechnikai egységek stb.) minGségi mutatéi, vagy pl. az utakat
egyre nagyobb tdmegben ellepd kdzlekedési eszkdzok.

A példak azt mutatjdk, hogy a termelésben mind a termék, mind a
gydrtastechnoldgia folyamatos fejlesztése megy végbe és ez nemesak
elképzelhetetlen az anyagvizsgalat nelkdl, hanem azt a termelés fejlesz-
tésével egyre t6bb és fontosabb szerepkdrre! latja el.

A késztermékek mindségi jellemz6inek szama azok szinétl, alak-
jatol, méretétdl, sulyatol és szdmos egyéb, a vasarlo izlésétdl is fliggé
tényez6k halmaza. Ezeket egy dolgozat kapcsan nehéz 6sszefoglalni. A
termék hasznalhatésaganak azonban az egyik legfontosabb jellemzéje
a felhasznalt anyag minéségjavitasa.

A fémek €s dlivizetek javitdsdnak egyik legfontosabb tényezdje az
anyagszerkezeli ismeretanyag ndvekedése. Ez megmutatkozik abban,
hogy egyrészt dllanddan 0 kémiai Osszetételli és velik fokozatosan
javuio anyagok keriilnek eldallitasra és felnasznalasra, masrészt pedig a
mar gyartott anyagoknak az elGallitasi technologijukat véltoztatva javul-
nak az anyagok tulajdonsagai, aminek fejlesztése és eredményessége
nem képzelheld el az allandd anyagvizsgalat nélkdl.

Az 5. 4bra azt szemlélteti néhany kdzel azonos Gsszetételll, vagy
nagyon kis Osszetételbeli eltérési anyag szakitodiagramjaval, hogy
azok tulajdonsagai milyen mértékben valtoztathatok, sokszor egyszerii
technologiai miivelettel. A ,gyorshdkezelt” és a ,szénacél” jelli anyagok
(Osszetételét az egyszer(i analitikai eljarasok szerint azonosnak kell te-
kinteni, és ennek ellenére tulajdonsagaik jelentésen eltérnek. A lényeges
kilonbséget az okozza, hogy a gyorshékezelt acélt, elektromos hevités-
sel arajta atvezetett drammal 3 s alatt ausztenites szerkezet(ivé hevitet-
tik, majd vizben hitéttik. Ennek az eredménye az, hogy az igy kezelt
acéloknak a szilardsagi mutatdi kdzel a hdromszorosara néttek, nagyon
kismértéki képlékenység-cstkkenés mellett, Az SAE 980X és a GM 980
jelll acélok Osszetétele szintén megegyezik, de a GM 980 jel(it az un.
dual phase szerkezettel llitottak elg biztositva azt, hogy a szilardsagi
mutatok mellett a GM 980 jelli acél alakithatosaga jelentGsen javult. Az
SAE 950 kémiai Osszetételben tér el a t6bbitdl és az Gsszetétel val-
tozsanak a lehet6ségét mutatja az anyagi tulajdonsagoknak a valtoz-
tatasara.

A 6. dbra olyan méréssorozat eredményét szemlélteti egy eredetileg
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5. dbra. Az anyagok fejlédésének bemutatdsa acélon

7000+
MPa
900 -

0 h W AR A % B Oz

o . Feszilllseg .
g 47 10 Al 20 Icm™= 25
Energia

6. dbra. A gyorshSkezelési technolégia hatdsa az eldzetesen

hidegen alakilott acélhuzal szildrdsdgara
hidegen alakitott, majd gyorshékezelt acélon, amit kilénbézé villamos
energiaval hevitettlink 3 s-ig, majd vizben hiitéttiink. Az abra jol szem-
lélteti, hogy még az azonos dsszetétell és kiindulasi szerkezet(i anya-
goknak a tulajdonséagait is milyen széles tartomanyban lehet valtoztatni
a technologiai paraméterek modositasaval. Ezt kiiltnGsen azokra az
anyagokra lehet kdnnyen és joI hasznositani, melyekben a hémérséklet
valtoztatisanak a hatasara fazisatalakulds megy végbe. Ez a két lehe-
t6ség, a kémiai Osszetétel és a technoldgia valtoztatasa szintén jelentés
szerepet 16 az anyagvizsgalatra.

Az anyagvizsgalatnak a szerepét a termék- és gyartasfejlesztésben
csak akkor tudjuk mérlegelni, ha szemiigyre vessziik a két emlitett teri-
let, a gyartas- és a gyartmanyfejlesztés céljait, mert az anyagvizsgalat-
nak is ugyanazokat a célokat kell szolgalni, mint a termelésnek. A ter-
mék- és gyartmanyfejlesztésnek két célja van. Az egyik és — ami gazda-
sagi feltételek koz6tt - taldn a fontosabb, hogy a termelés gazdaségos-
sdga nbvekedjék, a masik cél pedig az, hogy a termékek egyre jobban
szolgaljdk az életminGség szinvonaldnak az emelését, mert csak ezen
keresztiil valosulhat meg a termelés nvekvd haszna. It azert meg kell
emlitetni azt is, hogy vannak a tarsadalomnak olyan feladatai is (oktatas,
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egészségi ellatas, honvédelem stb.), melyeknél a gazdaségosségi kér-
dés hattérbe szorul.

Az anyagyizsgalat akkor t6lti be szerepét a termék- és gyartmanyfe;
lesztésben, ha hozzajarul a termelés emlitett két céljanak minél eredmé-
nyesebb megvalositasahoz. A fejlesztés azonban egy nagyon dsszetett,
rendkivil bonyolult feladat. Ennek ellenére a mérndki ismeretanyag mai
fejlettségi fokan gyakorlatilag minden tarsadalmi igény megoldhaté. Ezt
igazoljak azok az eredmények tobbek kbzétt, amit a vilaglr kutatasaval
kapcsolatban a tudomany és a technologia elért. A technoldgiahoz ter-
mészetesen hozza kell érteni az anyagvizsgdlatot is. Csak a rendelke-
zésre 4llo pénziigyi feltételek okoznak gondot és jelentenek akadalyt a
tovabbi miszaki atkotdsok megvalositdsaban.

A termelés nc')'vekedésével és a termékekkel szemben tamasziott
a termel Uzemekbe és a felhasznaldi teriletekre. A technoldgia tulaj-
donsagot valtoztato hatasa miatt, bizonyos termékek anyagi tulajdonsa-
gait, mar a megmunkald gépek mellett vizsgalni kell. llyenek tobbek
kozott az atomerdmii alkatrészek, az erémUivek néhany berendezése, a
gazturbinak kvazi egykristalybol készitett lapatjai stb.

Ismeretes, pl., hogy korabban a Ni alapl szuperétvizetek, melyeket
nagy hémérsékletli felhasznalasra fejlesztettek ki, az utobbi idében je-
lentGs fejlesztésen mentek at. Ennek eredményeként olyan gazturbina-
ban hasznositjak a bel6liik készlt lapatokat, melyek zemi hémérsék-
lete ma mar meghaladja a 1200 Celsius-fokot. A fejlesztés {6 anyagszer-
kezeti eredménye az volt, hogy a kordbban szilard oldat szerkezeti
szuperdtvdzeteket Stvdzéssel kivalasosan keményithetévé valtoztattak.
Ma ezek a szupertivizetek Ni A/ tsszetételli és a szildrd oldattal azo-
nos, fellileten kiizéppanios kibos szerkezet(l kivalasokat tartalmaznak.

Latszdlag ellentmond a kivalasokat tartalmazo Stvdzet nagy hémér-
séklet(i felnasznaldsa annak a sokszor bizonyitott tapasztalatnak, hogy
a kivalasok nagy hdmérsékleten eldurvulnak, aminek kdvetkeztében az
Gtvozet szilardsaga csokken. Ennek elharitaséra a kivalasok ndvekedé-
sét okozo tobblet szabadentalpia értéket, amit a szilard oldat és a kiva-
las kozotti fazishatarok okoznak, a minimalisra csokkentették azzal,
hogy a Ni;Al kivalasoknak a récsparaméterét Gtvozéssel olyan mere-
tlire valtoztattak, mint amilyen a szilard oldaté. Ezzel csdkkent az a AG,
a fazishatérok altal okozott szabadentalpia tébblet, ami a fazisok eldur-
vulasanak hajtoereje. A két fazis azonos kristalyszerkezete és racspara-
métere miatt a kivalasok durvulasanak a sebessége nagyon lecsokkent,
mert ilyen feltételek mellett koherens hatar vélasztja el a két fazist egy-
mastol.

Tovabbi szilérdségnévekedést okozott az, hogy olyan dermedési
technologiat dolgoztak ki, ami a lapétok szilard oldatd fazisat egykrista-
lyokként allitia el. Igy olyan orientaciéju lapatokat gyartanak, melyek a
legjobban megfelelnek a turblnalapalok terhelesevel szembenl eIIenaI

0 400 800 1200 1600 2000
id6 [dra]

7. 4bra. A Ni alapi dlvozetek egykristdlyainak kiiszdsgorbéi
a kiilonboz6 irdnyn alakvéltozasok fiiggvényében

Az edd|g|ekbol az derdl ki, hogy pl a turblnalapatoknal a kem|a|
dsszetétel mellett ellendrizni kell a szilard oldat orientacicjat és a kivala-
sok méretét is. Ez az anyagvizsgalatnak tovabbi, olyan feladatanak a
kib6vitését jelenti, amit kordbban csak a kutatasnal vettek figyelembe.
Azonban ehhez hasonlc') kib(’ivitett feladatot jelent az atomerémﬂvekben
garzasa altal okozott anyagszerkezeti karosodas eIIenorzese anyangs
galattal. Meg lehet emlfteni a héerémivekben is a cstvezetékek szerke-
zetvaltozasa altal okozott elhasznalodast. Az ilyen és ehhez hasonld fel-
adatok az anyagvizsgalat egyre t6bb és nagyobb szakismeretet igényl6,
a termelésben igénybevett szerepének a kiterjedésével kell szémolni,

Atermékek fejlesztésével boviilt azoknak a berendezéseknek a hasz-
nélata, melyek meghibisodasa emberi életek elvesztésével és nagy
karokkal jar. Csak utalunk a Csernobili-katasztréfara és arra, hogy ma, a
nagy, tébb mint 300 utast szallitd replldgépek leszallds nélkill jutnak el
Londonbdl Tokidba. Ezeknek a berendezéseknek az alkatrészeit a
legszigordbb anyagvizsgalatnak vetik ala, hogy a baleseteket elker(iljék.

Felvetddik a kérdés, hogy mi az oka annak, hogy pontosan betarlott,
minden technoldgiai lépésen nagy gonddal készitett és ellendradit alkat-
részek tulajdonsagai szdrmnak? lgy pl. az azonos technoldgiaval keszftett
egykristaly probatestek kazott eléfordul, hogy van olyan, mely két, vagy
tobb krisztallitbol &ll. Ezeket természetesen a tovabbi gyartasbol ki kell
emelni. Ajonak, a kitinonek mindsitett alkatrészek tulajdonsagai is szor-
nak. A szOrés bizonyos mértékig cstkkenthetd, de teljesen nem sziintet-
het6 meg. Ugyanez vonatkozik a szdmunkra sokkal fontosabb, az ember
mindennapi életéhez szilkséges és javuld termékek fejlesztett termelése
sorén felvet6dd feladatok megoldasanal is. Van azonban egy jelenlegi
ismereteinkkel athidalhatatlan nehézség, ami az anyagok tulajdonsd-
gainak a szorasabol adddik. Ennek az oka az, hogy mai ismereteink sze-
rint nem tudunk azonos termodinamikai allapoty anyagokat el8allitani.
Az azonos termodinamikai allapott anyagoknak ugyanis nem lenne sz6-
rasa. Atermodinamika szerint, az azonos termodinamikai allapotu anya-
gok azonos tulajdonsaguak. Nézziik meg réviden ezt a problémat két
probatesten, mint termodinamikai rendszereken szabadentalpidjuk
allapotfiiggvényének mérlegelésével. TegyUk fel, hogy a két probatest
termodinamikai allapota egyenld. Ennek a két prébatestnek a G szabad-
entalpia fliggvényére azt irhatjuk, hogy:

G, =U, =TS, + BY, =Uy =TS, + BV, =G,

lit U a bels6 energiat, S az entrépiat P a nyomast (feszliltséget) Va
fajtérfogatot jelenti, az indexbe irt szamok az 7ill. 2jel(i probatestre utal-
nak. A felirt egyenl6ség teljesiilését és két probatest egyenld szabaden-
talpidjat elérni — legalabb is elvben — nem nehéz megvaltsitani, amint
azt a kivetkez6 gondolatkisérlettel megprobaljuk igazolni. Gondolatban
vegylink két azonos Osszetételli probatestet. Az egyiket, az 1 jel(it, me-
legitsiik az olvadaspontja kozelébe T hémérsékletre, majd gyorsan hit-
stk vissza szobahGmérsékletre. Az igy kezelt probatestben kézel azo-
nos lesz a ponthibak koncentracioja, mint ami az egyensulyi mennyisé-
guknek megfelel T hémérsékleten, amit az alabbi egyenlet ad meg:

4
n=Ne *

ahol na Thémérsékleten az egyenslyi lires racshelyek szama, N a pro-
batest valamennyi racspontjainak szama, Q egy {res racshely kelet-
kezési energidja és k a Boltzmann-allandé. Ezeknek a tdbblet Tres he-
lyeknek a hatasara a probatest szabadentalpidja megnétt AG értékkel,

A masik a 2jelii probatest szabadentalpiajat noveljiik meg ugyanaz-
zal a AG szabadentalpia értékkel, de képlékeny alakitassal. Aképlékeny
alakitas altal okozott tébblet diszlokaciok hatasra nd meg a szabaden-
talpia. A két mvelet utan a két probatest szabadentalpiaja ismét egyen-
16 lesz, de senki sem gondolja azt, hogy tulajdonsdgaik azonosak
lesznek. Az azonos tulajdonsagot a szabadentalpiaknak az azonossaga
és nem az egyeniésége biztositja. Ez pedig azt jelenti, hogy mindkét
darabban mindenféle kristalyhiba-koncentracionak azonosnak kell lenni.
Ezen kivil, mindegyik hibanak ugyanolyan kdlcsonhatasinak kell lenni
a tobbiekkel. A darabok mérete pontosan meg kell, hogy egyezzen, de
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ez sem elég, mert pl. a feliiletet képez§ krisztallitok feliileti energiaja is
anizotrép tulajdonsag, orientdcidfiiggs, az pedig nyilvan elképzel-
hetetlen, hogy minden krisztallitfelilet, ami a prébatest feliiletét képezi
lehetne folytatni, hogy milyen sok mikroszerkezeti feltételnek kellene tel-
jestilnie, hogy a munkadarabok tulajdonsagai és velik termodinamikai
allapotuk szérasmentes legyen.

A fenti termodinamikai érvelés fontossaga igazolja azt a tényt, hogy
ma az atomerémvekben, a replil6gépekben, a gazturbindkban és sza-
mos helyen, f6leg ahol emberéletek, vagy nagy értékek keriilhetnek
veszélybe, az alkatrészeket meghatérozott iizemidd utan gondos anyag-
vizsgalatnak kell aldvetni, és az elhasznalédott darabokat ki kell cserél-
ni. Mindennek az oka az, hogy az alkatrész hasznalatbavételének t = 0
id6pontjaban a mért tulajdonsagok a G, termodinamikai allapotnak felel-
nek meg. A beépitett darabok bizonyos szérason bellil ugyan megfelel-
nek a nagyon szigoru el§irdsoknak, azonban a haszndlat soran a
termodinamika altal meghatérozott szerkezet- és tulajdonsag-valtozasok
mennek végbe. Ezek a szerkezetvaltozasok mind olyanok, hogy az al-

Homérséklet, T [°(]
T 200 0 200 400 600
E T T T T T T | PR I fe}
™ .l ALUMINIUM
S 10 == Elméleti cstisztatofesziiltség ——mmm- 10° s
5 2 Diszlokéci6s csiiszas B o
o 107 P 2 £
2 10° i3
L 107k
507 0 %
§ . ’ =
= 1071 Rugalmas 1o g
X 1051 alakvaltozds , 7
g, ) w0 ©
2 10 Herring-Nabarro-kiszas{ 10
| ] 1 1 | ! ] | |
0,1 03 05 0,7 0.9
Homoldg hémérséklet
Hémérséklet, T [°(]
T 200 -100 0 100 200 300 &
'G‘ L I I I | T i | I, 1 T 3
o il o OLOMA10
D 10 e Elméleti cstisztatofesziltség —————1 5
s o Diszlokaci6s cstiszs 4100 &
BOT0 — 2
= 10°F Diszlokéciés 10 -E
® kaszas w
8 10'F ! 5
3 , S
%: 10°F Rugalmas 10- , N
N 16 alakvaltozas 10 2
[
£ L 0 ©
= H-N-kiszas 4
U TN TN T (N NN N T T 1%
0.1 03 05 0,7 09
Homoldg hémérséklet
Hémérséklet, T [°C]
% 0 1000 2000 3000
I | I 1 1 | [ a
2 1 VOLFRAM| ©
2 10 E Elméleti csiisztatdfesziiltség ————— 10°
3 = . 2 as . . —
B g~ Diszlokécits cstiszds 02 ‘3?
S -3 T =
I Diszlokaci6s kiszas =
9 Al S 10 =&
7 1012 5
< 5| B ! -
& 0= g =
8 o 10" N
5 5 & kiiszas @
10713 o 2
1S [ Rugalmas Ji0 &
2 10’k alakvaltozds e
1 l 1 1 | | | )
01 03 05 07 09
Homoldg hémérséklet

8. dbra. Harom fém alakvdllozdsi mechanizmusdnak a érképe.

katrész szabadentalpidjat csokkentik, mert minden testben — adott
termodinamikai feltételek mellett =csak olyan valtozasok mehetnek vég-
be, melyek a rendszer stabilitasatl novelik, vagyis a szabadentalpiat
csOkkentik, és ez természetesen a tulajdonsagok valtozasat okozza.

Ebbdl kivetkezik az a kdvetelmény, hogy az alkatrészeket meghata-
rozott hasznalati idé utan ellendrizni kell. Ez f6leg a nagyenergiaju ré-
szecskékkel besugarzott anyagokra és az olyan alkatrészekre vonat-
koznak, melyeket nagyobb hémérsékleteken mikodtetnek ésivagy id6-
ben valtoz6 terhelésnek tesznek ki.

Az alkatrészek szerkezetében végbemend valtozasokra attekintd ké-
pet ad az adott anyagra vonatkozé alakvéltozdsi mechanizmusok tér-
képe (deformation-mechanism map). A 8.4bra mutatja az aluminium, az
0lom és a volfram alakvaltozasi mechanizmusainak térképelt. A térké-
peknek a vizszintes als6 tengelyein a 7/7,  homolég hémérséklet, a
tényleges és az olvadaspont kelvinben kifejezett hémérsékleteinek a
hé&nyadosa, a fels6 vizszintes tengelyeken pedig az adott hémérsékletek
°C-ban kifejezett értékei olvashatok le. A baloldali figgéleges tengelyen
a normalizalt csusztatéfesziltség, a terhel§ csisztatofeszilltségnek és a
cslisztatd rugalmassagi modulusznak a hanyadosa, a jobboldali fliggs-
leges tengelyen pedig a tényleges csUsztatéfesziiltség van skalazva
MN/n? egységekben.

Aharom anyag térképe ugyanazokat a jellegzetességeket mutatja és
nagyon hasonldk, ami tébbek kdzétt azt jelenti, hogy az aluminium és a
volfrdm, pl. 0,7 homoldg hémeérsékleten 10* normalizalt csisztaté fe-
sziiltségU terhelés mellett hasonldan viselkednek. Bennik ugyanaz az
alakvaltoztaté mechanizmus, a diszlokacids kuszas megy végbe. Azt
azonban meg kell jegyezni, hogy mig az aluminium tényleges hémeér-
séklete 400 °C, addig a volframé 2600 °C a 0,7 homolog hémérsékleten.

Az alakvaltozési térképek mutatjak, hogy az alkatrészek terhelése
soran milyen mechanizmusok mikodnek, és azok szerkezetvéltoza-
sokat okoznak, amik tulajdonsag-valtozasokra vezetnek. Ezeknek a val-
tozasoknak az oka az, hogy az alkatrészeket bizonyos terhelési id6 utan
az eredetitdl eltér6 tulajdonsaglak és ezért tjra nagyon gondos ellen-
Orzésnek kell azokat kitenni, és az elhasznalodottakat ki kell cserélni. Az
ilyen ellendrzések miatt az anyagvizsgalat feladata is megnétt, és sok
esetben, pl. a repllégépeknél a méréseket a replilGtereken végzik el.

A fentiekben néhany problémat vetettem fel az anyagvizsgalat egyre
szelesedd terlileten végzendd feladatairdl, szerepeirél. Természetesen
egy ilyen attekintés mindig tartalmazhat kihagyasokat, elhanyagolaso-
kat. Mindenesetre azt kell tudomasul venniink, hogy a termelés fejls-
dése szakadatlanul folyik, és az utobbi évek eredményeibél és t6rekve-
seibél arra kvetkeztethetlink nagy bizonyossaggal, hogy az anyagvizs-
galat feladatai és szerepei a fejlesztésben az altalanos fejlédésnél gyor-
sabban nének, mint a termelésé. Erre utal az, hogy a termelésnek elsé-
sorban a nagyobb feladatai azok, melyek foglalkoztatjak a tarsadalmat
és azon keresztll a kutatokat, az anyagvizsgalokat és a termel6ket.

Osszefoglalva az anyagvizsgdlat szerepeit az alabbiak a legjel-
lemz8bbek;

Az anyagvizsgalat eredményeire a termelés fokozottan és egyre fo-
kozottabban tamaszkodik.

Az anyagvizsgalat ma mar mindenhol szerephez jut, ahol anyagot és
termékeket hasznalnak, megmunkalnak, vesznek és eladnak.

Az anyagvizsgalat szerepe egyre szélesebb teriileteken valik meg-
hatarozova, mert a tdmeggyartassal nem lehet — vagy nagyon kéltséges
~ mindenhol, minden darabot ellendrizni. Szerepet kap a statisztikus
ellendrzés.

Az anyagvizsgélat kivételes szerepet kap azokon a helyeken, ahol a
hasznalat kozbeni terhelés az alkatrészek tulajdonsagait oly mértékben
valtoztathatja meg, ami a tovabbi felhasznalast veszélyessé teszi.

Az anyagvizsgalat egyre szigorlbb és lehetSleg mindenre kiterjeds
ellendrzd és fejlesztést segits tevékenységgé valik. .

Az anyagvizsgalat eszkézrendszerének névekvs igénye, nagy valto-
z&sokat hozott a hasznalando berendezésekben és tovabbi fejlesztésre
készteli az anyagvizsgalo berendezéseket tervezd és gyarto vallala-
tokat.

Az anyagvizsgalat szoros kapcsolatban az anyagtudomannyal, az
altalanos és egyre bovils mérndki ismeretanyagnak szerves része.
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VIZSGALATI MODSZEREK

Miianyagok dinamikus torésmechanikai

vizsgalata

Francesco Baldi*

Bevezetés

Amianyagok valamely nagy terhelési sebességhez tartozd jellemzd-
je kilonbdz6 vizsgalattal irhatd le. Ezeket a modszerek azért fejlesztet-
ték ki, hogy a tervezéshez megfelelé adatokat kapjanak. Szereplk a
folyamatok tanulmanyozasaban igen jelentds és a kvalitativ elemzéstd
a legkorszer(ibb térésmechanikai vizsgélatokig terjed.

Az ingas Otém bizonyara a vildgon a legelterjedtebb eszkdz az
(itévizsgalatokhoz. A Ceast ingas Utémlvekkel (1. 4bra) Charpy- és
Izod-féle Utve hajlitd és Utve szakitd vizsgalatok is végezhetSk miszere-
zetten vagy a nélkil széles
hémérséklet-tartomanyban.
Felfogasunk szerint az t6gép
- energiasebessége mindenkor
elegend kell legyen a proba-
test (az alkatrész) toréséhez.
Ezért az ingas (témiveknél
nagyobb sebességii misze-
rezett (tévizsgalatokra is
szlikség van, melyekhez ejtd-
sllyos berendezéseket kell
hasznélnunk, példaul a kész-
termékek vizsgdlatahoz. A
Ceast ejtdsulyos berende-
L zésekkel (2. 4bra) — amely
miszerezetten, kéttengely(
té-igénybevételre is alkal-
mas — az ingas Utém(von el-
végezhetbkkel azonos vizs-
galatok is elvégezhetdk.

A tervezéshez szikséges
i adatokat szolgdltatd vizsga-
latok k6z0l azok a legjelentd-
sebbek, amelyek kisméret
prébatestek  laboratoriumi
vizsgalataval a végfelhasz-
nalasi aflapotra engednek ko-
vetkeztetni. Ugyanis szamos
szerkezeli elem van (zem-
szerlien Utésnek kitéve. M-
anyagbol készitik példaul az
autok lokharitojat, keréktar-
: csa-védojét, hatso ajtajat. Az
ilyen alkatrészek tervezése-
kor, mivel az alakja mar meg-
hatarozott (pl. a formatervezd
altal), a kérdés az: milyen
anyagot valasszunk, amely az (tésnek a legjobban ellenall? M{anyagok
impulziv terhelésviseld képessége is fligg — a vizsgdlati modszeren kivill
— az igénybevétel hémérsékletétdl, sebességétsl és a fesziliségi
allapottdl, azaz a probatest vagy az alkatrész alakjatol, méreteitdl es az
Un. bemetszésektdl. Es mivel a probatest (alkatrész) rugalmassaga nem
az anyag belsd tulajdonsaga, ezért a vizsgalati adatok Gsszehason-
lithatdsaga miatt az Utévizsgalatokat szabvanyok (pl.. 1SO 179, 1SO 180)
szerint kell elvégezni.

Szamos minéségi eljards szolgaltat a tervezéshez informaciokat az
Utévizsgalatial nyert adatok feldolgozasaval [1]. Ezek egyike azon a té-
nyen alapul, hogy a miszerzett iitési technoldgia alkalmas modszer az
Utésre adott valasz kiértékelésére. Ezen eljaras szerint a probatesteken
kiértékelt itési adatok egy K allandé aranyossagi tényezével az alkat-

—

. abra. A Ceast Resil Impactor
ingds titém{

2. abra. A Ceast Fractovis
ejl6siilyos Gtémd

“ Ceast SpA, Via Airauda 12, 10@Pianezza (To), Olaszorszag

részre is atvihetd. A K tényezét pedig Gsszehasonlitd litésvizsgélattal
hatarozzak meg, felhasznalva az a tanulmanyozandé anyagbdl készitett
probatesteken és alkatrészen elvégzett torésvizsgalattal kapott ered-
ményeket. A K tényezd ismeretében a tovébbiakban az alkatrész végfel-
hasznalasi allapotara a probatestes vizsgalat alapjan tervezési becslés
végezhets.

Az emlitett eljaras nagyon érdekes, de gyakorlatilag a valés alkatrész
vizsgalatan alapszik. Helyette, a linedrisan rugalmas térésmechanika
legkorszer(ibb modszerén alapuld eljarassal [4], meghatarozhatjuk az
anyag torési szivossagat — mint az anyag bels6 tulajdonsagat - jellemzé
két mennyiséget: a K, krilikus feszilltségintenzitasi tényez0 értékét és a
G fajlagos energia-felszabadulas kritikus értéket. Ez a két mennyiség
a leghasznélhatobb adat az alkatresz tervezéséhez.

Az alkalmazott eljarast, amellyel meglehetSsen nagy terhelési sebes-
séggel hatarozzuk meg az anyagok torési szivossagat, a szerkezetek
épségével foglalkozo eurdpai tarsasdg, az ESIS (European Structural
Integrity Society) TC4 miiszaki bizottsaga (Technical Committe 4: Poly-
mers, Adhesives and Composites — m{anyagok, ragasztok, tarsitott
anyagok) fejlesztette ki 2, 3). Ez az eljaras, 1 m/s {itési sebességig, 1SO
szabvannya valik.

A WLEFMHR szoftvert a Ceast abbol a célbdl fejlesztette ki, hogy a
miiszerezett (tGvizsgalat eredményei tovabb elemezhetdk legyenek, és
az elvégzett mérések mindsége sokkal jobb legyen. Ez a szoftver a
kutatasi-fejlesztési ipari osztalyok és intézetek szdmara fontos eszkéz a
korszer(i elemzéshez. A Ceast, amely aktlv tagja az ESIS CT4 bizott-
saganak, hasznélta ezt az eljarast miianyagok torési szivossaganak
meghatarozasahoz tanacsaddi mingségében a jellemz6 alkalmazasok
kifejlesztése érdekeben.

A 3. abra vazlatosan szemlélteti a K hasznalatat: az ESIS vizsgalati
eljarasaval meghatdrozhato — laboratoriumi segitséggel — a K, (vagy a
G,o), majd ismerve az alkatrész alakjat (geometridjat), feszliliségal-
lapotat (az itdterhelés jellemz6 tamadaspontjat) és az alkatrész ta-
maszait, meghatarozhatd (végeselemes modszerrel) az £ er6. A K,
ismeretén alapuld elemzés tekinthet6 manapsag a legkorszeriibbnek,
amellyel a mianyag alkatrészek végfelhasznalasi trési tulajdonsdgai
becsiilhetdk.

- @ R&D

3. dbra. A K- alkalmazdsa a tervezéshez

Vizsgaldberendezés

A mlanyagok torési szivossaganak meghatarozasa érdekében
killonféle vizsgalatokat kell elvégezni az ESIS-eljaras szerint.

A vizsgaloberendezés (t6gép, mégpedig vagy ingas utéma (pl.
Ceast Resil Impactor), vagy ejtédardas 0t6m( (pl. Ceast Fractovis).

ANYAGVIZSGALOK LAPJA 2002/2

39




VIZSGALATI MODSZEREK

hammer

load cell

up anvils

! | I specimen
z7

4. abra. Az iitGgépek lelszereltsége [5]

load cell —
tup

specimen

anvils

Mindkeét berendezéssel slvégezhets az Gtévizsgalat 1 m/s sebességgel
az ESIS-eljaras igényei szerint, de ehhez specialis satut kell felszerelni.
A szilkséges vizsgalati elrendezés (4. 4bra) hasonld a Charpy-féle
Utdvizsgalathoz. A vizsgalandd probatest (5. dbra) harompontos
hajlitoproba (SENB). A hasznalando vizsgalati eljaras szerint nem lehet
eleve meghatdrozni a prébatest jellemzé méreteit; ezek magatdl az
anyagtol figgnek, és ezeket az eljdras folyaman oly médon kell mddosi-
tani, hogy a kdvetkezGkben részletezett feltételek teljestljenek. Ez az
oka annak, hogy a vizsgalégépet fel kell szerelni a k0l6nbdz$ méreti
prébatestek befogasara alkalmas satuval.
To

(L be )

< b
22W 'I* 22W | 4B-W:2B

B

e —

5. abra. A haszndlandé SENB prébatest [2]

A t6réselemzéshez a probatesteket be kell metszeni, mégpedig - a
szokasos Charpy-vizsgalattdl eltérSen — nagyon éles, repedésszer( be-
metszés szlkséges.

A vizsgaloberendezést miiszerezett (itofejjel kell felszerelni. Az t6-
fejbe beépitett méréeszkdz nyliasmérd bélyeges vagy piezoelekiromos
rendszerd, amely a
B mikddé erét folya-
matosan méri, ezért
mérésadatgyljt6re
is sz(kség van. Erre
a célra fejlesztette ki
a Ceast a DAS 8000
tipusjell mérésadat-
gy(it6-rendszert (6.
abra), amely az (té-
si eseményre vonat-
koz6 nyolc jelet 1
MHz frekvenciaval
szimultdn gydjti. A
DAS 8000 rendszert a DBEXTWIN szoftver vezérli, valamint kezeli és
elemzi a begy(jtétt adatokat, és megjeleniti az F = F{(t) er6-id§ gorbét,
Felhasznalva a miiszerezett iités elméleti dsszefliggéseit [6], szamithat6
az Utési folyamatot jellemz6 fliggvények: az Utétest v = v(t) sebessége,
d = d(t) elmozdulésa, valamint az E = £{t) elnyelt energia. Ez a szoftver
~amely Windows kérnyezetben dolgozik — szolgaltatja az elvégzett vizs-
gélat eredményeit, de a tovabbi vizsgalatokhoz adattaroloként is
hasznalhato.

Az ESIS-eljaras szerint az anyagra jellemz8 G, vizsgélat kbzbeni
méréséhez egy bemetszetlen probatesten is miiszerezett it6vizsgalatot
kell végezni, azonos sebességgel, a 7.4bra szerinti elrendezésben,
Ennek, az ESIS altal energiakorrekciosnak nevezett vizsgalatnak az
eredmanyet (U, ) a torési energia kiszamitasanal veszik figyelembe.

A pontos értekeléshez az is szilkséges, hogy az F = F(t) gorbe
ingadozasait korldtozzuk. Az ESIS-eljaras feltételezi a mechanikai csil-
lapités, a probatest és az Utotest kizé helyezett, Un. |agy parna alkal-
mazasat, amely lehet vékony kendes- vagy nagy viszkozitas( zsirrétey.

[¢
,
S

6. Abra. A Ceast DAS 8000 adatgy(ijté
rendszere

N Z

! . §

7. dbra. Az energiakorrekcids vizsgilat elrendezése — SENB alakzat [3]

A WLEFMHR szoftver

Ezt a szoftvert — amely Windows kérnyezetben dolgozik — a Ceast
feflesztette ki a2 ESIS-eljarashoz, mégpedig a K kritikus feszlitségin-
tenzitési tényezG és a G, kritikus fajlagos energia-felszabadulas anyag-
jellemzék meghatérozasa céljabol. A szoftver bemenete az elemzendd
anyagra jellemz6 modon elvégzett mUlszerezett térésvizsgélat {a
kdvetkezOkben részletezett) sorozat adatai. A kezel6 altal iranyitott prog-
ram kidolgozza az eredményt, és szolgéltatia az anyag torési szi-
vossagara jellemz6 K, és G, értékeket.

A szoftver kezeli a paraméter-készletet (a probatestek méretei, az
Utés kezdeti sebessége) és a miiszerezett Ut6vizsgalat kozben mért, a
DBEXTWIN adattarolds szoftverbdl nyert adatokat. A WLEFMHR szoft-
verrel végrehajtott vizsgalatok adatait — az egyszer beadott program
szerint — a szoftver értékeli, majd harom kilonb6z6 csoportba osztja az
a/W viszony szerint, ahol a a probatest névleges repedéshossza (8.
abra).

SELECTION OF WORKING TESTS
LT
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8. dbra. A WLEFMHR-be elemzésre bevitt vizsgdlati adatok

A K. kiértékelése

Az ESIS-eljaras alkalmazasa legaldbb 6t ismétlést igényel. Ezeket a
vizsgalatokat olyan probatesteken kell elvégezni, amelyekre fennall:
0,45 < a/W < 0,55.

Ezeket a vizsgalatokat egyszer beadva a WLEFMHR szoftver min-
den egyes vizsgalatbol meghatarozza az egyezményes térési szivossag
Ko értéket, amelyeket majd felhasznal a K, meghatérozasahoz.

Az ESIS-eljaras szerint a K, meghatarozasanak elsd lépése a fiigg-
venyillesztés a miszerezett vizsgalattal felvett F = F{1) gorbére. Az
illesztési fiiggvény:

P(t) =a(t—ty))—b-(1—1t,)" (1)
ahol a, b, t, és n (pozitiv) illesztési paraméterek.

A 9. dbra mutatja a valos F = F{t) gorbét és a WLEFMHR szoftverrel
raillesztett P = P(t) fiiggvényt. A gérbeillesztés céljabdl a kezeld az F =
F(t) géroén azonositja a bekezdd egyenes szakaszt (az (n, Hooke-
egyenest — a szerkesztd) és kijeloli annak végpontjat az elsédleges

40
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9, dbra. A mért [ = [7(1) és az illesztell P =P(1) gbrbék
a WLEFMHR-ben

illesztés elvégzéseéhez. A szoftver kiszamolja a mért értékekre legjobban
illeszkedt flggvény paramétereit. Az operator ezeket a paramétereket
megvaltoztathatja.

Avalos gorbére illesztett virtudlis P = P(t) figgvény csokkenve elter.
A kovetkez6 16pés a tirés kezdetéhez tarlozo Py, pont kijeldlese Ugy (a
Hook-egyenesnél 5%-kal nagyobb meredekségl egyenessel - a szer-
kesztd), hogy a hozzarendelhetd P() érték ne térjen el jelentdsen a
valos F(t) értékétol.

A P, pont szolgal a K, érék meghatarozasahoz melyet mint ideig-
lenes erteket még ellendrizni kell linearitasra és a méret-kdvetelmé-
nyekre az ESIS-eljaras szerint. A linearitds azért kell ellendrizni, hogy
igazoljuk: a gorbe menete megfelel ,az instabilitast megeldzéen megin-
dult stabil repedésndvekedésnek”. A méretet pedig azért kell ellendrizni,
hogy igazoljuk: a vizsgalt probatest B vastagsaga elegendd-e a sikbeli
alakvaltozas allapot kialakuldsahoz, és a (W - a) érték pedig a tllzo
képlékenység elkerlléséhez. Bemend adatként ellendrizni kell - az
eltort probatesten mérve — a repedés hosszanak valos értékét is. To-
vabba, meg kell dllapitani egytengely(i huzassal az anyag folyashatarat,
mégpedig megfelel§ vizsgalattal gy, hogy a folyas kezdetéig eltelt id6
+20%-kal térhet el a torés kezdetéig (a P, pont eléréséig) eltelt idiol.

Ha a szlikséges feltételek meglétét igazoltuk, akkor a K, értékeketa
szoftver K, értékekként kezeli és kiszamitja (legalabb Gt vizsgalat
alapjan) azok szamtani kdzépértékét (10. abra),

| [ MPa-m'%]
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10. dbra. A K kiértékelés a WLEFMHR-ben

A G kiértékelése

A kiértékeléshez legaldbb tizenSt érvényes meghatarozast kell
elvégezni. Ehhez olyan prébatesteket kell megvizsgaini, amelyeknél az
eredeti repedés hossza a 0,20 < &/W < 0,70 tartomanyon belll valtozik.
Ez magaba foglalhatja a K| kiértékeléshez felhasznalt ot probatestet is.
Azt ajanljak, hogy a maradék tiz probatest koziil hatndl az eredeti
repedés hossza a 0,20 < a/W < 0,45 értékhatarok kozott, négynél pedig
0,55 < a/W < 0,70 kozott legyen.

Az ESIS-eljaras szerint a G, kbzvetlenll meghatéarozhat6 a valodi U
torési energiabol, amely a terhelés-elmozdulas gorbe P, pontjaig integ-
ralassal meghatarozott Uy, energia az Un. parazita energidval korrigalt
értéke. A fajlagos energia- fe1szabadu|as kritikus értéke:

U
G, . =
“OBW-O @

ahol Bés Wa probatest 5. abra szerinti mérete, és @ az energiatényezé
[4], amely az a/W viszony fiiggvénye.

A parazita energia, amelyre utaltunk,
szamitasba vétellik modja kiildnbdzd.

két csoportra oszthatd, és

Az els6 csoportba az ener-
1 giafogyaszto alakvaltoza-
sok taroznak; ezek: az (ités
pillanatdban a probatest
benyomodasa, illetve a
vizsgalogép és a mecha-
nikai csillapitds (ha alkal-
maztak) reciprok rugéallan-
déival aranyos alakvaltoza-
sok (compliance). Ezek
egylittes értéke (U ) mér-
het6. Az Un. energiakorrek-
cios Otdvizsgalatial felvet
terhelés—elmozdulas gorbe
P, pontjdig integrélassal
meghatérozott érték a hamis U,,, energia. Ennek ismeretében minden
egyes probatestre meghalarozhato a korrigalt U, rték a (3) egyen-
lettel.

Load, P

Load-point displacement, u

1L dbrac Az U, energin meghatirozis
az 1= 1) etirbébdl [3]

UQ,uu' = UQ - U('m' (3)

A hamis energiak masodik csoportja, amelyet szamitasba kell ven-
niink, a mozgo probatest és a gyorsuld probatest keltette inercia erdk
kinetikai energiainak az 8sszege. Ez az energiatdbblet — a vizsgalat-
sorozaton bellil - allandd, fliggetien az egyes probatestektdl és az /W
aranytol. Az eljaras szerint, a G, kiértékelése (a 2, egyenlet szerint) az
Ug o (BW) egyenes meredeksége (lasd a 12. dbral).

Uq
24 {
é Utﬂf
13
g Q ’/U Qicor
8 8
=
g e u
ﬁ GIc
E Uﬂn"'li_incrl.
BW¢ BW¢

12. dbra, A G, meghatdrozdsa az ESIS-eljdrds szerint [3]

A WLEFMHR szoftver elvégzi ezt az Osszetelt elemzést, és a Gy,
meghatéarozasa céljabol eldallitia az Uy, ., ~(BWD) egyenest (13. dbra).

8 [ Aesuting Analysis]

O GRID

13. dbra, A G, meghatdrozdsa a WLEFMHR szoftverrel
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Kovetkeztetések, megjegyzések

G. Charpy 1901-ben publikilta [7] elsé el6adasat az anyagok
Utbvizsgalatarol. Az eltelt szaz évben szdmos kutatdsi eredmény és
tanuimany latott napvilagot a kiilénbdz6 anyagokra. Mint a bevezetSben
hangsulyoztuk, a mianyagok Utdvizsgalataval nyert eredményeket sza-
mos tényezd jelentdsen befolyasolja. E tényezdk kdzétt a vizsgalt test

eredmények tervezési céll felhasznalasanak. A valos szerkezeti elem
kilonleges kills6 igénybevétel hatdsa kdzbeni viselkedésének tanul-
manyozasahoz a mérndkoknek az anyag bels6, az elem alakjatol
fliggetlen, tulajdonsagainak (pl. a rugalmassagi modulus) ismeretére
van szilkséglk. Az anyag — vonatkoz6 szabvanyok szerint meghatéro-
zott — rugalmassaga nem belsé tulajdonsaga maganak az anyagnak.
Hossz( id6 6ta hasznaljak mér és nagyon fontos az anyag jellemzésére
az (tésszer(i terhelés, mivel ez az egyetlen olyan adat a mianyag
,azonosito kartydjan”, amely pétolhatatlan az anyagok kivalasztasahoz
és Gsszehasonlitasahoz. Az Utés elemzésén alapuld torésmechanika,
amely a WLEFMHR szoftvernek is az alapja, mérncki eszkozt kivan adni
a valos szerkezeti elem viselkedésének a megértéséhez. A K, vagy a
Gy ismerete a jellemz6 homérsékleten kitdlli a rést az anyag rugal-
massaga és a tervevési adatigény kozott.

Koszénetnyilvanitas

K&szdnettel tartozunk Prof. A. Pavon Urnak (Politecnico di Milano —
Milan6 — Olaszorszag) a WLEFMHR szoftver kifejlesztéséhez nyuijtott
segitségéért. Megklldnboztetett tisztelet illeti Dott. M. Grosso urat
(ligyvezetd igazgatd — Ceast SpA, Pianezza (To), Olaszorszag), hogy
bizott az (ités legkorszeriibb fejlesztésében és folyamatosan tamogatta

a WLEFMHR szoftver ipari kifejlesztése (ellendrzés, piacositas) soran a
Ceast K+F tevékenységét.
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Lektoralta és forditotta: Lehofer Kornél

Novelt szilardsagu hegesztett acél
repedésterjedési tulajdonsagainak vizsgalata

Csapo Péter*

Hegesztett szerkezeteink, azaz a varratok és azok kizvetlen kdmye-
zefe tartalmaz bizonyos mennyiségl belsé anyagfolytonossagi hianyt,
mely a t6rés veszélyét fokozza. Az egyszeriibb torésmechanikai elmé-
letekkel az egytengelyl statikus és faradasos igénybevélelek okozta
ténkremeneteleket viszonylag joI tudjuk kezelni. A gondot az okozza,
hogy a hibak orientacidja véletlenszerd, a terhelés pedig Gsszetett. Ezt
a gondolalot folytatva végeztem négypontos, aszimmetrikusan terhelt
hegesztett probatesteteken repedésterjedési vizsgalatokat,

Bevezetés

Szerkezeteink torési okai még mindig 70-80%-ban kifaradasra ve-
zethetdk vissza, annak ellenére, hogy régéta kiemelten vizsgaljuk a je-
lenséget. Az anyag viselkedését eleinte ismétléds igénybevétel hatdsara
a Wohler-gdrbe alapjan meghatarozhaté tartamszilardsaggal és
kifaradasi hatarral jellemeztik, majd vizsgaltuk a probatest fesz(iltségi
allapotanak (fesziiltséggy(jtd hely) és a feszlltség id6beli lefolyasanak
(R = 6./Oma,) hatdsat. Szamos — iddben elhlizodd — méréssel meg-
hatarozhatjuk azon biztonsagi diagramokat, melyekrdl elmondhato az,
hogy ha a szerkezet méretezésénél kiszamitott statikus fesziiltség és a
raszuperponalt valtakozo fesziltség altal meghatarozott pont a bizton-
sagi terllet belsejébe esik, akkor a két feszlltség ereddje torést még
nem okozhat. Hegesztett szerkezeteink, azaz a varratok és azok kdzvet-
len kdmyezete tartalmaz bizonyos mennyiségii belsé anyagfolytonossa-
gi hianyt, mely a torés veszélyét fokozza. A térésmechanika klasszikus
esetben abbol indul ki, hogy a repedés vagy az azt valamilyen formaban
kivalto ok (diszlokaciotorlodas, rideg fazis stb.) mér eleve megtalalhato

*hegesztési 16mémok, AGMI Anyagvizsgdlo és Mindségellenérzd Rt.,
H 1211 Budapest, Gyepsor u. 1., H-1751 Budapest PI.:114, 277-49-01,
agmimech@axelero.hu

az anyagban vagy pedig a gyartas (hegesztés, hékezelés stb.) illetve az
izemelés alatt keletkezik.

A hegesztett kétésben 16v6 hibdk veszélyességét leegyszerlsitve a
lekerekitési sugaruk alapjan értékeljik, tehat legveszélyesebbnek a két-
meretl, sikszer(i hibak, azaz a repedések tekinthetdk. Egy adott szer-
kezet esetén fontos a hibdk méretvaltozdsanak (pl. faradasos repe-
désterjedés révén) figyelemmel kisérése, a repedésterjedési folyamat
megismerése, illetve a repedésterjedési sebesség meghatarozasa mind
az alapanyagban, mind pedig a hegesztett kdtésben. Ezt az is indokol-
ja, hogy a repedések els6sorban a varratban, illetve annak kdrnye-
zetében jelentkeznek. A repedések terjedése a ridegtorés kockazatanak
jelentés ndvekedését eredményezi, s igy a hegesztett szerkezet statikus
és kifaradasi tulajdonsagait is drasztikusan csokkenti,

Aklasszikusnak szamité egytengely( statikus — mint példaul a ,tisz-
ta” huzas, nyomas, hajlitas, csavards — és faradasos igénybevételeket,
az ,egyszerlibb” térésmechanikai elméletekkel viszonylag jol tudjuk ke-
zelni, azaz a méretezéseknél, illetve az élettartambecsléseknél az ilyen
igénybevételek nem jelenthetnek problémat [1]. A gondot az okozza,
hogy ezen egyszerlbb elméletek egy adott egytengelyi igénybevételi ti-
pus mellett rendszerint homogén, izotrdp anyagot tételeznek fel, illetve
specidlis helyzet(i repedésekkel, eltérésekkel foglalkoznak, holott a he-
gesztett kitésekben, illetve azok kdzvetlen kdrnyezetében létrejévd hi-
bak orientécioja véletlenszerd, a terhelés pedig tébbtengely(, dsszetett.

Aterhelés irdnyaval tetsz6leges nagysagl © széget bezard repedés
esetére statikus és ciklikus igénybevételekre G. C. Sih bevezette az
alakvaltozasi energiasiir(iséget, mely a killonbézé a; egyitthatokkal,
illetve a K feszlltségintenzitasi tényezokkel az alabbi modon irhal le:

S=ay, -I(l2 +2ua, KK +as -Klzl +(IJ}'K|2“

Az alakvaltozasi energiasirliség tényezd (S) a torési szivossaggal
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(K) ellentétben a repedésterjedés iranyarol (repedés elhajlas), valamint
a repedés eselleges elagazasairdl is tajékoztat, A Sih-altal-bevezetett
ciklikus alakvéltozasi energias(r(iséggel az alabbi modon hatérozhatd
meg a repedésterjedés sebessége is [2, 3]

NG

dN

Vizsgalataim soran ezen 6sszefliggést felhasznalva hataroztam meg

a repedésterjedés sebességét tobbtengely( ciklikus igénybevétel
esetére, tekintettel arra, hogy igy a valdsaghoz legkézelebb 4llo ered-
ményt kaphattam.

Repedésterjedési vizsgdalatok

A repedésterjedési vizsgalatokhoz az iparban egyre népszer(ibb
névelt szilardsagu, hegeszthetd, finomszemesés szerkezeti acelbol
gyartott lemez (QStE 630 TM, lemezvastagsag = 15 mm) tompavarratos
kotését hasznaltam, mely fogyoelekirodas aktiv védbgazas (135)
eljarassal, 1,2 mm atmérgji X70 1G huzallal, M21 véd8gaz melletti tobb-
soros hegesztéssel készlt, Az eljdras az MSZ EN 288-3:1998 sz&dmu
szabvany 4ltal elSirt roncsoldsmentes, illetve statikus és dinamikus
igénybevételdl  roncsolasos  vizsgalatok eredményei alapjan
megfelelének bizonyult.

A repedésterjedési
vizsgalatok elvégzéséhez
az alapanyagbdl, illetve a
varrat vonalara mer6lege-
sen (keresztiranyban) a
hegesztett kdtésbdl 5 -5
darab V-bemetszésli pro-
batestet munkaltunk ki,
mely a hegesztés esetén
a varrat tengelyébe esé
korona oldali bemetszést
— — jelentett. A probatesteket

1. szamu fényképfelvétel harompontos hajlités al-
négypontos aszimmetrikusan lerhelt probatest  kalmazasaval elérepesz-
vizsgalali efrendezése tettem, majd egy specidlis
készillék  segitségével
négypontos aszimmetri-
kus terhelés(i vizsgalat-
sort hajtottam végre, Ot
kiilénb6z§ aszimmetria-
tényez6ji (R = F ./ Froy
= 0,1-t8! 0,5-ig) igény-
bevétellel. A vizsgalati el-
rendezést mutatja az 1.
szadmu fényképlelvétel.

Az Bsszetett igénybe-
vétel soran hajlitas és nyi-
ras, azaz az |. és Il. repe-
déskinyilasi mod egyszer-
re lépett fel (1. dbra).

Ezen igénybevételek
hatdsara a repedés terje-
dése soran elhajlik, azaz
az aszimmetriat |étrehozo
kezdeti eltolas (15 mm)
értéke és vele egyltt a
hajlitbnyomaték is val-
tozik.

1. dbra. A négypontas aszimmetrikusan
terhell prébatest igénybevételi dbrdi

A vizsgdlatok eredménye

A taradasos vizsgalatok sordn felvehetéek a repedéshossz—ciklus-
szam (a - N) gbrbék, melyekbdl kitlinik, hogy azonos igénybevétel mel-
lett a varratbol kimunkalt probatestekben a repedésterjedés gyorsabb (2.
s 3. abra).
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2. és 3. dbra. Repedés terjedése a ciklusszdm fiiggvényében kiilonbdzd
aszimmetria (ényezdk mellett

A gbrbék egyenletei, illetve a terhelések alapjan a AS ciklikus
alakvaltozasi energias(irliség tényezd értékei szamolhatdk, igy felve-
het6k az lg (da/dN) - Ig AS diagramok (4. és 5. dbra).

fa .
Varrat Y(R=01) = 0,2427x - 33420
YR=02) = 0.2226x - 341433

275 . -y

(da/dN) A/

" VR=03) = 02411 - 3,614
375 R sl YR=04) = 0,261 0% - 36018
YR=09 = 02389 - s,sm:‘

lg,

-]

it

|
\

0,00 0,50 1,03 1,9 200 110 300

I AS A/

Alapanyag

Ig (da/dN) A/

YIR=0,1) = 0,2103% » 34260

b0 - 0 1002% - 3838,
YIR=03) = 0,1826x - 3,6217;
YR=0A) = (88 Ix - 37675

000 050 100 150 200 2% 300
g AS A/

A Sih-féle repedésterjedési egyenletet logaritmizalva az alabbi
Osszefliggést kapjuk:

]g(cla /(IN): IgB +m - 1g(A§ )

4. és 5. abra. Az alapanyag és a varrat Ig (da/dN) - lg AS diagramjai
kiilonboz3 aszimmetria tényezék mellett

Linedris regresszioval a Sih-féle egyenlet B és m paraméterei kony-

nyedén meghatarozhatok, melyek a kdvetkezdk:
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Aszimmetria Varrat Alapanyag
tényez6 Blx104] m Bx104]| m
R=0,1 4,54 0,243 375 0,210
R=0.2 3,60 0223 | 294 | 0194
R=0,3 2,49 0,244 | 2,39 0,183
R=04 2,03 0,261 1,71 0,185
R=05 1,38 0,239 = | =
Ertékelés

A repedés terjedése a varratban gyorsabb, mert mig az alapanyag
szdvetszerkezete viszonylag homogén, addig a tobbsoros tompavarrat
szvetszerkezetének soronkénti sugaras jellege bizonyos iranyitottsagot
ad a repedésnek, illetve Gsszetett igénybevételnél a repedés elhajlasa-
nak. Ez jelentésen megkdnnyitheti a repedésterjedést, megndvelve
annak sebességét. Ebbdl az kbvetkezik, hogy a varrat felépitése, a
sorok elrendezése fontos lehet egy faradasos igénybevételnek kitett
szerkezeti elem élettartamat illetéen [4].

A varratbol kimunkalt probatestek esetén a repedés elhajlasa soran
mindhdrom szdvetszerkezeti zénan athaladt (2. és 3. szamd
fényképfelvétel). Nem mellékes, hogy mig az dmledék sugaras jellegd,
tehat a repedésterjedés szempontjdbol is iranyitott, addig a
héhatasévezet, illetve az alapanyag homogénebb szerkezetlinek mond-
hatd, igy a kiilonbdz6 zénakban véltozik a repedésterjedés sebessége.

2. és 3. szamu fényképlelvétel
Repedéselhajlas a probatest makroszkdpi képén

A meghatérozott Sih-paraméterek az anyagra, illetve a kiilénbozé
zoénakra jellemz6 adatok, igy egy adott terhelési szint mellett Gsszeha-
sonlithatéva véalnak az egyes repedésterjedési tulajdonsagok. Az Gssze-

hasonlitas legkdnnyebben dgy hajthatd végre, hogy ha a Sih- egyenletet
hatvanyfiiggvényként abrazoljuk, azaz:

y = B'\JH
A legkedvezétlenebb terhelési szinthez (R = 0,1) tartozd B és m
paramétereket behelyettesitve a 6. dbrdn lathatd gbrbeéket kapjuk.

y=DBx"(R=0,1)
Y —
18
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6 Ve
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2
0 T T T

0 Rl 1o 150 00 250 300

X

6. abra. Az R=0,1 terhelési szinthez tartozé hatvanytiiggvény

A gbrbékbdl 1athatd, hogy a varrat repedésterjedés szempontjabdl
sokkal veszélyesebb, mint az alapanyag, igy tervezésnél, élettartam-
becslésnél a varrat tulajdonségai kell hogy mérvaddak legyenek. Ezt az
is indokoltta teszi, hogy rendszerint a varratban és kérnyékén talal-
hatoak a repedések, illetve a sikszer( hibak.

A legkedvezdtlenebb terhelési szintnél (R = 0,1) az aldbbiak szerint
alakul az alapanyag és a varrat repedésterjedési sebessége Osszetett
igénybevétel esetén:

Ciklikus alakvaltozasi Szazalékos eltérés
energiasiir(iség | Repedésterjedés sebessége |  (da/dN),,., 100
AS [Nfmm) (d{:l/dN)>»<10'£l (daldN I
10 6,05 7,94 +31%
20 7,00 940 | +34%
30 7,62 10,38 +36%
40 8,09 11,13 +38%
50 8,48 1,75 +39 %

Az eredményekbdl kitlnik, hogy jellemzé alakvaltozasi ener-
giastriségek mellett a repedés — azonos terhelési szint esetén — a var-
ratban kb. 35%-kal gyorsabban terjed, mint az alapanyagban.

Osszefoglalds

Az elvégzett vizsgalatok eredményei azt igazoljak, hogy egy szab-
vanyos modon megfelelének mindsitett varrat tdbbtengely( faraddsos
igénybevétel hataséara lehet jelentdsen rosszabb repedésterjedés szem-
pontjabdl, mint az alapanyag. Indokolt esetben — a nagyobb biztonsag
érdekében - a hegesztett szerkezeteink élettartambecslésénél a valdsa-
gos terhelési viszonyokat leginkdbb megkozelité (tdbbtengely(i) igény-
bevételek alkalmazasaval szikséges az alapanyag és a varrat
repedésterjedési tulajdonsagainak 6sszehasonlitisa.
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Szakitovizsgalatok kisméretii probatesteken

Dobi Gydrgy? - Junghans Eva?

Bevezetés

Napjaink modern hegesztési technoldgidival készitett varratok és
héhatasovezeteik igen keskeny méretliek. Az ilyen varratok, varrat-
anyagok szilardsagi jellemzéinek a meghatarozasa, példaul szakitovizs-
galattal, nagyon sok nehézséggel jar. Viszont a kotés viselkedésének a
szamitogépes szimulacidjanal a szakitovizsgalatok eredményeit, illetve
magat az alakvaltozas—feszliltség gorbéket kdzvetlendl felhasznéijak.
Ezért is nagyon fontos a komplett fesziiltség-nyulas diagramok regiszt-
ralasa. Hiszen keménységméréssel csupan minéségi és nem mennyi-
ségi informaciokat kaphatunk, amelyekbdl a kiilénféle tulajdonsagok
becslése atszamitasokkal csak kozelitd informaciok, amelyeket alta-
laban nem lehet a végeselemes szamitasoknal kdzvetlenll felhasznalni.
Ebbél az kivetkezik, hogy szakitovizsgalatot kell végrehajtani, éspedig
kisméret(l probatesten, probatesteken.

Nem csupan a hegesztett varratok vizsgalatahoz sziikséges kis-
méretli probatesteket hasznalni. Ezek nagyon jol hasznélhatok a kare-
setek elemzésénél is, hisz ekkor altalaban nincs elegendd anyag szab-
vanyos, nagy probatestek kimunkalasara [1,2]. Az atomerémii, neutron-
sugarzasnak kitett szerkezetei elemek mechanikai tulajdonsagainak
meghatarozasa [3,4,5] ugyancsak kedvezébb kisméret(i probatesteken,
mivel egyrészt kevesebb anyagot kell kivenni és megmunkalni, masrészt
a probatest Osszaktivitasa kisebb és igy nem olyan veszélyes a kor-
nyezetre.

A tulajdonsagokvéltozas gradiensének meghatarozasara is elényd-
sen lehet hasznaini az igen kis méretli szakitoprobatesteket, példaul a
héhatastvezetekben (hegesztett varratokndl), a plattirozott szerkeze-
teken, vagy a hékezelt daraboknal, ahol a tulajdonsagok a feliilettél a
darab kozepéig valtoznak (pl. fellleti hékezeléseknél, mint cementalas,
nitridalas stb.).

Miniprobatestek, a probatestek
kivagdsa és vizsgdlata

Az 1. dbra két killonbdzd tipust miniprébatest jellemzé méreteit
szemlélteti [1,2]. Tobbnyire az elsd tipusut hasznaljak, amelynek 6
méretel a kdvetkezok: szélessége 2 mm, vastagsdga 0,5 mm, hossza
pedig 21 mm. A masodik tipust miniprobatest szélessége és vastagsa-
ga is kisebb. Mindkett6nél a vastagsdg kismértékben véltozhat, de
figyelni kell az elvékonyodas okozta megmunkalasi és vizsgalati prob-
[émakra.

Hogy honnan vessziik, honnan vagjuk ki a miniprobatesteket az attdl
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1. dbra

1_) Ruhr-Universitét Bochum, Bochum, Németorszag
2) TUV-Nord, Hamburg, Németorszag

fiigg, hogy mi a feladatunk és hogy mit szeretnénk meghatarozni. Ezeket
majd példakkal fogjuk illusztralni.

A probatestek kicsiny méretei miatt vizsgalatai problémak 1éphetnek
fel. Az els6 nehézség a prébatest befogasa. Sokféle modszert elemez-
tek, amelyek jobb és rosszabb tapasztalatokkal jartak. Eleinte a préba-
testeket fejben szoritottak meg. Ennek nagy hatranya abban volt, hogy
csavaras-hajlitas veszélye épett fel amikor a szoritcsavarokat meg-
hiiztak.

Kés6bb a probatesteket nyakban akasztottak fel olyan befogdlejbe,
amelybe a probatest geometridjat szikraforgacsolassal munkaltak bele.
Ezen mddszernek a hatranya az, hogy a prébatestek befogdfejének
kimunkalasakor igen kis méret- és alaktiréseket kellett elGirni. E tény
igen megdragitotta a probatestek el6allitasat. Az Ujabb modszer a pro-
batestek négy szegecsen felakasztott befogésa. Ezen valtozat leglénye-
gesebb elny az, hogy a prébatest befogasa egyszer( és gyors. Ami e
véltozatnal nagyon fontos, sok hely van a vizsgdlatnal alkalmazott mérd-
eszkdzOk elhelyezésére.

A masodik nehézség a nylasmérési modszer pontossaga. A 2. dbra
anégy szegecsre felakasztassal befogott miniprobatestet szemlélteti és
bemutatja A, B és C jelzéssel a nydlasmérés lehetGségeit [6,7]. Az A
lehetség a szakitogép keresztfejének elmozduldsaval mérni a nyllast a
probatesttdl tavolabb. A B-vel jelzett lehetdség az, hogy a nyGlasmérd

] ! ]

\1>

AL

1
|
o =
I
'
v
i

o

2. dbra

eszkozt a probatest befogojaba szereljik be, és igy a mérés a proba-
testhez kozelebb valdsul meg [8]. A C-vel jeldlt modszer az Un. kdz-
vetlen nyulasmérés a probatesten, mégpedig a probatest felliletére
erdsitett specidlis nyulasmeré eszkdzzel. lgy szabvanyos méréseket
tudunk végezni [9), és betartjuk az L°=5,65\"S° kovetelmenyt, ahol az §,
a prébatest vizsgalat el6tti keresztmetszete.

Néhany vizsgalati eredmény a 3. dbran lathato. Osszehasonlitas ér-
dekében feltlintettiik a hengeres szakitoprobatesten kapott diagramot is,
amikor a nyClast kozvetlentl a probatesten mértik. Nagyon jol lathatok
a kildnbségek. A C tipust mérés gyakorlatilag egybeesik a szabvényos,
an. nagyméret(h probatesten mért eredményekkel. A mésik két mérés-
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technika (A és B) jelent6sen eltér§ adatokat szolgaltat a szabvanyos
hengeres probatesten mértekhez képest. Az eltérések jellegébdl az ko-
vetkezik, hogy az A és B technikaval a kisméret(l probatesteken mért
rugalmasségi modulus szgmottevéen kisebb, mint a szabvanyos proba-
testeken mért érték. Tehat a bemutatott C nydlasmérési technikaval kor-
rekt eredményeket nyerhetiink.

Példak és vizsgdlati lehetdségek
A hegesziési varralok vizsgélata

Ahegesztés technoldgidja, a varrat geometridja, az anyag vastagsa-
ga egyittesen hatnak a kétés tulajdonsagaira, teherbirasara. Ezeket,
mint kiindulé adatokat kell figyelembe venni a vizsgalando prébatestek
geometriajanak és vizsgalati technikajanak tervezésénél. Ha nincs ele-
gendd anyag a szabvanyos probatestek kimunkalasara, akkor kismé-
retlii probatesteket kell atkalmazni. A 4. dbra olyan vizsgalati lehetdséget
szemléltet, amikor két anyagbol 6sszehegesztett darabot kell megvizs-
galni, [6,7].

A két kildnféle, vagy a két azonos anyaghol Gsszehegesztett sza-
laghl a pontosan meghatérozott helyrél egy (n. minihasabot (MK)
vagunk ki, 4a. dbra, amelynek méretei meghatarozottak: magassaga
(MKM) ~ ez lehet akdr a szalag vastagsaga is —, a szélessége (MKS) és

AYAG 5

VARAT HAZ2

-ni|"_

| ’.E“g'-au 5"1\ J:D

o=
Prebatast
vastagsaga (0.5 mm)

a hossza (MKH). A hasab kimunkalasanak pozicidja nagyon fontos, mert
a rajta mért tulajdonsagok csak ezen keresztll kitheték magahoz a sza-
laghoz. Egy ilyen minihasabon maratdssal meghatarozhaté a varrat
helye és megmérhetd a varrat és a hdhatasdvezet szélessége a korona
és gybkoldalon. Ennek ismeretében a 4b. dbra szerint kijelolhet6 a szi-
lardsagi tulajdonsagok meghatarozasanak kivant irdnya, amely mentén
szikraforgacsolassal kimunkalhatok a miniprébatestek blokkja (MPBH).
Ennek hossza megegyezik a minihasab hosszaval. A abran bemutatott
példa az 1 jelli irdny( probatestek kimunkalasat abrazolja.

Az els6 probatest kivagasanak helye megegyezik azon hellyel, ahol
a tulajdonséagokra kivancsiak vagyunk, pl. a varrat kozepe. Természe-
tesen a kivagas iranya is nagyon fontos, aszerint, hogy pl. a hossz- vagy
a keresztiranyu jellemzGket kivanjuk-e meghatarozni. A 4c. dbra szem-
lélteti a miniprobatest-blokk Gn. ,szalamiszer" daraboldsénak egyes
lépéseit. Nagyon fontos, hogy milyen huzaldtmérével dolgozunk a
szikraforgacsolas soran, mert ettél fligg hogy milyen kozelr6l kerll ki
egymas mellél két miniprobatest, azaz a tulajdonsagok milyen gradien-
sét lehet meghatarozni. Ugyancsak nagyon fontos betartani a
szikraforgacsolas technologiai paramétereit, Ezeket (igy kell megvalasz-
tani, hogy azok ne legyenek hatassal a vizsgalati eredményekre, azaz a
fellllet égése ne kdvetkezzen be, esetleges felhevilése ne okozzon
szOvetszerkezeti valtozasokat stb. Az igy kimunkalt miniprobatestek
fellileteit finom kdszdrlléssel vagy pedig polirozassal (elektorpolirozas)
munkaljuk meg és készitsik el6 a vizsgalathoz.

Aleirt folyamatok kisebb-nagyobb eltérésekkel azonosak, barmilyen
tipust miniprébatest elkészitésekor. Kihangsulyozandé, hogy a pontos
és reprodukalhaté eredmények érdekében a technoldgia betartasaval
nagyon gondosan kell a miniprobatesteket kimunkalni és a vizsgalathoz
elGkésziteni.

Robbantdsos hegesztéssel eléallitott plattirozott réteg

Miniprobatestekkel ellendrizhetd és értékelhetd a plattirozas ming-
sege, és a réteg tulajdonsagainak gradiense is meghatarozhato. A plat-
tirozéast tdbbnyire vastag falil nyomastartd edényeknél hasznaljak, azaz
a néhany milliméternyi rozsdamentes acélt (ausztenities) vastag fald,
ferrites (ferrit-perlites) acélra plattirozzak. Ebbdl adoddan a kités kor-

Hini
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prétatest

Laser hegesztés

Kolésvonal

4, abra

5. dbra
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nyezete jelentSsen eltérd tulajdonsagu lesz. A relative kicsiny vastag-
sag miatt a plattirozott réteq tulajdonségal nagyon fontosak; mert ezen
réleg van kitéve a legintenzivebb terhelésnek (hémérséklet-vallozas,
besugarzas, kémiai hatas stb.). A miniprébatesteken végzett vizsgalatok
lehetvé teszik a plattirozas technoldgiai paramétereinek optiméalasét,
az elallitott plattirozott réteg tulajdonsag-gradienseinek a meghata-
rozasat.

Egy ilyen példat szemléltet az 5a. 4bra. A 20 mm vastag ferrites (F)
acélra robbantasos hegesztéssel 5 mm vastag rozsdamentes, auszteni-
tes acél (A) van felhegesztve [10]. A vizsgalatok érdekében az A oldalra
ugyan olyan mindségl A acél van lézer-hegesztéssel rahegeszive. Erre
azért van sziikség, hogy a térésmechanikai vizsgalatokat is el lehessen
végezni hajlitd-probatesteken, éspedig a plattirozott rétegben és a var-
rat kdtésvonalan is. A robbantisos hegesztés alakjat és jellegzetes
szbvetszerkezetét az 5b. és az 5c¢. dbra mutatja. A varrat kdtésvonala
nem egy egyenes vonal, hanem hulldimos a robbantasi hullamok ira-
nyaban. Szépen lehet latni a plattirozott réteg (ausztenites acél) szem-
cséinek deformalodasat. Alegnagyobb deformaciok a kétésvonalon van-
nak. Az ausztenites rétegben, annak kisebb folyashatara miatt, a defor-
maciok nagyobbak és mélyebbek, mint a ferrites acélban. Ezen kilonb-
ségek nyilvanvaléan jelentkeznek majd a tulajdonsagok gradiensében is
(a keménységi, a szilardsagi és a hétani tulajdonsagokban).

Egy ily modon elkészitett lemezbdl minihasabot vagtunk ki. Méreteit
az 5a. dbra mutatja A miniblokkbél, annak harom kildnféle réteghél
miniprobatest-blokkokat munkaltunk ki. Minden réteg egy vizsgalat-
sorozatot abrazol. A sorozatok kozotti killdnbség abban van, hogy a
kivagott probatesteknek a varrat kdtésvonalatol mért tavolsaga valtozott.
Az els6 sorozatnal a miniprobatest kézepe (a miniprobatest vastagsaga-
nak a fele) a varrat kitésvonalan volt. A kdvetkezd két rétegnél pedig a
miniprébatest kzepe a kitésvonaltél tavolodott. A vizsgalati eredme-
nyeket, a fesziiltség-alakvaltozasi diagramokat a 6. dbra szemlélteti.

A kotés ausztenites felén a gradiens hatasok nagyon jél lathatok,
hisz a varrat kitésvonalanak kornyékén a szakitoszilardsag eléri az
alapanyagon mért érték kétszeresét is. Minél messzebb voltak a préba-
testek a varrat kotésvonaltdl, annal kisebb a szakitoszilardsag és annal
nagyobb az alakvaltozas. A ferrites részen ezen hatas nem tapasztal-
hato. Mindkét alapanyagon nagyméretli hengeres prébatestekkel is
elvégeztiik a szakitdvizsgalatokat. Ezek eredményeit is berajzoltuk a 6.
abraba (hengeres probatest).
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6. abra

Feliiletkezelt fogaskerekek és alkatrészek vizsgalata

A minprébatestes vizsgélati modszer alkalmas a feliiletkezelt
fogaskerekek és alkatrészek mechanikai tulajdonsagai gradienseinek a
meghatdrozasara is. Ugyanis a cementalt, nitridalt, illetve a fellleti réteg
Osszetételét modositd killonféle technolégidkkal kezelt és hokezelt
anyagok tulajdonsgai rendkivlil eltérnek a feliileten és az anyag belse-
jében. Altalaban a nagyobb keménység a darab felliietén mérhetd. A
fellilettdl mért tavolsag figgvényében 4ltalaban a kemenység csokken.
Keménységmérésekkel e valtozas viszonylag egyszerlien és gyorsan
meghatarozhatd, am az (n. keménység-lefutds dnmagaban csupan
egyetlen informacié, amelyet semmiképpen nem lehet felhasznalni a
végeselemes szilardsigi szamitasoknal. Tehat itt is szlikségiink van a

fesziiltség-alakvaltozas gorbékre, a szakitovizsgalatokra. Minipréba-
testek felhasznalasaval, ha a rasztert valtoztatni tudjuk (hasonldan mint
a plattirozott probadarabon), akkor nagyon jol lehet a szakitévizsgélattal
mért tulajdonsagok gradiensét meghatarozni. Ebben az esetben a fe-
szliltség-alakvaltozas gorbék meghatarozhatok és ezek a vegeselemes
szamitasoknal felhasznalhatok. (Megjegyzés: de a szamitasnal nem
hagyhatjuk figyelmen kivil a fellletkezelés hatdséra visszamarado fe-
szilitségek szerepét sem — a szerkeszid.)

Azonos modon jarhatunk el, ha példaul egy hékezelt, henger alaku
alkatrész sugarirany( tulajdonsagvaltozasat kell a végeselemes mod-
szemnél figyelembe venniink. llyenkor sem elegendd az atedzhet@ség
vizsgalatnal szokasos, keménységméréssel felvend un. U gbrbe isme-
rete, hanem mini-szakitoprobatestes modszert kell alkalmaznunk.

Pobalesl vas-
tagsaga (0.5

7. abra

A miniprobatestek kimunkalasanak rendjét a fellletkezelt fogas-
kerékre a 7. dbra A részlete, mig a hokezelt alkatrész esetére a 7. dbra
Brészlete szemlélteti. A kéreghdl kivagott miniprobatest, praktikusan az
elsé probatest, majd pedig
annyi probatestet vagunk ki
a miniprobatest-blokkbdl,
ahany szikséges ahhoz,
hogy az alkatrész magjaig
meghatarozhassuk az anyag
tulajdonsagait. Meg kell je-
gyezni, hogy a termokémiai
kezelés (cementalas, nitrida-
las, boridalas stb.) elridegfti
a feletti réteget. Ezért 2 min-
tavételt, a miniprobatestek
megmunkalasat és a vizsga-
latot erre figyelemmel dvato-
san kell elvégezni.

Egykristélyos
turbinalapatok
vizsgalatai

Kisméret(i prébatestekke! b6
informéciokat lehet nyerni az
egykristalyos forgorész-la-
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patok tulajdonséagairdl is. A 8. dbrén j0l lathatok az iranyitottan dermedt
egykristalyok és azok killénbdz6 helyeirdl kivagni tervezett probatestek.
Ez a mbdszer lehetévé teszi egyetlen darab felhasznalasaval a komplett
tulajdonségok meghatarozasat. Ha a vizsgalatokat szobahdmérsékleten
végzik, akkor az elébb leirt modszerek alkalmazhatok. A pontosség,
megbizhatbsag miatt javasolt a 7. dbra kapcsan leirt modszerek alkal-
mazésa. Ha pedig novelt hémérsékleten kell példaul a kiszasi tulajdon-
sagokat vizsgalni, akkor mas modszerek alkalmazasa is indokolt lehet.
A [11] munkaban pl. a kiszasvizsgalatok eredményeit mutatjak be. Eb-
ben az esetben a 4. abra kapcsan bemutatott vizsgalati technikat alkal-
maztak.

Osszefoglalds

Miniprobatestek felhasznaldsaval sok problémat lehet kikiiszobolni
az anyagok tulajdonsagainak meghatarozasandl. A terhelés hatasara
bekdvetkezd megnyllast valddi probatesten lehet korrekten, megbizha-
téan mérni. llyen lehetséges modszereket ismertettiink cikkiinkben,
réamutatva azok eldnyeire és hatranyaira is.

Példakkal illusziraltuk, hogy a miniprébatesteken végzett vizsgala-
tokkal nyerhetd informéciok lehet6vé teszik azt, hogy a végeselemes
szamitasokkal minél jobban megkézelitsik a valdésagot, és ezzel tudatos
technologiatervezést valésitsunk meg, ndvelve ezzel a szerkezetek
megbizhatosagat.
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Uj vizsgalati médszerek betonkutatasaim soran [1]

Baldzs Gyorgy’

A beton hizészilardsdgdnak vizsgélata 2

A beton hizoszilardsaganak vizsgalatara alapvetSen haromféle vizsgélati
mod terjedt el (7. abra). A rutinvizsgalatokhoz haszndljak Eurdpaban a hajli-
tovizsgalatot, a betongerendat kdzpontos (1b, dbra), illetve harmadpontos
(1b, bra) teherrel terhelve. Amerikaban terjedt el a hasflo-hzévizsgalat (1c
dbra). Amidta a betonbo! a henger alakd, (n. magmintat ki tudjuk fami, azota
Gtbetonok, replilétéri betonburkolatok, ipari betonpadozatok, monolit térbur-
kolatok hlizészildrdsaga meghatarozdsanak egyedili vizsgalati modszere.
Nagy elSnye, hogy a megépitett szerkezet betonjat lehet igy mindsiteni, mig
a hajlitovizsgalatnal kilon készitik a probatestet és killon a szerkezetet, Utob-
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1. abra. A hizdvizsgalatok elvi vdzlatai [2]:
a) kézpontos hiizds; b)) hajlilévizsgdlat kdzpontos teherrel;
b,) hajlitévizsgdlat harmadpontos teherrel; ¢) hasitévizsgdlat hengeren

*Akadémiai doklor, BME Epitdanyagok és Mérnokgeoldgia Tanszék

A probalest
meglogdsa,
Forrds mit | Laboratdrium vizsgilt A megtogd berendezés részletei
neve részének
alakja és
méretei
RILEM Deparlment of Bebelono-
Bulletin, | Scientific and zolt acél Probatest
1963 Industrial & 10/15 cm-
Research Road es henger
Research
Laboratory
Harmondsworth
{Mddx) G.B.
RILEM Politecnica di Bebetono-
Bulletin, Milano Istitula di | zoll acél
1963 Scicnza delle 10x10x25
Coslruzzioni, cm méret
Milano (ltalia) hasab
RILEM Building Research | Bebetono-
Bulletin, Institute, Tokyo  [zott acél
1963 (Yapan) 15745
henger
RILEM (Iz‘aburalloria Bebetono- A, ol
Bulletin, cntral de Ensaya |zolt acél i CALTRE T I
1963 de Macriales de [ 15 henger [~ €03} __ 'l" ' [[E =
Construccion elen
Madrid(Espagne)
RILEM Laboralorio Rebetono- | ¢ 0 Hen 1
Bulletin, | Nacional de zott ucél -
1963 Engenharia Civil,
Lisbonne #10,4/20
(Portupal) cm henger
RILEM Kalk-og Rapas71és
Bulletin, Teglvaerks- #35cem
1963 laboratoriet, henger
Aarhus
RILEM C.SI1R.O.- Ragaszltas
Bulletin, Division of o 7,5/15 cm
1963 Building Research | henger
Highelt (Vict,)
{Australin)
2. dbra. A huzs-prébatestek alakja, mérete és meglogisa [2]
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A probatest
meglogésa, R
Fortds mli | Laboratérium vizsgalt A megfogd berendezés részletei
neve részénck
alakja és
mérelci
RILEM ltalcementi, Csonkakdp . [—h == -
Bulletin, Bergamo (Italis) |#114cm [ Pty a filep. 8 .
1963 henger s | B " =
L=50 cm o
L2 2
RILEM | Kiszélesl Jes)
Bulletin,  |Sperimentale hasib - ﬁ_')g)j_-l-l.i’ ?
1963 Stradalc del T.C.I. | 14x14x30 - L e i S
Milano (ltalia) cm-¢s hasab i ey
RILEM Building Research | Csonkakup .
Bulletin,  |Station Garston ~ |#7.5/15 cm 0 [
1963 (G.B.) henger -t _—%‘j- o ‘ ‘E
1]
RILEM Université de Ragasztas
Bulletin, Liége-Faculté des [100 cm2
1963 Sciences Appl. kereszl-
Instilut du Génie | metszet, ill.
Civil,Liége #15/30 cm
(Belpique) henger
RILEM Universila di Kiszélesitelt
Bulletin, Napoli-Instituto di | hasdbh
1963 Technica delle Tx7xL cm
Costruzzioni, hasab
Napoli (ltalia)
Kasznov- Bebelono-
szkij, Krol, 201t fém- 2
Sevcova, gylirikhdz =
1968 csuklds kap-
csolat ]
215/500 “
henger
Peltier, Laboratoirc Beb
1961 Central des Ponts |zott acélrad ERi A
el Chaussées de | 18/36 cm —em
Paris Howshet! felrod
Vsl 7Z2Z, ///AQ“N 3
Fepudas edord Jatier m.r-e
{bifumeses fpmezl
Mirimanov | TNSZ.GEI, Kaposan
1962 Moszkva kialakitott
fej szoritd [
fogdsa T
p113/550 .
henger !
Komlds USTARCH
Bralislava
RILEM C.E.B.T.P. Paris |Ragaszids
Bulletin,  |(France) 7x7x28 cm ﬂ ===
1963 gﬁag;)llclm Regaszlas }—i——l
henger
RILEM | Malerial- Ragaszids
Bulletin, prifungsamt for | 8,9x15:30 _ c{["':_—_-__"_]]; =
1963 das Bauwesen an | cm hasib
der Technischen 2
tlochschule
Muinchen (R.F.A)
RILEM Portland Cement  |Ragaszids
Bullclin, | AssocinLion- 215/30 cm
1963 Research and henger
Development Div.
Skokie (1) USA
Spella, Stavebni ustav Ragaszias
Kadlecek, |CVUT A probatest
1966 Praha hasab, vagy
henger
Boretti, Varsoi
1959 Miegyelem Viz-
épltdsi Tagorata,
Epitési Tansztke
Hughes, Departmenl of Ragasziés, s .
I"hapman, Ci\?il Engincering |négyzet- Ragassas &gl
1965 University of keresztmet- ﬁ}
Birmingham, szet, 30,5 . s 5
England cm hossz fT",:, ‘*ﬁfﬁﬂj—“

2. dbra, A hizé-prébatestek alakja, mérete és megfogdsa [2]

bi vizsgalat elsGsorban annak a megitélésére j6, hogy az el8irt betont készi-

. tették-e el.

Utoljdra hagytam a kézpontos hizdvizsgalatot (fa dbra), amely rutinvizs-
galatokra alkalmatian, mégis megkerllhetetien, mert a beton huzasi (szilard-
sagi, pl. hatarfeszliltség) és alakvaltozasi jellemzéit (pl. rugalmas vagy rugal-
mas-képlékeny) ebb6l a vizsgdlatbol szarmaztatjdk le. A vizsgalat azonban
nehéz, amit az is szemléltet, hogy erre nincs szabvanyos vizsgalat. 1973-ig a
2. 4bréan feltintetett probatesteket, vizsgalati modokat hasznalték. Hazankban
csak én foglalkoztam a beton kdzpontos hizdvizsgalataval.

A problémat az okozza, hogy egyrészt nehéz a kdzpontos huzast meg-
valdsitani, masrészt a betont magunk készitjik és az anyagi kzeppont,
valamint a geometrial kzéppont ritkén esik egybe. Utdbbira magyarazat: Ha
a hasabot all6 helyzetben betonozzuk, akkor ugyan az anyagi és a geometri-
ai kézéppont valosziniien egybeesik, de a beton bedolgozasaval felfelé ha-
ladva csokken a beton szilardséga. Ha a hasabot fekvd helyzetben készitjiik,
akkor a beton tdmorsége alulrdl felfelé haladva csdkken. Mégis Ugy itéltik
meg, hogy igen gondos témdrités esetén a fekvé helyzetben betonozassal
ériink el jobb eredményt.

Az (i vizsgalati mod kialakitasa soran piskota alak( probatesteket készitet-
tlink fekve helyzetben. A hizévizsgalathoz a 3. dbra szerinti, kétféle megfogd
szerkezetet készitettlink. Mindegyiknek 6 eleme a gdmbcsukié. A 3a dbra
szerinti megfogo szerkezet kdzpontosan bedllé — ezt tébbszor hasznaltuk -, a
3b szerinti - ritkdbban hasznaltuk — megfogd szerkezetet a probatesthez ra-
gasztottuk. Csak azokat az eredményeket fogadtuk el jonak, amikor a sza-
kadas a probatest allandé szakaszan kovetkezett be, de nem a kiszélesedés
kezdetén. llyen volt a vizsgalati eredmények kb. 70%-a

a) b)
S

12512

Ragaszfa's

Gémbesuklo

3. abra. A kdzpontos hizévizsgélal prébatestjei €s megflogdsuk [2]

Ezzel az (j vizsgalati moddal a kovetkez6 vizsgalati irnyokat kutattuk. A
sok vizsgalatbél 1-1 példat mutatunk be.

a) Ha a 130-600 kg/m3 cementtartalmu, 8, 16, ill. 32 mm legnagyobb szem-
nagysagu, 0,7-0,8 Glanville szerinti tdmdrddési tényezdvel jellemezhetd be-
ton szilardsagat a cementtartalom fliggvényében abrazoltuk, akkor, mig a be-
ton kockaszilardsaga lényegesen fliggott a beton péptelitettségétdl (4a 4bra),
a hlzészilardsdga majdnem aranyosan nétt a cementtartalommal (4b 4bra).

b) A huzészilardsagok egymasba atszamithatok (4b dbra), nevezetesen

RZLr =2R,,=25R,
Aképletben R a hajlitd-hizészilardsag harmadpontos terhelése,
Ry, @ hasito-hlizoszilardsag,
R, akozpontos hizoszilardsag.
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4. Abra. A beton szildrdsdga a cementlartalom fiiggvényében:
{=] g=t=1
a) kockaszildrdsdg; b) hiizészildrdsdg.
Megjegyzés: d  az adalékanyag legnagyobb névleges szemnagysiga.
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c) Nyulasmérd bélyegekkel megéllapitottuk, hogy a hizasra igény-
bevett betont a szakadas helyén rugalmas-képlékeny anyagnak
tekinthetjlik, szemben az addig rugalmasnak feltételezettel (5. 4bra).

dbran foglaltuk Ossze. E szerint alapvetSen kétféle modell ismert,
nevezetesen: a hUz6-tapadasi és anyiro-tapadasi modell.

] 4 !
_ vz | | L//%zl |
o’ f f o t
a, 12212 a) b)
x /
L) s /
%
znof 2010 32m 26/9/ Propatest ‘
1 Jele
d) e) fl
0 !
00 0.05 010 o g,
5. dbra. A feszlltség—nyiilds diagramok jellege. C %- 5
Megjegyzés: a 28/10 és a 32/9 jelli prébatest a nydlasmérd
alaphosszin beliil szakadt. i)
A cementko és az adalékanyag kozotti "
fcpddés @) % adalekanyag
A tapadas jelentésége —l-rl—{:rrl:l—)r % 0O cementks,
Ismert, hogy a beton tulajdonsagai (kénnylibetonokat kivéve) rosz- Miianyag é . hagerts
szabbak mind az adalékanyag-kézet, mind a cementk tulajdonsagainal. gydrd
Mig az adalékanyag nyomoszilardsaga altalaban 50-300 MPa, a ce- k)

mentkdé 70~100 MPa, addig a betoné 5-100 MPa. Ez a killdnbség a két
anyag eltérd tulajdonsagaira, els6sorban eltér6 alakvaltozasi tulajdonsa-
gaira és alakvaltozo képességére, valamint a cementké és az adalék-
anyag kozotti tapadasra vezethet6 vissza.

Amiddn a beton szilardsagat (kdzpontos nyomasbdl, illetve hizas-
bol) a toréerdbdl kiszamitjuk, akkor feltételezzilk, hogy a betonban a fe-
szllltség 4lland6. De ez nem igy van. A nagy szilardsagu adalékanyag-
ban — azonos §sszenyomédas esetén — mindig nagyobb a fesziiltség,
mint a cementhabarcsban. Akét anyag a tapadas révén dolgozik egyitt.
A beton ténkremenetele a tapadas megbomlasaval kezd6dik.

A mikrorepedések, amelyek a kotés és a szilardulas folyaman, vala-
mint kis terhelés hatasara keletkeznek, a cementhabarcs és a durva
adalékanyag hatarfellletén jelennek meg. Ezeket tapadasi repedések-
nek nevezzik. A terhelés ndvelésével ezek megnyilnak. A terheléssel a
teherbiras felé haladva megjelennek a pép-, ill. habarcsrepedések, ame-
lyeknek mind a hossza, mind a szama nd a fesz{ltség névekedésével.

Az adalékanyag hatarfeliletén tapadasi repedéseket okozhatnak a
hizo- és nyirderék egyarant. Eszerint a tapadas két alapesetét kiilon-
bdztetjik meg:

a} Hizasi tipusy tapadasi repedés akkor jon 1étre, ha az adalékanyag
fellletén a hizotesziltség eléri az adalékanyag hlz6-tapadasi szilard-
sdgat. Ez az adalékanyag és a habarcs részleges elvalasat eredmé-
nyezi.

b) Nyirasi tipust tapadasi repedések akkor keletkeznek, ha az ada-
lékanyag felliletén a nyirdfeszilltség eléri a nyird-tapadasi szilardsagot.
Ez a jelenség az adalékanyag és a habarcs kozotti elcsuszasban jelent-
kezik.

Utdbbi esetben, ha a huzéerd nagy a nyiréerdhéz képest, a hizasi
tapadasba val6 atmenet kdvetkezhet be. lly modon a hlzési tapadas
lgy is felfoghatd, mint a nyirasi igénybevételi mod egyik szélséértéke.

A tapadast a két alapeseten belll természetesen szamos tényez6
befolyasolja. Egyik alapvetd tényezé a cementkd, annak a hidratacio
folyaman a szilardulasi és tarolési feltételektdl fiiggd tulajdonsagai, az
adalékanyag hatarfellletén kialakulé réteg hidratszerkezete és 6ssze-
névése az adalékanyaggal. A mésik alapvet§ tényez6 az adalékanyag
alaptulajdonsagai és feliileti érdessége.

Eppen ezekbdl kiindulva szokds kémiai és mechanikai tapaddst
megkulénbdztetni. EISbbi elsésorban a cementtél, utébbi az adalék-
feltlettdl figg.

A tapaddsi szildrdsag
Az adalékanyag-cementks vagy cementhabarcs tapadészildrdsaga-
nak vizsgalatara sokféle modellt hasznalnak. Az altalunk ismerteket a 6.

6. abra. Az adalékanyag és a cementkd, cementhabarcs tapaddsdnak

vizsgalatdra haszndlt modellek: a)-k) hizé-tapaddsi modellek; 1)-m)

nyiré-tapaddasi modellek. Szerzdk: a), b), 1): Alexander; m) Taylor és

Broms, j) Henning; K): Rehm és Zimbelmann, ¢), d), e), £}, ), h), i):
Mesnager, Farran, Valenta, Hsu és Slare [3]

l_]j modell a nyiré-tapadds vizsgalatdhoz

Kutatasaink soran a huzo6-tapadas vizsgalatara a 6a dbra szerinti
modellt hasznaltuk. A nyird-tapadas vizsgalatara pedig Uj modszert dol-
goztunk ki. A probatesteket ugy készitettiik el, hogy a kézethasabokbdl
4 cm élhosszU kockat flrészeltiink ki, és abbdl allitottuk el6 a 7a dbra
szerinti hasdbokat, amelyeket a 7b dbra szerint vizsgaltunk. Kildn
eszkdzt készitettlink a nyomo- és a nyirderd kifejtésére.

a) ' b) Frf2 Frf2
> 1 [
6| 4] 16 N “{ ~—7/n
kdzef ]
habarcs Frfz Fri2

7. abra. Nyiré-tapadisi vizsgdlat. a) a prébatestek elkészitésének
vizlala; b) a nyirékésziilék elvi lelépitése [3]

A vizsgalat soran el6szor meghataroztuk a kébetétes hasabokkal
egyidejien készitett 4x4x16 cm méretli habarcshasabok hasabszilard-
sagat. Feltételeztilk, hogy kb. ilyen nyomofesziltséget bir el a kibetétes
haséab is.

Ez utén a kGbetétes hasabot kdzpontosan elhelyeztiik a fekvd keret-
ben. Ez egy merev szerkezet volt, amellyel a hasabra a nyomoerét két
golydscsapagyon mozgo csavar meghUzasa altal adtuk at. Az erd nagy-
sagat a kdzbeiktatott dinamométerrel mértik. A dinamométerrel ellen-
tétes oldalon gdmbesuklot helyeztiink el,

Majd ezt a késziiléket behelyeztik a 100 kN méréshatéru Schopper-
gépbe. Anyirderét a gépbe helyezett szerszam kozbelktatasaval maga
a gép fejtette ki, és a torgép skaldjan olvastuk le. A térégépbe helyezett
vizsgalokésziléket a 8b dbra szemlélteti.

A kutatas soran valtoztattuk a habarcs minéségét, a habarcs korat,
az adalékanyag fajtajat (2 bazalt, 2 mészké, 1 riolittufa, 8 andezit), a
kéfelllet érdességét, a minta nedvességi allapotat.

A habarcsmingség négyféle volt. A habarcs konzisztenciajat tekintet-
tiik allandénak, azaz a viz—cement tényez6t ugy valtoztatiuk, hogy az
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8. abra. Nyir6-tapadasi vizsgdlat
(a tor6gépnél Schifferer Ldrine labordns).
a) a vizsgdlatra elGkészitett prébalestek; b) a vizsgalat
MSZ 523-53 szabvany szerint a képlékeny habarcsvizsgalathoz elGirt
terllésmérd kész(ilékkel meghatarozott teriés 13-14 cm kozott legyen.
A kéfelllet érdessége ketfele volt:
a) Bauschinger-Béhme-koptatéberendezésen lecsiszolt felllet,
b) rovéatkolt fellilet, a barazdak mélysége kb. 1 mm volt.
A nedvességi allapot — a tarolassal jellemezve — haromféle volt:
a) végig vizben,
b) 1 hétig vizben, azutan szobalevegdn,
c) 1 hétig vizben, azutan szobalevegdn, vizsgalat elétt 1 héttel
szaritbban.

A vizsgélat eredményei

Az elsG probatestben a habarcs hasébszilardsaga 10-15%-anak
megfeleld kdzpontos nyomderét hoztunk létre. Ezt kovetSen a
Schopper-gép kdzvetitésével a probatestet nyiroer6vel addig terheltik,
amig a k& és a habarcs felillete kozdtt az elcstszas meg nem kezdGdott.
Terhelés kdzben &llandoan ellendriztik a nyomoerdt.

Akovetkezd probatesteknél gy ismételiiik meg ezt a kiserletet, hogy
a nyomderdt minden probatestnél noveltik.

A mérési eredmények alapjan szerkesztettik meg a nyomoer6-nyi-
roerd diagramokat (példa a 9. dbra). Ha a nyomoerst 16 cm>rel, a nyir-
erdt 2x16 cm?rel osztottuk, akkor megkaptuk a ,, = f(c) diagramot. Ez
a fiiggvény kezdetben egyenes volt. Nagy nyomoerSknél elgdrbiilt. A
legnagyobb nyoméiesziiltség a habarcs szétmorzsolddasat ered-
ményezte. Ebben az esetben 1., = 0 volt. A o= 0 ertékhez tartozo 1,
értéket neveziikk kohézionak. A fiiggvény egyenes szakaszanak a
hajlassztge a sirlodasi szog.

0= s0h7

3

Nyfrded, kN
b3

} f |
40 5 2]
Nyomoerd, kN

lohezio (f) .
10 P »

9. dbra, A 7 jeld (R5) prébatest nyoméer§-nyiréers diagramja

A kisérlet eredményei

Akisérlet eredményei alapjan a kbvetkez&ket allapitottuk meg:
A, = f(c) tsszefliggésben a surlodasi szoget sem a kézetfajta,
sem a kozet feliiletének az érdessége (a vizsgalt érdességgel), sema

habarcs mindsége, sem kora, sem a probatest nedvességi allapota
nem befolyasolta lényegesen, 25-30° koz6tti értéket kaptunk. A ko-
hézié azonban Iényegesen fliggdtt a habarcs mingségétél, koratol,
a kizet fajtajatol. Nagy hatasa volt a probatest nedvességi llapotanak.
hétig szobalevegtn tarolt, majd 1 hétig szaritott probatestek kohéziéja
felére-harmadara cstkkent. Ha adalékkézetnek mlgyantahabarcsot
haszndltunk, a kohézio zérus lett, de nem véltozott meg [ényegesen a
sUrlédasi szdg.

A cement modellezése klinkerdsvanyok
segitségeéevel )
A szilardsdg vizsgalatanak uj modszere

Az irodalom kiterjedten foglalkozik a hidratalt klinkerdsvanyok szilar-
dulasanak a mechanizmusdval, valamint a keletkezett hidrattermékek

ta a klinekerasvanyok szilardsagat, ezen beliil alig lehetett adatot talalni
a huzészilardsagra. Ezért dj modszert dolgoztunk ki a kockaszilardség
és a huzdszilardsag vizsgalatdra.

Mindkét esetben abbo! kellett kiindulni, hogy a klinkerasvanyok kilo-
grammonkénti dra mar 1980-ban is t6bb volt 100 000,~ Ft-nal, tehat
csak kis probatesteket készithettink.

Mivel a t6régépek adottak voltak, és az ezeken vizsgalt kockak szi-
lardsaganak a szérasa igen nagy volt, a klinkerasvanyokbol pedig legfel-
jebb 2, ill. 3 cm élhossz(i kockakat készithettink, ezért a Dombitdl [4]
vett gondolat alapjan valamennyi kockahoz (ez vonatkozik a kisérlet
soran vizsgalt dsszes probatestre, tehat a betonokra is) olyan gomb-
csuklot készitettiink, a-
melynél a gdmb kdzpont-
ja a kocka kdzéppontjaval
{[ egyezett meg. Ezzel a

F F F F F

I T I

sz6rads minimalisra (1-
2%) csbkkent. Ezt proba-
testekhez illesztett gomb-
csukldnak neveztik el.

A hizoszilardsag meg-
hatarozdsa hasabok ha-
sitévizsgalataval a beto-
noknal ismert. Ezt a méd-
szert alkalmaztuk 1x1x5
cm méretil Klinkerasvany
hasabokra, gondosan kikisérletezve a megfelel§ hasitoék tipusat. gy
egy hasab vizsgalataval 5 mérési eredményt kaptunk (10. abra).

A hidratacio befagyaszidsa

A probatesteket a szilardsagi vizsgalat utdn elporitottuk, és
derivatografids, valamint réntgenvizsgdlatnak vetettik ala.

Rontgenvizsgalattal a keletkezett hidratok fajtajat hataroztuk meg,
mig derivatograffal ezek mennyiségét.

Minthogy az adott kor(i mintakat nem tudtuk mindig a megfelel8 idé-
pontban derivatografalni, a hidrataciét izopropil-alkoholos kezeléssel
Jbefagyasztottuk”, ami utdn a mintak vizsgélata barmikor elvégezhet
volt. Ezt a modszert azonban csak a hidratalt C,S, BC,S és idésebb ko-
r, illetve gozolt cementpépek és betonok eseteben hasznalhattuk. Mint
ismeretes, a C,A-bdl és C,AF-bol keletkezd hidratok nem stabilisak, ata-
lakulasuk vizfelszabadulassal jar, ami tovabbi hidrataciot segithet el6,
tehat befagyasztasuk” nem gatolja a hidratacié elérehaladasat. Ezért
ezeket a mintakat mindig a megadott idSpontban (korban} vizsgaltuk.

Ahidratalt klinkerasvany-, ill. cementpépmintakat a kdvetkezGképpen
készitettik el6: a kockanak mind a hat lapjarél 2-3 mm-nyi réteget elta-
volitottunk, a ,meghamozott” kis kockat 6sszetértlk, majd a szabalyos
negyedeléssel készitett, szikséges mennyiségl atlagmintat addig pori-
tottuk, mig a 60 pm lyukbdség szitan at nem hullott. Ezt a miveletet a
lehetd leggyorsabban kell elvégezni, hogy kézben sem karbonatosodas-
ra, sem egyéb reakciora ne legyen lehetoség. A hidratalt C,S- és 8C,S-
pépek megporitott mintait haladéktalanul megfelel§ térfogati G4-es
Uvegsziirére helyeztlk, ami a vizlégszivattylval dsszekdtdtt szivopa-
lackkal és csapos t6lcsérrel egyltt zart rendszert alkotott. A hidratacio
befagyasztasa céljabol haromszor egymas utan kb. 50 ml izopropil-alko-
holt, majd kb. 50 ml dietil-étert szivattunk a mintan keresztll, végil azt a

5, 4x10 1L5'_L

o

10. dbra. Klinkerdsvanypépek
hasité-hizévizsgdlata
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t0lcsér csapjanak elforditasa utan mintegy fél 6ran at vakuumban szari-
tottuk, hogy az izopropil-alkohol, ill. dietil-éter utolsé nyomai is eltavoz-
hassanak. A mintat a sz(irér6l levéve azonnal jo| zard mintatartéba tet-
tik, és a vizsgalat idpontjaig szobahémérsékleten taroltuk. A tiszta
izpropil-alkohol — az etil-alkoholhoz hasonléan - korlatlanul elegyedik a
vizzel, igy az atszivatas soran szinte magéval ragadja a minta adszorp-
cibs vizét, a rétegek kdzé azonban eldgazé szénldnca kdvetkeztében
nem tud behatolni, és a hidrataciotermékekkel nem alkot reakciét. Tehat
a vizsgaland6 minta hidratalt klinkerasvany- vagy cementpép-szerke-
zetében sem fizikai, sem kémiai valtozasokat nem okoz, alkalmazasa
csak azt a vizet tavolitja el, ami tovabbi hidratciot tett volna lehetdveé.

A cement repedésérzékenységének
vizsgdlata ®

A repedésérzékenyséqg vizsgalatdnak célja és eszkéze

A bedolgozott friss betonban bonyolult fizikai-kémiai folyamatok ha-
tasara megindul a kdtés, majd a szilardulds. Ennek eredményeként né a
beton szilardsaga és rugalmassagi modulusa. Ezen kiviil a cement exo-
term hdje, valamint a killsé tényez6k (napsugérzas, léghdémérséklet, lég-
sebesség) egylites hatasdra a betonban jelentds hémérséklet-emel-
kedés, egyenlGtlen hdmérséklet-eloszlas, abbol sajat feszltségek lép-
nek fel. Ehhez jarul még a zsugorodas, az ebbél adddd zsugorodasi fe-
szliltségek. Véglll a belsd fesziiliségek hatasara fellép a lasst alakval-
tozas, amely a fesziltségeket némileg csdkkenti. Ha a betonban kiala-
kulo huzdfesziiltseg eléri a beton huzészilardsagat, illetve a beton nyU-
lasa a nylloképességét, akkor fellileti kéreg-, ill. &tmend repedések 1&p-
nek fel, amelyek vizzaré betonban, vizépitési betonban, itbetonban, su-
garvédd betonban annyira kéarosak, hogy gondoskodni kell a megel-
zés(krdl.

A jelenség rendkivil dsszetett. Ugyanis a szilardulas kezdeti allapo-
taban orar¢l orara valtozik a beton minden tulajdonséga. Azonban
kezdetben alakvaltozasok fesziiltségek nélkill is keletkezhetnek.

A befolyasold tényezGk hatasat szamos kutatd vizsgalta, és van je-
lentds épitési tapasztalat is, de még mindig sok a nyitott kérdés. A leg-
fontosabb tényez$ a cement. A cement repedésérzékenységének a
vizsgalatara nem volt magyar szabvany.

Ezért a repedésérzékenység vizsgalata soran az AFNOR-P 15.434
és AFNOR-P 15.402 francia szabvanyok éltal elirt modszerbdl indul-
tunk ki. A szabvany szerint 90 mm atmérdji mag koré 18,5 mm vastag,
40 mm magas keresztmetszet(i pépgy(rt alakitanak ki egy kilsé sablon
segitségével (11. abra), amelyet cement kotése utdn eltavolitanak. A
gy(rd kils6 feliiletére elektromos vezetdréteget visznek fel, amely egy
aramkdr része. A repedés idSpontjat az aramkér megszakadasanak
id6pontjat jelz6 mlszer rogziti.

l 40

N

ek
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11. dbra. A francia szabvdny szerinti prébatest és sablonja

Ennek a vizsgalati mddnak az alkalmazasa egyszer(i feladatnak lat-
szott, de igen sok eldkisérletet kellett végezniink, mire a gy(r( helyes
méretét, a regisztralas modjat, a probatest egyenletes minGségét el-
értik. Ezeket az el6kisérleteket Borjdn Jozsef egyetemi adjunktus,
Zimonyi Gyula egyetemi docens, Cary Silva Jaime boliviai egyetemi hall-
gato és Kalovics Ferenc technikus végezték el.

A 40x40 mm keresztmetszetl (12. dbra) pépgy(r(t azért valasztot-
tuk, mert igy a repedésérzékenységi, a szilardsagi és a zsugorodasi
kisérletek soran vizsgalt prébatestek keresztmetszeti mérete azonos

lett, és ez altal a lejatszodo
folyamatok is hasonloak t&- | - 1
telezhet6k fel. A sablon als¢
része egy acélkorong alaple-
mez, amelyre felcsavaroz-
haté egy hengeres acélmag,
és railleszthetd a gy(ird kilsé
zsaluzatat alkotd acélgydrd.
A cementpép kétése utan (24
oras korban) a kiils6 gydr(t
eltavolitottuk, majd a magot
és a cementpépgy(ir(it egy(t-
tesen leemelttk az alaple-
mezrl. Ezaltal a pépgylrd 3
feliilete érintkezett a klima-
tizalt légkérrel (20°C hémér-
séklet, 65% rel. légnedves-
ség-tartalom), egy oldala pe-
dig a maghoz szorult. Az el-
rendezés a pépgylrli ke-
resztmetszetére nézve szim-
metrikus volt.

A cementgy(rliben a ga-
tolt alakvaltozashol eredd
igénybevétel egyenletesnek tételezhetd fel. A repedés tehat ott
kivetkezett be, ahol a kereszimetszet a leggyengébb volt. A legtdbb
gondot a keveréssel és a hedolgozassal bevitt buborékok okoztak. Az
egyenletesseg erdekében a cementeket — bar nem voltak csomosak —
atszitaltuk 1 mm lyukb8ségl szitan. A pépet a szabvanyos cementvizs-
galathoz elfirt gépi keverGben kevertilk meg, majd szabvanyos
ejtdgépen 3x60 ejtegetéssel tomoritettlik. Minden vizsgalathoz 3 gyir(it
készitettiink. A gylrlket az elkészitéstél a 24 oras kori kiszerelésig
100% rel. légnedvesség térben taroltuk. A kiszerelt gy(ir(it kb. 10 m3-es
klimakamraban taroltuk, amelynek mind a hémérsékletét, mind a
légnedvesség-tartalmat a 6 db egyszerre elhelyezett gy(r( elhanyagol-
haté mértékben valtoziatta meg.

Kiszerelés utan a gy(r(it a maggal egydtt egy régzit6 allvanyra he-
lyeztilk, és forgatds kdzben a kils6 hengerpalastra ecsettel felvittik az
el6z6leg bes(ritett grafitfestéket. A gydriiket ez utan a tarolé lemezre he-
lyeztik. A gydriket Ggy helyeztlk el, hogy harom felilletiket a levegs
szabadon érte, mig a bels@ gydrifellilet a vasmagnak feszilt. A két elek-
troda (13. dbra), amelyeket a gy(rls prébatest készitése sordn
bebetonoztunk, olyan szénkefe volt, amelyet haztartasi kismotorokhoz
hasznalnak. A jo elektromos csatlakozast a gy(r( és a szénkefe kozé
cseppentett grafitfestékkel értik el. A gy(rdre felvitt grafitréteg a szem-

12, iibra, Kutatdsaink sorin készitett
oylirds probatest és sublonja

, elektrada
probatest L

14, abra. A gralitlestékes repedésjelzd késziilék kapesoldsi rajza
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ben elhelyezett elektrodak kozott két, kb. azonos nagysagu, parhu-
zamosan kapcsolt ellenallast képezet!. Repedéskor ezek egyike meg-
szakadt, a mérékor ellenallasa megnitt, amit'a miszer kitérése jelzett.
A regisztralo mlszer a Ganz Miszer Mivek elektromos ellenallas-val-
tozason alapuld, PKC-6 tipust hatcsatornds pontsziniréja volt. A kap-
csoldsi vazlatot a 14. dbra szemlélteti.

A repedésérzékenység mértékének azt az id6tartamot tekintettik,
ami a pép megkeverésétdl a gylrl megrepedéséig eltelt, szigortan be-
tartva a taroldsi korilményeket. A repedést a gyrlre felvitt vékony
grafitcsik ellenallasanak a repedés kévetkeziében bekdvetkezé megval-
tozasaval regisztraltuk.

Kiegészité vizsgalatok

A zsugorodast Zeiss gyartmanyu, 12 cm alaphossz( mikroszkoppal
mértiik. A miiszer 2 db szalkereszttel ellatott mikroszkop volt, amelyek
kozlil az egyiket optikai mikrométeres leolvasé-berendezéssel szereltiik
fel. A latdmezdben egy osztds 0,05 mm, ami a mikrométercsavar 50
részre osztott teljes kérlilfordulasanak felel meg.

A probatesteket mlanyaghabbdl elallitott sablonban készitettlk,
hogy a mérést minél el6bb megkezdhessiik, és a sablonbdl viz ne tavoz-
zék el. Az alaphossznak megfelel tavolsagra helyeztik el a dialivegre
ragasztott lvegszalbdl készitett szalkeresztet. A latdmez6ben a két szal
széleinek a metszéspontjaban nagy fényer6vel vilagitd pont jelenik meg.
Ezt tekintettiik mérépontnak.

A probatesteket a kiszerelés utdn Uveglapra helyezve a gy(irds pr6-
batestekkel egyiitt taroltuk, igy azokhoz hasonldan harom oldaluk
szabad volt.

A zsugorodas vizsgélatahoz felhasznalt péptestek tdmegvaltozasat
0,01 g érzékenységl mérlegen, a hajlitd-huzdszilardsagot 4x4x16 cm-
es hasabokon, 12 cm tdmaszkdzon, harmadpontos terheléssel hataroz-
tuk meg. Mivel a szilardulasi folyamatot kezdettdl ismerni akartuk, ezért
a hasabokat a kiszerelésig 100%-0s rel. légnedvesség-tartalmi térben
taroltuk. A hasabokat a kotés vége utdn 1,5-5 6ra mllva szereltik ki. A
kiszerelés utan 20°C hémérsékletl és 65% rel. légnedvesség-tartalmu
térben taroltuk. Az elsé szilardsagi vizsgélatot a kiszereléskor, mig a t6b-
bit az els§ 10 napban bizonyos id6kdzOnként végeztik el.
penetrométertii behatoldsat értettik a vizsgalat kezdetétdl szamitott 5 s
alatt. Ezt a mérési mddot Juhdsz Zoltan tudomanyos fémunkatars dol-
gozta ki. Ezzel a kotési folyamatot kisértik nyomon.

A kisérlet

Az elGkiserletbd| azt a kdvetkeztetést vontuk le, hogy a viz—cement
tényezinek +3 m%-0s eltérése a repedésérzékenységet lényegesen
nem befolyasolja. Ennek ismeretében a tbbi péptestet a kdtésvizzel
készitettlk.

A kutatast 3 magyar és 3 kilféldi (gyari) cementtel végeztik el. A
repedésérzékenység szempontjabol kiemelkedd tulajdonsagaikat az 7.
lablazat szemléleti.

1. tabldzat: A vizsgalf cementek

| 147 | 5490 | 295
\ 135 | 3890 \ 27,0

Osztrak PZ 475
Svéd nagy kezddszilardsagu pe

A cement Jel C,A- | Fajlagos | Kotésviz,
neve tartalom,| feliilet m%
m% cmg
Véci 350 kspc 40 1 | 156 2690 265
Vi 450 pe 3 | 125 | 350 | 215
554 350 pc 2 0.9 3130 23.2
Osztrak PZ 475 5 12,5 3960 26.0
6
4

A kutatas keretében vizsgaltuk a cementpépek repedésérzékenysé-
vizveszteségét, a CaCl,-nak és a citromsavnak a felsorolt tulajdonsa-
gokra kifejtett hatasat.

A 15. 4bran a vizsgalt adalékszerek hatasat mutattuk be. Mivel a zsu-
gorodasmérést 24 6ras korban szokas elkezdeni, ezért a zsugorodasi gér-
béket Uigy dbrazoltuk, hogy 24 dras korban 0 zsugorodasrdl induljanak.
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15. dbra. Vici 350 kspc 40 cementtel végzett kisérletek:
a) hajlité-hizészildrdsdg, repedésérzékenység;
b) zsugorodds, tomegveszteség; ¢) penelricid

A kisérlet eredményei:

a) Azt mar Lafuma [6)] is kimutatta, hogy ha ugyanazt a cementet
finomra &rlik, akkor né a repedésérzékenysége. E kisérletnek az a leg-
fontosabb eredménye, hogy a cement 6rlési finomsaganak meg-
hatérozo szerepe van a repedésérzékenységre (16. dbra). Mindebbdl
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16. abra. Cementpépek repedésérzékenysége
a [ajlagos feliilet fiiggvényében
az is kdvetkezik, hogy Utbeton térburkolatokhoz, ipari beton-padoza-
tokhoz nemcsak a huzoszilardsag, de a repedésérzékenység miatt is
elénydsek a kis vagy kdzepes Grlési finomsagu cementek.

b) Megvizsgaltuk a kotest befolydsold kalcium-klorid és citromsav
hatasat is. Uj eredmény az is, hogy a vegyszer nélkiilihez viszonyitva a
cement tdmegére vonatkoziatott 1 m% vizmentes kalcium-klorid —~
fliggetlen(il a cement &riési finomsagatdl - a repedési idét kb. a felére,
2 m% kalcium-klorid kb. 38%-dra csokkentette, tehat a repedés-
érzékenyseget ezzel forditott aranyban ndvelte. Ezzel szemben 0,05%
citromsav a cementpépgy(riik repedési idejét csak kb. 5%-kal
csokkentette.

c) Egyezéen Szkramtajev, Lescsinszkij Vajraband, Popov,
Orentlicher, L'Hermite, Kando, Coutinho (7), llantzis [8] és masok véle-
ményével, a gylrls késziilék alkalmas szabvanysiiriségli pépek re-
pedésérzékenységenek a vizsgalatara. Kisérleteink szerint, ha a keve-

réviz a kotésviztdl £3%-kal eltért, az a repedésérzékenység mérésza-
mat nem befolyasolta ényegesen.-Mig a tobbi szerz§ utal arra, hogy a
mérési eredmények megbizhatdsagat rontja a nagy széras, addig kisér-
leteink szerint gondos probatest-készitéssel és a tarolasi kérilmények
pontos betartdsaval a szorést kicsire le lehet szoritani.

d) A gy(ir( megrepedési folyamata nagyon bonyolult, tekintettel a sok
befolyasold tényezére. llyenek: a hizdszilardsag, a hizasi rugalmassa-
gi modulus, az atlagos zsugorodas, a parolgas, amely egyeniétien alak-
valtozast és belso fesz(iliségeket valt ki, és a lassu alakvaltozas. Az azo-
nos korilmények kézott elvégzett gylrls repedesérzékenységi, szilard-
sagi és zsugorodasvizsgalatok megvilagitjak a repedési jelenség bonyo-
|ult voltat. Vegyszer nélkili és citromsav adalékszerrel készitett pé-
pek megrepedése akkor kovetkezett be, amikor a hajlité-huzészi-
lardség visszaesett vagy stagnalt, mikdzben a zsugorodas folya-
matosan nétt. Ezzel szemben kalcium-klorid adagoldsakor rendsze-
rint el6bb megrepedt a gy(ir{i a szilardsagcsokkenésnél vagy a szi-
lardsag nem is csdkkent. Ennek oka az, hogy a kalcium-klorid-tartalm(
pépek a kotés végetdl erbsen zsugorodtak, és zsugorodasuk mindvégig
nagyobb volt a vegyszer nélkilli pépekénél. Kildndsen érvényes ez a
2m% CaCl,-tartalmi pépre. Tehét a korabbi megrepedés oka, hogy a
huzdszilardsag és vele a huzasi rugalmassagi modulus nem tud 1épést
tartani a nagy zsugorodassal.
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KONYVISMERTETES

Balazs Gydrgy:
Barangolasaim a betonkutatds teriiletén
Akadémiai Kiadé 2001

Szerz§ sajat, 50 éven at folytatott kutatasainak eredményeit foglalta
Gssze kdnyvében bizonyitva, hogy alkoté modon, tudomanyosan meg-
alapozottan fejlesztette szakteriletét, A knyv jol szemlélteti az oktatas,
a kutatas és a gyakorlat dsszetartozasat.

Abeton igen bonyolult épitéanyagunk, amelynek tudomanyos megis-
merése kémiai, fizikai, anyagszerkezeti és statikai ismereteket kivan.

Szerz( vizsgalatai a gyakorlat szamara hasznalhatébbak, mivel tul-
lépett a kordbbi, tisztan kémiai vizsgalatokon. Mindig megvizsgalta a
beton anyagdsszetételét, a hidratacic mechanizmusat és kinetikajat,
nyomoszilardsagat és — a kordbban alig vizsgalt — hlzdszilardsagat is.

Sokoldaltian vizsgalta a cementké betonban betdltolt szerepét, A
cementkd porozitasa minden tulajdonsagat alapvetden befolyasolja. Igy
példaul a tarolasnak és a cement fajtajanak a cementkd tomegval-
tozasara, alakvaltozasara gyakorolt hatasa a porozitasban jut kife-
jezésre.

Kényve bevezetd részében szerzd 10mdren Gsszeloglalja a beton, a
portiandcement fogalmét és a kotés-szilardulds elméleti alapjait.
Kutatdsi eredményelt pedig fejezelekbe csoportositva targyalja,
nevezetesen: a cement modellezése Klinkerasvényokkal, a cementpep
és a cementkd tulajdonsagai, betonszilarditas, a beton hizo- és nyoma-

szilardsaga és ezek viszonyszama, a beton zsugorodasa és lassU alak-
valtozasa, a terhelés okozta alakvaltozas jellemz6i, a beton és a vasbe-
ton tartdssaga.

Szerz§ az eredményeit, hivatkozasokkal, a témakdr tudomanytérté-
netébe illesztve targyalja, amelyrél ugyancsak 6 irt négykdtetes konyvet
Beton és vasbeton cimen, és amelynek kéteteit 1994 ota folyamatosan
jelentette meg az Akadémiai Kiado. Az els6 kotetben a beton és a vas-
beton fejlédéstérténetét, a masodik kétetben (1995) a mélyépitési beton-
és vasbeton szerkezelek, a harmadik kitetben (1996) a magasépitési
vasbeton szerkezetek torténetét targyalja, mig a negyedik kdtet (2001) a
témakdr egyetemi, fGiskolai és szakkbzépiskolai oktatdsanak torténeti
attekintése.

Nagyon fontosnak tartom felhivni olvaséink figyelmét szerzé masik,
kétkotetes mlivére, a Beton- és vasbeton szerkezete diagnosztikédja |.
(1997) és 1. (2001) cimiekre. A Mlegyetemi Kiadé szerkesztésében
megjelent kdtetek elséként targyaljak atfogdan a beton, az acélbetét
karosodasanak és repedésképzddésének okait, fizikai és kémiai vizs-
galatanak hagyomanyos és (j médszereit.

Szerz§ miveit a miiszaki szemlélet értékei: a vildgos targyalasmaéd,
a szemléletes bemutatas és attekinthetdség jellemzi és az a tdrekvés,
hogy segitse az eurdpai szintli szemlélet kialakulasat, amelyben hang-
stlyos az egyes tudomanyagak kozti interdiszciplinaris kapcsolatok
megteremtése illetve erdsitése.

Pdlos Laszlé
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Instron 3300 sorozat: Uj, elekiromechanikus szakitogép csalad

Napjaink vizsgdlolaboratériumainak anyag- és szerkezetvizsgalati
igényei meglehetdsen szerteagazoak: az egyszerl, szabvanyositott
anyagvizsgalatokté! egészen a tudomanyos kutatasi feladatok
megoldasaig terjed. Ezen vdltozatos igények kielégitésére az Instron
Corporation kiilénb6z6 felépltést és miiszaki paraméter( berendezései
allnak rendelkezésre, igy biztositva a legmegfelelébb megoldast az
adott feladathoz. Az Instron 3300 sorozat fejlesztéi az egyszer(, szab-
vanyositott mérési eljarasok és rutinvizsgalatok elvégzését tartottak
szem el6tt, tovabbra is biztositva a vev$ szdméra az Instron-minGséget
a legelérhetébb aron.

Az Instron Ltd. jelenleg négy elektromechanikus szakitogép
csalddot gyart:

Az 5800 sorozat: a legbonyolultabb farasztévizsgalatok elvégzésé-
hez alkalmas (terheléstartassal is kiegészitett szinusz-, trapéz- és négy-
sz8g-profili igénybevételek, illetve a felhaszndld dltal konfiguralhatd
igénybevételek és terhelési spektrumok stb.) k&szbnhetden a piacon
[évé legmodernebb vezérl§ elektronikanak.

Az 5500 sorozat: dsszetettebb anyagvizsgélati feladatokhoz (habok
vizsgalata, ciklikus vizsgalatok statikus és ciklikus el6terhelés, terhelés-
tartas, prébatest-védelem stb.)

A 4400 sorozat: amolyan ,igavond", Oriasi teherbirasu, strapabird
berendezés csalad, egyszer(i kezelhet6sége miatt elsGsorban ipari
minGségbiztositasi célokra javasolt, alkalmas szabvanyos és rutin sta-
tikus és kvazi-statikus mérések végrehajtasara.

A 3300 sorozat: szabvanyos (ISO, EN, DIN, ASTM, JIS, BS stb.) és
rutin anyagvizsgalatok végzéséhez. (Lasd a cimoldalon!)

Sorozal 3300 5500 5800
TerhelGkerel Jé FelsG kalegorias/ | FelsG kalegérias/
Legjobb Legjobb
Eleklronika | Jé Jobb Egyedilaliéan jo
Series IX /s (alap); Metlin &s Merlin és
Szoltver Merlin (valaszlhal) Series IX. FaslTrack

Amint a tablazatbdl Iathatd, a tervek szerint a 3300 sorozat fokoza-
tosan levaltja majd a 4400 sorozatot, de ara lényegesen kedvezébb lesz
elédjénél. Az idén — a 3300-as csalad bevezet$ idGszaka alatt — még
mindkét sorozat kaphato. A 3300 csaladbdl jelenleg négy: az 5, a 10, a
30 és az 50 kN kapacitasy, kétoszlopos, asztali modell kaphato, de a
nagy terheléstartomanyu, padiételepités berendezésekre és az egy-
oszlopos asztali modellekre (500 N, 1 és 2 kN) sem kell tdl sokdig varni,
2002 nyaran mar ezek is szerepelnek a kinalatban.

Az Uj 3300 sorozat ismérvei

Egyszer(i

— Az Instron Series IX/s szoftver egyszer(ien kezelhet6 és a vizsgalat-
el6készités gyors.

— Az er6mérd cellak és extenzométerek felismerése és kalibracioja au-
tomatikus.

— Akiterjesztett méréshatar( adatgy(ijt6k és -feldolgozok mentesitik a ke-
zel6t azok bedllitasatdl és feleslegesek a felhasznaldi beavatkozasok.

- A T-hornyos oszlopon rdgzithetdk a kiegészitdk (pl. extenzométer, pré-
batér megvilagitas, plexi biztonsagi burkolat sth.) a vizsgalotér koze-
|ében.

Elérhet6

Az Instron nevet a piac a mindség, a megbizhatésag és a rugal-
massag fogalmakkal tarsitja, gyakran emlitik a szakitogépek ,Mercedes
kategorigja"-ként is. Ezért sok esetben csak a nagyon nagy leterhelt-
ségli laboratoriumokban, illetve a kiilénlegesen jo paraméterekkel ren-
delkez6 anyagvizsgald gépet igényld vizsgalati feladatok és a specidlis
anyagok (szénszal, keramia stb.) esetén vagy kutatas-fejlesztési célok-
nal volt raciondlis ok az Instront valasztani. A 3300 sorozat ezen hivatott

a 3300 sorozatu gépcsaldd, amelyet erre a célra terveztek, és amely a

megszokolt Instron-minség mellet drban is versenyképes.

- Valamennyi berendezés alaptartozéka a Series IX./s szoftver és egy
tetsz8legesen valaszthatd kapacitasu erémérd cella.

- Az Instron-mindség és megbizhatdsag mikoédesi kéltségbeli megtaka-
ritast eredményez.

- Az esetleges meghibdsodas okanak keresését az Onteszt funkcid
meggyorsitja csdkkentve az ezzel jard iddkiesését.

~ Kompatibilitas a meglévé Instron feltétek, befogok és extenzométerek
jelentds tBbbségével.

Instron-mindség

- Nagy nyomatéka DC motor, zart-hurkos digitalis poziciévezérlés

- Kuplung nélkilli attétel, a megbizhatésag ndvelése és a beépitett
alkatrészek szamanak csokkentése céljabdl.

— El6feszitett goly6sorsd: a holtjaték minimalizalasa, hosszabb élettar-
tam.

— Takaré rostély: hatasosabb balesetvédelem.

- A gépcsalad mindegyike CE mindsitési és megfelel az eurdpai szab-
vanyok el6irasainak.

- Szinvalasztek: antracit szlirke, bibor véros, kobalt kék, vagy tlrkiz zoid.

-1 év teljes kor(i alkatrész- és munkadij garancia.

Szoftver a szabvanyositott vizsgalatokhoz

Minden 3300 sorozatba tartozé vizsgalégép felar nélkill tartalmazza
a Series [X/s szoftver csomagot. A Series IX/s a vilag egyik legismer-
tebb anyagvizsgalé szoftvere, amely idealis a szabvanyositott vizsgala-
tok elvégzéséhez. A Series IX/s egy integralt szoftver csomag, amely
egyidejlileg biztositja a berendezés vezérlését, az adatgyjtést, a gyuj-
tott adatok kiértékelését és a jegyz8kdnyv szerkesztését, legyen szd
akar szakito-, nyomo-, hajlitdvizsgalatrdl, vagy a sirlodasi egyitthatd
meghatarozasardl (letépd/lefejtd vizsgalatokrol). A mérés végrehajtasa-
hoz a kezelének elegendd egyszeriien egy vizsgalati eljarast kivalaszta-
nia abbol a kdnyvtarbol, amely egész sor szabvany szerinti mérési elja-
ras bedllitasait és paramétereit tartalmazza és a 3300 berendezés vizs-
galatra kész. Minden egyes vizsgalat utan a Series IX/s szoftver auto-
matikusan kiszamitja azokat a mechanikai jellemzdket, amelyet a ren-
delkezésre allo kdnyvtarbdl a kezeld kivalasztott, mint pl. folyashatar, ru-
galmassagi modulus kiértékelése, maximalis terhel6ers, szakitdert,
szakitoszilardsag stb. Amint a mérési sorozat/adag utolsd probatestének
vizsgélata is befejez6d6tt, a Series IX/s automatikusan kinyomtatia a
mérési jegyz6kdnyvet és létrehozza a mérési végeredményt tartalmazé
adatfile-t.

A Series IX/s képességeit meghalado vizsgalali feladatokhoz telepit-
hetd a Merlin anyagvizsgald szoftvercsalad (mint opcio), amely teljesen
kompatibilis a 3000 sorozathoz. Igy ezzel a tipussal is végezhetlnk akar
ciklikus terheléssel, statikus és ciklikus el6terheléssel ((n. Tesprofiler)
vizsgalatokat — ellentétben a 4400 modellel, amellyel ez nem lehet-
séges.

Altalanos specifikécic

Az erémérés pontossaga: A leolvasott érték +£0,5%-a az erémérd
cella kapacitdsanak 1%-a feletti tartomanyaban. Megfelel vagy tdltel-
jesiti az ASTM E—4, BS 1610, DIN 51221, ISO 7500/1, EN 10002-2 és
AFNOR A03-501 szabvanyok el@irasait.

Az alakvéltozas-mérés pontosséga: A leolvasott érték +0,5%-a a
névleges méréstartomany 2%-a feletti tartomanyaban az ASTM E-83: B
osztalyl vagy az ISO 9513: 0.5 osztalyl extenzométerrel. Megfelel vagy
tllteljesiti az ASTM E-83, BS 3846, ISO 9513 és EN 10002-4 szab-
vanyok el§irasait.

A keresztfej-sebesség pontossaga (terhelés nélkiil vagy éllando
terhelés esetén): a beallitott sebesség +0,2%-a.

valtoztatni. Toth Péter
Ma mar a rutin feladatokra is ésszerd Instront valasztani, mert létezik Testor Kft.
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Antiferromagneses anyagbol készitett vékony
rétegek magneses ellenallasa és szerkezete

Kwak Dong-Ho* - Mészdaros Istvan**

A dolgozathan az antiferromdgneses anyagbdl készitett vékony
rétegek szerkezete és a rétegek mdgneses ellendlldsanak kapcsolatat
vizsgaltuk, mégpedig két tényez6 hatdsat. Az egyik a vékony rétegek
szerkezete (anizotrdpia), mésik a feliileti érdesség. A mintdk hordozo-
Jjaként minden esetben Conning 7019 tipust iveget hasznéltunk. A ké-
szitett és vizsgalt antiferromagneses film a kdvetkezd rétegekbd! épul
fel: NiO/NiFe/Cu/NiFe. Egyes mintaknal a NiO réteghez egy tovabbi vé-
kony CoO réteget adtunk hozza. Altalaban az (111) Miller-indexi siko-
kon névesztett réteg magneses ellenéllasa nagyobb, mint més sikok
esetén. A CoO-nak az (111) sikban nagy anizotrdpia energidja és nagy
felileti érdessége is van. Tehdt a CoQ réteg hozzdadasdval a rétegek
anizotropiajat néveltik. Az atomer6 mikroszkdpiaval (AFM), réntgen-
diffrakcioval (XRD) és 4-tis mérésekkel vizsgéltuk a felsorolt tényez6k
hatasét.

Bevezetés

A magneses ellendllas (MR) kutatdsban ferroméagneses anyagként
NiFe 6tvozetet, Fe és Co fémet, paramagneses anyagként rezet (Cu) és
antiferromagneses anyagként NiO-t, CoO-t, FeMn-t hasznélnak. Jack H.
Judy kutatasai szerint NiCoO esetén a magneses ellenallas valtozas
(MR-ratio) 6%, a kicserélédési tér pedig 11,9 kA/m (150 QOe) [1]. Y. Su-
gita és Yu J szerint a NiO/NiFe/Cu/NiFe mintaban NiFe ferromagneses
rétegek kozott fellépd csatolds (inter-layer coupling) attol fiigg, hogy
mennyi a paramagneses réteg (Cu) vastagsaga [2.3]. Egy masik kutatas
soran a FeMn és NiO kicserélddési terét is megvizsgaltak [4,5].

1. tablazat, A NiO és CoO fizikai tulajdonsdgai

Tulajdonsagok NiO Co0

Szerkezet Fkk Fkk

Récsaliando a=41,946 nm a = 42,667 nm

Récsallandd killénbség 1,9%

Néel-hémérséklet 523K | 293K

(111) sik anizotrépia energidia | K2 = 8,3-10" Jjm? 'l K2 < 2-10% Jim®
(300 K) [ (42K)

A magneses ellenallas kutatasban azért hasznalnak antiferromagne-
ses anyagokat, mert az antiferromagneses anyagoknak jelent6s a kicse-
rélédési és az anizotropia energidja. Ez azt eredményezi, hogy a mag-
netorezisztlv elemeknél 1épcsé alakl magneses ellenallas—térersség
karakterisztikat, azaz MR-ratio gdrbét kapunk, ami a magneses adat-
tarolasnal fontos elény a hagyomanyos induktiv elemekkel szemben. Ma
mar a magnetorezisztiv elemeket mereviemezek olvasofejeként és mik-
rofonokban is alkalmazzak [6].

Vizsgalataink soran a NiO-ot hasznaltuk antiferromégneses anyag-
ként, mert a NiO Néel-h6mérséklete nagyobb a szobahdmérsékletnél.
Ebbdl addddan a NiO-ot szoba hémérsékieten is hasznalhatjuk érzékeld
és tarolo elemként [7].

Az antiferromagneses anyagok kicserél6dési kélcsdnhatasanak fon-
tos hatdsa van, ami a réteg kristalytani iranyatdl és fellleti érdességétél
is fligg. A CoO is antiferroméagneses tulajdonsagl anyag hasonléan mint

* Dokforandusz, ** Dr., egyetemi docens; mindkeiten; Budapesti Mdszaki és
Gazdasagtudomdnyi Egyetem, Mechnanikai Technologia és Anyagszerkezet-
tani Tanszék, 1111 Budapest, Goldmann tér 3.

Tel: (1) 463 2175, e-mail; dhkwak@eik.bme hu, ill. tel: (1) 463 2883, e-mail:
meszaros@eik.bme.hu

a NiO, de ennek az (111} stkban nagyobb az anizotropia energiaja [8].
Azonban, a CoO alacsony Néel-hdmérséklete miatt szobahémérsék-
leten mar nem jonnek létre kicserélddési kdtések, a CoO paramagne-
sessé valik [6,9). Az 1. tabldzat és az 1. 4bra a CoO és a NiO-nek tulaj-
donsagait mutatja.

(111)
parallel

“:,_,— spin plane

o —oz

& — Nijz+

‘\ — Spin direction

1. dbra. A NiO (111) irdny( szerkezete

Kisérleti munka
Mintakészités

A kisérleti munka soran radidfrekvencias (RF) és egyenaram( {DC)
porlasztasi technologiaval vittik ol a vékony rétegeket. 19,9 kA/m (250
Oe} erGsségl anizotropia teret létesitve NiO és CoO rétegeket vittiink
f6l. 5x10* Torr vakuumban a NiFe és a Cu rétegek levalasztasi sebes-
sége 0,1 nm/s, a CoO és NiO rétegek ndvekedési sebessége pedig
0,01 nm/s ~ 0,02 nm/s volt. A rétegeknek haromféle elrendezését alaki-
tottuk ki (2. dbra). Az els6n, azaz [NiO 40 nm/NiFe 6 nm/Cu 1 ~ 6
nm/NiFe 6 nm] mintakon a magneses ellendllds valtozasét vizsgaltuk a
Cu réteg vastagsaganak fliggvényében és referencia mintaként kiva-
lasztottuk a legnagyobb MR-ratio értékdl mintat, amelynél a Cu vas-
tagsaga 1,6 nm volt.

NiFe 6 nm
Cu 1,6 nm

NiFe 6 nm NiFe 6 nm NiFe 6 nm

Cu1,6nm Cu 1,6 nm NiO 13,3 nm

NiFe 6 nm NiFe 6 nm Co0 0,2~2,4 nm Teljes NIO
NiO 13,3 nm vastagsag;

) NiC 40 nm 40 nm
NiO 40 nm Co0 0,2~2,4 nm
Co0 0,6~3,6 nm | NiO 13,3 nm
Uveg (Glass) | Uveg (Glass) Uveg (Glass)

2. abra. A vizsgdll vékony rétegek szerkezete
A méasodik [CoO 0,6 ~ 3.6 nm/NiO 40 nm/NiFe 6 nm/Cu 1,6 nm/NiFe
6 nm] és a harmadik [NiO 13,3 nm/Co0 0,2 ~ 2,4 nm/NiO 13,3 nm/Co0O

0,2 ~2,4 nm/ NiO 13,3 nm/NiFe 6 nm/Cu 1,6 nm/NiFe 6 nm] mintakat
azért készitettik, hogy az antiferromagneses NiO-nak a kicserél6dési

Vizsgalati modszerek
A mintak magneses ellenallasanak nagysagat 4-tlis modszerrel vizs-
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galtuk. Rontgendiffrakcioval 20°és 65° szbgtartomanyban 26 modszer-
rel a kilénbdz8 kristalytani iranyokhoz tartozé NiO és NiFe. csliesok
nagysagat mertik. Megvizsgaltuk tovabba a mintdk magneses ellendl-
lasanak valtozasat a Cu-réteg vastagsaganak filggvényeben (4. dbra).
Ezeket az értékeket hasonlitottuk 6ssze a réntgendiffrakcios mérések
eredményeivel. A rétegek atlagos fellleti érdességét AFM mikroszkop-
pal mértik.

A kapott eredményeket kiértékelve, a réteg érdessége, az MR érték
és a kristalytani irdny kozétt talaltunk 6sszefiiggéseket.

Eredmények és értékelésik

A [NiO 40 nm/NiFe 6 nm/Cu 1 ~ 6 nm/NiFe 6 nm] mintasorozat 1,6
nm és 1,8 nm Cu vastagsdgi mintain kaptuk a legnagyobb MR
értékeket: 4,496% és 4,656% (3. €s 4. abrak).

6 : B ity
5 Cul.6 nm 5_Cu1.8nmf
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3. dbra. A [NiO 40 nm/NiFe 6 nm/Cu 1,6 nm, 1,8 nm/NiFe 6 nm]
minta MR-H gorbéje
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4. abra. A Cu vaslagsigdldl tiiged maximum MR értékek

Az antiferromagneses réteg (NiO) és ferromagneses réteg (NiFe)
kézotti kicserélddési kélcsdnhatas miatt a kapott MR gérbék nem szim-
metrikusak. A NiFe magneses tere a kicserél6édési kités miatt csak
akkor valtozik meg, ha a killsé magneses tér nagyobb, mint a kbtési tér.
Azaz, a rétegek kdzott kialakuld kotesi tér a ferroméagneses réteg tmag-
nesezGdését befolyasolja. Tehat a NiFe réteg a killsé magneses tér
meghatarozott értékénél magnesezddik fol.

A magneses ellenallas kutatasaban sziikség van a rétegek kdzotti
kélcsbnhatés a kristélyszerkezet ésa felUIeti érdesség megvizsgélésra

Vs

és fellleti érdességének a NiO réteg anizotropia energidjara és fellileti
érdességére gyakorolt hatasat tanulmanyoztuk.

A CoO tartalmd mintakkal kérilbeldl 1%-kal nagyobb MR értéket
kaptunk, mint NiO mintan. Ez az eredmény azt bizonyitja, hogy az MR
érték novekedésnek a f6 oka a CoO dltal el6idézett nagy érdesség és az
[111] irdnya anizotropia (5. és 6. dbrak).

6 : ’ 6 - :
CoD 0.6 nmy CaoO: —
3 { 5736 nmj 3\
K4t 'r!' Y - B4 I\\
S af-fi bolee N1 .
© I ; L] ® FET !
1 I - .' 1 = ] . H : I H
o i i | ¢ o ? B 1
=1 .) \ = —J‘ =
0 é 0 ._..._elf:l- 'h"n--"n..._
-200 -100 0 100 200 300 -200 -100 0 100 200 30Q
H - field (Oe) H - field (Oe)
5. dbra. A[CoQO 0,6; 3,6 nm/NiO 40nm/NiFe 6 nm/Cu 1,6 nm/
NiFe 6 nm] minta MR gorbéje
6 _ S, —
5 4nmr'f"\_ CDO 0.6 nm
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6. dbra. A[NiO 13,3 nm/CoO 0,4; 0,6 nm/NiO 13,3 nm/CoO 0,4;
0,6 nm /NiO 13,3 nm /NiFe 6 nm/Cu 1,6 nm/NiFe 6 nm] minta gorbéje

Réntgendiffrakcids mérésekkel a kristaly szerkezetét, az AFM mik-
roszkoppal pedig a fellileti érdességet vizsgaltuk.

A 7. dbra azt mutatja, hogy az egyes mintak kristalyszerkezete nem
ugyanaz. Ezeknél a mintaknal csak a Cu vastagsagat valtoztatiuk, de a
NiO és a NiFe a kristaly néveked§ lapja is valtozott. A nagy MR érték
(1,8 nm Cu réteget tartalmazd) mintandl azt l4thatjuk, hogy a NiO (111)
kristalytani iranyhoz tartozé cslcs értéke nagyobb, mint a tdbbieknél.
Azaz az MR érték és a NiO [111] irany0 csticsértéke kdzott szoros kap-
csolat van. Feltételeztilk, hogy a polikristalyos szerkezetii NiO rétegben
az [111] irny0 szemcsék térfogataranyanak ndvelése az MR érték néve-
kedését okozza. Ezen okok miait NiO és CoO multi-rétegszerkezetet
készitettlink. Azonban, a 8. dbran lathatd kisérleti eredményekbdl arra
kévetkeztethet[]nk hogy a CoO nak nincsen szémottevc’S hatasa a NiO
értéke csdkkent.

Feltételezésiink szerint szobah6mérsékleten 6nmagaban a CoO —
az kis Néel-hémérséklete miatt — nem antiferromagneses szerkezet,
hanem paramagneses 4llapotban van. Ugy tlinik, hogy a CoO anizotrop
tulajdonsaga nincs befolyassal a NiO kristalyszerkezetére. Ennek elle-

NiO (111)

Counts
Counts

NiQ (200)
NiFe (111)

NiO (111) NO (200)
i HiEg (111)

Counts

NiO (220)

7. abra. A [NiO 40 nm/NiFe 6 nm/Cu [; 1,8; 2,2 nm/NiFe 0,6 nm] mintdk XRD adatai
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Az AFM. modszerrel a rétegek fellileti érdes-

CoO 1,2 nm {NiQ 30 nm

NIO (111) NIO (200)

Counts
3 = 3
=

Counls

NIO (220)

ségét vizsgattuk. CoO mintiban nagyobb atla-
gos érdesseg értéket kaptunk.

Kisérleti eredményeink alapjan az allapithatd
meg, hogy a CoO két tulajdonsaga az anizotrd-
pia és fellleti érdesség kozll, a fellleti érdes-
ségnek van er6teljesebb hatdsa a vizsgalt vé-

MO 30 nm

HID (220}

kony rétegek magneses ellenallaséra.
Ezuton kész6ném dr. Ginsztler Janos profesz-

8. dbra. A [CoO 1,2 nm/NiO 30 nm, NiO 30 nm] mintdk XRD adatai

nére 1%-kal nagyobb MR értéket kaptunk. Ezt a CoO fellleti érdes-
ségének hatdsaval magyaraztuk.

A 9. 4brdn a NiO 30 nm réteg (a), a CoO 30 nm réteg (b) és a CoO
1,2 nm/NiO 30 nm réteg (c) fellleti érdességét lathatjuk. Az atlagos
fellileti érdesség értéke (a) 0,35 nm, (b) 0,61 nm, (c) 0,36 nm volt. Azaz,
a (b) mintan kaptuk a legnagyobb értéket, amit a CoO-t kdzbeiktatasa
okozott. Vagy is minél nagyobb a rétegek kozdtti hatarfelillet tertilete,
annal nagyobb az érdesség. Tehat a kisérleteink alapjan azt mond-
hatjuk, hogy a CoO hatasat elsdsorban az érdesség ndvekedésének
tulajdonithatjuk. Megallapitottuk tehat, hogy a magneses ellenallas és
vékony rétegek hatarfellletének nagysaga kdzott nagyon szoros §ssze-
fliggés van.

Kovetkeztetések

A NiO/NiFe/Cu/NiFe mintak kdzil az 1,8 nm Cu vastagsagu mintan
4,656%-0s MR értéket kaptunk.

A NiO rétegbe kdzbeiktatott CoO rétegli mintakon korillbellll 1%-kal
nagyobb magneses ellenallas értéket kaptunk.

A[Co0 0,6 nm/NiO 40 nm/NiFe 6 nm/Cu 1,6 nm/NiFe 6 nm] mintan
az MR-re 5,552%-ot, a [NiO13,3 nm/Co0 0,4 nm/NiO 13,3 nm/Co0 0,4
nm/NiO 13,3 nm/NiFe 6 nm/Cu 1,6 nm/NiFe 6 nm) mintan 5,632%-ot
mértlink.

Az XRD adat szerint CoO [111] irany0 anizotrop tulajdonsagat nem
tapasztaltuk.

szor Urnak (BME, MTAT) a publikacié dsszealli-
tasaban nyuijtott segitségét.
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9. dbra, AFM feliileti érdesség adatok: (a) NiO 30 nm réteg, (b) CoO 30 nm réteg és (c) CoO 1,2 nm/NiO 30 nm

SZEMLE

A kisnyomasu szintézissel eldallitott gyémantrétegek
16l tajékozodhatunk a Kohdszat 2002 janudri szamaban Deak
Péter, a BME fizikaprofesszoranak és dokroranduszainak: Ko-
vacs Antalnak és Kovachné Csorbai Hajnalkdnak cikkébdl. A
CVD (kémiai gbzfazist levalasztas) médszerrel készithetd 8-10
pm vastag gyémantréteg elényeit napjainkban elsésorban a for-
gacsolo szerszamoknal érvényesitik teljesitmény- és élettartam-
ndvelés céljabdl. Legnagyobb elérelépés a mechanikai alkalma-

zas terén a kdztes rétegrendszerek megvaldsitasa. De a gyé-
mant kivalé fizikai tulajdonsagai (jo h6- és hangvezetd, illetve vil-
lamos szigetel§ képessége, nagy torésmutatoja, nagy kémiai sta-
bilitdsa) révén szamos optoelektronikai (pl.; fellileti akusztikus
hullamvezetd), elektronikai, optikai (pl.; gyémantlencsék}, elekt-
rokémiai (pl.: gyémantelekirodok) alkalmazgsa valosult mar meg.
Folyamatban van a gyémantalapt sugarérzékelSk fejlesztése, de
élénk kutatas targya a gyémant teljesitmény-elektronikai alkal-
mazasa, mivel a gyémant idedlis félvezetd anyag erre a célra.
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MINOSEGBIZTOSITAS

Roncsolasmentes anyagvizsgalo késziilékek

kalibralasa

Benedek Béla*

Hazank kiisz6bon allé eurdpai uniés csatlakozasa mar most, a fel-
készilési id6szakban is jelentds feladatok elé 4llitja a roncsolasmentes
anyagvizsgalat teriiletén dolgozd vizsgalolaboratoriumokat. A min8ség-
iranyitassal, a megfeleldsseggel kapcsolatos eurdpai szabvanyok at-
vétele rohamléptekben torténik, sok esetben valtoztatas, magyar for-
ditas nélkdl. Annak ellenére, hogy a szabvanyok alkalmazasa nem ko-
telezd, a globalizacid és a piaci verseny rakényszeriti a gazdasagi élet
szerepldit a tanusitott minGségiranyitasi rendszer bevezetésére.

A mér6- és vizsgaldlaboratdriumok tanUsitasat a Nemzeti Akkreditalé
Testillet (NAT) végzi. Az akkreditalasi eljarasokat 2002 januarjatol az
MSZ EN ISO/IEC 17025 szabvany szerint folytatja le a testilet, a régi
okiratok érvényessége 2002. december 31-én megsz(nik.

A vizsgalo- és mérdeszkdzok altal szolgdltatott eredmények érvé-
nyessége érdekében a berendezéseket

1. meghatarozott idGszakonkent vagy hasznalat elétt kalibralni vagy
hitelesiteni kell. Az @sszehasonlitashoz vagy olyan meresi etalonok
szilkségesek, amelyek visszavezethetSk a nemzetkdzi vagy nemzeti
mérési etalonokra; vagy ha ilyen etalonok nincsenek, akkor a kalibralas
vagy a hitelesités alapjat dokumentaini kell;

2. be kell allitani vagy szlkség esetén Ujra be kell allitani;

3. azonositani kell, hogy kalibraltsaguk vagy hitelesitettséglik megal-
lapithatd legyen;

4. meg kell védeni olyan behatgsoktdl, amelyek érvénytelenithetik a
mérési eredményt;

5. meg kell védeni karosodastdl és dllaguk romlasatol a kezelés, a
karbantartas és a tarolas idszakéaban.

Akalibrélas és a hitelesités eredményeir6| készilt feliegyzéseket és
dokumentumokat meg kell drizni.

Ezeket a kdvetelményeket mintegy elére latva a Ke-Tech Kit. vezet6-
sége mar 1999 végén stratégiai dontést hozott, és megkezdte a felké-
szllést az anyagvizsgalo berendezések kalibralasara szolgalé Kalibralo
Laboratérium létrehozasara, illetve az akkreditacios folyamat elindita-
sara. Ez a dbntés nem kevés anyagi és szellemi dldozatot kivant meg a
cégtdl, beleérive ebbe a kalibralashoz sziikséges mér6eszkdzok meg-
vasarlasal, méréképesséqik tanUsittatasat, az akkreditalt statusz meg-
szerzésehez sziikséges dokumentumok elkészitését valamint az akkre-
ditalasi eljaras koltségeit. A folyamat mintegy két évet vett igénybe. E
hosszli id6nek legfébb oka az, hogy ezen a terilleten tudomasunk
szerint sem Magyarorszagon, sem a kelet-ktizép-eurépai régicban nem
mikodik akkreditélt kalibralé laboratérium. Sem minta, sem $sszeha-
sonlitasi alap nem allt rendelkezésre. 2001 decemberében a NAT
akkreditalo bizottsaga négy teriileten itélte oda az akkreditalt statuszt a
Ke-Tech Kft Kalibralé Laboratériumanak:

— digitalis rétegvastagsag-meérg keésziliékek kalibralasa;

— digitalis ultrahangos falvastagsag-méré készlékek kalibralasa;

— UV lampak kalibralasa;

— ultrahangos anyagvizsgald készilékek kalibralasa.

Terveink kOzbtt szerepel az eltbbieken kiviil a digitalis keménység-
mérd késziilékek, jdromméagnesek és ipari réntgenberendezések kalib-
ralasanak tanusittatasa is, az ezekre vonatkozé akkreditalasi eljaras
folyamatban van.

A felsorolt tevékenyseégek kozll a legtsszetettebb eljaras az ultra-
hangos anyagvizsgdld készilékek kalibralasa. Mint az ismeretes, 2000
aprilisaban a CEN (Eurdpai Szabvanyositasi Bizottsag) bevezette az EN
12668 szabvanysorozatot, amely meghatarozza az ultrahangos anyag-
vizsgalo egysegek jellemzésére és ellenbrzésére vonatkozo eljarasokat,
Ezta szabvanyt a Magyar Szabvanyligyi Testllet 2000 szeptemberében
legyzékes jdvahagyd kdzleménnyel, MSZ EN 12668 néven nemzeii
szabvanykent tetle kozzé. A 12668-1 szabvany a vizsgald készilékekre,
a 12668-2 a vizsgalofejekre, a 12668-3 pedig a komplett vizsgaldegy-
segekre vonatkozik.

Laboratériumunk a vizsgalokészilékek kalibralasat a 12668-1 szab-
vany szerint végzi. A szabvany szakitott a korabbi ellen6rzési modsze-
rekkel és (4 modon kdzeliti meg a készilékek vizsgdlatat: évente
elvégzett mlszeres bemérést ir eld, ezzel biztositva a készillékek vizs-
galoképességének objektiv megitélését. A bemérési folyamat részletes
meghatarozasa mellett a szabvany eldirja azokat a hatarértékeket, ame-

*Ke-Tech Kift., e-mail; ketech@elender.hu

lyeket a készllék meghatarozott paramétereinek teljesiteni kell. A szab-
vany két csoportba osztja az elvégzend feladatokat: az els§ csoportba
tartoznak a gyarto altal, reprezentativ mintan mérendd paraméterek, mig
a masodik csoportba a minden kész{lléken a gyarté altal gyartas utan
(zero point test), a gyarto, a tulajdonos vagy a laboratérium altal a ké-
szllék élettartama alatt évente, illetve a készllék javitasa utan elvég-
zendé mérések. Laboratériumunk a masedik csoportba tartozd para-
méterek mérését végzi, ezek:

1. Stabilitds a bemelegedési idd utén (a képernydn mért amplitdds-
és pozicidvaltozas a skalazolt képernydmagassag és -szélesség szaza-
lekaban).

2. Képernyéremegés (jitter) (a képernyGn mért amplitidé- és pozicio-
véltozas a skalazott kepernymagassag és -szélesség szazalékdban).

3. Tapfesziltség-valtozassal szembeni stabilitas (a képerny6n mért
amplitido- és pozicidvaltozas a skalazott képernyémagassag és -szé-
lesség szazalékaban).

4. Az ad6impulzus cslcsfeszilltsége, felfutasi ideje, utdrezgése és
hossza.

5. Az erisitd frekvenciamenete (also, felsé hatarfrekvencia, kdzepes
frekvencia):

6. Egyenértéki bemeneti zaj.

7. A kalibrélt decibel-oszto (erdsitésszabalyozd) pontossaga (deci-
belben).

8. Aképerny6 figgoleges linearitasa (a skalazott képernyémagassag
szazalékaban).

9. Az idGalap linearitisa (a skalazott képerny@szélesség szaza-
lekaban).

A mér6berendezés impulzusgeneratorokbdl, kapuzhatt szignalgene-
ratorbol, digitdlis oszcilloszkopbol, csillapitéas-dekadbdl és frekvencia-
mér6/szamlalo készilékbdl all. A mérbberendezés altal eldallitott jelek,
impulzusok szolgalnak az ultrahangos vizsgalokészllékek vizsgalatéra.

Az idGalap
linearitdsdnak
mérésére szolgdld
impulzussorozat a
késziilék
képernygjén

A kalibralasi bizonyftvany tartalmazza a mért paramétereket, az
egyes értékek kiterjesztett mérési bizonytalansagat, valamint a készilék
minGsitd lapjat. A mindsités alapjat a szabvanyban eldirt hatarertekek,
illetve néhany paraméternal (adoimpulzus, frekvenciamenet) az adott
kész(ilekre megadott gyari értékek kepezik,

A Ke-Tech Kift akkreditalt Kalibralé Laboratriumanak tevékenysé-
gével célunk az, hogy minél magasabb szint(i, a kor kdvetelményeinek
maximalisan megfelel6 szolgaltatasokkal tudjunk a roncsoldsmentes
anyagvizsgalat terlletén dolgozé partnereink rendelkezésére alini.
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SZEMLE

Nanorugd a jdvobeli érzékelokhoz

Ha egy nanohuzal spiralvonalba csavarodik, mit kapunk? Nanorugot, ter-
mészetesen. Bar a néhany nanométer atmérdji huzalok valojaban nem vél-
nak rugdvé, azonban azza nivekedhetnek a gdz-folyadék-szilard (VLS -
vapour-liquid-solid) rendszerbél. Az Gn. VLS-ndvekedés akkor kivetkezik be,
amikor a tellletre Ult katalizator cseppecskében a kérnyezet gbzéh0l abszor-

bedlt huzalképz6 anyag

eléri a tultelitett allapotot,
és abbol kivalva fokoza-
tosan huzal képz8dik. Ha
valami oknél fogva a ki-
valas aszimmetrikus, ak-
kor csigavonall nanoru-
g6 képz6dik. Mindeddig
nem vilagos mi vezet
A aszimmetriara, de az
Idahoi Egyetem kutatoi
\ altal javasolt nanohuzal-
képzGdési modell valo-
szin(isiti ezt. Ugy latszik,
hogy a kis katalizator
\ cseppecske, amelynek
atméréje durvan azonos
B]  abeldle novekedd nano-
huzaléval, a huzal csU-
csanak a kozepén marad. Ez linedris huzalndvekedést eredményez.
Azonban, ha a cseppecske atmérdje a huzalénal nagyobb, akkor a szerkezet
a cslcsan bizonytalanna valik, és ha a cseppecske egyik oldalat kis koc-
cands (perturbacio) éri, akkor a képzodé huzal egyenesbdl csigavonal ndve-
kedésre vélt, amint ez a bor-karbid nanohuzal névekedésérdl kézol,
pasztazo elektronmikroszkopos képen joI megfigyelhets a B ponttol.
A nanorugok alkalmazhatok példaul a magneses mez6t mér6 nagyon ér-
zékeny detektorokhoz, vagy szolgalhat helyzetbeallitoként, netan minirugé-
ként egy jovdbeli nanogépben. (CERN Courier, November 2001)

A szén nanocsdvek
szupravezetové valhatnak

A csak szénbdl készithetd, kis tmérdji nanocséveknek, alakjuk és mé-
retik miatt, méar eddig is sok érdekes villamos tulajdonsagat ismertek fel.
Legutdbb a szupravezetd képességét mutattak ki hongkongi fizikusok, akik a
zeolit kristdly csatornaiba agyazott szén nanocsévekkel kisérleteztek. Meg-
allapitottak, hogy minél kisebb a nanocstvek atmérdje, annal nagyobb (rela-
tive) a szupravezetévé valas hdmérséklete. Ezt a csdvecske nagyobb gor-
biiletének tulajdonitjak, mely ndveli — a szupravezetés szempontjabdl fontos
- kolcsonhatast az elektronok és a racstezgés kozott. Néhany tudos ezt a
fullenérek (nagy szénmolekulak) szupravezet$ képességevel hozza kapcso-
latba. Az alkali fémekkel szennyezett (mikroGtvdzott) fullenérek 40 K-en, mig
az elektronhianyosak 52 K-en vélnak szupravezetGvé. A hongkongi kutat6-
csoport tervezi a nanocsévek mikrodtvdzését, hogy vajon ily modon ndvel-
heté-e a nanocsévek szupravezet6vé valasanak hémérséklete. (CERN
Courier, December 2001)

A szén nanocsoévek szerepe
az elekironikéban

Ismeretes, hogy a hagyomanyos szilicium alapd mikroelektronika kdzelit
a méretkorlatjaihoz. A fejlesztések azt mutatjak, hogy az elektronikai elemek
miniatlirizalasa terén a holnap technoldgiéja a szén nanocsévek alkalmaza-
sa lehet. Holland kutatok eredményesen alkalmaztdk a szén nanocséveket
kilénbdz6 elektronikai elemek, tobbek kdzbtt: feszlltség-atalakitok, NOR
(nem-vagy) logikai aramkordk, diodak és FET (field-effect — térvezérlést)
tranzisztorok készitéséhez. A nanocsdves FET-ekbé! az egyszerl szilicium
chipekkel egylitt killdnbdz6 aramkordket épitettek. Képink egy, a nanocst-
ves térvezérlési tranzisztorokbol felépitelt nanologic aramkor reszletét mu-
tatja. De késziteltek statikus RAM-ot (static random access memory - frissi-
tést nem igényls, kdzvetlen elérés(, irhatd-olvashatd tarat) és egy oszcilld-
tort is. A holland kutatdk munkaja jelentés el6relépes a nanoelekironika
terén.

A chip-gyartashoz — a pozicionalds megkdnnyitése érdekében - (] elek-
tronsugaras litogralias berendezést fejleszlett ki, amelyben téremisszios mé-
réstechnika is van. Ennek a kis térfeszilltségu forrasa egy szén nanocsoves,
integralt aramkords eleklrdd, a nanokatdd, amelyet egy francia—angol cso-
port fejlesztett ki. (CERN Courier, December 2001)

Koézeltér spektroszk dpia

A fény mikroanalitikai céli alkalmazasanak korldtia az 1 pm-nél nem
nagyobb felbontd képesség, mely a fény hullamtermészetébdl kivetkezik,
Am a kdzelmuitban kifejlesztett Un. kbzeltér optikai technolégiaval ez a kor-
lat atléphet6 — olvashatd a Look Japan 2001. majusi szdmaban. A lathato
fény helyett ez az (j oplikai technolégia a célanyag feliiletének kdzvetlen ké-
zelére lokalizalodo, gyenge kozeltér fény egyedilallé tulajdonségait hasz-
nositja. Akozeltér fény nem szérodik, nem valik diffizza és nem diffraktal, ki-
terjedését egyedil az anyag szerkezeti mérete halarozza meg és nanométer
nagysagrendd foltt fokuszalhato. Mérve a célanyag és a kozeltér fany kozti
kélesonhatast, nanométer nagysagrendd felbontast optikai analizist végez-
hetiink.

Sl

Az optikai szalakbdl nanotechnologiaval kialakitott kdzeltér szonda az az
optikai elem, amely szelektiven és kizarélag kozeltér fényt general vagy
detektal. A szonda fémmel bevont lapos csticsén (képiink) a nyilds 100 nm
atmérdjli (az eddig el6allitott legkisebb nyilas: 50 nm). A kdzeltér szondaval
optikai analizis vagy oplikai nanagyartas végezhetd.

Az optikal analizis terliletén, példaul kizeliér spektrométert fejlesztettek
ki. A kézeltér spektrométer a mintabdl generalt fény és a kdzeltér fény kol-
csonhatasabol keletkez6 kozeltér spektrumot analizélja. A kozeltér szonda
minta feletti helyzetét egy mechanizmus nanométer pontosan vezérli. Ez hiz-
tositja az érintésmentes kolcsdnhatast. Egy monokromator és a szonda de-
tektalja a gyenge kozeltér fényt és ezért elég érzékeny az egyedi fotonok
szamlalasara. Nagy elény, hogy a méréshez nem kell a mintat specialis kor-
nyezetbe helyezni — példaul vakuumba, mint a hagyomanyos analitikai esz-
kozok esetében —, és ezért a kdrnyezeti feltételek mellett elemzett minta va-
16di jellemz&i érvényesiilhetnek.

Akozeltér spetroméler alkalmas a rendkiviil kis témegU szerkezetek op-
tikai jellemzGinek a meghatérozasara, mint amilyen a félvezeté eszkdzoke,
és ezeken belill felderiteni a kémiai Gsszetevik eloszlasanak egyenlttiensé-
geit. Attekinthetjiik a nanométer tartomanyban a nanoszekundumnal révi-
debb idétartamu jelenségeket és tanulmanyozhatjuk ezeket igen finom fel-
bontasban. Még a szerves anyagokon is végezhetiink szerkezetelemzést az
eddigieknél sokkal kisebb |éptékben. Tovabba, a lathato fény hullamhossza-
nal kisebb pontfénnyel nanonométeres mintazal marathalé az anyagba a ha-
gyomanyos modszereknél olcsobban és tisztabban.
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INTERNETFIGYELO

Amint igértiik, rovatunkban folyamatosan kdzlink olyan internetci-
meket, ahol a szerkezetintegritasi tudomanytertletrdl fontosabbnak-itélt
eredményeket, adatokat kozdInek. Napjainkban minden kutatd/fejleszi6/
felhasznalé munka nagyrészt figg a szamitbgépekid! és a hasznalt al-
kalmazasoktdl (programoktol). Ezek meglehetdsen dragak lehetnek, és
sok esetben lényeges segitséget jelenthet az ingyenes szoftverek hasz-
nalata. Ez jelentds koltség-megtakaritast jelenthet, és f6leg a kezdeti be-
tanuldsi periodusban jelentds koltségesokkentést eredményezhet.

Az ingyenesen hasznalhatd felhasznal6i programok tébb csoportba
tartoznak. Egyrészt léteznek az Ugy nevezett ,shareware” programok,
amelyek dltalaban teljes értékd programok, de csak meghatérozott,
rendszerint 1-3 hénap idétartamig hasznalhatdk, utana rendszerint nem
mikodnek tovabb. Vannak, viszont teljes funkcionalitdsd programok is,
amelyeket altaldban kutatasi célokkal hoznak létre és szabadon hasz-
nalhatok korlatlan ideig. Természetesen ezek lehet6ségei korlatoltak
lehetnek, viszont megtdrténhet, hogy az aktudlis céloknak megfelelnek.

Ingyenesen haszndlhaté szoftverek

Wolsink. Ezen a helyen mechanikai végeselemes szimulacids prog-
ram talalhat6. Rugalmas anyagmodellt hasznal. Térbeli modellekre csak
statikai problémak megoldasara alkalmas. Viszont kétdimenzios felada-
toknal geomeiriai nonlinearitasokat (kontakt feladat) is figyelembe tud
venni. Windows-os kezeléfelllete is van; az alap programozési nyel-
vezete a Delphi. http:/home wanadoo.nl/wolsink/.

LISA. Mechanikai szimulaciok végzéséhez haszndlhaté végesele-
mes programrendszer. Az ingyenes valtozata 1300 csomopont haszna-
latat engedélyezi, ez viszont csupan kisebb alkalmazasokhoz, szamita-
sokhoz elegend(. A rendszer linedris és nemlinearis anyagmodell hasz-
nalatat engedélyezi, dinamikus eréhatasok figyelembevételével. Hétani,
rezgéstani, akusztikus, elektromagneses, kifaradas valamint folyadék-
aramlasi feladatok megoldésa is lehetséges. Erintkezési feladat meg-
oldaséra is lehetdség van. A felhasznaldi kérnyezete Windows alap.
http://members.aol.com/jpommereni/LISA.html

SLFFEA. Ingyenes végeselemes program, amely haromdimenzids
modelleket is kezelni képes. Izotrép és ortotrop anyagmodellt tartalmaz
és képes nagy alakvéltozdsok kezelésére. Mechanikai és hétani felada-
tok megoldasara alkalmas. A honlap szamos megoldott feladatot tartal-
maz, amelyek vizsgalataval elddntheté a rendszer alkalmazhatdsaga.
http://www.geocities.com/Athens/2099/slffea.html

CONVERT. A rendszer az altaldnosan hasznalt mértékegységek at-
szamitasara alkalmas. Segitségével gyorsan és megbizhatoan végez-
hetdk el a kiinduld adatok &talakitasai és ez altal megbizhatobb szamita-
sok végezhetSk. A program Windows alap( kezel6 fellilete ingyenesen
elérhetd. http://www joshmadison.com/software/convert/

MARC designer. Ez a nagy malt(, ipari szabvanyként ismert MARC
végeselemes rendszer ingyenes verziéja. Korlatozott csomépont szam-
mal mikadik, és az eredeti MARC rendszer egy kis kapacitasu verzioja.
Alegnagyobb gond vele az, hogy az eredményeket és a kiinduld modell-
file-t nem lehet lementeni. Kisebb szimuldciokhoz viszont elegendé.
Mechanikai, rezgéstani és hétani vizsgalatok végzésére alkalmas. Ez az
ingyenes verzid csak rugalmas anyagmodell alkalmazasat engedélyezi,
http://www.fest.tuwien.ac.at/EducationStudents/Instituts-EDV/
OnlineManuals/FEM/MARC/Designer/Download/WINDOOF/

ProDesktop. Ez a szoftver attdrést jelent a jelenlegi CAD programok
szintjén. Az ingyenesen terjesztett program teljes 3D-s tervezést biztosit
teljes funkcionalitassal. Magyar nyelv( verzioja is létezik mar. Rendkiviil

kdnnyen tanulhato és a létez8 AutoCAD rajzok vagy ProEngineer rajzok
és modellek atvétele biztositott. A beépitett mozgasanalizis és asszocia-
tiv tervezés segitségével nagy Gsszeallitasok is professziondlis szinten
elkészitheték. A rendszer Windows alapl szamitdgépeken mikddik
hitp:/fwww.unilis.hu/cad/termek1.him

Kutatohelyek, kutatdsi kézpontok

A szerkezetintegritas tudomanyag szintjén a korrézid-elemzésnek és
-vizsgélatnak jelentés a szerepe. Ez nagyrészt azért van igy, mert a kor-
r6ziot, mint természetes folyamatot, teljesen kik{isz&bdIni az ipari alkal-
mazasok szintjén nem lehet. Az internet bemutat szamos kutatohelyet,
ismerteti munkajukat és a kapcsolattartas lehetdségeit. Ezen helyek
kdz{l emellnk ki néhanyat a kévetkezdkben.

Korrozids informaciot szolgéltatd: Corrosion Information ser-
ver. Ezen a honlapon szadmos kor6zidval kapcsolatos internetcimet
lehet taldlni. Ez egy kapcsolattartasi adatkdzpontot (internet adatbazist)
képvisel, folyamatosan bdviilé adatokkal. Ezen a helyen kiprobalasi ver-
zi6t talalunk az ECORR oktaté szoftverr§l is, amely a tipikus karosodasi
mechanizmusokat (t6résmechanikai és korr6ziés) mutat be multimédias
modon, képekkel, leirasokkal. Ugyanakkor tartalmaz hivatkozasokat
ugyancsak ingyenes szoftverekre: EnAnalyse, BatchEnAnalyse. Ez a
rendszer elektrokémiai zaj szabvanyos statisztikai és spektrum elem-
zését vegzi. A honlapon tovabbi informacidk, hivatkozasi és dokumen-
talo listak is elérhetdk. http://www.umist.ac.uk/corrosion/CIS

Korréziés-doktor: Corrosion doctors. Ez az internetes hely is,
akar az el6z6, szamos informaci6t tartalmaz a korrdzi6 teriletérdl. It
nagyrészt a krosodasi mechanizmusok leirasaival talalkozhatunk, vi-
szont szamos tovabbi informaciét szolgaltatd internetcimét, szakmai
kdnyvek leirasait és esettanulmanyokat is kdzoinek. A honlap magya-
razé szbtarat is tartalmaz (angol nyelven), amely a kiilénbdzé ka-
rosodasi modokat részletezi kiemelve az ezek kozotti ok-okozat Ossze-
fliggéseket. hitp.//corrosion-dogtors.org/

InterCORR international. Ez ugyancsak szamos informaciét tartal-
maz0 internet szerver. Innen is szdmos hasznos informacio és tananyag
érhetd el. A honlap ipari szakembereknek sz616 ,taldlkozohely”, ahol a
sajat eredményeiket tudjak megosztani. Szamos ipari és kutatasi cégre
vald hivatkozasokat tartalmaz, amelyek kdre folyamatosan bovil.
Ugyancsak informaciok érheték el errél a helyrél kilonbdzé szoftverek
terén. Ezek nem ingyenesek, viszont eléggé részletes informaciokat tud-
hatunk meg roluk (pl. Predict — korrdzi6 el6rejelzési rendszer, Strategy
A - anyagvalaszto rendszer sos kdrnyezetben mikodd csévezetékek-
hez, kockazat alapd elemzéssel valamint repedésterjedési elGrejelzési
lehetséggel, Strategy B — anyagvalaszto rendszerkent tartalmazo kér-
nyezet esetén az el6z6 rendszerrel azonos lehetGségekkel, Socrates —
anyagvalaszi6 rendszer olajos kdrnyezetben mikddd csévezetékekhez,
az el6z6 két rendszerrel azones lehetdségekkel). A honlapon nemzetkd-
zi teriileten mikddd szakemberek vagy kutatocsoportok kapesolattartasi
cimei is elérhetéek. A honlapon mikédik egy online elektronikus publi-
kacios kdzpont is (Corrosioneering), amelyen a cikkek kdzvetlenll elér-
het6ek ingyenesen. Ez a rész lehetdséget nyljt sajat publikaciok koz-
lésére is. A rendszerben mikddik egy hirdjsag kategérijd informacios
kdzpont is (,,Corrosion Source”), ahol naprakész informaciok érhetdk
el a korrdzio terilletén (kbnyvek, technikai kdnyvtar, okiatasi anyagok
korrdzio és torésmechanikai terileten, programok, beszamolok, konfe-
rencia felhivasok stb. Ezek specidlis ,tudasbazis” eléréséhez regiszira-
ci6 sziikséges és nem ingyenes. http://www.clihouston.com/

Klementis Ottd
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fl Anyagvizsgalokat keres felvételre csepeli telephelyii részvényidrsasdg
| sugdrveszélyes munkakirbe szakmai (RT2, UT2, ET2) végzettséggel és gyakorlattal.
f Jelentkezés: Toth Péter laboratériumvezetonél, tel.: (1) 277-0902
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KONYVISMERTETES

Prohdszka Jénos:
A fémek és Otvozetek mechanikai tulajdonsagai

A Miegyetemi Kiado gondozasaban, az Oktatdsi Minisztérium
Fels6oktatasi Palyazatok lrodajanak tdmogataséaval, Dobrzanszky Janos
szerkesztésében 2001-ben hidnypotid kdnyv jelenhetett Prohdszka Janos
akadémikusnak a tollabdl. Az anyagtudomany mélyebb alapjainak megis-
mertetésében korabban is Gttér8 szerepet vallalo professzor most egy 409
oldal terjedelmi monogréfiaban igyekszik mindazt dsszefoglalni, amit a
fémek és dtvozetek mechanikai tulajdonségaird! tudni kell. Tekintettel arra,
hogy e tulajdons&gokat az anyag racs- és szdvetszerkezete hatarozza meg,
a tulajdonsagok targyalasa nem képzelhetd el az anyagszerkezet lényegi
targyaldsa, ttekintése nélkiil. A 13 fejezetre tagoz6dd kdnyvet minden eset-
ben fejezetenkénti irodalomjegyzék zar. Ez megkdnnyiti az egyes rész-
ter{iletek irant érdeklédd olvasdknak a tajékozodast.

A kdnyv els6, igen hangsulyos, 73 oldal terjedelm(i fejezete a tulajdon-
képpeni azokat az alapfogalmakat tekinti at, amelyekkel a fémes anyagok és
Gtvoztetek mechanikai tulajdonsagait értelmezni, és jellemezni tudjuk. A fe-
szliltségi és alakvaltozasi mennyiségek mechanikai értelmezését kdvetéen
bemutatja azok kisérleti meghatarozasanak anyagvizsgalali eljarasait: a sza-
kitd-, nyomé-, hajlité-, nyir6- és csavarévizsgalatot és mérészamait; a kiildn-
b6z6 Brinell-, Vickers-, Mayer-, Knoop-, Rockwell-féle és egyéb keménység-
mérési eljarasokat; az anyagok szivossaganak jellemzésére alkalmazott
Charpy-féle iitévizsgélat jellegzetességeit. Ezt a fejezetet az alakitastech-
nolégiai szempontbdl igen lényeges technologiai proba, a mélyhuzhatésag
néhany kérdésének taglalasa zarja.

A 67 oldal terjedelm(i masodik fejezet a mechanikai viselkedés alapjait
add kristalyhibakkal foglakozik. Az 6tvozésnek, a hékezelésnek és a képlé-
kenyalakitasnak a tulajdonsagok mddositasaban betltdtt szerepének meg-
értésél segiti a pont- és vonalszer( kristalyhibak, a diszlokaciok energidja,
sokszorozédasa, metszédése, nem-konzervativ mozgasa cim( alfejezetek,
majd a feliileti rcshibak és a kristalyhibak kdlcsdnhatasat targyalo fejezet-
resz.

Az els6 két fejezet a mechanikai tulajdonsagok megértésének alapjait
targyalja. A harmadik, mindéssze 26 oldalnyi fejezet, a tulajdonsagok egyi-
kével, a rugalmas viselkedéssel foglakozik. Ennek keretében a rugalmas
alakvaltozas atomi szerkezetbd!l kovetkezd okaival, a jelenség kontinuum-
mechanikai leirdsaval, az egykristalyok és a polikristalyos fémek rugalmas
viselkedésének kiildnbségével, az anizotropia jelenségével ismerkedhet
meg az olvaso. Klilon rész taglalja az Un. kilénleges alakvaltozasokat, a
,gumiszer(” ttvdzeteket, az alakemlekez6 dtvdzeteket, a magnetoszirikcid
jelenségét és a plezoelekiromos anyagokat.

A minddssze nyolc oldal terjedelmU negyedik fejezet az anelaszlicitassal
és az anyagok belsé sirlodasaval foglakozik. Az anyagok rugalmas viselke-
désének targyalasakor hallgatélagosan mindig feltételezzik, hogy a fesz(lt-
ségek és alakvaltozasok kdzott abszollt linedris kapesolat van, azaz a terhe-
lésre az anyag azonnal, id6ben késés” nélkill és veszteségmentesen, ener-
giafelhasznalas nélkiil ,valaszol’. Ez azonban csak nagyon jo kdzelitéssel
igaz, hisz a szerkezetnek (az anyagnak) idére van szilksége, hogy a kiilsé
terhelésre ,megadja a valaszt’. A ,hatds” (terhelés) és a ,valasz” (alakval-
tozas) kozotti kapcsolat dontéen nem linedris. Errél az ,anelaszticitas” kife-
jezéssel illetett jelenségrél kaphatunk képet az fejezet 4tolvasasa utan.

A 21 oldal terjedelm(i 6tddik fejezet az egykristalyok képlékeny alakval-
tozdsaval kapcsolatos ismereteket foglalja 6ssze. Targyalja a kiilonbdz6
racsszerkezet(i fémek cslszosikjait, csuszési iranyait, rendszereit és az
ezekbdl egyértelmiien kévetkezd tényeket, mint példaul a killdnbdz6 racs-
szerkezet( fémek felkeményedését.

A 45 oldal terjedelmii hatodik fejezet a polikristalyos femek képlékeny
alakvaltozasaval és a szilardsaguk ndvelésének elvi és gyakorlati lehetésé-
geivel, az azt megvaldsitd technologidk sajatossagaival foglalkozik. Kiildn
rész targyalia az egy- és a polikristdlyos anyagokra jellemz§ fesziilt-
ség-alakvaltozas gdrbéket. Atfogd képet kaphatunk az oldott 8tvdzéelemek-
nek a mechanikai tulajdonsagokra gyakorolt hatasarol, a kivalasos, a disz-
perzios keményedésrdl, a két- és tobbfazisi rendszerek viselkedésérdl, a
fazisatalakulas okozta szilardsagndvekedésrdl. Mintegy tiz oldal terjedelem-
ben targyalja a szerz§ a szuperképlékenység sajatossagait.

Ahetedik fejezet a kiszas jelenségével, leirdsanak (n. ,mérndki” lehetd-
ségeivel, a folyamat fizikai alapjaival foglakozik. Az alapvet6 definicidkat
megismervén atfogd képet kaphatunk a kiszas elvileg lehetséges mecha-
nizmusairol: a diszlokaciok csiiszasaval és kiszasaval, a krisztallithatarok
cslszasaval és a ponthibak rendezett difflzidjaval megvalésulé maradé
alakvaltozassal lejatsz6dd kuszasrél. Az alapvetd mechanizmusok ismere-
teben lehetéség van a kiszasra igénybevett anyagok mikroszerkezeli saja-
tossagainak targyalasara és egyben a kuszasallo anyagok fejlesztési ira-
nyainak kijeldlesére. A kiszds jelenségének targyalasat kovetden kézen-
fekvé az alakvaltozas lehetséges mechanizmusainak attekintése a terheld

fesziiltség és a hémérséklet fiiggvényében. Az Ashby altal javasolt normali-
z4lt fesziiltség-homolog hémérséklet koordinatarendszerben néhany fémre
és Otvdzetre nézve képet kaphatunk a killdnb8z6 alakvaltozasi mechaniz-
musokrdl, azok mikodési feltételeirdl és egyben a kiszasalld étvdzetek
fejlesztési tendenciairol.

A 21 oldal terjedelm( nyolcadik fejezete a kifaradds jelenségét tekinti at
réviden. Az alapfogalmakat kdvetden bemutatja a terhelés kériiményeinek
az élettartamra gyakorolt hatasat és ezen keresztlll a mérndki gyakorlatban
széles krben alkalmazott Un. biztonsagi diagramok tipusait, azok jellemzéit.
Kllon rész targyalja az ismétiéds terhelés hatasara bekévetkezd felkemé-
nyedés, lagyulas folyamatat, azok anyagszerkezeti hatterét. A fejezetet a
kisciklus(i faradasra vonatkozé ismeretek targyalasa zarja, kilonds tekintet-
tel annak anyagszerkezeti vonatkozasaira.

A torések jellegzetességeit taglalja a kilencedik fejezet 47 oldalnyi terje-
delemben. A torési folyamatok megismerésében minden estben az ideélis, a
kohéziés szilardsagbo! kell kiindulni, és sorra venni mindazon tényezdket,
amelyek ezen idedlis szilardsagot csokkentik, legyenek ezek akar ,bels6” un.
anyagszerkezeti, akar kiils6, vizsgalattechnikai paraméterek. A fejezet e té-
nyez6krél ad attekintést a ridegtérés Griffith-féle energetikai kritériumbdl kiin-
dulva a rideg, hasadasos repedés keletkezésének diszlokacids modelljén ke-
resztlll a polikristalyos fémek rideg-szivds atmenetének értelmezéséig. A kép-
lekeny, kliszasos és faradasos torés jellegzetességeit, azok anyagszerkezeti
sajatossagait kilon-kiilon részek targyaljak. A fejezetet a tdretfellletek infor-
méacittartalmanak elemzése, a frakiografiai sajatossagok bemutatésa zarja.

A térésmechanika néhany irdnyzatanak ismertetése a tizedik fejezetben,
25 oldalnyi terjedelemben kapott helyet. A Griffith-elméletbdl kiindulva,
annak Orovan Egon altal javasolt médositasan keresztiil a térésmechanikai
gyakorlati alkalmazésat segitd George Irwin altal bevezelett repedéster-
jeszté erd fogalmakrol, modellekrél kaphatunk atfogd képet e fejezet be-
vezetd részében. A linedrisan rugalmas torésmechanika klasszikus elveit,
Gsszefliggéseit kbvetben a torési szivossag kisérleti modszereit ismerteti.
Tekintettel arra, hogy a gyakorlatban minden esetben kisebb-nagyobb mé-
retli képlékeny zona keletkezik a repedés csticsa el6tt és e folyamat energia-
elnyel6déssel jér, a képlékeny zona méretét befolydsold tényezék rovid at-
tekintése indokolt.

Asugarzasnak a fémek és Gtvizetek viselkedésére gyakorolt hatasérél a
tizenegyedik fejezetben tajékozddhat az olvasd mintegy 21 oldalnyi terje-
delemben. Képet kaphatunk a nagyenergidju részecskék becsapddasa
okozta anyagszerkezeti vaitozasok természetérdl (és az ezzel okozott karo-
sodas vizsgalattechnikai elveirdl), valamint ezek ereddjérél, a mechanikai
tulajdonsagokban bekdvetkez$ — karos jelensegeket tikroz6 — valtozasokrol.
Aleglényegesebb ezek kozil a szivos-rideg atmenet hémérsékletének emel-
kedése, azaz az elridegedés.

A 12 fejezet kilencoldalnyi terjedelemben a tarsitott anyagokkal, a kom-
pozitokkal foglalkozik. Ezen, igen sokféle anyag sajatossagait, viselkedé-
sének elveit taglald szakirodalom ma mar kdnyvtarakat télt meg, igy nem is
varhat6, hogy a szerzd mindezeket részleteiben taglalja. Ebb8l adédéan
csupan a néhany alapelv bemutatasa mellett a szélerdsitésti anyagok var-
hato viselkedését leird alapelvekkel ismerkedhet meg az olvasé. Ugyancsak
képet kaphatunk a gyakorlat szempontjabdl igen perspeklivikus részecske-
erdsitést kompozitokrol, amelyeket mér napjainkban is széles kérben alkal-
maznak, és amelyek az anyagtudomanyi kutatasok egyik kiemelt terlilete.

Akbnyv érdemi részét a fémivegekkel foglalkozo, hétoldalnyi terjedelmii
tizenharmadik fejezet zarja, amelyben képet kaphatunk arrél, hogy ezen
anyagok miképpen egyesitk a kristdlyos szerkezet(l fémek és az amorf
livegek el6nyds és hatranyos tulajdonsagait. A gyakorlatban alkalmazott
fémlvegek tipusait, gyartasanak technoldgiai megoldasait kévetben azok
mechanikai tulajdonsagait tekinti at a szerzé.

Akonyvet fiiggelék és a kényv hasznalatat nagyon megkdnnyitd részle-
tes targymutato zarja.

Jelen sorok iréja Gsszefoglaldan azt mondhatja, hogy az anyagtudo-
mannyal, az anyagvizsgalattal, egyaltalan az anyagokkal foglalkozé szak-
emberek, egyetemi hallgatok szdmara magyar nyelven ,megszlletett” egy
olyan kdnyv, amelyet az emlitett kdz8sség ,bibliaként” fog hasznalni. Jo-
magam is, aki e kdzGsségnek a tagja, messzemenben egyetértek Szerzének
a kényv Eldszavaban megfogalmazotiakkal: ,Nem kdnnyii olyan targykdrbdl
egyetemi tankdnyvet irni, melynek hazai el6zményei nincsenek”. Megité-
lésem szerint Prohaszka Janos akadémikus e valéban nem kdnnyii felada-
tot igen joI megoldotta, hisz olyan kdnyvet tett le", amelyb8l hazankban na-
gyon sokan fognak tanulni az elkévetkezend( idében, és amelyre nagyon
sokat fognak hivatkozni. A Szerz6 most is meglette azt a lépést, amelyet a
t6bb mint 35 éve, 1964-ben megtet!, amikor is megirta az els6 olyan magyar
nyelvi egyetemi jegyzetet, amelyben a fémek szerkezetét és technoldgiai
tulajdonsagait magyar nyelven els6 alkalommal a korszer(i fémlizikai ala-
pokon targyalta (Anyagszerkezeti ismeretek).

Toth Laszlo
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bevo rehajtott

arast berende
tudo szaki Briksége soporto
den, ezl lelte Charp  kovetdj

at dletét révi
eladasaban

foglaltak el, akiknek az volt a felada-
tuk, hogy megakadalyozzak a sztrajk-

Charpy  itélte meg hogy lugos alapon t5riénd gyar
amenny  megeleld gondo Aggal vegzik, egyené tekd

ezmén zemet ige kem rnek
emiatt kovacsolt abho eldtt

¥ Jelen kozlemény ezen el6adasra tamaszkodik, azt lényegesen leroviditve foglal-
ja Ossze.
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