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Kisérleti mechanika
=~ mechanikai anyagvizsgalat

A két szakterlilet egymasra utaltsaga, erés kdlcsdnhatasa nyilvanvald. Hisz',
egyrészt ahhoz, hogy a megterhelt szerkezeti elem alakvéaltozasi és feszllt-
ségallapotat az alakvaltozas-mérés mddszereinek valamelyikével (példaul nyd-
lasméré-bélyeges médon) meghatarozhassuk, ismerniink kell az eré—alakvaito-
zast leird anyagtdrvényt — mint amilyen példaul a Hooke-térvény —, amelyet
egyszerti igénybevétellel, példaul egytengely(l hlizassal, elvégzett mechanikai
anyagvizsgélattal hatarozhattunk meg.

Masrészt, napjainkban a szerkezeteinkhez szdmos fémes és nemfémes,
illetve ezekbdl felépitett, un. kompozit anyag kozll valaszthatunk, amelyek
kildnbdz8 anyagszerkezetlk révén az azonos igénybevételre is eltérd visel-
kedéssel valaszolnak. Ahhoz, hogy a kllonbozé igénybevételek elviselésére
szant anyag mechanikai tulajdonsagait fizikailag helyes, és a belSle készlit
szerkezet méretezéshez felhasznathaté mérGszamokkal jellemezni tudjuk,
olyan, a mechanika médszereivel ellenérzétt probatesteken kell a mechanikai
vizsgalatokat elvégezniink, amelyeknek az Un. mérészakaszaban egyértelml a
killsé terhelés hatasara ébred6 alakvaltozasi és feszliltségallapot.

Ugyanakkor, a kiilénbéz6 anyagok azonos igénybevételre adott eltérs visel-
kedés-valaszainak értelmezéséhez az anyagszerkezet vizsgalatat is el kell vé-
geznunk.

Ezen Osszetett szemléletmdd Altalanos vizsgélati gyakorlatta fejlédése jol
nyomon koévetheté a Duna—Adria szimpézium (DAS) szakmai fejl6déstorté-
netében. Mig az 1984-ben megtartott elsd szimpéziumon gyakorlatilag az optikai
feszilltségvizsgalat modszereivel elért eredményekrél szamoltak be az eléadok,
addig az ez évi, 20. rendezvényen bemutatott eredmények ezt az Osszetett
szemléletmédot tukrozték.

Lapunk jelen és a kovetkezd szamaban ennek szellemében kozllink vélo-
gatéast a jubileumi, 20. DAS szimpoziumon elhangzott el6adasokbdl, nevezete-
sen a méréstechnika, a tdrésmechanika, a teherviseld szerkezetek vizsgalata és
a biomechanika témakodrokbdl. Ezuton is megkdszonjiik az eléadéknak, hogy
lapunk szamara cikké formaltak a jelenleg csak révid 6sszefoglalasokban, a ren-
dezvény kiadvanyaban olvashatd eredményeiket.

Lehofer Kornél
felels szerkesztd
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ElGszo

KiSERLETI MECHANIKA

Kisérleti mechanika - Duna-Adria Szimpdzium

Mérndki szerkezetek tervezése és kivitelezése, meglévd berende-
zések izemeltetése és esetleg Atalakitdsa a miszaki gyakorlat alapfel-
adata. Ennek kapcsan minduntalan mechanikai (statikai és dinamikai)
kérdések merilinek fel, amelyeknek a megoldasa révén lehet szerkeze-
teink geometriai alakjat, anyagat, a megmunkalds k&rilményeit és
Uzembe allitasat a lehetd legkedvezébb médon megvalaszolni.

A kisérleti mechanika rovid fejlédéstériénete

Az egyik alapvetéen fontos eszkdzt a mechanikai elméletek és ezek
miiszaki alkalmazasai jelentik. A XVII. szazadban indult el és a kdvetke-
26 két évszazadban fejl6ddtt jelentésen a mechanika tudomanya. Kivalo
tudosok — a kdzben igen nagymértékben fejlédé matematikai ismeretek
felhasznaldsaval — emelték megfelel§ szintre a mechanikat. A XX. sza-
zadban, a mai értelemben vett mechanika tudomanya szerteagazoan
tovabb baviilt, kiterjedt a relativisztikus- és a kvantummechanika iranya-
ba. A konkrét szamitasokat illet6en viszont szinte forradalmi jelentésége
van a szamitégépeknek, tovabba kildndsen a véges elemes szamito
eljarasnak.

A mésik fontos eszk0z a mlszaki gyakorlat szamara, az elméleti is-
meretek mellett, a méréstechnika. Ennek feladata tobbiranya. Egyrészt
a szamitott értékek illetve elméleti eredmények ellenérzésére, azok
hibdinak meghatarozésara szolgal, masrészt pedig megmérhetdvé teszi
a szamitassal nem kovethet§ adatokat. Mechanikai mérésekr8l van
ugyan néhany adat a XVII. és XVIII. szazadbdl, de a céltudatos vizs-
galatok csak a XIX. szazadban valtak sziikségessé éppen a jelentsebb
mérndki alkotasok igénye miatt. Els6sorban az anyagvizsgalattal kap-
csolatos mérések terjedtek el. A deformacié mérésen alapul¢ feszilt-
ségmérésekre rendre kifejlesztettek mechanikai, optikai, pneumatikus,
elektromos elveken feléplilé miiszereket és eljarasokat. E terlleten for-
radalmi Ujitds volt a ma is kiterjedten hasznalt ellenallas-huzalos jelvevd
(Simons-Ruge, 1939), amely méreténél és kialakitdsanal fogva szinte
korlatlanul alkalmazhaté minden statikus és dinamikus feladatnal. A
hozza kapcsolt elektromos illetve elektronikus berendezések pedig
lehetévé teszik az adatok tetszdleges tavolsagra val6 atvitelét, rogzité-
sét es értékelesét, Megemlitink itt még egy masik igen elterjedt eljarast,
az optikai feszlltségvizsgalatot (Brewster 1816), amely modellvizsgalat.
Itt a kérdéses szerkezeti elem optikailag érzékeny — plexiiveg, epoxi-
gyanta stb. — anyagbol késziilt kicsinyitett masan optikai rendszerben a
fénysugar kozvetitésével nyerjik a fesziltségértékeket. (Coler-Filo,
1931; Mesner, Frocht 1941). Az emlitett eljarasok alkalmazasara, spe-
cidlis mérbeszkdzok kifejlesztésére igen sok terlleten talalhatunk példa-
kat a gyakorlatban, illetve beszamol6kat a szakirodalomban. Osszegez-
ve azt mondhatjuk, hogy ma mar a miiszaki praxis egész teriiletén rend-
szeresen felhasznaljak a méréstechnikat.

A szakmatbrtenet hazai vonatkozasait is tekintsiik at rdviden. 1901-
ben Budapesten a Magyar Anyagvizsgaldk Egyesilete altal rendezett
nemzetkdzi konferencian a francia professzor, Mesnager hivta fel el6-
adasaban a figyelmet az optikai fesziltségvizsgalatra, mint a feszilt-
ségmérés egyik hatdsos modszerére. 1934-ben jelent meg a Parizsban
tudomanyos munkat végz6 magyar Vésarhelyi tollabol az elsd tanul-
many, amelyben az optikai feszilltségvizsgalatot hasznalta fel. Majd
1944-ben doktori disszertdciét nyljtott be a Budapesti Mszaki
Egyetemen, hasonld téméaval. 1950-ben jelent meg az USA-ban élé
magyar Hetényi 6sszefoglald kbnyve Handbook of Experimental Stress
Analysis cimmel. 1953-ban irta meg Huszdr az els6 egyetemi jegyzetet,
amely a kisérleti fesziltségvizsgalat modszereit ismerteti, majd 1954-
ben kandidatusi disszertaciot nydjtott be a Magyar Tudomdnyos Akadé-
mién. Rdvidesen az egyetemi oktatasba is bekerllt a téma ismertetése,
beleértve a laboratoriumi gyakorlatokat is. Az 50-es évekidl kezdve ma-
gyar szerzék rendszeresen publikéltak a kisérleti modszerek kilénbdz6
terliletérdl, és részt vettek hazai valamint kiilfdldi konferenciakon eld-

adasokat tartva e témakorbél. Igy megérett az id6 arra, hogy a Gépipari
Tudoméanyos Egyesiilet Anyagvizsgalo Szakosztalyan belll 1964-ben
megalakulion az Optikai fesziiltségvizsgald Munkabizottsag, illetve ezt
kibévitve 1970-ben a Fesziltségvizsgald Szakbizottsdg, amely mind a
mai napig eredményesen mikddik, elébb dr. Huszar Istvdn, majd
dr. Thamm Frigyes elndklete alatt, dr. Borbas Lajos titkér kdzrem(ikddé-
sével. A Szakbizottsag dsszefogja az iparban, az egyetemeken és a kil-
I6nféle intézményekben az e témakdrben tevékenykedd szakembereket.
Evente rendszeresen tartott klubilések mellett 6nallé nemzetkézi kon-
ferencidkat is rendezett 1966 és 1968 években. Igen jelentds eredmény-
nek mondhat¢ dr. Thamm Frigyes szerkesztésében a Miszaki Kényv-
kiad6 éltal 1968-ban megjelentetett A szildrdsdgtan kisérleti modszerei
cim( kényv (szerz6i: Huszar, Ludvig, Szanté, Thamm), amelyet az Aka-
démia Kiadd és a német Wilhelm Ernst-Sohn kiadé Dehnungsmessver-
fahren cimmel jelentetett meg 1971-ben.

A Duna-Adria szimpoéziumokrol

Dr. Huszar Istvan és dr. Rudolf Beer ausziriai megbeszélésén, 1983-
ban vet6dott fel a kérdés, — mely megbeszélést a Német Szévetségi
Koztarsasagban, a Gesellschaft fir Spannungsanalyse rendezvénye
alkalmaval folytattak —, hogy nemzetkézi szervezetet lehetne létrehozni
az osztrak, a horvat és a magyar mérndkegyletek kozotti egyuttmiiks-
désre alapozva a kisérleti fesziltseganalizis temakdre. Budapesten
kerllt sor 1984 aprilisaban a megéllapodasra. A Gépipari Tudomanyos
Egyesiletet dr. Lehofer Kornél képviselte, az oszirak szervezetet
dr. Beer Rudolf, a horvatokét dr. Jecic Stjepan és dr. Alfirevic Ivo, mig a
magyar Feszlltségvizsgald Szakbizottsagot dr. Huszar lIstvan és
dr. Thamm Frigyes. (A fott, az (ilést kdvetden, a Duna-parton, Thamm
kolléga készitette; jobbrol: Beer, Alfirevic, Lehofer, Huszar, Jecic.)

Az egyesiletek képviseldi elhataroztak, hogy a résztveve orszagokra
utal4ssal az (j szervezet a Duna-Adria elnevezéssel fog mikodni, alkot-
manyat rovidesen kidolgozzak. Megegyeztek abban, hogy évente,
sszel rendeznek szimpoziumot, mégpedig ciklikus sorrendben. Az elsét
1984 Gszén a horvatorszagi Stubieke Toplice-ben. F6 témak: Kisérleti
szilardsagtan, mérési modszerek és eszkdzok, adatfeldolgozas, kapcso-
lat a numerikus és a mérési eredmények koz6tt, hibrid médszerek és al-
kalmazasok széles kdrben. A szerz6k &ltal bekildott anyagokat meg-
felel§ biralat utan iktatjak részben szdbeli, részben tablazatos (poszter)
formaban valo kézlésre. A szimpdziumok nyelvére az angolban allapod-
tak meg. Minden elfogadott elGadast két oldalon réviditett formaban,
mint proceedings-t jelentetk meg. A szimpdzium masfél, esetleg két és
fél napos legyen. A szobeli eldadasokra 15-20 perc alljon rendelkezésre,
a poszterekre pedig, révid ismertetés utan, tébb 6ras idGtartam Ugy,
hogy a szerz6k a kidllitott tAblak mellett konzultaciora varjak az érdekl-
déket. A nivosabb el6adasokat a Szervezébizottsag folydiratokban vald
kozlésre javasolja. Célul tiizték ki a mérsékelt kdltségeket, és a fiatalok
szamara a kedvezményes részvételt.
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KISERLETI MECHANIKA

El6szo

A szimp6ziumok elSkészitésére a Szervezébizottsdg mindig ta-
vasszal, killdn filésen hataroz a tennivalékrol és kiadja az eldzetes infor-
maciokat tartalmazéd korlevelet, amelyet mint meghivokat elegendd
példanyszamban az egyes orszagok képviseldi szétosztanak. A Szerve-
z6bizottsagban az egyes orszagok két-két taggal vesznek részt. Hazén-
kat kezdetben dr. Huszdr Istvan és dr. Thamm Frigyes, majd 1994 dta dr.
Borbés Lajos (dr. Huszar Istvan helyén) képviseli. [d6kdzben szerve-
zetiink kib6v(ilt elsbb az olasz, majd csehszlovak, illetve késébb a lengyel
és roman egyestiletek (Csehszlovakia szétvalasa utan cseh és szlovak)
részvételével. gy jutottunk el, a rendez6 orszagok korforgasaval, de
évente valtozd helyszineken 2003-ra Gy6rbe, a jubileumi XX. Duna-
Adria szimp6ziumig. A DAS rendezvények szdmokban kifejezett fejlo-
déstorténetét a diagram szemlélteti. Valamennyi szimp6ziumrol elmond-
hato, hogy alapitasi célkittizéseinknek megfelel6en, igen sikeres volt.

A XX. Duna-Adria szimpéziumot Gydrben tartottuk szeptember 24.
és 27. kozott. A Széchenyi Egyetem eldadétermében az ilinnepélyes
megnyitot dr. Borbas Lajos egyetemi docens, a GTE aleindke vezette
be. A tarsrendez$ egyetem nevében dr. Scharle Péter rektorhelyettes,
mig Gy6r varos nevében dr. Kun Andrés polgarmester helyettes készon-
totte a szimpbzium kozonségét. A kilfoldi Duna-Adria szervezetek
nevében dr. Beer Rudolf professzor, mint az alapit6 tagok egyike szélt a
részvevékhz. A megnyitot eladasok kdvették, majd a posztereket
ismertették, illetve a tablakon bemutatott anyagokrol konzultalhattak az
érdekiGdek. A tovabbi szekcidiléseket és poszter-bemutatokat az elhe-
lyezést biztositd Révész Hotelben tartottuk. Elénk vita, sok hozzészolas
és f6ként igen intenziv konzultacié kovette a 22 el6adast és a 94
poszter-bemutatét. A kdzlemények a szimpdzium mar emlitett témaks-
reibe ill6 kérdésekkel foglakoztak, amelyek a kévetkez bontasban
szerepeltek a programban: altaldnos kérdések, dinamikai feladatok, rez-
gésvizsgalatok, nemfémes és kompozit anyagok problémai, anyagvizs-
galati kérdések, kifaradas, biomechanikai problémak, sajatfeszliltségek.
Szamos mechanikai illetve méréstechnikai elméleti kérdés mellett az
el6adok fokeént alkalmazasi feladatokat mutattak be. A nyGlasmérd tech-
nikat kiterjedten alkalmaztak a szerz6k, szép szammal szerepeltek opti-
kai feszilltségvizsgalati kérdések, de egyéb specidlis mlszerek és
eljarasok is.

A résztvevok () és az elhangzott eléadasok [ ] orszagonkénti meg-
oszlasa a kovetkezd volt: Ausztria (19), [17]; Cseh Koztarsasag (36),
[29]; Esztorszag (2), [2]; Horvétorszag (8), [4]; Japén (1), [1]; Len-
gyelorszag (14), [16]; Magyarorszag (28), [21]; Németorszag (5), [6];
Olaszorszag (7), (7]; Romania (4), [8]; Szlovakia (8), [5]; Svajc (1), {0];
Osszesen: (133), [115).

Arendezvényhez kapcsolddo kiallitason — felkérésiinkre — az anyag-
vizsgalatban ismert és elismert hazai és kiilfldi vallalkozasok bemutat-
tak termékeiket az alabbi témakdrdkben:

- a Kaliber Kft. (magyar). &ltalanos metroldgia, nyulasmérés;

- Metalelektro Kft. (magyar): Barkhausen-zaj- és feszilitségmérés;

- Tensi Kft. (magyar): nyllasmérés, hosszmérés-technika, tavme-

rések;

— Bruel & Kjer magyar képviselete: rezgésmérés;

— Messphysik (Ausztria): szilardsagi vizsgalatok, univerzalis vizsga-

l6gépek.

Igen értékes latogatas tarkitotta a szimpdzium munkajat, tudniillik
megtekintettlk a Raba Mizeumot, amely az évszazadot megert gyar
szakmatOrténetét mutatja be. Gyartmanyok hossz{ sorat lattuk, elsésor-
ban kildnféle jarmiiveket: autdkat, autdbuszokat, terepjard és katonai
jarmliveket, replil6gépeket, és egyéb szerkezeteket.

A Révész Szalloda minden kényelmet megadott, biztositotta az
el6adasok zbkkenSmentes lebonyolitasat, a konzultaciék lehet§ségét.
Az ellatas is kifogastalan volt. Kilon kiemelhet6 az alléfogadas, amely
egyuttal a személyes kapcsolatok elmélyitésére is alkalmas volt. Hason-
I6képpen igen ], barati légkorben zajlott le a bankett, amelyen fel-
kdszontétték a konferencia doyenjét, a 80-ik évében 1év§ dr. Huszar
Istvan egyetemi tanart, az alapité tagok egyikeét.

Az egyik estét megszinesitette az igen jo akusztikaju Oreg templom-
ban rendezett koncert. Liszt: Le’s Preludes, és Berlioz: Rakéczi indul6jat
adta el§ a Széchenyi Egyetem Zenei Fakultdsanak hallg. ibol allé
zenekar leny(igézé élményt nydjtva mindannyiunk szdmara.

Az igen nivos holgyprogram résztvevéi egyik nap a Pannonhalmi
Apatsagot latogattak meg, masik nap a Herendi Porcelangyarat, illetve
megismerték Gy6r belvarosanak mdemlékeit.
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Mind a magyar, mind a k{ilf6ldi résztvevék egydntet(i véleménye sze-
rint a szimpozium kitlinen sikerlit. Ez nem csak a szakmai részre
érvényes, hanem a konferencia légkdrére, a lebonyolitas gérdu-
lekenységére és a barati kapcsolatok felelevenitésére is. Mindezekért
messzemend elismerés illefi elsésorban dr. Borbas Lajost, aki az egész
konferencia motorja volt, akinek figyelme mindenre kiterjedt, akinek
munkajaért a Feszilltségvizsgald Szakbizottsag nevében is kdszdnetin-
ket fejezziik ki. Hasonloképpen meg kell készonni dr. Csizmazia Agnes
odaadé munkajat, valamint dr. Borbas Lajosné Gallé Judit kdzrem(iks-
dését, amellyel a vendéglatas gdrdilékenységét segitette.

A szimpdziumon a horvat fél bejelentette, hogy a kbvetkez6 évi ren-
dezvény Brijoniban lesz, szeptember 29. és oktober 2. kdzétt. Reméljiik
mind ez, mind a tovabbi rendezvények is eredményesek lesznek és a
kitlizott célt, a kisérleti feszlitséganalizis szakterilletét tovabbfejlesztik,
nemklénben tovabb mélyitik a szakemberek barati kapcsolatait.

Dr. Huszdr Istvan,
az MTA doktora, egyetemi tanar

Dr. Huszar Istvan koszontése

Az anyagvizsgaldk, a kisérleti mechanikat mével6k, GTE-ben t6-
moriilt szakmai kdzGssége oktober 21-i dilésiikdn kdszOntdtték tar-
sadalmi szakcsoportjuk alapitd elnGkét: dr. Huszdr Istvdn profesz-
szor urat 80. szilletésnapja alkalmabdl. A k6szdnt6khoz lapunk szer-
kesztébizottsaga is csatlakozott, kivanva j6 egészségben, kiegyen-
stilyozottan eltdlthetd boldog éveket. Isten adja, hogy igy legyen! Es
szakmai k6zdsségiink tovabbra is merithessen gazdag élettapaszta-
lataibdl, tudomanyos eredményeibdl.

A koszOnt6t kovetd barati beszélgetés soran felvillantak a ter-
vezd, oktatd, kutatd tudds mérndk toretlen ivl életpalyajanak fon-
tosabb alloméasai, (amelyet nyugdijba vonulasat kévetéen lapunknak
adott és 1994/1. szamaban kozolt interjijaban olvashatunk) és per-
sze a friss benyomasok a jubileumi, a 20. Duna—-Adria szimpdzium-
r6l, mely rendezvénysorozat egyik elinditéja is Huszar tanar (r volt.

Ugy veéljik, hogy egy, a kizbsség javat szolgald munkat végzo
ember szdmara a legszebb szilletésnapi ajandék az, ha megérheti
szakmai magvetésének szarba szOkkenését is.

Isten éltesse még sokaig a Professzor urat!
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The transverse sensitivity of strain gages -
determination and compensation

Martin ‘Stockmann* - Jochen Naumann**

Osszefoglalds

Nytulasméré bélyegek keresztirdnyu érzékenységének
meghatérozasa és kiegyenlitése

Valamennyi ellenallas-folias vagy -huzalos nydlasmérd bélyeg kis
szazalékban érzékeny a nyUlas keresztirdny( 6sszetevijére is, mivel ez
is kismértékben megvaltoztatia a huzal (félia) villamos ellenélidsat (1.
dbra). A keresztirdny( érzékenység fiigg a geometriai tényez6kidl, az
anyagjellemz6kidl és maganak a bélyegnek a mechanikai jellemzéitdl.

Az & hossz- és &, keresztirdnyl dsszetevSkkel jellemzett rugalmas
nydlasmezében a villamos ellenallas és a nyllas kdzéit az (2 - 4) bssze-
fliggések [1] érvényesek a nyllasmérd bélyegekre, ahol

- B, és B, az ellendlids-folia vezetési tényezGje a hossz- és a

keresztiranyban;

- Gy és Ly a racs és a hurokvégek ellenallasanak részaranya (3)

szerint;

-G; és L; a racsvonalaknak és a hurokvégeknek a nylas

keresztiranyl Gsszetevijére vonatkozo atviteli tényezdi.

Ez az elméleti leiras nyitott a nydlasmérd bélyegek 0j, mechanikai
jellemzdiben is megvaltoztatott, a keresztiranyu érzekenységlket
csbkkentd valtozataira is. Erre mutat példat a 2. 4bra, amelynek jobb
oldalan a szerz6k dltal tervezett és a HBM cég altal legyértott, a
keresztirany( érzékenységre kiegyenlitett nyGlasmérd bélyeg [2] vazlata
lathatd.

A Chemnitz-i Miszaki Egyetem munkatarsai a nydlasmérd bélyegek
és mas nyllasérzékelbk keresztirany( érzékenységének meghataro-
zasahoz Uj modszert és kalibralo késziléket fejlesztettek ki. Ez utdbbi
lehetdvé teszi a terhelés iranyanak a megvaltoztatast, illetve a statikus
és a dinamikus terhelés alkalmazasat is. A kalibrald kész(ilék (3. dbra) 6
eleme a hajlitd gerenda, amelynek nydlasallapotat (a vizsgalando bé-
lyeg koordinataiban kifejezve) ra [=1000 pm/m és | g | <2 pumim jel-
lemzi. Méreteit végeselemes modszerrel hataroztak meg (4. dbra), és a
szamitas eredményét az 5. dbra szemlélteti. Lathato, hogy valéban
fennall az £/, = 0 a kiizpontban (x = 0, y = 0). Jarulékos normal terhe-
lés alkalmazéasaval a hossziranyl nyllastsszetevd -5 um/m < g < +5
pm/m tartomanyra kiterjeszthetS. A 6. bran a kalibrald kesziilék adat-
kijelz6 és -értékelé rendszerének vazlata Iathaté dinamikus terhelés
esetére.

A 7. 4bra a hagyomanyos (standard), 6/120XY11 tipusjeld (HBM) és
a 2. abra szerinti 0], a keresztirany(l érzékenységre kiegyenlitett (de a
standardtipustdl csak a jarulékos fémfélia-racs bevezetéseben eltérs)
nydlasméré bélyeggel, keresztiranyu nydlasmezdben (g, = 250 pm/m,
g ~ 0 pm/m) mért nydlasokat mutatja. Lathatd, hogy az Uj bélyeggel
mért keresztirany( nydls a hagyomanyossal mértnek mintegy a fele.

Introduction

The resistance change of bonded foil and wire strain gages is main-
ly caused by strain in longitudinal direction but unfortunately to a small
part also by strain in transverse direction (Fig. ). This second influence
is called transverse sensitivity. It depends on geometric parameters,
material parameters and in terms of the transmission behaviour of the
transverse strain from the specimen to the grid line also on mechanical
parameters of the strain gage. The gage factor in longitudinal direction

* PD Dr.-Ing. habil. = ** Prof. Dr.-Ing. habil. - Chemnitz Univrsily of Technolay,
Germany

k is nearly 2 and the transverse sensitivity k, is in the range of -0.04 to
+0.1 (eq. (1)).
%ﬂ =ke + ke, (1)
0
High precision strain measurements require strain gages with an
extremely small value of the transverse sensitivity.

i

Fig. 1: Strain gage and sensitivity equation (1)
1. dbra. A nydldsmérg bélyeg és az (1) érzékenységi egyenlet

Resistance-strain-relation

The equation-set (2) - (4), derived in [1], describe the resistance-
strain-relation of a strain gage in sensitivity formulation. The basic equa-
tion (2) consists of two parts, the grid- and the end loop-part. The longi-
tudinal strain ¢ and the transverse strain g, take an influence.
Parameters are the conductivity factors of the material B, B,, the portions
of the resistance Gy, Ly and the mechanical behaviour in form of the
transmission factors Gy, L;.

N ‘_'21‘ (1=B)+B,+1]+

R |+ LL(l ~B)+B - I}G |
o

G, +26L,L, (2

R. mR

G, =2k L=t (3)
R, R,

ElLuop — L78 lS/mc E[Grid — —VEI + G7£ ’S/Nc (4)

B, B, .=conductivity factors of the resistance foil in longitudinal and trans-
verse direction

Gg Ly --portions of resistance of grid and end loops respectively

Gy, Ly ..transmission factors of the transverse strain component to the
grid lines and the end loops

Compensation of the transverse
sensitivity

This theoretical description allows the calculation of the transverse
sensitivity and opens new ways of there compensation. One way is the
variation of the mechanical strain transmission factor Gy, namely, by
introducing small additional gridlines of metallic foil material, for instance
advance (see Fig. 2and [2)).

Prototypes of strain gages with transverse sensitivity compensation
were designed by the authors and manufactured by HBM. They were
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_Fig. 2: Schematic layout of stan-
dard strain gage (left) and special
strain gage with transverse sensi-

tivity compensation (right)
2. abra, A hagyomadnyos (balra)
és a keresztirdnyu érzékenységre
kiegyenlitett (jobbra) nytildsmérd
bélyeg szerkezeti vdzlata

tested using a new calibration device, developed and produced by the
Chemnitz University of Technology.

Determination of the transverse
sensitivity

The calibration device consists of a special designed double T-gird-
er, supported at the button and mounted on the top with a rigid bar for

the application of the bending moment. The mechanical system is shown
in Fig. 3.

._.I"nJ

Fig. 3: Calibration device, geomeltry and loading
3. dbra. Kalibralo késziilék kialakitdsa és terhelése

This device allows load reverse and can be used for static and
dynamic loading. The bending moment generate In the centre of the
specimen (testing area) the calibration strain state e, |=1000 pmim
and |¢| <2 pm/m (in the co-ordinates of the test strain gages). The
dimensions are exactly calculated using the method of finite elements
and certified by experiments.

Fig. 4: Numerical simulation (ANSYS Inc.),
FE-mesh and boundary conditions
4. abra. Numerikus szimuldcié (Ansys Inc.),
végeselem-hdlé és a peremfeltételek

Fig. 4 shows the finite element mesh and boundary conditions.
Results are presented in Fig, 5. It is shown, that the strain relation /e,
in the centre (y = 0, x = ) is really zero.

Furthermore it is possible to tune the longitudinal strain component
in the range —5 pm/m < g < 5 pm/m using an additional normal load.

The principle of the date recording and evaluation in the case of
dynamic loading is shown in Fig. 6. The complete device consists in this
case of the specimen, the rigid bar on the top and two weights of 10 kg
at the ends of the bar. The free vibration is stimulated manually. One of
the advantages of the dynamic loading is the very high sensitivity and
resolution of the signal. That results, because the natural mode and the

Vizsgalattechnika
00 h-,_\ - —1 | r:"] |
gle \k —‘_t‘fi_‘mmm-
Y \\
B _4‘ nlm erisal simulalion FEM e
0 i | .\\\h.

yinmm

Fig. 5: Strain relation e)/sx along the y-axis
5. abra. Az s/ax nyildsviszony viltozésa az y tengely mentén

Strain ampian Flanafewilehap |
MGG pluy bLES

PC Sotware

CATMAN

( dynamiic loading - free vibration - eigenfrequency f =6 Hz
1

conliol slealn gage
(ongdudinal direction)
testsliain gage
(Qtansversal direction)

Fig 6: Schematic layout of the date recording and evaluation in the case
of dynamic loading
6. Abra. A kalibral6 késziilék adat-kijelz§ és -értékeld rendszerének
vdzlata dinamikus terhelés esetére
self-frequency of the system is known, and it's possible to reduce the
noise of the signal by band pass filtering.

Test results are shown in Fig. 7. One inspected strain gage is the
type 6/120XY11 (HBM) in standard style {standard gage). The other is
modified in accordance with Fig. 2 (gage with reduced transverse sensi-
tivity), whereby the basic layout correlates exactly with the standard
gage 6/120XY11. The only change is the introduction of small additional
gridlines of metallic foil material (advance).

—— standard gage
—— gage wath reduces transverse sensitivity

WA
WV

02 04 05
time in sec

50ur

PATTES

strain indication

Fig. 7: Strain indication of two strain gages in a transverse strain field,
g, =250 pm/m, g ~ 0 pm/m.
7. dbra. A hagyomdnyos és az Uj nytldsmér§ bélyeggel, keresztirdnyid
nytldsmezében (g = 250 pm/m, g = 0 um/m) mért nydldsok

The measured strain values (Fig. 7) shows that the transverse sen-

sitivity of the modified strain gage is reduced and amounts g ~ 0,5 %, in
comparison with q ~ 1 % for the standard gage.
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Influence of the measuring grid of a foil sensor
on the accuracy of pressure measurements

Klaus Hoffmann* - Klaus Decker*

Osszefoglalds

A foliaszenzor méréracsanak hatédsa az érintkezési nyomds
mérési pontossdgéra

A Tekscan rendszert (1. dbra) kiterjedten hasznaljak az érintkezési
nyomas méréséhez. A dolgozat e rendszer hasznalatakor fellép§ mérési
hiba okainak vizsgélati eredményeit targyalja. Az 8sszehasonlitashoz
Fuji eldskalazott filmmel is elvégzett mérések eredményeit hasznaltak,
illetve végeselem-mddszerrel szadmitasokat végeztek. Megallapitottak,
hogy a Tekscan rendszer mérési hibaja fiigg az érintkezd testek rugal-
mas tulajdonségaitol és a kalibralasi modszertdl. A lényeges eltéréseket
az aktiv érzékeld cellak és az inaktiv terliletek (6. és 7. dbra) eltérd me-
revsége okozza. Minél nagyobbak az inaktiv teriletek miatti mérési
veszteségek, annal nagyobbak a szamitott és mért értékek dsszehason-
Iitasakor tapasztalt eltérések. Ezt igazolja a kotéllel érintkezé poliamid-
dal bevont csigakerék elemparon a Fuiji filmszenzorral illetve a Tekscan
rendszerrel mért érintkezési nyomasok kozotti jelentés kiildnbség (15.
abra).

Infroduction

The measurement of contact stresses between elastic bodies is of
great importance in a wide range of fields. Many methods are based on
a sensor sheet which is placed between the bodies in contact.
Depending on the application, the accuracy of measuring results can be
considerably affected by the finite thickness and structure of the insert-
ed sensor.

This study deals with the imprecision of the Tekscan system and
attempts to explain the cause of deviations. For this purpose an imprint
method and the FE method was used to compare the results with the
results of the Tekscan system.

Characteristics of measuring methods

The Tekscan system [1], [2] is assigned to the electrical methods and
is suitable for time-dependent measurement. The technology of the
Tekscan system is based on a conductive grid network of rows and
columns deposited onto thin, flexible film (see fig. 7).

Each conductive trace generates a change in electrical resistance
when pressure is applied to its surface. The array is scanned electroni-
cally to determine the pressure at each sensing cell. A certain calibration
method must be used to receive the right correlation between change of
electrical resistance and pressure value.

Pressure ranges from 0 up to 170 N/mm? can be specified. Using
TEKSCAN software the changing of contact stresses can be displayed
in various formats in real time up to about 100 Hz.

The other measuring system is an imprint method using Fuji prescale
film 3], (4]. It can only be used for static loads. Fuiji prescale film is usu-
ally composed of two sheets, A-film and C-film, placed simultaneously
between the bodies in contact. Only for a high pressure range from 10
N/mm? to 130 N/mm? a single sheet type is used (see fig.2, 3).

After applying a load, a red colour is obtained with a density depend-
ing on the maximum amount of local pressure for the duration of the test.
A computer-aided evaluation of colour density enables a quick and accu-
rate interpretation of pressure distribution. The GODAV system [5] used
for these investigations was developed at the Institute for Engineering
Design and Transport, Handling and Conveying Systems at Vienna Uni-

*Insitute for Engineering Design and Transport, Handling and Conveying
Systems, Vienna University of Technology, Getreidemarkt 9, A-1060 Vienna,
Austria, http:/iwww.fttuwien.ac.at

Figure 1:
Configuration of a
Tekscan sensor [2]
1. dbra. A Tescan

szenzor felépitése [2]

Herigiig Area
|rro.&¢‘§o' ot
(LI L |

A-Fllm | t_— Farssr s
+ + i LMMI'I DI THIB [N
ozdorlgenting hye

Dalee-deseloging Ly
C-Filmn. ] ':Pm:.cs-:cr base

Figure 2: Two-sheet type for low pressure [4], (0,2 — 10 N/mm?)
2. dbra. Kétréteg film kis nyomdsok (0,2 — 10 N/mm?) méréséhez [4]

Fubadan ks
Colodevelging Taper
Mitioeneapsiiated
celpidamicg lapsr

Figure 3: Mono-sheet type for high pressure [4], (10 — 130 N/mm?)
3. dbra. Egyrétegl film nagy nyomdsok (10 — 130 N/mm?)
méréséhez [4]

versity of Technology. This system satisfies certain requirements, e.g.
low costs, application of a commercially-available PC and scanner, mul-
ticolour presentation of results, resulting forces, statistical data and
others.

The characteristics of both the Tekscan system and the FujilGODAV
method are listened in table 1.

TEKSCAN FUJI/GODAV
Pressure range N/mm? 0-170 0-130
Sensor thickness mm 0.2 0,2
Young's modulus N/imm? ~3000 ~3000
Time resolution 127 Hz ~ stafic
Resolving power mm ~1,2 ~0.2

Table 1: Characteristics of the measuring methods
1. tablazat., A mérési médszerek jellemzdi

Figure 4: Pressure distribution between steel die,
sensor and polyamide solid
a) Tekscan sensor b) Fuji sensor
4. abra. Nyomdseloszlds az acélszerszam, a szenzor és a szilard
poliamid kozott

ANYAGVIZSGALOK LAPJA 2003/4

115

_ — -




KISERLETI MECHANIKA

Vizsgalattechnika

An idea of the local resolving power of both systems is given by fi-
gure 4. On the left side the imprint of the pressure distribution of a
Tekscan sensor using a Fuji film is shown. Figure 4b) shows the imprint
of a Fuji sensor. For both images the same measurement device was
used (see fig. 5).

Figure 5: Measuring
device

5. abra. A mérékészii-
1ék: 1 Pneumatic cy-
linder — pneumatikus
henger; 2 Steel die —
acélszerszdm; 3 Tek-
scan sensor; 4 Polya-
mide die — poliamid-
szerszam

Measuring errors

We can establish that the accuracy of measuring results can be con-

siderably affected by the following characteristics [6]:

a) Measurement errors due to certain method characteristics, which are
inherent in the system and therefore unchangeable, but they are to
take in account:
al) Local resolving power of the system
a2) Elastic properties and inhomogeneity of the sensor structure

b) Measurement errors due to certain contact characteristics like:
b1) Steep pressure gradient
b2) Load sensitive contact area
b3) Steep pressure gradient combined with load sensitive contact

area

Inaccuracies caused by the
measuring grid

The main disadvantage of the Tekscan sensor is the high rigidity in
the vicinity of the sensor crossing-points compared to the areas between
(see fig. 6). The big differences in the young's modulus are shown in fi-
gure 7.: areas with different elastic properties.

This fact causes very inhomogeneous pressure distributions and
makes calibration of the sensor more difficult. Because the sensing array
is a combination of "sensing areas” and "inactive areas”, the sensor must
be calibrated with a material whose stiffness is similar to that of the
material to be tested.

The Tekscan sensor cannot detect the portion of the force that occurs
in the “inactive areas". This can lead to high inaccuracies, depending on
the elastic properties and the pressure distribution of the bodies in contact.

To explain this problem the measuring device shown in figure 5 was
used. A steel die was pressed against a polyamid die, both of the same di-
ameter. The Tekscan sensor and simultaneously a Fuii foll were inserted
between both dies. You can see the results as a Fuji-imprint in figure 8.

Due to the stiffness inhomogeneities of the Tekscan sensor the pres-
sure distribution is very uneven (fig. 9). The peaks of the pressure are
detected by the Tekscan sensor, but the sensor cannot detect the por-
tion of the pressure that occurs in the inactive areas.

The FE-Simufation shown in figure 10 gives an idea about the influ-
ence of the stiffness of the bodies in contact.

Steel to steel gives very good results, because the losses are low
and constant {dotted line in fig. 11). In the case of steel die pressed
against a polyamide die on the one hand high losses can be observed
and on the other hand the boundary effects with high pressure values
are recognizable (see fig. 11).

Example

An example where high inaccuracies can be caused by the measur-
ing grid of the Tekscan sensor is with the contact area of rope and
polyamide inlay of a pulley wheel. This investigations were cartied out in
cooperation with a cable car company. Figure 12 shows the experimen-
tal set-up.

Sensing
areas

Inactive
areas

Figure 6: Structure of the Tekscan sensor
6. abra. A Tekscan szenzor szerkezete
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Figure 7: Young’s modulus
7. 4bra. A Young-modulus véltozdsa a 6. dbrdn bejelolt
A és B metszetek mentén
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Figure 8: Pressure distribution between steel die and polyamide die
8. Abra. Nyomdseloszlds az acél- és a poliamid-szerszdm kozout

Schoitt Fobt: Low

[
ilvard]
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Figure 9; Pressure distribution along section C
9. dbra. Nyomdseloszlds a C metszetben
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The measurement results of pressure distribution are shown in the
figures 13 and 14. A comparison of results obtained by Tekscan and Fu1|
systems is given in figure 15.

I‘lglue 10: FE-Simulation steel die / polyamlde die
10. dibra. Az acél- és a poliamid-szerszdm érintkezésének végeselem-
szimuldcidja

Preszure distribution

B Figure 11:
s Results FE-
T Simulation
E = 11. 4bra.
: f A végeselem-
£ szimuldcié ered-
o 3 2
E ménye;
M R T T ) I acél acéllal,
! acél polia-
T or 1 15 3 28 5 a5 1 .5 | middal érintkezik
tonpth In mm
| ZEeldkiPolamid die — — — Seel deSteclk |

Figure 12: Experi-
1 mental set-up [7]
12. abra. Kisérleti
2 | elrendezés; 1 Hydraulic
3 | eylinder — hidraulikus
henger; 2 Force sensor
4 | — erérzékels; 3 Rope
dummy — prébakatél
4 Pulley with polya-
mide inlay — csiga
poliamid bevonattal

Section [
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Figure 13: Pressure distribution between rope dummy and
polyamide inlay
13. abra. Nyomdseloszlas a prébakotél és a poliamid bevonat kézott

Sohnijit ok Hedry

bt il A i /0 Shaw k< (WM WP LIS RN 4

CAL o . Sus

fkarid | Sensing 43e T.aed
LT S E— LT ‘\\ Fise

==
|- 25438

e T’ rdd, $1.iE

Ny

Inactive
areas

4 pred it b S - w3
GSODAY wuesi

Figure 14: Pressure distribution along section D
14. dbra. Nyomaseloszlds a 13. dbran bejelolt D metszetben

The reason for the large deviations between the results of Fuji film
and Tekscan system is that a large portion of the pressure occurs
between the sensing areas. This portion is not included in the measure-
ment results. That is the reason why the Tekscan sensor provides an
lower output than the Fuji film. The higher these measurement losses
the higher the deviations of results.

Lomde 208 Moy hisvonp

Pressure distribution

. 100
£ a0 s
: i
<z 60 M vi
S 40 B —4-8 Figure 15:
§ 20 4% _"__._-: B — Explanation of
a gl m.m® "' Bog.n deviation
il 20 a0 50 | 15. abra. Az eltérések

length in mm értelmezése

—&— results using FUJI film
""" portion of pressure bebveen serzing areas

- - # - -results using Tekscan sensor

Summary

The Tekscan system is widely used for pressure measurements. In
this paper some problems of accuracy of measurement results using this
system were investigated. For comparison FE-calculations and mea-
surement results by means of Fuji prescale film were used. The mea-
surement errors using Tekscan system depends on the elastic properties
and inhomogeneity of the sensor structure, of geometric and elastic
properties of the bodies in contact and of the calibration method. The
main deyiations are effected by the differences of stifiness of the active
sensing cells 1o the inactive areas. The higher these measurement loss-
es of the inactive areas the higher the deviations of results.
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Elasztomerek farasztovizsgalata

Zoltén Major'- Christian Feichter? - Reinhold W. Lang?®

Bevezetés

A gumikbdl és hére lagyuld elasztomerekbdl késziilt alkatrészek
dénté tobbségben dinamikus, idében valtozo, ciklikus terhelésre vannak
igénybe véve. Gyakorlati alkalmazasuk a megbizhatoan iizemeld,
hosszu élettartamUi szerkezetekben szilkségessé teszi a ciklikus terhe-
lés alatti tulajdonsagaik ismeretét. Ez egyrészt a dinamikus merevség,
valamint a feszliitség és a nyulas kozotti faziskildnbség frekvencia,
hémérséklet és terhelésamplitidé fliggésének az ismeretét, méasrészt a
kifaradasi tulajdonsagok, illetve az ezt leiré anyagjellemz6k meghatéaro-
24sat és ismeretét igényli.

Jelen vizsgélatsorozat célja egy, az elasztomerek specifikus tulaj-
donsagait figyelembe vev( vizsgalati mddszer kifejlesztése, majd a
kidolgozott mddszerrel kiilénféle elasztomer anyagok faradasi tulajdon-
s&gainak a meghatarozasa volt.

Az elasztomerek farasztévizsgalata tobbféle mddszerrel is lehet-
séges. A bemetszetlen vagy bemetszett probatestekkel meghatarozhato
a Wohler-gorbe, am e modszer elasztomer anyagokhoz valé alkalma-
zasanak korlatai is ismertek az irodalombél (Gent (ed.), 1992; Mars és
Fatemi, 2002 1 és 2]).

Az élesen bemetszett (p!. borotvapengével) és alkalmasan valasztott
probatest geometriaval térésmechanikai elveken alapult faradasos repe-
désterjedési vizsgalati médszer (FCP) is alkalmazhato. A cikkben elasz-
tomerek térésmechanikai elven alapuld farasztovizsgdlata kifejlesz-
tésének és alkalmazasanak az eredményeit és problémait mutatjuk be.

Az elasztomerek vizsgalatdhoz mar az Gtvenes évek eleje/kdzepe
Ota haszndljak a torésmechanikat (Rivlin és Thomas, 1953). Ez év szep-
temberében rendezték meg Hartfordban (UK) Money és Rivlin emlékére
az 50 éves jubileumi konferenciat, ahol az elmult 50 év eredményei mel-
lett az eldadok bemutattak a jelenleg alkalmazott koncepciok és méd-
szerek hianyossagait és a lehetséges (j megolddsokat is.

Az irodalomban nagy szamban taldlhatunk az elasztomerek fa-
radasaval, a faradasos repedésterjedéssel, az ezt befolydsold tényez6k
elemzésével foglalkozé munkakat. A médszer alapjait a 60-as években
- egy adott vizsgélattechnikai hattér mellett — dolgoztak ki és a késdb-
biekben finomitottak (Riviin és Thomas, 1955, Gent, Lindley és Thomas
1964, Gent (ed.), 1992; Eisele, Kelbch és Engels, 1992; Hocine,
Abdelaziz és Mesmacque, 1998; Legorju-jago és Bathias, 2002). A méd-
szer lényege az aldbbiakban foglalhaté &ssze.

Az Un. tearing energy, T (tbrési energia) definicitja szerint

T‘—'—(M)ZT (1)
0A ¢

igy tehat ismerni kel a fajlagos energia vagy alakvaltozasi ener-
giasiirliség valtozasat a probatest marado keresztmetszete (A) fugg-
vényében. Az alakvaltozasi energias(ir(iség a vizsgalt probatest feszilt-
ség-nyllas gdrbéjének integralasaval meghatarozhatd. A bemetszett
probatest repedéshosszat a vizsgalat soran folyamatosan regisztraini
kell. A két mérés kombinacitjaval a T energia értéke — kilonbdz6 pro-
batestek esetén — az alabbi altalanos Gsszefiiggéssel szamithato:

T =2kWe (2)

"Major Zoltan, egyetemi asszisztens a Leobeni Egyetem Institut fiir
Werkstoffkunde und -priifung der Kunststoffe tanszékén és projekivezeté a
PCCL-nél.

2 Christian Feichter, tudoményos munkatérs a PCCL-nél és a témaban késziti a
doktori értekezését.

3 Reinhold W. Lang, a Leobeni Egyetem Institut fiir Werkstoffkunde und -priifung
der Kunststoffe tanszék vezetdje és a PCCL igazgatoja.

ahol k(a) egy, a repedéshossztol flggd geometriai tényezd, W az
alakvaltozasi energias(irliség és ¢ a repedéshossz értéke.

Az elasztomerek sok tekintetben specidlis, a tobbi szerkezeti
anyagto! eltérs viselkedést mutatd anyagok. A mechanikai tulajdonségok
kozll a legjelentGsebbek: a nagy nydlasok (200-t6l 600%-ig), a nem-
linearis viszkoelasztikus viselkedés a telies nyllastartomanyban és a
nagy hiszterézis. A feszliltség alapi mérdszamok igy nem hasznalhatok
gumik esetén.

Gumik farasztovizsgalatat rendszerint nyllasvezérléssel végezzik
el, egyrészt, mert a lagy, nemlinedris prébatestekkel a vizsgaloberen-
dezések dontG tébbségnél nem lehet a stabil erévezérlést megvalosi-
tani, masrészt ekkor a kills6 er6k munkéja zérus (U,,,) és az (1) egyen-
let a kdvetkezd alakra egyszeriisodik:

_(a_u) 7 ()
oA

Tovabbi komplikaciét jelent a terhelés alatti lagyulas (Mullins-hatas),
és az, hogy ciklikus terhelés soran megvaltozik a csillapitas mértéke
(Payne-hatas). Ugyanakkor megallapithat6, hogy az elasztomerek bar
igen nagy alakvéltozasok utan, de végs6 soron ridegen tornek, azaz a
kohéziés zéna mérete igen kicsi.

Kisérletek
A vizsgélt anyagok

A vizsgalatokhoz 6t kiilonbdz6 gumianyagot hasznaltunk, mégpedig:
természetes gumit (NR), sztirol-butadién alapi gumit (SBR), etilén-
propilén-dién alapl elesztomert (EPDM), illetve ezek keverékét és fluor
alapt gumit (FRY), tovabba két termoplasztikus elasztomert (h6re lagyuld
poliuretant (TPU)), amelyeket a projektben résztvevé cégek bocsatottak
rendelkezésiinkre.

Probatestek és a vizsgélati elrendezés

A vizsgalatokat egy olyan MTS 831.59 tipusil szervohidraulikus
anyagvizsgalé gépen végeztik el, ami a gumivizsgalatoknal felmeriié
szinte valamennyi kdvetelményt kielégiti. llyen kovetelmények, pl. a vizs-
galérendszer nagy merevsége, a vizsgalati frekvencia és a hdmérséklet
valtoztathatdsaga széles tartomanyban, a szabalyozérendszer elegendd
rugalmassaga a nagy dugattyd elmozdulasok esetén is a kivant terhelés
pontos megvalositasahoz és a nagy pontossagl erémérés viszonylag
kis erck esetén is. A vizsgaloberendezés a TestStar |l Classic elektroni-
ka és szoftver bazisan rendelkezik egy elastomer test package nevl
programcsomaggal, aminek egyik eleme a farasztévizsgalatok elvég-
zését tdmogaté Tearing EnergyR 790.38 szoftver. Az 1. 4brdn a vizs-
géloberendezés és a befogé 1athatd.

Az (n. pure shear elnevezés( (PS) probatestet valasztottuk ki a vizs-
galatokhoz. A repedés egyenes vonall terjedésének biztositasa
érdekében egy enyhe kikdnnyitést helyeztiink el a probatest kdzepén
(faint waste, a tovabbiakban igy a rovidités FWPS). A bemetszést a

1. abra. A vizsgélérendszer felépitése a befogdval
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befogéra rogzitett készillékben elhelyezett bortvapengével készitettiik.
Abemetszett és a faradt repedést tartalmaz6 probatest kepe lathato a 2.
&brén. A°3. &brén a tiszta nyiras (puré shear) fesziiltségallapot fiiggése
lathaté a probatest w hosszanak és h, magassaganak az aranyatdl
kilénbdz6 nydlasok eseten (Yeoh, 2001).

2, dbra. A bemetszett és a farasztdssal berepesztett FWPS probatest
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3. abra. A tiszta nyirds (pure shear) fesziiltségéllapot mértékének
fiiggése a probatest w hosszdnak és h, magassdgénak az ardnydtdl
kiilonbozd nylldsok esetén (Yeoh, 2001)

Avizsgalatokat minden esetben ny(lasvezérléssel és R = g ; /e, =0
mellett végeztik. A vizsgalatok soran egy adott nyGlasamplitidérdl indul-
va a terhelést fokozatosan noveltiik egy olyan nydlasamplitiddig, ahol
vagy az anyag (stabilbdl instabil repedésterjedésbe val6 atmenet) vagy
pedig a vizsgalérendszer (a szabalyozas mar nem miikddstt) mutatott
instabilitast. Egy terhelési szinten 104 ciklus volt a vizsgalat idGtartama.
Ezt mutatja be a 4. dbra. A szinuszosan valtozé terhelés vizsgélati
frekvencidja 10 Hz volt, valamennyi vizsgalat szobah6mérsékleten
(23°C) és 50%-0s relativ paratartalom mellett végeztik. A repedés
hosszat a repedés kdvetésére alkalmas mérémikroszkoppal mértik
meg. A vizsgaloszoftver automatikusan rogzitette az er6—elmozdulas
gOrbéket és szdmolta a nyliasokat, feszilitségeket, valamint a nyUlasi
energias(r(iséget. A repedéshossz értékének manualis megadasa utan
a program Ujra automatikusan szamolja a T energiat, a repedésterjedési
sebesség, da/dN értékeit és megrajzolja a da/dN-T repedésterjedési
diagramot.

Noycles © Nowles & N oyces

4., dbra. A farasztévizsgélat elvi védzlata

Vizsgélati paraméterek

[d6ben valtozé ciklikus terhelés soran, killindsen a t6ltéanyaggal
erfsitett elasztomerrendszerek (mszaki alkalmazasckhoz dénten ilye-
neket hasznalnak) megvaltoztatjak feszilitség-nyllas jelleggorbéjiket,
kilagyulnak és megvaltozik mind a hiszterézis gdrbe alakja, mind pedig
a gorbe alatti terlilet nagysaga. Megvizsgaltuk, hogy a becsiilt maximalis
nyllasamplitidéval vald eléterhelés alkalmazésa hogyan befolyasolja a
faradasos repedésterjedést (,non-conditioned” és ,preconditioned”).

Miutan a gyakorlatban a ciklikus terhelés nemcsak szinuszos
(sine), hanem nagyon gyakran pulzal6 (pulse) jellegli, ezért a kisérlet-
sorozat masik részében egyrészt azt vizsgaltuk, hogy az adott vizs-
galogépen vannak-e a pulzald terhelés megvaldsithatosaganak korlatai,
masrészt meghataroztuk a pulzald terhelés kifaradasi anyagjellemz6kre
gyakorolt hatdsat harom kildnbéz6 elasztomer anyagon. Az alapjel
frekvenciaja ekkor is 10 Hz volt 0,2 ,pulse ratio” érték mellett.

Az anyagjellemz6 mérdszémok meghatdrozdsa

Az 5. abran az elvi és egy terhelési ciklus 8sszes mért hiszterézis
gbrbéje lathato.

o o g 25
420
g o
hal I
W / " /
/ 05 4
/ 00 7
Hl a5
| 104
-1 o 1 2 3 4 5
K displacemeni, mm

5. dbra. Egy elvi és egy adott terhelési ciklus dsszes hiszterézis gorbéje

Az alakvéltozasi energiasiiriség (W), a feszilitség (o) és nyulas-
gbrbe (A=T+¢) alatti terlet integralasaval hatarozhaté meg:

Zmax

W= | o(A)dh (4)
4]

Altalanos esetben, mint azt korabban lattuk, a Tenergia a (2) képlet-
tel szamithato. A gumiknal a repedés gyakran cikk-cakkban, tehat nem
mindig a repedés sikjaban terjed, ezért megkilénbdztetink egy a-val
jellt, a repedés sikjaban mért repedéshosszat, és egy c-vel jeldlt, az
tsszes repedésszegmens hosszat jellemzd méretet. A ,pure shear”
geometria nagy eldnye, hogy a T értéke fliggetlen a repedéshossztdl és
az alabbi egyszer(sitett osszefliggéssel szamithatd:

T=Wh (5)
ahol h a prébatest magassaga.
| 1] | 1]
f
& !
g3 /
g2 4
0 e
VL= s
0 g
= i
o a
T. T T -
Tearing Energy T, kd/my

6. abra, A gumikra jellemzd dc/dN-T firaddsos repedésterjedési
diagram elvi védzlata
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A 6. 4bran gumikra jellemz§ faradasos repedésterjedési gorbe elvi
vazlata lathato, amelyen négy szakaszt kiildnbdztethetiink meg. Az elsd
szakaszban a repedés nem vagy csak kornyezeti hatasok (pl. 6zon)
miatt terjed, a masodikban megindul a repedésterjedés (T,,) és kvazi

100
SBRNR/BR Compound, pre- /
conditished, wave form sine p
804 (F=10 Hz).
g A _ y
G 80 /
5 /
3 40 /
'y J’
O -t
S 20 e eanaea
U T T ¥ T % T T 1
0 50 100 150 200

Cycles N/1000

7. abra. A repedéshossz novekedése a ciklusszam fiiggvényében
a szinuszos terhelésti SBR/NR/BR gumikeverékben

100 4
EPDM, nhot pre-conditioned, wave y
a0 form pulse (PR=0.2, f=10 Hz). 4
: /
E' 60
£ /
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c ]
5 /
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W]
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Cycles N/1000

8. dbra. A repedéshossz novekedése a ciklusszdm fiiggvényében
a pulzdlé terhelési EPDM gumiban

SBRMNR/BR Compound, pre-conditioned, wave form pulse
(PR=0.2,f=10 H2)

dAmmese——————— SRV Smm

x30
Hwig DE20 IHPK

9. 4bra. SBR/NR/BR gumikeverékbdl késziilt, szinuszos terheléssel
farasztott FWPS prébatest toretfeliilete a repedéscsics kornyezetében,

instabilan terjed, majd ezt kdveti a stabil repedésterjedés szakasza (T)
ami instabil repedesterjedéssé alakulhat at (T).

A vizsgdlatsorozat eredményei

A 7. és 8. 4brdn a repedéshossz véltozasa a ciklusszam figg-
vényében kovetheté nyomon egy SBR/NR/BR keverék és egy EPDM
anyag esetén. A repedésterjedés folyamatanak részletesebb elem-
zéséhez a toretfellletet digitalis kameraval lefotéztuk (ez lathaté az &b-
rak jobb oldalan), majd a repedéscsics kdrnyezetét scanning elektron-

EPDM, pre-conditioned, wave form pulse (PR=0.2, f=<10 H2)

s

10. abra. EPDM-b6I késziilt, pulzdld terheléssel farasztott FWPS
prébatest toretfeliilete a repedéscstics kdrnyezetében.
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11. abra. A szinuszos terhelési SBR/NR/BR gumikeverék faraddsos
repedésterjedési goirbéje
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12. dbra. A pulzilé terhelésti EPDM gumi fdraddsos repedésterjedési
gorbéje
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mikroszkdppal (9. és 10. dbra), a tavolabbi részeket pedig egy 3D kép
elkészitésére alkalmas mikroszkop kamerdval vizsgéltuk. Ennek az

-elemzésnek az eredményeit egy kdvetkez6 munkaban fogjuk ismertetni.

A ¢-N fliggvényekbsl a program meghatirozta a repedésterjedési
sebesség dc/dN értékeit. Akbvetkezd abrakon (71. és 12. dbra) a kilén-
boz§ terhelési modokkal (szinuszos és pulzald) elGterheléssel és e
nélkil felvett faradasos repedésterjedési diagramok lathatok a két vizs-
galt anyag esetén.

A terhelési jelalak hatdsa a faraddsos repedésterjedésre

Minden anyagndl, fliggetlenll az el6terheléstdl, a pulzald terhelés
balra tolta el a diagramot. Tehat a repedés-megindulas kritikus értéke (a
T, treshold tearing energy, a T energia kilszébertéke) kisebb pulzald ter-
helés esetén. Ugyanakkor elmondhatd, hogy ez a haias anyagonként
kilonbozé és az el6terhelés mértéke ugyancsak befolydsolta a
csokkenés mértéket. Tovabbi elemzést igényel, hogy a pulzald terhelés-
nél fellépd nagyobb nyulassebességek, valamint az emiatt keletkez§
hiszterézis felmelegedés hogyan befolyasolja a folyamatot. Ugyancsak
tovabbi elemzést igényel, a mikroszerkezet (homogenitas, t&bbféle
alkotérész jelenléte, a toltbanyag fajtaja, mennyisége és eloszlasa,
valamint t6ltéanyag-matrix kblcsdnhatés) szerepe az egyes terhelési
ciklusban bekovetkezé és a terhelés alatt halmoz6do karosodasban.

Az eldterhelés hatisa

A ciklikusan eléterhelt probatestek ugyancsak kisebb T,, értéket és
valamivel meredekebb gbrbéket mutattak, azaz a repedés gyorsabban
terjedt.

A vizsgélt anyagok 6sszehasonlitdsa

A vizsgdlt anyagok kozott jelentds kildnbségek tapasztalhatok. Ez
mar a vizsgdlatok sordn is a szabalyozas bedllithatdsaga, a repedés-
cstcs felismerhet6sége illetve kvazi egyenes vonall repedésterjedés
megjelenése kozdthi kilonbségekben jelentkezett. A vizsgalt anyagok
alapos Osszehasonlitdsa érdekében bemetszetlen FPWS prébates-
tekkel meghataroztuk a dinamikus mechanikai anyagjellemzéket
(dinamikus merevség, K*, K’ és K") valamint a faziskiilonbség értékeit,
illetve ezek frekvencia-, atlagterhelés- és terhelésamplitido-fliggését is.
Megjegyzendd, hogy ezek a mennyiségek a bemetszett prébatest
farasztasa soran is rendelkezésre allnak (a szoftver automatikusan sza-
molja 6ket) és igy a vizsgalatok értékelésébe bevonhatok.

Mig a vizsgalat sordn az SBR/NR/BR gumikeverékben a repedés vi-
szonylag kis terheléseknél megindult és névekvd sebességgel terjedt,
addig az EPOM-ben a repedés késébb indult meg és egyenletesen ter-
jedt a tonkremenetelig (7. és 8. 4bra). A faradasos repedésterjedési
gorbe az els6 anyagnal j6 kozelitéssel linedris (a log-log koordinatarend-
szerben) és a fémekhez hasoniéan hatvanyfiiggvénnyel jél leirhat6, a
masik anyag gorbéje 3-4 killdnbdz6 repedésterjedési folyamatot sejtet
(11. és 12, dbra).

Osszefoglalds

Mint sok mas vizsgalatsorozat esetén, most is szembetaldltuk
magunkat azzal a helyzettel, hogy minden egyes megvalaszolt kérdés
tovabbi megvalaszolatlan kérdések sokasagat veti fel.

Kiindulasi helyzet

Elasztomerekbdl készilt alkatrészekben az lizemelés soran gyakran
észleljik repedések megjelenését, kifaradast, illetve az ebbdl ered§
tonkremenetelt. A kévetkezd kérdéseket kell a kutatdsi program soran
megvalaszolnunk: a hagyomanyos vagy a tdrésmechanikai elven
felépitett vizsgalatok és elemzések, esetleg ezek valamilyen kombina-
cibja alkalmas-e a faradasi folyamatok jellemzésére az ezeket leird
anyagjellemz8k meghatarozasara? Az anyagok megbizhato, preciz és
az lzemelés kdrlilményeit is figyelembevevd rangsorolasa mellett,
milyen modszerekkel és milyen paraméterekkel lehetséges elasz-
tomerek faradasanak a modellezése, szimulacitja?

Eredmények

Az FWPS prébatest alapvetéen alkalmas elasztomerek faradasos
repedésterjedési vizsgalatara. A vizsgaldrendszer kielégitéen miikadik

még nagy elmozdulasok (15 mm), viszonylag nagy frekvencia esetén
(10 Hz) még pulzald terhelésnél is, és megbizhatdan elvégezhettk
hossz0 ideji sorozatmérések is. Az anyagok kozdtt jelentds kilonb-
ségek Osszhangban vannak a gyakorlatban észlelt viselkedéssel, az
élettartamban megjelend kilénbségekkel.

Problémak

Nagy kérdés a faradasos repedésterjedési gorbe fiiggése a proba-
test geometridtol, azaz a mért mér6szdmok mennyiben tekinthetdk
anyagjellemz6nek? Melyek a vizsgalo rendszer korlatai er6vezérlésnél
és ndvelt vagy alacsonyabb hémérsékleten? A tearing energy koncepcio
valéban alkalmas-e finomabb kiildnbségek megjeleriitésére is és
legalabb kozelitdleg alkalmas-e a gyakorlatban észlelt karosodasi
folyamatok jellemzésére?

Javaslat tovdbbi vizsgélatokra

A toretfeliletek részletes elemzése segitheti a repedéskeletkezés és
-terjedés mikromechanikai folyamatainak pontos meghatarozasat.
Lehetévé teszi annak meghatarozasat, hogy a kilénbdz6 alapmétrixok,
ezek keverékei (blendjei) toltanyagokkal erdsitett vaitozatai melyik
tipust mikromechanikai karosodasi folyamat megjelenését és lefolyasét
tamogatjak (pl. mikrorepedések vagy Uregképzédés és Bsszentvés).
Tovabbi elemzést igényel a repedéscslics alakvaltozasi allapotanak
(nyulaseloszlas) és hémérsékletének (hiszterézis felmelegedés) val-
tozdsa a farasztovizsgdlatok soran. Ehhez egyrészt a meglevd
méréstechnika tovabbi fejlesztése (videcextenzometer, termokamera)
masrészt a repedésletompulas és az aktiv kohézids zéna egymasra
hatasanak mechanikai elemzése szilkséges.

Abstract

Fatigue test methods development for elastomers. Included in
the investigations were 5 various elastomer types used in engineering
applications typically. All fatigue tests reported here were run on a high
rate servohydraulic test system (MTS 831.59). To validate the proper
fracture mechanics characteristic concepts various specimen configura-
tion and geometry (including pure tensile, pure shear loading) were
included in the investigations. The methods to be developed and imple-
mented is based on the concept of the tearing energy, T [Young, 2001].

Pure shear specimen configuration revealed more stable, plane
crack growth, than tensile specimens. In the former case, the crack
length and thus the kinetics of crack growth could be measured more
reliably. The waveform shape (sine and pulse loading) has been found
to strongly influence the fatigue behaviour. A material dependent
decrease of the critical tearing energy with increasing crack growth rate
was observed with pulse shape loading. The latter effect is associated
with the higher loading rate in the pulse than in the sinusoidal waveform.
On the contrary, comparing preconditioned specimens and specimens
without cyclic preconditioning, only small to negligible effects were
observed. Furthermore, significant differences were obtained both in
fatigue crack initiation and crack propagation behaviour between the
materials investigated.
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Interlaminar mode | and

mode Il fracture

toughness and intralaminar damage of textile

composites

Dan Mihai Constantinescu** — Mircea Giavan** — Nicolae Constantin* — Hans Christian Goetting®

Osszefoglalés

Textil kompozitok rétegkdzti torési szivéssdganak kisérleti
meghatdrozésa I. és Il. terhelési médban

Az egy irdnyban rétegzett kompozitok rétegkdzti tdrési szivossagat a
G, kritikus energiafelszabadulas-sebességgel fejezik ki [(1) egyenlet].

A torésmechanikai vizsgalatokat — az ASTM és ESIS ajanlasainak
megfeleléen - az [. terhelési mddban az un. DCB kettds konzolos pro-
batestekkel, mig a Il. terhelési modban az Un. ENF végein bemetszett
harom ponton hajlitott probatestekkel végezték (2. és 3. dbra). A proba-
testeket rendezetlen és szétt livegszalakkal ersitett poliészter illetve
epoxigyanta kompozitbl, valamint poliészter bérbél és rendezetlen
livegszal-szévetbdl rétegelt, poliuretdnhab magu szendvics anyaghol
készitették, mig a mesterséges kezdd repedést (bemetszést) 10 um
vastag miianyag folia bedgyazésaval létesitették. A vizsgalatokat uni-
verzdlis gépen, kezdetben, 10 mm repedésndvekmény eléréséig, 0,5
mm/min, majd 1 mm/min terhelési sebességgel végezték. Az erb—el-
mozdulas diagramot in situ adatgy(ijté rendszerrel rigzitették. A réteges
elvalas kezdetét a diagramon az iranytangens megvéltozésa jelzi. A G,
értékét az dsszetartozo erd és elmozdulds adatokbol hataroztak meg.

*Professor, ** Senior Lecturer — Department of Strength of Materials, University
Politehnica of Bucharest, Splaiul Independentei 313, 060032 Bucharest,
Romania

# Dipl. Phys. — DLR Institute of Structural Mechanics, Lilienthalplatz 7, D-38108
Braunschweig, Germany

+ Corresponding author: Dan Mihai Constantinescu,
e-mail: danconi@form.resist.pub.ro

Az |. terhelési modban végzett vizsgalatok a kildnbdzd anyag-
mintakra vart eltéré viselkedést igazoltak. Jellemz6 erd-elmozdulds di-
agramokat a 4. és az 5. dbra szemléltet. A stabil repedésterjedést es az
R-g6rbéket még részletesen elemezni kell. A Il. terhelési modban vég-
zett vizsgalatoknal némelykor mutatkozott a repedés keletkezése és
némi terjedése, mas esetekben viszont csak nagy lehajldst kévetéen, de
a repedés terjedése nélkill (6. és 7. dbra). Vagyis, az ENF probatestben
gyakran nehéz a repedest meginditani. Ugy tlnik, hogy a négypontos
hajlitasi vizsgalat igéretesebb.

A szendvics probatestekben tapasztalt rétegen belili k&rosodas (9.
és 10. 4bra) Osszetett jelenség, amely t6bb kisérleti megfigyelést, gon-
dos elemzést és numerikus modellezést igényel. A DCB prébatest
érdekes szivossagi viselkedése (8. bra) a helyi nemlinedris t0rési és
karosodasi mechanizmusnak tulajdonithato.

Introduction

The fracture behaviour of high performance composite laminates is a
complex issue, involving both intralaminar damage mechanisms (e.g.
matrix cracking, fibre cracking) and interlaminar damage (delamination).
Some progress has been made lately in the development of analytical
tools for the prediction of intralaminar damage growth, but similar tools
for delamination characterisation are still not available. Without e better
understanding of progressive failure, the fracture criteria and predictive
capabilities will be limited. Delamination is one of the predominant forms
of failure in laminated composites due to the lack of reinforcement in the
thickness direction. The analysis of delamination is commonly divided
into the study of initiation and the monitoring of the propagation of an
already initiated defect. Delamination initiation is usually based on analy-
sis of stresses in conjunction with a characteristic distance. This distance
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is a function of specimen geometries and material properties, and its

determination always requires extensive testing. Crack propagation is
usually predicted -using the Fraclure Mechanics dpproach, which elimi-
nates the difficulties associated with the stress singularity at the crack
front, but requires the presence of a pre-existing delamination whose
exact location may be difficult to determine in real applications. It is also
essential to develop computational methods for the simulation of the
delamination growth and the intralaminar damage mechanisms. In order
to do this it is important to carefully observe and understand the fracture
processes to be simulated.

Interlaminar fracture toughness of unidirectional laminated compos-
ites is usually expressed in terms of the critical energy release rate, G,
[1]. For Mode | the commonest test uses the double cantilever beam
(DCB) specimen, according to ASTM D 5528 — 94a standard [2] for uni-
directional fibre reinforced polymer matrix composites. It looks like major
problems associated with this kind of test are the occurrence of fibre
bridging across the crack as the crack moves above and bellow bundles
of fibres and the fact that the R-curves associated with this phenomena
are not intrinsic material properties, but they frequently depend on spec-
imen stiffness. However, O'Brien [3] noted that fibre bridging, and con-
sequently the R-curve effect are artefacts of the DCB specimen and do
not occur in structural composite laminates. There are many other
aspects to be discussed about the tests of unidirectional and muitidirec-
tional laminates, but it is not the case to do it here. For Mode Il there are
four test specimens considered for the measurement of interlaminar
fracture toughness which have received most attention: three-point
loaded end-notched flexure (ENF) test, the stabilized end notched flex-
ure specimen (SENF — used in the Japanese standard), the end-loaded
split (ELS), and, more recently, the four-point end-notched flexure
(4ENF) test. Although the ENF test specimen has received the most
attention, it has problems associated with the unstable crack propaga-
tion for short crack lengths. The Japanese JIS K7086, [4), standard can
be used to establish both Mode | and Mode Il interlaminar fracture tough-
ness of carbon fibre reinforced plastics. Alternatively, one can use the
European Structural Integrity Society (ESIS) protocol for interlaminar
fracture testing of composites as for: Mode | on DCB [5], and Mode I,
on ELS, [6]. The main problems (7, 8] associated with Mode Il testing are
the definition of the type of starter defect, the definition of crack initiation,
the stability of the test, frictional effects on the crack faces and the data
analysis. Mode Il fracture toughness is typically much higher [9] and has
more scatter than the Mode | fracture toughness: for epoxy matrix com-
posites the G,,/G,, ratios typically exceed a value of 2. There are some
differences in the recommended conditions of testing in between various
documents, and there is a need to try to unify all these procedures, as it
was already done in Mode | by the International Organisation of
Standardisation, [10). A clear picture of the current state of the art in the
Delamination Fracture Mechanics of unidirectional composites is pre-
sented in [11].

However, one should mention that the used standards and protocols
have been established and evaluated in ‘round-robin’ trials by standards
organizations only for unidirectional fibre reinforced layered composites.
Preliminary tests for muitidirectional laminates have resulted in signifi-
cantly higher values of G,, compared with unidirectional laminates.

The purpose of this research is to establish the fracture toughness of
glass epoxy and polyester textile composites with roving and satin fibre
fabrics, very much used in engineering applications. The main goal is to
test multilayered laminates and sandwich specimens with a rigid core
foam, to observe the interlaminar and intralaminar failures, and to try to
understand most of the local processes. More developments are
expected after being able to perform correctly the numerical simulation
of delamination growth.

Theoretical approach

The DCB specimen is shown in Fig. 1, where 2h is the thickness of
the specimen, is the initial delamination length, is the length of the
propagated crack, and is the crack opening under the applied wedge
forces P towards the edge of the specimen by which both sides of the

specimen are loaded. The energy release rate in a DCB is defined in a

usual way: o

= " boa’ (1)
where b is the width of the specimen, IT is the potential energy accu-
mulated in the system. The potential energy of a linear elastic system is
equal to

1 "
II= EJ‘VO',.]eydv— b[P(u)lu, 2)

where o;; and g; are the stress and strain, vis the volume, and P(u) is
the force applied, which is a function of displacement. The first term is
an energy stored in the linearly elastic body and the second one is the
work produced by the applied external force. The displacement u is the
fult opening of the DCB specimen where the force P is applied. The first
term is also expressed through the force acting on the system,

I1 =%Pu—'0|.P(u)du. (3)

From Egs. (1) and (3) it follows that

__1op __Lp@+lp@:L(p@_l,ﬂ’ or
2b oa 2b 0a b 0Oa 2b\ Oa da
Ly 0
2b Oa

where ¢ = u/P is the compliance of the system. The formula (4) is ge-
neral, well-known, and widely used. No assumption about the crack type
structure was made, and should be valid for any bridging law and spe-
cimen shape. But the G values obtained can be functions of the speci-
men shape, and not only of the characteristics of the material. G de-
pends on the compliance ¢ = u/P which is measured experimentally or
calculated theoretically.

Neglecting the possible bridging effect in unidirectional composites,
the deflection of an ideal cantilever beam (as having a fixed end at the
crack front), with length a and bending stifiness £, under load Pis
equal to Pa%3El. The full opening of the DCB equals the doubled deflec-
tion [9],

3
d= 2Pa (5)
3ET
and the compliance is
_ 2a°
“T3E ©)

$2n

4]

Fig. 1 The specimen geometry of the DCB.
1. dbra. A kettds konzolos, DCB prébatest alakja és méretei

Using Egs. (4) and (6), the mostly known formula for the DCB is
obtained
PZaZ
Elb (7)
Combining Egs. (7) and (5), we get three another modified formulae
for G:

G(P,a)=

G(P,a,d)z% , (8)
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P2 (3E1dY"?
G(P,d)=——[ 2221
(P.d) E[b[ ZPJ ©)
_9FId® (10)
Gla,d)= 4ba

Applying Egs. (7) ~ (10) to an ideal isotropic cantilever beam, equal
results will be obtained. But, strictly speaking, they are all invalid for DCB
specimens since boundary conditions at the end of the cracked part of
specimen are not the same as for the clamped end of the cantilever
beam. As a result, the deflection of a real specimen for a given load and
crack extension will always be greater when established experimentally,
than it is predicted by beam theory (Eq. (5)). The deflection is even high-
er for unidirectional composites since in this equation we neglect the
interlaminar shear. The error is big for a short crack and diminishes when
the crack propagates. From previous experience it looks like formula ()
performs better even for short cracks (7). This is probably because for-
mula (9) is written in term of compliance, as it was before derivation in
(4).
If large displacements occur, the deflection d will be less than that
predicted by small displacement theory owing to the shortening of the
lever arm. An approximate correction factor is suggested in [2). The
same correction factor can be used to yield the corrected compliance.
However, both ASTM standard and ESIS protocol recommend that the
correction factor should be considered to be 1 if the load P is applied
through hinges; another possible fixture to the end of the DCB is the end
block; this is rigid and stiffens the specimen, and can rotate thus short-
ening the lever arm — in this case the correction factor should be used.

Experimental procedure

Experiments were done on glass epoxy and polyester woven fabrics,
DCB specimens for Mode | (Fig. 2), and ENF specimens for Mode Il (Fig.
3). The polyester skin/core/skin sandwich specimens were tested both in
Mode [ and Mode 1. The large variety of tested samples consists of:

ik £

Fig. 2 Mode 1 testing on DCB specimen
2. ibra. A DCB prébatest vizsgélata I. terhelési médban

Fig. 3 Mode II testing on ENF specimen
3. abra. Az ENF prébatest vizsgélata I1. terhelési médban

— laminates made from polyester and epoxy resins, reinforced with
roving and satin glass fibre fabrics;"- _

- sandwich specimens with roving glass fibre fabric and polyester
laminated skins, and rigid polyurethane (Coremat) foam core.

All specimens (manufactured in Romania) have an artificially intro-
duced delamination (insert) by a plastic film of thickness about 10 mm,
an initial length of 200 mm and a width of 20 mm. Thickness varies on
the type of specimen used for testing, between 3.5 and 9 mm. Tests
were done in displacement control, the delamination length and growth
were monitored on an optical microscope and the whole test was record-
ed by a video-camera, in order to make possible a better surveillance of
the damage and crack initiation, propagation and failure processes.

The tests to establish the interlaminar fracture toughness and
intralaminar damage and fracture processes were done on different
specimens and abbreviated as follows:

—Mode | testing: 12FER5 and 12RT350 (polyester layered roving fab-
rics), E020 (satin texture and epoxy matrix), 6FER5/Coremat/6FERS
and 6RT350/Coremat/6RT350 (sandwich type — in sequence skin/
core/skin);

—Mode Il testing: FER3 (roving texture and epoxy matrix), E020 (satin
texture and epoxy matrix), and sandwich 6RT350/Coremat/ 6RT350.

By 12 or 6 are denoted the total number of layers of the multilayered
specimens or the number of layers in the skin of the sandwich specimen.
The initial delamination is inserted in the middle of the layered compo-
sites, or as two initial delaminations for the sandwich specimens in
between both skins and the core.

The side of each specimen is coated with white tape and pencil
marks are done every 2 mm from the tip of the initial delamination in
order to measure better and follow damage and crack propagation. For
the sandwich specimens engineering paper is glued on the lower skin as
not to cover the core and obstruct the observation of the fracture
processes in that area.

Additionally, tensile tests up to the ultimate failure were conducted on
roving glass fibre fabric/polyester laminates 6FER5 and 6RT350.

Force—crosshead displacement diagrams are plotted in-situ by the
acquisition system. Values of force, displacement, and time from the
beginning of the test are measured at every 0,2 seconds (in Figs. 4 and
5), and a force-time or displacement-time plot is also possible. Initial
crack length {delamination} is a, = 50 mm. At the beginning of the test
the specimen is loaded at a constant crosshead speed of 0,5 mm/min [2]
for Aa =10 mm crack propagation, then 1 mm/min up to Aa =40 mm.
The crack propagation path is observed during the test and recorded on
short VCR films for 2 seconds at an interval of 30 seconds. Unloading is
done at 4 mm/min [3]. Subsequently, many other tests were done with a
constant crosshead speed of 1 mm/min up to Aa =25 mm followed by
a rapid unloading.

[n order to identify the delamination “initiation” one may consider: ini-
tiation by visual observation (delamination is seen to grow from the insert
on either edge of the specimen), initiation determined by deviation from
linearity (the point of non-linearity of the load—displacement curve), or
initiation from 5% offset/maximum load (intersection of the load deflec-
tion curve with a line drawn from the origin and offset by a 5% increase
in compliance from the original linear portion of the load—displacement
curve; if the maximum load occurs before the point of intersection, then
the maximum load and the corresponding displacement should be used
to calculate G,). Visual inspection of crack propagation onset can be cor-
rectly noticed with an optical microscope, but is highly operator depen-
dent. Deviation from linearity looks to be a clear enough indication in our
force—displacement curves but gives conservative values of the tough-
ness, as in all our tests is reached at the lowest value of the force.
Especially for sandwich specimens we believe that this point is not at afl
conclusive, as the later shape of the force-displacement diagram show
some other interesting features. We have finally chosen the visual onset
of delamination (VIS) as representative for the calculation of fracture
toughness.
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Results on mode | and mode |l inter-
laminar fracture toughness

Mode | and mode Il interlaminar fracture behaviour is quite dlfferent
with respect to the material. Only as some examples, one test of each
kind are presented hereby. Figures show the behaviour at crack initiation
and stable propagation. Figs. 4and 5 are for interlaminar Mode | testing.

As there are so many values measured during the test {every 0,2
seconds) a moving average trend line is chosen to smooth the fluctua-
tions in data, thus showing the trend of the variation more clearly. Crack
initiation appears where the first change of the slope in the diagrams is
visible. All jumps in the diagram are indicating sudden crack propaga-
tion. As specimens for both materials are the same, in comparing the
previous figures it is evident that 12RT350 behaves in a more briltle
manner, and when delamination initiation is produced this also means
sudden crack propagation with Aa= 12 mm at a crosshead displace-
ment d = 5,56 mm (Fig. 5), but at a force about being the same as for
12FER5 when deviation from linearity appears (Fig. 4). Such a stick-slip
behaviour may in fact not be valid to establish the fracture toughness as
the force-displacement curve needs to be continuous [2, 5].

12FERS mode I
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Fig. 4 Force-displacement diagram for
Mode I tetsing on |12FERS specimen
4. dbra. Az [. terhelési médban vizsgalt 12FERS prébatest
er6—elmozdulds diagramja
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Mode Il tests are sometimes capable of showing crack initiation, but
in other cases only large deflection of the specimen in three-point bend-
ing (3PB) is to be obtained without any crack extension. As an example,
in Fig. 6, delamination initiation starts at a crosshead displacement of
about d=7 mm, and this corresponds to a force of about 110 N, which
will give a bigger value of the interlaminar fracture toughness than in
Mode | - in fact this point is not far away from a deviation from linearity
in the force-displacement curve. Also large deflections of the 3PB speci-
men are noticed; this means that a correction factor is also needed.
Anyhow, for the ENF specimen care should be taken in setting the dis-
tance from the edges of the specimen fill the supports in order to avoid
the possibility of the specimen to slip at larger deflections. In Fig. 6 this
is to be seen and results in a sudden drop of the force at a crosshead
displacement of about 24 mm.

As for a Satin/Epoxy specimen (here denoted E3 in Fig. 7) one may
notice that the visual onset of delamination (VIS) is reached at a force
greater than for the deviation from linearity. In fact the VIS point is very
close to the one at which the maximum force is reached; from this point
on the crack faces are in full contact, large deflection of the specimen
appears, and we may even reach the failure of the specimen without any
crack extension. In other tests there is no visible onset of defamination
due to a complete closure of the artificial insert.
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Tig. 6 Force-displacement diagram for Mode 11
testing on FER3/Epoxy material
6. abra. A I1. terhelési médban vizsgélt FER3/Eposy anyag
erG—elmozdulds diagramja
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Fig. 5 Force—displacement diagram for Mode 1 testing on
12RT350 specimen.
5. abra. Az 1. terhelési mddban vizsgalt 12RT350 prébatest er6—elmoz-
dulds diagramja

Fig. 7 Force-displacement diagram for Mode II testing on a
Satin/Epoxy material
7. 4bra. A II. terhelési médban vizsgdlt Satin/Eposy anyag er6—elmoz-
duléds diagramja
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Results on mode | and
mode Il intralaminar damage

When a sandwich type specimen is tested the artificial plastic insert
is on both sides, in between the skins and the core (Coremat material).
From the beginning, in Mode | - Fig. 8, the delamination on one side
starts to open, and the crack will leave the interface and propagate slow-
ly in the rigid foam of the core, as an intralaminar damage in front of the
main interface crack. In the initial stages, a careful observation under the
microscope will show that after a deviation from linearity, the appearance
of microcracks and voids will coincide with the start of a “toughening”

Sandwich RT350/ Coremai Ep oxy D2 Mode I
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Fig. 8 Mode 1 lorce-displacement diagram for a sandwich
RT350/Coremat/RT350 specimen
8. dbra. Az I. terhelési mdédban vizsgalt RT350/Coremal/RT350 szend-
vics prébalest eré—elmozdulds diagramja
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Fig. 9 Intralaminar matrix damage in a 6RT350/Coremat/6RT350
specimen
9. abra. Rétegen beliili (intralamindris) matrix kdrosodds
a 6RT350/Coremat/6RT350 prébatestben

Fig. 10 Extensive damage and zigzag crack propagation
10. abra. Kiterjedt kdrosodds és cikcakkban terjedd repedés

behaviour of the specimen. All the processes of intralaminar damage are
becoming highly non-linear and, probably, this increase of slope in the
force-displacement diagram is due to-the local mechanisms of failure.
With the force at VIS one can calculate the corresponding toughness of
the core with the modified beam theory (MBT), or corrected beam theo-
ry {CBT), or experimental compliance calibration (ECC), [2].

The damage extension and crack path are very interesting to be
monitored, as they are characterized by crazing with initiation of the new
microcracks in front of the main crack (Fig. 9), followed by their coales-
cence in a zigzag pattern (Fig. 10).

For Mode Il tests it is again, in most cases, difficult to propagate the
crack. Some voids appear in the core, in front of the arfificial insert, and
the force at which the visual onset of delamination is achieved is greater
than the one at which the deviation from linearity is noticed in the force-
displacement curve.

Conclusions

Interlaminar Mode | and Mode Ii fracture toughness experiments
showed for Mode | tests pertinent results, thus giving clear evidence on
the different behaviour of the tested materials; the stable crack propa-
gation and the R-curves have to be further analyse in detail. For Mode
Il, itis in many situations difficult to drive the crack for an ENF specimen.
It looks like a four-point bending test is more promising.

Intralaminar damage occurring in sandwich specimens is a complex
phenomena which needs more experimental observation, and careful
analytical and numerical modelling. A very interesting “toughening
behaviour of the DCB specimen is attributed to the local non-linear frac-
ture and failure mechanisms.
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Autébusz segédvazkeret (légrugo tarto) statikus
terhelése, faraszto vizsgalata rétegbevonatos
optikai fesziiltségvizsgalat alkalmazasaval

Borbés Lajos * - Thamm Frigyes ** - Gyokods Ferenc

Abstract

Photoelastic coating investigation in the fatigue test carried out
on auto-bus frame structure. The main goal of the investigation is to
improve the construction of an auto-bus suspension assistant frame
structure by stress and strain analysis, using photoelastic coating tech-
nique. The stress analysis was carried out during the fatigue test of the
frame structure, under static and dynamic loading conditions.

The main function of the assistant frame structure is to bear the rear
undercarriage and dead weight of a bus and to bear the vertical loads
coming from the road (vertical forces), and to introduce the push and
brake forces (horizontal external loads) into the frame structure of the
bus. A collective application of the horizontal and vertical forces was pos-
sible in the clamping device of the structure, under laboratory conditions.

The continuous, monitoring-like application of the applied photoelas-
tic coating technique ensures a possibility to predict the possible loca-
tion, the initiation and propagation of the crack. The measurement re-
sults could be used directly in course of FEM analysis, which was modi-
fying the structure.

Bevezetés

,Szerkezeti elemek meghibdsodési kockdzatdnak csékkentése
nagymértékben fiigg a tervezés fazisaban hozott déntésekidl.

A ténkremenetel lehetGségének minimalizaldsaban jelentds szerepet
Jatszik, hogy az alkalmazott tervezési metodika lehetdséget biztosit-e a
lehetséges meghibdsodasi okok korai feltaraséra (a tervezés faziséban,
valamint a prototipus vizsgdlata soran).

A szerkezet megvaldsitasanak késébbi szakaszaiban az ilyen hiba-
analizis eredményeinek figyelembevétele csak lényegesen magasabb
kéltségekkel valésithaté meg.”

(Prof. Alessandro Freddi / Diem Bologna University, Olaszorszég:
IX. Duna-Adria Szimpozium, Trieste, Olaszorszag, 1992)

Vizsgalatunk soran a fejlesztés, konstrukcids finomitas fazisaban
lévé segédvazkeret szilarsagi ellendrzését (nydlas- és feszlltségvizs-
galatat) végeztll el statikus és dinamikus terhelési kériilmények koz6tt.
Vizsgalatunk célkitlizései kdzGit szerepelt olyan, monitoring rendszer(
vizsgalati technika bemutatdsa és alkalmazasa, amelynek segitségével
egy szerkezet élettartam-vizsgalata sordn annak meghibasodasa
(repedeés keletkezése és terjedése) nyomon kdvethetd. A vizsgalat ered-
ményeit a konstrukcié tovabbfejlesztése soran felhasznaljak.

A szerkezet terhelésének korililményei

Vizsgalatunk targyat képezé autébusz segédvazkeretet (Iégrugé
tartd) az EMI-TUV szentendrei laboratériuméaban, az erre a célra készi-
tett terheld berendezésben vizsgaltuk. A segégvazkeret egy als6 forgas-
pont korlil szdgelfordulast végzé tartd gerendara rdgzitettik, amely
lehetGséget biztositott két, egymésra meréleges munkahenger segit-

szerkezet felfogdsat bemutatd perspektivikus rajz az 1. dbrén lathato.

* Ph.D., Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Jarm{elemek és
Hajtasok Tanszék

**Ph.D., Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Mdszaki
Mechanika Tanszék

“*EMI-TUV Szentendre

* %

1. 4bra. A vizsgdlt segédvizkeret felfogdsat bemutaté perspektivikus
vézlat

A vizszintes hp + h erdk kiegyenifiésése
szolgalé himba.

2. dbra. A vizsgalt segégvdzkereten alkalmazott terhelések modellje

Az alkalmazott terhelések modelljét a 2. dbra szemlélteti.

A szerkezet vizsgalatanal alkalmazott terhelési értékek meghatéro-
zasakor feltételeztilk, hogy a szerkezet varhat6 élettartama 107 igény-
bevételi ciklus, azaz a farsztd igénybevétel hatdsara ekkor hibasodik
meg a szerkezet.

A sztatikus terhelések csoportjainak jeldlései, valamint a hozzéjuk
tartozé terhelések adataiit az /. tabldzat tartalmazza.

. tablazat
Statikus terhelések adatai és azonositéi

F h h v
Terhelési st 0
azonositd (Toar Toa, Tos, Toe) {Too) {Tea) (Toa)
(kN) (N) | (kN) (kN)
2 -30 0 0 -30
5 -30 0 0 0
10 -30 +10 +48 -30
11 -30 +10 0 -30
12 -30 +10 -48 -30
13 -30 +10 +48 0
14 -30 +10 0 0
15 -30 +10 -48 0
16 -30 +10 +48 +30
17 -30 +10 0 +30
18 -30 +10 -48 +30

A tablazatban a hiz4st negativ (-}, a nyomast pozitiv (+) elGjellel szerepeltettik.
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Szerkezetvizsgalat

A ciklikus terhelési vizsgélatnal alkalmazott terhelési kdriiményeket
a /l. tablazatban foglaltuk 6ssze.
1. tablazat
Farasztovizsgalat soran alkalmazott terhelések adatai és
azonositoi

Terhelés mértéke
- 30 (kN)
+ 30 (kN}
+10 + 38 (kN)

Alkalmazott terhelés helye
Rugétanyérokon alkalmazott konstans terhelés (F)

Fliggbleges terhelési komponens (V)
Vizszintes terhelési komponens (h)

A ciklikus terhelés frekvencija 2,5 Hz, szinuszos jellemz&kkel.

Nyulds- és feszlltségmeérés fotoelasz-
tikus rétegbevonatok alkalmazdasaval

Vizsgalataink soran az optikai fesziltségvizsgélat tényleges szerke-
zetekre kifejlesztett eljarasat, a rétegbevonatos optikai feszlltségvizs-
galatot alkalmaztuk, a meghibasodas varhaté kdrnyezete teljes felileté-
nek optikailag aktiv réteggel tortént befedéseével. Az alkalmazott vizsgd-
lati technikdval ugy statikus, mint dinamikus terhelési kdriilmények k-
z0tt lehetdséglink volt a terhelések hatdséara kialakuld igénybevételek
meghatdrozésara. Statikus terhelési korlilmények esetén a kialakuld
nyulas-, és feszilliségképeket (rendszam eloszlasok) fotézéssal, mig a
farasztovizsgalat soran észlelt rendszam-eloszlasokat videdtechnika al-
kalmazasaval rgzitettik.

A vizsgalatokra el6ké-
szitett, rétegbevonattal el-
[atott fellilet egy szegmen-
sét a 3. dbran mutatjuk
be.

Mérési eredményein-
ket a rendszam-eloszla-
sok alapjan értékeltik. A
szamszer(isitett eredmé-
nyek alapjaul szolgalo egy-
szer(i &sszefliggéseket az
alabbiakban mutatjuk be.

Nyulasmérési eredmé-
nyeink feszlitségre torténd atszamitdsakor a vizsgdlt szerkezet anyaga-
nak £ = 2,1-10° MPa értéki rugalmassagi modulus, és v = 0,33
Poisson-tényezd értékének feltételezésével szamoltunk, mikor is az
egységnyi rendszamhoz {m = 1 esetére) tartozd feszlltségériekre a le-
mez peremén az alabbi dsszelliggés érvényes:

_kE _ 0,68-107%.2,1.10°
140,33

l+v
A kapcsolat a fényulasck (e, és &,) valamint a o, és o, f6fesziiltségek
kilénbsége kozott a

3. abra. Vizsgdloréteggel elldtott felszin
egy szegmense

= 91,58 MPa (1)

O'=O'I
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Osszefiiggéssel irhato le.

22002 puguazps &1 miss

14, teherangs,

4. dbra, Egy jellegzetes egyberajzolt rendszdm-eloszlds a tarté felsd
sikjan, az atkots lemez kdrnyezetében

Osszerajzolt rendszam-eloszlasokra a légrugo tartd felsé sikjan mért
értékek alapjan mutat példat a 4. dbra. A savok mentén elhelyezett sza-

mok a rendszam értekét mutajak, -
A kigrtékelt rendszam-eloszidsokat 8sszerajzoltuk, amelyre egy

példat a 5. dbran lathatunk. A kiértékelt példa a 1égrugd tarté felsd
fellletén elhelyezett atkdtés sarokpontjaiban meért nyllds értékeket
mutatja (atszamitva feszlltségre is). Az “A” &s “D" betlikke! jeldlt helyek
az 4tkoté lemez és a tart6 talalkozasi pontjai, annak belsé felliletén, az
"A" esik kozelebb a tartd szimmetria sikjahoz.
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5. abra. Néhdny kiértékelt rendszdmeloszlds, példaként, a légrugd tartd
fels6 atkotésének kornyezetében

A szerkezet meghibdsoddsa

A farasztovizsgalat soran a folyamatosan alkalmazott “monitoring’”,
videdrekorderrel felszerelt polariszkdp segitségével a tdnkremenetel
meglehetdsen pontosan kovetkhetd volt. Elséként megjelentek a tartd
fels6 Gvén a Liiders-Hartmann-elcsUszasi vonalak (6/a dbra), amelyek a
kezdddd tonkremenetel biztos jelei (6. dbra). A kiértékelés a 6/b dbrdn
taldlhato.

6. dbra, A szerkezet fels§ 6vén megjelend elcsiiszisi vonalak,
és azok kiértékelése

7. abra. Meghibdsodds a tarté BJ5-B5 feliileti szegmensein,
egymillié igénybevételi szdmot kdvetSen
a) A meghibdsodas fesziiltségoptikai képe, tipikus térésmehanikai
felvétel lormdjaban
b) A meghibdsodast kdvetden levillt bevonat alatt észlelt torési feliilet

128

ANYAGVIZSGALOK LAPJA 2003/4




Szerkezetvizsgalat

KISERLETI MECHANIKA

A végs6 meghibasodast, amely tényleges térésként jelentkezett, a 7.
4brén bemutatott rendszam-eloszlas alapjan tudtuk meghatarozni. Az
abran bemutatiuk a meghibasodas kéimyezetének fesziiltségoptikai
képét, valamint a torést kovetfen a szerkezetrdl levalt bevonat alatt
kialakult t6résvonalat.

Megallapitasok

a) Az alkalmazott vizsgdlati technika kivalban alkalmas a szerkezet
statikus terhelésekor, valamint farasztévizsgalata sordn a keletkezé
igénybevételek meghatdrozdsdra és nyomon kévetésére.

b) A mérési eredmények szamszeriisitésébdl a szerkezet teherbi-
résanak vizsgalat alatti valtozasa meghatdrozhatd.

¢) A bemutatott rétegbevonatos optikai feszliltségvizsgalati technika
folyamatos, vagy akér monitoring jellegl alkalmazasa esetén a
meghibasodas varhato kiinduld helyei eldre jelezhettk. Az eljdrds az
allapotellendrzés eszkdzeként alkalmazhat.

d) A mérési modszer altal biztositott eredmények felhasznalhaték
(arra alkalmas formaban) a szdmitdsi eljardsok peremfeltételeinek pon-
tositisdra, a szamitdsi modellek finomitdséara.
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Autéobuszok méretezése

Vincze-Pap Sandor*

Autdbuszok Utkdzésalldésaga

Az autdbuszok (tkozésalldsaganak fejlesztésébe a frontélis és az
oldallitkdzés, a borulas és a tlizallosag feladatkdrei tartoznak bele. Jelen
dolgozat a frontalis Utkdzésre tervezés vizsgélati modszereinek, lehe-
t6ségeinek bemutatasara vallalkozik.

Minden (itkdzésre t6rténé tervezéskor az a feladat, hogy az adott ti-
pusll baleset standard baleseti kdriiményei kdzott azt biztositsuk, hogy
az autobusz utasai és vezetdje ne sériilienek, illetve a lehetd legna-
gyobb értékiire ndveljik talélési esélylket.

Ennek két fontos Gsszetevbje van:

- a lehetd legmerevebb vezets- és utaskabin az un. tdlélési tér bizto-
sitasara,

- energiaelnyeld z6nak a vezetdre és az utasokra hatd lassulasok csok-
kentésére, a testtel torténd (itkdzések sériilésveszélyének csdkken-
tésére.

Ezeket tekintve a 16kharito, a fenékvaz, a homlokfal, a vezetétér szi-
lardsagi és geometriai kialakitdsa hangsulyozott elsésorban.

A frontélis iitk6zés vézszerkezeti feltételrendszere

Egy jOl tervezett autdbusz vazszerkezet deformacios és energiael-
nyeld képességének homlokitkdzés esetén harom kritériumot kell telje-
sitenie.

a) erd kritérium: a vazelemek mikoédése (tdnkremenetele) a tervezett
stabilitasvesztésnek megfelelé sorrendben torténik, a stabili-
tasvesztéshez tartozd erGértékek a sorrendnek megfelelBen egyre
nagyobbak;

b) energia kritérium: ahhoz, hogy adott sebesseqg( Utkézés esetén ne
sérliljon meg egy vazelem, a jarmd mozgési energiajat az elére meg-
hatarozott elemeknek kell deformécios munkéval elnyelnitk (a biz-
tonsagi lokharitd tulajdonsagait ebbdl kiindulva hatarozhatjuk megy;

c) alakvaltozasi kritérium; energiaelnyelés kbzben az alakvaltozas
nagysaga, lehetGsége behatarolt, kitétt, ennek megfelelen lehet a
karosszéria egyes elemeinek sériilésmentességét biztositani vagy
megengedni.

Vizsgdlatok
Autobusz homlokiitkoztetései

Aképeken is bemutatott vizsgalatsorozatot az 1980-as évek kbzepén
végeztilk az IK 400-as karosszéria fejlesztése céljabdl. Az Autokut ter-

*AUTOKUT

frontalis litkozésre

sor egy |K 411 tipust autdbuszon. (Az IK 411 autébusz vazszerkezetileg
pontosan megegyezett a széria kivitel( IK 415 autobusszal.) A cél a
vazszerkezet energiaelnyelési folyamatanak tisztazasa, szamszerdsit-
het6ségének megallapitasa, illetve az el6irasok (EGB 14 és EGB 80)
paramétereinek ellenérzése volt.

Elézetes feltételrendszeriink szerint egy autdbusz frontalis Otkdzé-
sekor:

- 3,5 km/h koccanasi sebességig semmiféle maradd deformécio
nem [&phet fel, vagyis a 1kharitd rugalmas rétegének kell a jarmdi moz-
gasi energiajat elnyelnie;

— 7 km/h (itkdzési sebességhatarig csak a I6kharitd bels6, energia-
elnyel§ elemei deformalédhatnak, amelyek egyszer(ien javithatok;

— 30 km/h sebesséqli iitkdzéses vizsgalatnal, amely az n. standard
autébusz baleset frontalis (itkdzési sebessége, mar a homlokfal és a
fenékvaz is sérllhet.

A vizsgéalatoknal egy 300 tonnas betonfalnak Utkdztettlik az auto-
buszt, eléje egy 50 mm vastag, fenydfaréteggel ellatott, merev tkézéla-
pot szereltiink, amely 4 db erdméré cellaval timaszkodott a betontémb-
nek. Anégy erémérd cella a jobb és a bal oldalon parba kdtve milkadott,
igy a jarm{ két oldalanak erGterhelése elkildnllten is vizsglhatd volt.
Az Uitkdzéses vizsgélatokhoz a mér korabban az IK 250-es autébuszok-
hoz kifejlesztett I8kharitot hasznaltuk (7.a. 4bra). A jarmil itkzési se-
bességét optokapuval mértik. A belsé térbe egy Hybrid Il és egy OGLE
tipus(, 50 percentilis férfi babu volt bellitetve. A Hybrid Il babu fejébe és
mellkasaba gyorsulasadokat, jobb ldbaba pedig comberé mérdiceliat
szereltiink be. A két tengely kdz6tt a padion, a jarmU stlypontjanak flg-
g6leges sikjaban, hossziranyban mérd, gyorsulasadot helyeztink el, (Az
érzékelSk jeleit Philips 7 tipust analog mérémagnetofonnal rogzitettik
és 60 Hz-es feliilvago sz(irével simitottuk! A jelek rajzolasat PDP 11 mik-
roszamitégéppel végzetlik.) Az autdbusz vizsgalati tmege 10 080 kg
volt.

Az (itkdzéses vizsgalatok eredményei
a) az elsd vizsgdlat (mért Utkdzési sebesség: 3,60 km/h)
A jarmii mindenfaijta észlelhetd karosodas nélkill viselte el az iitkdzést.

Az (itkzGer6 maximuma a bal oldalon; 180 kN
a jobb oldalon: 160 kN
Osszegzett; 320 kN

Ajarm( padidjan (stlypontban) mért gyorsulas maximuma: 3.9

A Hybrid Il babu fejében mért eredd gyorsulas maximuma: 3.9
combjaban mért térderd maximuma: 1,1 kN

b) a masodik vizsgdlat (mért {itkzési sebesség: 6,98 km/h)
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Szerkezetvizsgalat

1. dbra. Az autébusz 3,6 km/h és 8 km/h sebességii iitkozéseinek felvételei

A lokhariton és a karosszérian nem latszott killsé sériilés (1.b. 4bra). Atvizsgalas utan kiderdilt,
hogy a lokharitét tartd bal oldali kdzdarab 60x40/2 mm méret( zartszelvény(i csévei megrogytak.
A gy(r6désrdl késziilt felvétel az 1.c. 4brdn lathaté. A jobb oldalon a kézdarab ép maradt, csupan
az els@ ajto valt nehezen nyithatéva a miiszerfal burkolatanak kismértékii hatracsiszasa miatt.

Az {itkdz6eré maximuma a bal oldalon; 220 kN
a jobb oldalon: 190 kN
Osszegzett; 390 kN
A jarm{ padl6jan (sulypontban) mért gyorsulds maximuma: 4.9
A Hybrid I babu fejében mért ered gyorsulds maximuma:  10.9
combjaban mér térderé maximuma: 1,3 kN

¢) a harmadik vizsgdlat (mért Utkdzési sebesség: 29,76 km/h)

Az autébuszt teljes atvizsgalds utan készitettlk el6 az utolsd (itkdzéshez. A betonfaltél 250 mm
tavolsagra levé (tkdzélapra az autobusz homlokfala ragylirGdétt, a tetd elérte a homlokfalat (2.
dbrasor). A hossztartok erdsen deformalodtak, az elsé és a harmadik hossztarton jobb oldalon 80
mm (mivel az ajt6 feldli oldalon az energiaelnyelés nagyobb, 3.b. 4bra), a bal oldalon 130 mm (3.a.
abra) 6sszenyomédast mértiink. Bal oldalon a vezetéilés az alatta levé dobogéval hatracsiszott,
a miszerfal tobb helyen eltért (3.c. dbra). (A biztonsagi dobogonak készdnhetben a kormanykerék
és a vezetdilés hattamlaja kdzOtt maradt 330 mm szabad tavolsag a vezet6 tulélésének biz-
tositaséra.) A babuban mért gyorsulds és eréértékek a kivant limitek alatt maradtak, de az Ulés
relative alacsony hattamla magassaga (1 m magas varosi {ilés) miatt a babu nyakaval itk6zott a
hattamla szélének, ezért a fejgyorsulas veszélyessége nem értékelhets. Az autdbusz jobb és bal
oldalanak merevsége jelentésen kilonbozik, az (itkdzGerd cslcsértékében a jobb oldalon fele
akkora er6t mértink, mint a bal oldalon (4.4bra). Az autébusz lassulas értéke és ebbdl kovet-
kezbleg az EGB 14 és EGB 80 szamu el6irasokban szerepld vizsgalati érték j6 egyezfséget mutat.
Az EGB 80 szamu eliras 30 km/h iitkzési sebessegnél eldirt 8-12.g

3, dbra. A 29,76 km/h
sebességii homlokiitkézés kovetkezményei

koz6tti vizsgalo kocsi lassulasanak értéke megfelel egy 30 km/h
sebesség(i kvazimerev falnak térténd teljes tdmegll autdbusz tkdzéskor
fellépd lassulas értéknek.

a0 \'\jal’iﬂm iitkizési erd

IK 411 autobusz frontalis litkGziatese
itkozési sebesséay: 29,76 [kmfh]

Az {itkbzéeré maximuma a bal oldalon: 780 kN i
a jobb oldalon: 390 kN i
Osszegzett: 1100 kN
A jarm( padl6jan (sulypontban) mért gyorsulds maximuma: 12.9
A Hybrid Il babu fejében mért eredd gyorsulds maximuma; 60.g L
combjaban mér térderd maximuma: 1,6 kN
A frontalis Uitkbzéses vizsgalatkor a Hybrid [l és az OGLE babut az a0
iy o]
a
F_ [

Lol %2 i

bal oldali iitkhz4si erd
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2. abra. Az IK 411 autdbusz 29,76 km/h sebességd homlokiitkzésének
fazisai. A betonfaltd] 250 mm tdvolsigra levd iitk6z6lapra az autébusz
homlokfala ragy(irédott, a tets elérte a homlokfalat

4. abra. A 29,76 km/h sebességgel tortént iitkzés erd és padlégyorsulds

diagramjai
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5.a. dbrén lathaté modon helyeztiik el. Az utastérbe a régi gyartmanyu,
@ 22 mm méretii csdvekbdl felépitett, mori ilések voltak beszerelve. A
lassulast az autbusz sulypontjanak keresztsikjdban a padion mértik
(5.b. abra), és az egyenes szakaszokkal kdzelitett valtozast dsszevetet-
tiik az EGB 80. szamU el6irasaval. Az 5.c. dbrdn az autdbusz utasiilések
30 km/h (itkbzési sebességgel végzett babus vizsgalatahoz az EGB 80-
ban el6irt lassuldsi hatargbrbéket hasonlitottuk &ssze az Autokut
Utk6zépalyajanak kalibracios gorbéjével.

Az 5. 4brén lathaté, hogy az IK 411 autobusz frontalis (29,76 km/h)
sebességll UtkGztetésekor a padién mért lassulds egyenes szaka-
szokkal kdzelitett diagramja jo egyezést mutat az EGB 80 szamu el8iras
altal a vizsgalokocsi lassuldsi gorbéjére el6irt flggvényekkel, annak
felsé hatargdrbéjéhez kozel.
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LIRS

FMi| — i

Gl anegs
e LT llft‘DIN-“J

[} L]} 1o Eigd a 50

6. abra. A mellgv statikus nyomévizsgdlata
(oszlopnak iitkdzés szimuldcidja)
Biztonsdgi dobogo

A megfeleld tllélési tér biztositdsa a vezet§ szamara azt jeleneti,
hogy a vezet6 az tkdzéses baleset utan az Ulésbél segédeszkdz nélkil
kiemelhetd, vagyis a miszerfal (korményoszlop) és a vezet6lilés kozbtt
az (itkdzés minden pillanatdban elegendd térrésznek kell maradnia.
Masképpen megfogalmazva, a kormanykerék nem présel6dhet a vezetd
hasaba, illetve a kormanyoszlop vagy a mlszerfal nem nyomhatja a
vezetd labat a vezet6illés széléhez roncsolasos sériilést okozva. llyen
buszvezet6i térrész egyszer( megoldassal megvaldsithatd az an. biz-
tonséagi dobogo beépitésével. (A biztonsagi Ov hasznalata természete-
sen nem mellézhetd, mert a fellitkozésbdl szarmazd sérlilések sulyossa-
ga csak ezzel egylitt cstkkenthet illetve kerlihetd el.)

A 7. 4brén lathato biztonsagi dobogd 40x40/2 mm méretl, zart-
szelvény(i csovekbdl késziilt 820x820 mm befoglalé méretben, a mi-
szerfalhoz 135 mm szintk{ildnbséggel tAmaszkodo, 275 mm hosszd csb-
vek pedig 40x30/2 mm méretliek voltak.

Az IK 411 fenékvaz statikus és dinamikus vizsgélata

Tervezési cél: olyan fenékvéazat és raillesztett 16kharitd szerkezetet
kell létrehozni, amely a 8 km/h sebességl frontdlis Utkzésnek
megfeleld energiat a fenékvaz rugalmas alakvaltozasaval, csak a
I6kharitd energiaelnyeld elemeinek tervezett 8sszenyomodasaval,
képes elnyelni.

Az elnyelendd energia, 10 tonnas autébuszt szamitva: 25 kd. Ez
elézetesen azt jelenti, hogy a fenékvaznak min. 350 kN erterhelést
deformaci¢ mentesen kell elviselnie.
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5. abra. A 30km/h frontilis ttkozéses vizsgélatkor mért és
az EGB 80-ban eldirt lassuldsok (egyenes vonalak) 6sszehasonlitdsa.

A mellév statikus nyomovizsgélata

Ennél a vizsgalatnal a 6. dbran lathat6 elrendezésben és szerkezeti
kialakitasban a melldv zartszelvénnyel merevitett lemezszerkezetének
energiaelnyelési képességét mértik meg, oszlopnak Utkdzés statikus

A 6. dbra diagramjabdl is lathat6, hogy az & 220x6 mm vastag falu
cs6 mintegy 140 mm-es benyomédasa utan a melldv egyszerlen el-
tort”. Az s = 235 mm benyomddasig elnyelt energiamennyiség W = 3700
N.m.

bizlonsigi dobogd

vezetdtér

7. abra. A bizlonsdgi dobogd nétkiili vezetSlér deformacicja baleset utdn
(a) €s a beépilelt biztonsigi dobogdval végzett babus kisérletnél (b)
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A kvazistatikus laborteszt soran az elsé képlékeny csukld
kialakulasahoz tartoz6 er$ 300 kN volt, amely a mddositas, megerdsites
utan 400 kN lett (8.a. 4bra). A 4,1 tonnas ingas Utémivel végrehajtott
dinamikus vizsgalat soran 16 kJ energianal csak enyhe deformaciok
keletkeztek, mig 18,7 kJ energianal négy képlékeny csukld alakut ki és
a szerkezet tonkrement (8.b. 4bra).

dinamikus vizsgdlat

Az IK 411 I6kharito kézdarabok statikus vizsgélata

Az IK 411 K1 autébuszra egy 200-as tipusd 16kharité volt illesztve,
ennek energiaelnyel§ kbzdarabjat statikus nyomovizsgalat ald vetettik a
9. dbran lathato elrendezésben. A 6kharitd kiils6 burkolata 80 mm vas-
tag poliuretan mlanyag, majd ezt kdveti a vizszintesen végigfutd 2 do
90x50x3 mm méret(i zartszelvény. Az Uitkdzéskor fellépd erdhatas az 50
mm méretii oldal fel6l roppantja Gssze a szelvényt. Szimmetrikus, teljes
feltletd iitkdzéskor a 9. abra mérési elrendezése eredményének kétsze-
rese, az abran feltlintetett 1480 kN 8sszegzett er( lesz a teljes stabilitas-
vesztéshez tartozo eré nagysaga. Ez az er§ 10 mm elmozdulds alatt le-
csBkken 680 kN értékre és + 80 kN ingadozassal tovabbi 55 mm Gssze-
nyomodasig allandénak tekinthetd. (A 90 mm-es méretbdl 65 mm hasz-
nalhat6 energiaelnyelésre.)

A 175 mm hossz(, 60x40x2 mm méretli zartszelvénybdl kialakitott,
hossziranyban el6reny(lo 4 db kdzdarab stabilitasvesztési ereje 580 kN,
amely er6 100 mm elmozdulas utan csokken le 380 kN-ra. A ferde kiko-
tés miatl a gy(r6dd cstvek nem csak hosszirdnyban deformélédnak, de
ki is hajolnak. Osszesen 115 mm nagysagl 6sszenyomodasra alkalmas
a kozdarab. (A 16kharitd valamennyi zartszelvénye 240 MPa folyasha-
tary lagyacélbdl készilt.)

Végeredményben a 3kharitd elemei egylittesen 240 mm deforma-
cidra képesek.

Ezekbdl az értékekbdl egyszer(l algoritmussal ellendrizhetd, hogy a
10 tonna témegl autdbusz 3,5 km/h sebességi Gtkdzésekor nem volt
varhaté semmilyen karosodas; 7 km/h {itkdzési sebességnél, ha teljesen

szimmetrikus az {itkozés, akkor szintén rugalmas energiaelnyelésre kel-
lene szamitanunk, mig 30 km/h sebésség( iitkdzésnél mintegy 400 mm-
es deformacié varhato, amelyngk fele a Iokharitora, fele pedig a
fenékvazra jut. (A 400 mm deformacié a busz vazszerkezetének nem
ismert rugalmas viselkedésének figyelembe vétele nélkill értendd és a
fenékvaz 400-480 kN érték( stabilitisvesziési erejébdl van szamolva.)

Osszehasonlitva az itt felsorolt értékeket a valos autdbusz
{itkdztetések mérGszamaival, megdllapithatd, hogy 3,5 km/h sebesség-
nél valdban nem volt csak rugalmas deforméci6, de 7 km/h sebességi
Utkdzésnél a Iokharitd baloldali kézdarabjai megrogytak az aszim-
metrikus (itkdzési eré miatt. 30 km/h sebesség (itkdzéskor a fenékvaz
gylirédése a kiindulasi adatokbdl szamolt 160 mm helyett csupan 130
mm (bal hossztarton) és 80 mm volt {jobb hossztarton), amely részben
tasvesztéséhez tartozd — a szamoltnal nagyobb — erét jelenti.

Lényeges dolog, hogy a [5kharitd csupan 70 mm-re nyulik ki a hom-
lokfal sikja elé, igy a kdzdarab részleges deformécitja eseten is sertilhet
a homlokfal.

A I6khérité valtozatok ingds Ltévizsgélata
A zartszelvényli cso dsszenyomhatosaga

A 10. és a 11, 4bran szemléltetett vizsgalatbé! két alapvetd megdl-
lapitas tehetd:

— Az els6 képlékeny csukld kialakuldsahoz tartozé eré mintegy 50%-
kal nagyobb, mint a kdvetkez6 barmelyik képlékeny csukld kialakita-
sahoz tartozo erd.

- Az el6renyomott cs6 energiaelnyeld kapacitdsa 35-40%-kal na-
gyobb, mint egy azonos, maximalis cslcserére méretezett normal csé
energiaelnyeld képessége.

Klilénbéz6 energiaelnyelé elemek dinamikai vizsgélata
A haromfajta energiaelnyelé (12. dbra) és az el6retolt csdvekbol
(60x50/2-8 db) felépitett (13. 4bra) I6kharitok dinamikus, ingas
(tévizssgalatainak eredményeit az 1. tabldzaban dsszesitettik.
) 1. tablazat
Osszesitd tablazat az energiaelnyeld elemek vizsgalatérdl

Lékhérito felépités Kozolt | Max. er§ | Elnyelt energia | Deformacio
energia (kJ}|  (kN) (KJ) (mm)
IK 411 49 491 30.5 8
Normal csovek 82 580 53 9.5
Lemezszerkezet 82 530 47 3.5
Elérenyomott csdvek 82 398 59 11
F ;1000 |daN|
o Oxdy x 160
10 | | 1 | / |
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9. abra. Az IK 411 16khdrité energiaelnyeld kozdarabjainak statikus
nyomdvizsgélata

11. dbra. A 10. dbran ldthatd négyszog keresztmetszetii csé
nyomddiagramja

10. abra. Egy 160 mm hosszi, 40x40/2 mm méretd zdrtszelvény( cs§ kvdzistatikus nyomdvizsgélatdnak mozzanatai

132

ANYAGVIZSGALOK LAPJA 2003/4




Szerkezetvizsgalat

KISERLETI MECHANIKA

Normal csdvek
(60x50/2 - 4 dby
“hossz: 170 mm) -

1K 411 eredeli I6kharito szerkezet

(csovek: 60x40/2 - 4 db
40x40/2 -2 db

hossz: 170 mm)

Méhsejt szerkezet
(lemezvaslagsag: 1 mm
dsszenyomhatosag: 220 mm)

kozolt energia: 82 kJ
elnyell energia: 53 KJ
marad¢ delormacié: 9.5 mm
max, erd: 580 kN

kozolt energia: 49 kJ kozolt energia: 82 kJ
elnyelt energia: 30.5 KJ elnyell energia: 47 KJ
maradé delorméacio: 8 mm  maradé delormaci6: 9.5 mm
max. erd: 491 kN max. er§: 530 kN

12. 4bra. Hiromfajla energiaelnyeld kozdarabbdl felépitett 16kharitd
vizsgdlatai

kozolt energia: 82 kJ
elnyell energia: 53 KJ
maradé deformacié: 11 mm
max. erd: 398 kN

13. dbra. Eldrenyomott csdvekbdl épitett 16khérité dinamikai vizsgdlata

Osszegzés

Az autébusz padlojan mért gyorsulas j6 egyezésben van az EGB
80.01 szamu el6iras 30 km/h sebességUi 8-12.g koz6tti lassulassal eldirt
standard baleseti szituaciojaval.

A mellov, a fenékvaz, a [6kharitd energiaelnyelési képességét egyitt
kell vizsgalni és egymashoz kell illeszteni.

Az el6renyomott csbvek energiaelnyel6 képessége, a terhel erd
iranyszogének érzékenysége jobb, mint az alkalmazott normal cséveke.

Az ingas Utdvizsgdlatokra egy fontos megéllapitas a mérési ered-
mények alapjan: a kiinduldsi energia 35-40%-a kikeriilte a mérdlan-
cunkat (a kvazi végtelen merev alakzéro lefogds ellenére) és hé- illetve
foként rezgési energia formajaban tavozott a rendszerlinkbd

Abstract

Frontal impact tests on bus and bus bumpers

First part of the paper deals with full crash tests of an Ikarus 400 type
city bus having a well-designed framework which was carried out in the
development process in 1985. The crash tests were carried out at three
different speeds: 3,5; 7 and 30 km/h. The mass of tesled bus was:
10 080 kg.

The bus survived the first impact any visible deterioration, and there
was no any cbservable injury after the second impact (7 km/h) on the
outer surfaces (Fig. 1).. At the third (30 km/h) impact the bus front wall
over-crinkled onto the impact-sheet (Fig. 2.) and the longitudinal beams
were significantly deformed. The driver seat slipped backward, the dash-
board cracked at more places. (Due to the salety driver platform the dis-
tance between the steering wheel and driver seat-back remained 330
mm, and it is enough for survival of the driver, (Fig. 3). The deceleration
of the bus shows goad coincidence with the values and functions in the
ECE regulations No. 14 and No. 80.(Fig. 4). Namely, the measured
maximum impact force at left side: 780 kN and at right side: 390 kN; the
maximum resultant impact force: 1100 kN and the maximum decelera-
tion on the floor:12.9

The tested understructure for ikarus 400 type bus could withstand
static load of 350 — 400 kN. Design aim for a bus is create such an
understructure (and matched bumper to it) which is capable to absorb
the full kinetic energy of an 8 km/h speed impact without residual defor-
mation. Plastic deformation is allowed only at energy-absorbing ele-
ments of the bumper. The calculated energy to be absorbed for a 10
tonne city bus: 25 kJ.

The second part of the paper reviews the pendulum test series of
three different types of bus bumpers (original, steel-plates’ structural and
pre-crushed rectangular tubes' siructural bumper) and the detailed
results (Fig. 12).

The bumpers built from tubes (Fig. 13), comparing with other struc-
tural bumper, have advantages related the force due fo plastic joint for-
mation, but the steel-plates’ structure is more impassive to the force
direction.

The maxim force can relevantly be lowered concerning to the stabi-
lity-loss of bumper elements by using pre-crushed rectangular tubes
(Table 1).
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A functional knee-endoprosthesis with rolling

articular surfaces during the stance phase
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Osszefoglalas

Miikodé térd-belsdprotézis a kiegyenesedési fdzisban
gordlé Iziiletfeliletekkel

Szerz6k bemutatjdk az altaluk kifejlesztett, kereskedelmi forgalom-
ban még nem kaphato, térd-bels6protézist, amelynek oldalsé és kbzép-
s6 komponenseinek miikddése azonos. A combesont szagittalis kdrvo-
nalai és a sipcsont kondilaris felllletei gdrbileteinek tengelyei azonosak
minden esetben. Ennélfogva térdhajlitas kdzben a mesterséges sip-
csont [zliletfelilete végig kell cstsszon a combesontvég fellletén. Az
emiatt fellépd strlodasi problémat a megfeleld kenéképességi fém-poli-
etilén pérositassal szintették meg.

Az emberi sipcsont-combesont kapcsolatban (TFG), azaz a térdizi-
letben (a szerk.), az oldalsé és a kdzépsG komponensek kapcsolddd
izlletfellletei kozott ol 1athatd morfologiai kiildonbség van (1. dbra), és a
combgcsont szagittalis kdrvonalai szerinti tengelyek sem esnek egybe.
Zuppinger (1904) rontgenfelvételei alapjan gy tanitjak, hogy a TFG-ben
kezdetben mintegy 20°-o0s hajlitasig gbrdiilés van, majd ennél nagyobb
hajlitasnal, a sipcsont felsGponti stagnalasa miatt, csiszas van a fellile-
tek kdz6tt. Pinskerova és tarsainak (2001) in vivo MRT (magneses rezo-
nancia vizsgalat) adatait Ujraelemezve viszont megéllapithat6, hogy a
sipcsont felsépontjan hatrafelé irdnyuld mozgas kezdédik. Jaraskor a ki-
egyenesedési fazisban, amikor a tdmaszt6 reakciterd erésen terheli a
TFG-, a hajlitas sz6gsebessége haromszor: 0, 18 és 5 fokndl, megval-
tozik. Ha a TFG-ben csisz4s lenne, az indulési sirlddas haromszor ko-
vetkezne be és a porc nyirasra lenne igénybe véve — amint ez a 2. 4b-
rébl kiolvashaté. Am, mivel ebben a szdgtartomanyban a természetes
TFG-ben gdrdilés van, a surlédas problémajat kinematikailag a termé-
szet megoldotta. Viszont a hagyomanyos térd-belséprotézisekben a
sipesont fels6pontjan cstiszas van, ezért jelentés nyirderck lépnek fel.

A gardilé térd-belsbprotézis tervezési elveit a 3. dbra szemlélteti.
Azért, hogy a hajlitas kis szGgtartomanyaban Iétrej6jjon a gordiilés, az
oldalso és a kbzéps6 komponenseket aszimmetrikusra tervezték. A sip-
csont oldalsé izuletfelllete domboru a szagittalis iranyba, szemben a ho-
morU kbzéps6 oldallal; a combesont kézépsé izlletfeliilete pedig néhany
milliméterrel el6retolt &s magasabb a combesont vele azonos alaku ol-
dalsé feliileténdl. igy nyomas hatésara ez az iziletfeliilet rendszer ki-
kényszeriti a mozgast. A kis sz8gl hajlitskor a pillanatnyi forgasten-
gely az érintkez§ izliletfelileteket szorosan helyzetben tartja, ami tllnyo-
méan gordiilést eredményez. A hajlitas sz8gének tovabbi nvekedése-
kor viszont a pillanatnyi forgastengely a combcsont kondile kdzpontja
felé vandorolva lehetévé teszi az iziiletfeliletek elcsiszast a jaras ringd
fazisaban. A protézis homlokmetszete pedig azt mutatja (4. 4bra), hogy
a sipcsont és a combesont izliletfeliileteinek érintkezését a sipcsont tart-
ja helyzetben.

A kopésvizsgélat az Uj protézis orvosi jovahagyasahoz — amelyhez
CoCrMo-6tvdzet/polietilén anyagpart hasznaltak — donté jelentéségu.
Ezt, az ISO 14243 szabvanytervezet szerint, a drezdai IMA céggel vé-
geztették. A TKR19-21 jellieket a Minibionix 858 szervohidraulikus térd-
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szimulatorral, mig a TKR22 jeliit az Instron-Stanmore KS4 géppel vizs-
galtdk. Az Instron térd-szimuldtort kifejezetten az ISO/FDIS 14243-1
szabvany kévetelményeinek megfelel6en fejlesztetiék ki. Mindkét gép
négy szabadséagfoku. A protézisek izilletfelliletein mérték a fellleti ér-
dességet a DIN 4768 szerint. A fellletek allapotat pasztazé elektron-
mikroszkoppal (SEM) vizsgaltak. A polietilén-elemeket gravimetrikusan
mérték az ISO 14243-2 szerint.

A vizsgalatok eredményei szerint a polietilén nem szinezGdott el, az
oldalsé és a kdzéps6, pontosan koriilhatarolt érintkezési felliletei sima-
nak és fényldnek latszottak. A SEM vizsgalat is simanak mutattak — el-
vétve egy-egy szemcsével — az érintkezd felilleteket. Erdességiik vi-
szont, a kiindulasi allapothoz képest, szignifikinsan csékkent. A ko-
pasvizsgalat eredményeit, a t®megveszteséget (mg) az igénybevételi
ciklusszam filggvényében, az 5. dbra szemlélteti. A TKR19 jellin, amely
2.108 ciklusig nem volt tengelyforgasnak alavetve, kopas nem volt
mérhetd. A TKR20-22 jeliek kopasanak atlagos sebessége sorban:
13,3; 8,5 és 9,0 mg/10° ciklus.

A sipcsont érintkezési fellileteinek alakja és kiterjedése igazolta,
hogy a TKR protézisekben a felliletek gérdiilnek egymason a kiegyene-
sedési ciklusban. Ugyanis a 2.108 ciklus utan mért 7,0 ~ 10,3 mg/10°
allandosult kopassebessége az irodalomban kdzéltekhez képest (14,9
-17 mg/108) 1ényegesen kisebb. Walker és tarsai (2000) ugyancsak
Instron-Stanmore KS4 gépen a szerz6kével azonos program szerint
koptattak protéziseket, és az Insall Burstein | és a Kinematic jelzés(ieken
22,5 és 14,0 mg/108 allandosult kopassebességet mértek. Eredmé-
nyeiket a szerz6k TKR22 jeliével dsszehasonlitva a 8. dbra szemlélteti.
Szerzék két, kereskedelemben kaphato, atlagos mobil protézist is meg-
vizsgaltak az Instron KS4 gépen &sszehasonlitasképpen, am ezek ko-
pasa TKR22 jel(ljilkhéz képest 45, ill. 60%-kal volt nagyobb.

Az (j, gbrdiil6 térd-belsGprotézis azért jobb az eddig ismerteknél,
mert az (j tervezési elvekkel a surlodasi problémat kinematikailag sike-
riilt megoldani.

Introduction

The lateral and medial compartments of the commercially available
knee endoprostheses are functionally identical: The sagittal contours of
the femoral and the tibial condylar surfaces have the same axis of cur-
vature in each case. Hence it follows: During knee bending the artificial
tibial articulating surface must slide along the femoral ones. The thereby
created friction problem is obviated by suitable lubrication pairings of
metal and polyethylene.

Properties of the human tibiofemoral
joint (TFG)

Morphology: In the natural knee, the curvature morphology of the
lateral tibial articular surface is obviously distinguished from that of the
medial one as sagittal sections through the joints how: In the lateral com-
partment sagittal tibial contours are convexly curved (Fig. 1). In addition,
the axes defined by the femoral sagittal contours on the lateral and the
medial side are not in alignment.

Kinematics: Traditional teaching says that the TFG is initial rolling
up to about 20° flexion as for the first time Zuppinger (1904) had shown
by X-ray pictures. For greater flexion angles the contact areas on tibia
plateau are stationary (sliding). We have reanalysed in vivo MRT data,
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Fig. 1: Sagittal sections through the lateral and medial compartment
of a human knee
1. abra. Az emberi térd oldalsé (balra) és kozépsS (jobbra)
komponenseinek szagittélis keresztmetszetei

which were recently presented by Pinskerova et al. (2001}, and could
show that the contacts on the tibial plateau initially migrated to thepos-
terior: The portion of rolling was medially >66% and laterally >90%
between 5° and 20° flexion.

Gait: During the
Flexion and axial load actdrding to 1SO/DIS 14243”302; stance phase, when
5 | the ground reaction
520% | force heavily loads
i the TFG, the angular
10 velocity of flexion
varies three times its
sign at 0°, 18°, and
P10 e, If the TFG was
% W o & & gliding starting fric-
percent of cycle time !
tion would ocour
Fig. 2: Gait curves three times and
2. dbra. A jdrds gorbéi: a tengelyiranyd techelés  would load the carti-
(axiz}l !oa_cl] ésa I}njl:is szoge (lexion) véltozisa Iage with  shear
a lépésciklus szazal:%lk:i%:lm: az [SO/DIS 14243 forces (Fig. 2). Since
i the natural TFG is
rolling at these angles the friction problem is kinematically solved by
nature. In the conventional endoprosthetics the sliding tibia plateau is
therefore exposed to considerable shear forces.

2

B0 ial loac

Bap s 3/Bue |euoIxdy}
.
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General design of a rolling knee
endoprosthesis

To implement rolling for small flexion angles, the lateral and medial
compartment was asymmetrically designed. In sagittal direction the [at-
eral tibial articulating surface is convexly curved, as opposed to the con-
cavely curved medial aspect, and the medial femoral articulating surface
has been shifted some millimetres to the anterior and superior compared
with the identically shaped lateral femoral surface (Fig. 3). In presence
of a compressive joint force the guidance by this system of articulating
surfaces leads to a constrained motion. It is equivalent to that of a four-
bar-chain. For small flexional angles its instantaneous rotational axis
(IRA) could be closely positioned to the contacts of the articulating sur-
faces by optimizing the parameters of the gear so that the predominant
rolling was produced. In the course of the further increasing flexional
angle the IHA migrates to the centre of the femoral condyle yielding a
predominant sliding of the articulating surfaces during the swing phase
of the gait.

Frontal sections of the prosthesis demonstrate that the contacts
between the tibial and femoral surfaces are positioned at the tibial
inclines (Fig. 4). This constructional provision makes axial rotation and
valgus/varus translation possible, but stabilises them in the presence of
a compressive joint force. Thus e.g. axial rotation as found in the natur-
al TFG can be provided as function of the flexional angle.

Fig. 3: Lateral view of an endoprosthesis which is predominantly rolling
during the stance phase of the gait. Left: Extended position; right:
60°-flexion, posterior position of contacts. indicating the initial rolling.
Dotted lines: Kinematically equivalent four-bar-chain.

3. 4bra. A belsdprotézis oldalnézete, amelyben a jirds kiegyenesedd
fizisdban a feliiletek gordiilnek egymdson. Balra: nydjtott helyzetben;
jobbra: 60°-ra hajlitott helyzetben, amely mutatja a gordiilés kezdetét.
A szaggatott vonalak a kinematikailag egyenértékii négyrudas bilincs
(four-bar-chain)

/—%’_‘\
r"

Tilsia

Fig. 4 abra. femur — combcsont, tibia — sipcsont

Tribological testing

The decisive criterion for medical approval consists of wear tests
according to 15O standard draft 14243. The corresponding tests were
conducted by the test firm IMA in Dresden. Three total knee replace-
ments (TKR19, TKR20, TKR21) were tested in the knee simulator
Minibionix 858 and one TKR (TKR22) in the Instron-Stanmore KS4.
Material pairing of the prostheses tested: CoCrMo/Polyethylene.

Test procedures: The Minibionix 858 is a servo hydraulic testing
machine. It is able to simulate 4 degrees of freedom: angle of flexion,
axial load, axial rotation, and AP shifting of the tibia. Tests were con-
ducted according to the company's own testing regulation IMA-PV C/26,
which corresponds to the standard ISO/WC 14243-3. The knee simula-
tor Instron-Stanmore KS4 is a testing machine, which was especially
developed to realize the requirements imposed by ISO/FDIS 14243-1. It
simulates the four degrees of freedom: angle of flexion, axial load, axial
torque, and AP force according standardized gait curves.

Evaluation parameters: Appearance of the surfaces examined by
photos and SEM; measurements of roughness by a perthometer accord-
ing to DIN 4768; gravimetric measurements of the PE-components in
accordance with ISO 14243-2 regulations.

Results

No discoloration of the PE, laterally and medially sharply delimited
contact areas in which the PE appears smooth and shiny. The SEM
images made visible a pattern on the nonloaded regions and smooth-
ness on the contact areas with some small isolated particles. Significant
reduction of roughness of the contact areas. Fig. 5 shows the loss of
mass dependent on loading cycles of the four PE plateaus TKR19,
TKR20, TKR21, TKR22. TKR19 was not subjected to axial rotation for
the first 2+10° cycles: Wear was not measurable The mean wear rates of
the other 3 test plateaus were: TKR20: 13.3mg/108, TKR21: 8.5mg/10°,
TKR22: 9.0mg/108.
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Discussion

Shape and extent of the tibial contact areas

substantiated that the TKRs did rol

| during the

stance phase. After 2:106 cycles the wear rates

weight loss
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504 THA2
el
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types of commercially available mobile bearings
prostheses. They showed an increase in loss of
mass by 45% and 60%, respectively, compared to
TKR22. A prosthesis with rotational mobility showed
the same loss. It is possible that this good result
was obtained because axial loading was avoided -
and axial loading is a main cause for wear produc-
tion, as demonstrated with our specimen TKR19;
No axial rotation, neglecting wear (Fig.5).

Insall
Burstemn (

Kinematic

TKR22 Conclusion

Despite the convex-convex curvatures of the lateral
articulating pair — which, at the first glance, would

milhons of cycles

0

lead one to expect considerable wear — our newly
developed prosthesis yielded wear rates better than

304k

Fig. 5 abra. A kopds (tdmegveszteség, mg)

véltozdsa az igénybevéleli ciklusszdm (x106)

fiiggvényében

Fig. 6 4bra. Az Instron-Stanmore KS4
gépen, azonos program szerint mért kopds-
gorbe Gsszehasonlitdsa az irodalomban
kozoltekkel.

or at least as good as those of established prosthe-
ses. The new basic approach to solve the problem
of friction kinematically and not only by the material
pairing seems to have an excellent future.

appeared to achieve a steady state (Fig. 5) with 10.3 mg/108 (TKR20)
and 7.0 mg/108 (TKR21 and TKR22). Steady state rates of 17 mg/105,
14.9, and 11-16 are reported in literature (3,4,5). Walker et al. (2000)
have published wear curves for the Insall Burstein | and the Kinematic
prosthesis. The data  were received using the same test procedure with
the same test machine “Instron-Stanmore KS4" as we have done for the
specimen TKR22. Walker's data also suggested the existence of a
steady state. Fig. 6 compares the results: The steady state wear rates of
14+ mg/10° (Kinematic) and 22.5+ mg/108 (IB-1) were two or three times
higher than ours of the TKR22. In the KS4 machine we also tested two
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Biiszkén értesitjiik Ont, hogy megnyilt a
www.muszerbolt.hu

A Testor Kft. tébb szaz hagyomdnyos terméke
koézdl valogathatnak, amelyet révid idén beldl
szdllitunk, a megszokott minéségben
és garanciaval.

Web druhdzunkban a kivdlasztott termékekbdl
ajanlatot allithat 6ssze, kbtelezettseg nélkiil,
tovabba ezt ki is nyomtathatja.
Megrendelés esetén legalabb 5%-kal
olcsébban vasarolhat,
szemben az irodai vasarldssal (az druhazban
18v8 drak mar tartalmazzék a kedvezményt).

Nyitasi akcid! Ajandékokkal kedveskediink
vasarloinknak!

Amit jtt nem talélnak meg, keressék a
www.testorhu honlapon vagy hivjak
munkatdrsainkat a 319-1-319-es telefonszamon.

Kellemes bongészést kivanunk!

Szappanos Gyoérgy
Testor Kft.

Az Anyagvizsgalok Lapja az interneten

A www.anyagvizsgaloklapja.hu honlapunkon
nemcsak a lapunkkal kapcsolatos tudnivalokrél téjé-
kozddhat, bdngészheti és le is toltheti lapunk 13 év-
folyamanak teljes, témak szerint rendezett tartalom-
jegyzékét vagy el&fizethet lapunkra, illetve megren-
delheti hirdetését, hanem olvashatja - halmozottan
visszamendleg is — a lapunkban kozoélt cikkeket.

Tovabba, felhivjuk szives figyelmiket a Mdszaki
oktatok féruma menUpontra, amely maris meg-
alakult, és célja 6tletekkel, informaciokkal segiteni az
anyagvizsgdlatot, anyagtudomanyt oktaté tandrok
munkadjat. Az e-férumhoz az interneten csatlakoz-
hat, meglzenheti véleményét a férum tagjainak.

Szerkeszt6bizottsdgunkkal pedig kozvetlen kap-
csolatot tarthat, elklldheti kéziratat, beszémoldjat
vagy hirdetését villimpostaval a cimiinkre,

info@anyagvizsgaloklapja.hu

Ez(ton is koszoénjuk lapunk iranti érdeklédését,
véleményét!

Tovabbra is szerkesszUk, terjessziik egy(tt — most
mar elektronikusan is — az Anyagvizsgalok Lapjat!

A szerkesztébizottsdg
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KESZULEKEK, BERENDEZESEK

Az Instron alkalmazast bovito fejlesztéesei

Az Instron Ltd., egyittmikodve vizsgalogépeinek hasznalbival, folya-
matos alkalmazést bovits fejlesztést végez figyelembe véve a nemzetks-
zi szabvanyok ajanlasait is. Hirlevellk a www.instron.com cimen a halon
is olvashat6. Talldzasunk soran kigy(ijtottink néhany tjdonséagot. Ime:

A 8870 szériaszadmd, szervohidraulikus
vizsgdlérendszer

Az Uj, 8870 szériaszamu, szervohidraulikus gépesalad (1asd a boritd
I, Il. és cimoldalan) fejlesztésénél figyelembe vették mind a statikus,
mind a dinamikus vizsgalati feladatok széles kdrének elvégzésehez
szilkséges kivetelményeket, kiilonds tekintettel a korszer(i anyagok, a
szerkezeti elemek és a biomechanikai eszkdzok vizsgalatara. De arra is
tekintettel voltak, hogy a gépcsalad egyes tagjai kompakt felépitésiiknél
fogva egyarant és egyszer(ien telepithettk legyenek laboratériumi és
Uzemi kérnyezetbe is.

A gépcsalad két tagja csak tengelyirany( hizo-nyomé er6 kifejtésére
alkalmas, nevezetesen a 8871 legnagyobb terhelhetdsége, a valasztott
erémérdeeliatdl fliggden, +5 és £10 kN; hidraulikai egysége 103 bar
nyomast, mig a 8872 gép (ldsd a BIl. oldalon) legnagyobb terhel-
het6ség +10 és 25 kN; hidraulikai egysége pedig 207 bar nyomasu.

A gépcsalad 8874 szamd tagjat (ldsd a Bill. oldalon) 6sszetett, ten-
gelyiranyd hizo-nyomd (max. £10 és +25 kN) és max. 100 N.m csavard
igénybevételre tervezték. Hidraulikai egysége 207 bar nyomasU.

A dinamikus vizsgalatokra és az igénybevételi ciklusok pontos ismé-
telhetdségére tekintettel a gépcsalad minden tagja — a kordbban mar
sikerrel bevezetett — Dynacell dinamikusan kompenzalt erémérdeellaval
van felszerelve, és a gépeket a FastTrack 8800 elektronika vezérli,
amely a bedllitott paraméterek szerint adaptiv modon, automatikusan
szabalyozza az igénybevételi hurkot és az amplitidot, azaz a vizsgalt
anyag vélaszreakcititdl flggetienill a terheléskép a bedllitott szerinti
marad [Anyagvizsgalok Lapja 1998/3.]. A FastTrack 8800 egyarant
lehetévé teszi a tisztan hardveres interfész és a rugalmas, Windows
alapl, FastTrack Console szoftveres interfész hasznalatat. Ezért
igénylnk szerint valaszthatunk a FastTrack 8800LT, 8800 Desktop vagy
Tower kivitelek kozll. A vizsgalati feladattol fliggéen a szoftverek széles
valasztéka all a felnasznalok rendelkezésére.

A géptalp T-hornyu, korrdzié ellen védett (nikkelezett), asztalara fel-
foghaté a vizsgalni kivant alkatrész, szerkezeti egység. Az asztalon kor-
befuté csatorna elvezeti az immerzios vizsgélathoz hasznalt és esetleg
kidml6 folyadékot.

A vizsgalogépek mindegyikén a vizsgalati feladatnak megfeleld be-
fog6t és egyéb tartozékot hasznalhatjuk az Instron széles valasztékabol.
A specidlis tartozékok kozGtt megtalaljuk a kiilénféle vizsgalokamrakat,
amelyekben alacsony vagy novelt hémérsékleten (-150 és +350°C ko-
z6tt), illetve folyadékba meritve (immerzid) vagy eltérd kdrnyezeti kli-
maban végezhetlink vizsgélatokat (ldsd a BII. oldalon).

A nagyobb helyigény(i, példaul a klimakamras vizsgélatokhoz 300
mm-rel magasabb terhel6kerettel is szallitjdk a gépeket.

A 8870 sorozatszamu, szervohidraulikus vizsgalogépekbd! jelenleg
mar tobb szaz mikodik kielégitve az ipar, a gyogyaszat vagy az drku-
tatas igényeit.

A gyégyaszat a vizsgalogépek egyik gyorsan bviild alkalmaza-
si tertilete. A tobb szabadsagfoku, dsszetett teherviseld protézisek, pél-
daul a térdprotézis, vizsgalatahoz a 8874 sorozatszdmu gép — a kiegé-
szitG terhelGszerkezettel — kivaldan alkalmas [Anyagvizsgalok Lapja
2003/1. p. 19.]. Hazénkban a Debreceni Orvostudomanyi és Egészség-
tigyi Centrum biomechanikai laboratoriumiaban a kdzelmuitban helyez-
ték Uzembe az Instron 8874 vizsgalogépet, amelyen fizioldgiai kdrnye-
zetben végezhet6k biomechanikai vizsgalatok. A kézeljvében pedig a
Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen létesil bio-
mechanikai laboratérium, amelynek egy Instron 8872 lesz az alapgépe.

A Dual-Station™ — a két mér6helyes — ortopédiai vizsgalattechnolo-
gia az Instron leguUjabb, a 8870 gépcsalad farasztévizsgalati rendsze-
réhez illeszthetd fejlesztése. Alkalmazasaval a jarasban szerepet jatszo,
tehervisel6 protézisek kopasa vizsgalhato, mivel a megoldés szimulalja
a jaras természetes fiziologidjat. Az Gsszehasonlitd kopasvizsgélatot a
FastTrack 8800 elektronika vezérli s a MAX szoftver értékeli. A kopast
- a szabvany szerint — témegveszteség-méréssel (gravimetria) hataroz-
zak meg.

A BIIl. oldalon lathatd abra szerinti Dual-Station™ csipGszimulator
tartozékkal felszerelt 8874 szervohidraulikus géppel az 1ISO 14242-1, il-
letve az ASTM F1714 szabvany el§irasai szerint vizsgalhato a csipSim-
plantatum kopasa. A szimulator koptat6 illetve ellendrz( terében egy-egy
csipSprotézist anatomiailag megfelel6 helyzetben terhelik. A koptato tér-
ben a jarasunk szerint valtozd tengelyirdnyu erd hatasara a terhelfej a
csipbprotézis szaraban 46°-0s hajlitd-nyjto, 11,5°-0s ki-be és kismérte-
kii kifelé-befelé mozgast general in vivo feltételeket szimulalva és ke-
ringtetve a testnedvnek megfeleld, 37°C hémérsékletli folyadékot, vi-
szont az alatta lev ellendrz6 térben csak a hajiité-nyujté mozgas hat, de
a koptaté mozgas nem terheli a protézist.

Kilbndsen a baleset okozta csonttdrések rogzitéséhez hasznalt
killsnféle fémcsavarok, szegek és pantok tartdsan az emberi testbe
keril6 teherviselé elemek. Az Uj anyagok vagy szerkezeti megoldasok
alkalmazasa el6tt sziikség van mechanikai (statikus és farasztd-) vizs-
galatokra is, mégpedig az in vivo feltételeket szimulalva.

Az emberi természetes testszOvetek potlasara szant mesterséges
anyagok vizsgala-
tat is testlink fizio-
logiai kornyezetét
szimullva kell el-
végezni. Az ilyen
szdvetmintak séol-
datba meritve elvé-
gezhetd vizsgala-

tahoz az Instron, a
vizsgaldgép aszla-
ldra  szerelhetd,
specidlis befogdval
ellatott, kettdsfald
tartélyt fejlesztett
ki, amelynek falkd-
zi terében testhd-
mérsékleten tartott folyadek kering (1. 4bra). lgy a tartaly séoldat helyett
egyéb biologiai folyadékkal is megtolthetd. Az atidtsz6 mlanyag tartaly
killsG fala a hészigeteld akrilbol, mig a belsé fala a jo hévezetd pyrexbd|
készill,

1. dbra
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KESZULEKEK, BERENDEZESEK

Célgépek a gyogydszati eszk6z6k
vizsgdlatdhoz

A Planar-Biaxial System mér6asztal elrendezési vizsgalorendszert
(2. &bra) lagy, természetes és mesterséges testszGvetek mechanikai
vizsgalatahoz fejlesztették ki egylttm(kddve dr. Michael Sacks-szal, a
Pittsburgh-i Egyetem munkatarsaval. Arendszert a FastTrack 8000 elek-
tronika vezérli, mégpedig 5 kHz frekvencidji hurokzarassal. Az ered-
ményeket a vezérld szoftverje értékeli. A szbvetek egy- és kéttengelyl
terheléssel vizsgalhatok. A 2D alakvaltozasi allapotot a dr. Sacks-féle
érintésmentes technikdval rogzitik (3. 4bra).

Az Instron Stanmore simulator a térdiziletben kopast okoz6 igény-
bevételt és a természetest utdnzd kdrnyezeti feltételeket és kenést
valositia meg, figyelembe véve az ISO ajanlasait. A négy mérdhelyes
szimulatorban (4. dbra) a térdprotézisek Gsszehasonlitd kopésvizsgala-
ta segiti a legjobb megoldasok kivalasztasat (lasd a 134. oldalon kbz6lt
cikket). A szimulatort a londoni University College Biogydgyasz-mérndki

3. dbra

tanszéke fejlesztette ki egyittmikddve a Peter Walker professzor
vezette Stanmore Royal National Orthopaedic Hospital-lal. A szimulatort
L az UCL - az

Instron alapité-
su — vegyes
véllalat gyarija
és forgalmazza.

Az 5. dbra
szerinti  moz-
gasok kbzll a
hajlitas szdgét
villamos szer-
vomotor, a ten-
gelyiranyl  és
az elére-hatra

erdt, valamint a
kifelé-hefelé
csavarast pne-
umatika vezérli. A mozgas
ugyanakkor szabad a kdzépsd,
n. valgus sikokban. Mérhetd
jellemz8k: a hajlitas szOge, a
tengelyiranyu és az elére-hatra
hato er6 és az elmozdulas, a
kifelé-befelé csavaras és az
elfordulas, a lagy szdvetet
visszahUz6 er@ és csavaras. Ha
a kiterjedt kopas miatt a ten-
gelyirdnyl és az elére-hatra
mozgas egy nem kivant értékre
né, akkor az érzékeld riaszt és
ledllitia a koptatogépet.

Lehofer Kornél

SZABVANYOSITAS

Uj, érvényes nemzeti szabvanyok
A Magyar Szabvanytgyi Testilet altal, a Szabvanylgyi Kézlony

2003/8-9. szamaiban kozzétett és szakteriletinket érint§ érvényes

szabvanyok a kévetkezok:

01 Altalanos eléirasok. Terminologia. Dokumentacio

- MSZ EN 1330-10:2003; Roncsolasmentes vizsgalat. Fogalom-meg-
hatarozasck. 10. rész; Szemrevételezéses vizsgalatban hasznalt fo-
galmak.

—MSZ EN 13143:2003; Fémes és mas szervetlen bevonatok. A porozi-
tasra vonatkoz6 fogalom-meghatarozasok és megallapodasok.

03 Szolgaltatasok. Vallalatszervezés és iranyitas

- MSZ EN 13306:2003; A karbantartas fogalom-meghatarozésai

- MSZ EN 13980:2003; Karbantartas. Karbantartasi dokumentumok.

—-MSZ ISO/TR 10013:2003; Utmutaté a mindségiranyitasi rendszer
dokumentalasahoz.

23 Altalanos rendeltetésii mechanikus rendszerek és egységeik

- MSZ EN 14189:2003; Szallithatd gazpalackok. Palackszelepek fellil-
vizsgalata és karbantartdsa gazpalackok id6szakos feliilvizsgalatakor.

-MSZ EN 13175:2003; Cseppfolyésitott szénhidrogéngazt (LPG-t)
térold tartdlyok szelepeinek és szerelvényeinek el6irasai és vizsgala-
ta.

25 Gyartastechnika

- MSZ EN ISO 17653:2003; Fémek hegesztett kitéseinek roncsolasos
vizsgalatai. Az ellendllas-ponthegesztéssel készilt kotés csavarovizs-
galata.

—~MSZ EN ISO 17654:2003; Fémek hegesztett kotéseinek roncsolasos
vizsgélatai. Ellenallas-hegesztés. Ellenallas-hegesztéssel késziilt vo-
nalvarrat nyomasprobéja.

—-MSZ EN ISO 17655:2003; Fémek hegesztett kdtéseinek roncsolasos
vizsgalatai. Mintavétel-modszer a delta-ferrit méréséhez.

77 Kohészat

—-MSZ EN ISO 643-2:2003; Acélok. A szemcsenagysag metallografiai
meghatarozasa.

-MSZ EN ISO 3887:2003; Acélok. A dekarbonizalodott réteg mély-
ségének meghatarozasa

-MSZ EN ISO 7539-6:2003; Fémek és ivbzetek korrdzidja. Fesziit-
ségkorr6zis vizsgalat. 6. rész: Elérepesztett probatestek készitése és
hasznalata allandé terhelésl vagy éllando elmozdulasi vizsgala-
tokhoz.

79 Faipar

- MSZ EN 326-2:2003; Fa alapanyagu lemezek. Mintavétel, probatestek
kialakitasa, vizsgalat. 2. rész: Min8ség-ellendrzés az lizemben.

91 Mélyépités

- MSZ EN 12697-6,-8,-15,-32,-36:2003; Aszfaltkeverékek. Meleg asz-
faltkeverékek vizsgalati modszerei. 6. rész: Aszfalt probatestek testsi-
riségének meghatarozasa. 8. rész: Aszfalt probatestek hézagjellem-
z8inek meghatarozasa. 15. rész: A szétosztalyozddasi hajlam meg-
hatarozasa. 32. rész: Aszfaltkeverékek laboratdriumi témdoritése vibra-
torral. 36. rész: Az aszfaltburkolat vastagsaganak meghatarozasa.

Nemzeti szabvanyok visszavonasa. A Szabvanyligyi Kdzlény 2003
Oktoberi szamat érdemes atbéngészni, mivel szamos festékbevonatok

és bevonatrendszerek, lakkgyantak és textilipari termékek vizsgalatara
(felvilagositast ad: Horvath Szép Mihaly, tel.: 456-6854), tovabba szé-
mos analitikai céll vegyszerre és vegyipari termékre (felvilagositast ad:
Papp Jozsefné dr., tel.: 456-6857) vonatkozo szabvanyt visszavontak.
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MERFOLDKOVEK
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1)
Ve }H Gyula bacsi, az anyagvizsgalok doyenije,

) aki nyugdijas éveiben is mindvégig aktiv
b volt és szakkOnyvekbe slritve adta
tovabb tapasztalatait szakmai kdzdssé-

ginknek, 2003. majus 10-én, életének
92. évében csendben itt hagyott minket. Csaladja gydszaban osz-
tozva kisértiik utols¢ (tjara az Uj kéztemetSben.

Kajdi Gyula a Baranya megyei Szentl6rincen szlletett 1911.
november 14-én, de mozdonyvezeté édesapjat Felvidekre helyez-
ték, igy Trianon utan vas(ti vagonlakokként menekiiltek Ersekujvér-
r6l Budapestre - tudtuk meg életltja részleteit a 80. sziletésnapjan
lapunknak adott interj(jabol. Tanulményait a budapesti Allami Fels6-
ipariskola (ma Budapesti Miszaki Fiskola Banki Donat Gépész-
mérndki Foiskolai Kar) fém-vasipari szakosztalyat 1931-ben elvé-
gezve fejezte be.

Elsé munkahelye a Mika Tivadar Rézaru Gyar Rt-nél volt 1934-
ig, majd a Ganz és Tarsa Rt. vagongyaranak szerkesztési osztalyara
keriilt, ahol az Argentinaba szallitott motorvonatok rajzait készitette.
Fénoke Baranszky-Job Imre volt. Abban az id6ben a Ganz-gyari
motorvonatok képviselték a vilagszinvonalat.

1935-38 kozdtt a Gyurosovics irodaban dolgozott, ahol épiilet-
gépészeti terveket készitett. Az elvégzett munkak kdzbtt volt a
szegedi és a budapesti OTI kérhaz, a Mester utcai OTI rendeld (itt
terveztek el6szdr padloflitést), Budapesten az egyik Madach-haz és
a Margit krt. 29. lakéhaz, a MABI balatonlellei UdlSje, Karpataljan a
csendériaktanya, az OTI pestujhelyi tlid6kérhaz 16 pavilonjanak
kbzponti f(itése (késébb szovjet kérhaz lett).

1938 végétdl a Fémaru, Fegyver és Gépgyar szerkesztési oszta-
lyan vallalt munkat. A szaraz gazmér§ gyartdsi mlivelettervét
készitette el (korabban a gazmérdk vizes rendszer{iek voltak). Majd
egyfajta automatikus gazldmpagy(jté szerkezetnek a gyartas-
el6készitését végezte.

Ezen elszmények utan, 1939-ben a MAVAG gyar miszaki
ellenérzési osztalyara kerlit, ahol akkor alakult az anyagvizsgald
részleg, amelyet Szécsi Laszlo vezetett. Lassan megsziint a g8z-
mozdonygyartas, helyette kazdnokat gyartottak. Itt alkalmazidk
elészOr a villamos hegesztést a korabbi szegecselés helyett.
Gyartottak replil6gépeket, harckocsikat, terepjard teherautdkat, 1ég-
védelmi agylkba Iovedékeket. Még folyt Budapest ostroma, mikor a
szovjet alakulatok mar megszalltak a gydrat. A szovjet katondk
elfogtak a gyarba bejoviket, és GodoliGre vitték Sket. A gyari kész-
letekbdl a motorokat 6tagu csillaggal és CCCP jellel kellett ellatni. A
dolgozok megtették, de cserébe a foglyok szabadon bocsatsat
kérték. Koztiik volt tobbek kézdtt Mester Istvan, a diosgyéri acélmd
vezet mérndke. Mester Istvan néhany hétig a MAVAG-ban dolgo-
zott és betanitotta a szévetszerkezet vizsgalatokat, mert addig ott
nem volt metallografia. Mester késébb a Vasipari Kutatd Intézet
egyik vezetdje lett.

A habord utan megkezddddtt az djjaépités. Kajdi Gyulat 1950-
ben kinevezték az Anyagvizsgald Osztaly vezetSjének és ezt a
beosztasat az 1971-es nyugdijazasaig megtartotta.

1950-ben szovjet parancsrendelésre megkezdték az OJO tipusu
gbzmozdony gyartasat, amelybél 1300 darabot széllitottak a
Szovjetuniéba. A t8bb ezer tonnanyi kazanlemezt Németorszagban
rendelte meg a Metalimpex, és ezek gyartasanak és mindségének
ellendrzésével a MAVAG-ot bizta meg. Kajdi Gyula 1950 és 1956
kozott hetszer dolgozott Németorszagban, tébbnyire a Mannesmann

|

) Kajdi Gyula
o (1911 - 2003)

AG-nél, Duisburgban. Kinttartozkodasat szakmailag jol hasznositot-
ta: ,A munkék sziinetében elutaztam Kéinbe, ahol meglatogattam a
fiatal Krautkrdmer céget. Egy csaladi haz pincéjében dolgoztak a
Robert Koch Strassén, és éppen a lemezvizsgald ultrahang-
késziléket fejlesztettek. Ezzel sikerilt gyorsan és biztonsagosan
kimutatni az acéllemezek rétegz6dési hibait. Hazaérkezésem utan a
MAVAG-nak is rendeltem eqy késziiléket.(...) De az esseni Haus der
Technikben a Krautkrdmer ultrahang tanfolyamat is ldtogattam” -
nyilatkozta Gyula bacsi.

Kajdi Gyula a mémokegylettel mar 1934-ben kapcsolatot tartott.
A haborit kovetd atszervezddések utdn 1951-ben belépett az
OMBKE-be, de 1956-ban érdekl6dési kdre a roncsolasmentes
anyagvizsgalatok felé vitte, ezért Atlépett a GTE-be. Alapit6 tagja
volt az Anyagvizsgalé Szakosztdly ultrahangos szakbizottsagdnak.
It f6leg szabvanyositassal foglalkoztak. Elkészitette a Szabvanyligyi
Hivatal megbizasabdl a Fémek ultrahangvizsgalata MSZ 7863-77
szabvany tervezetét. Folyamatosan képezte magat. Részt vett a
Mérndki Tovabbképzd Intézet eléadas-sorozatain is.

A GTE Anyagvizsgalo Szakosztalya 1958-ban rendezte az els6,
majd haromévenként ismétléds, nemzetkdzileg is jegyzett kong-
resszusait. Ennek egyik szekciéja a roncsoldsmentes anyagvizs-
galat volt, amely gyorsan fejléd6 fénykorat élte. Tudomanyos
felfedezések, taldimanyok szliletiek, amelyek kiterjedtek az uitra-
hang, az drvényaramos, a magneses, a radiologiai és mas vizsgala-
tok teriiletére. 1970-ig minden kongresszuson részt vett. Az
egyesliet felvette a kapcsolatot a roncsolasmentes anyagvizsgalok
nemzetkdzi szovetségével, az ICNDT-vel. 1970-ben, az ICNDT 8.
kongresszusan Kajdi is részt vett a GTE hivatalos kikiildttjeként dr.
Réti és dr. Konkoly tarsasagaban.

Meg kell emliteni, hogy 1952-ben az Institut Dr. Forster rendezett
kongresszust Reutlingenben. Kajdi itt ismerkedett meg dr. Forsterrel,
aminek Grvényaramos konyve irdsakor nagy hasznat vette. Aktiv
ideje alatt mindennapi feladatainak ellatasa mellett kdnyvek irasaval
nem tudott foglalkozni.

1976-ban jelent meg Szaneltner Frigyes szerkesztésében a Gép-
ipari medsok szakkdnyve, amelynek Anyagvizsgdlat fejezetét Kajdi
irta. Akdnyv 4300 példanyban késziilt és két hét alatt minden kényv
elkelt.

1984-ben az Anyagvizsgalat magneses és folyadékbehatoldsos
modszerekkel cim( kbnyvét a Miszaki Kényvkiado jelentette meg
(A5, 1-178 old.). Magyar nyelven ez volt az elsé ilyen targy( konyv.
1986-ban jelent meg a Valogatott fejezetck az anyagvizsgélat
korébdl (A4 1-74 old.), majd 1990-ben az Anyagvizsgalat drvény-
dramokkal cim( kdnyvét — dr. Forster gratulalé soraival - a Szakmai
Tovabbképzé és Atképzé Vallalat adta ki (A5 1-271 old.). Ugyancsak
1990-ben készll kézirat gyanant az Anyagvizsgdlat héelektro-
mossaggal cim{ tanulimanya (A/4 1-41 old.), amelyet, roviditett tar-
talommal, az Anyagvizsgalok Lapja 3. évf. 2. szamaban 1993-ban
cikk forméajaban kozolt. 1993-ban A budapesti Allami Felsé-iparisko-
la cimen, kézirat gyanant irt tanulmanyt (A/4 1-40 old.). A felsorolt
m(ivekbGl a Banki Donat Mszaki Féiskola 1-1 példanyt kapott.

Elete végéig figyelemmel kisérte az anyagvizsgélat teriletén
torténd fejlédést, a GTE munkajat. Szakmatdrténetiinket formalo
életltja palyakezds fiataljaink szamara is példaértékd.

Lehofer Korné!

ANYAGVIZSGALOK LAPJA 2003/4

139




ESEMENYNAPTAR

@ AGMI Anyagvizsgald és Mindségellendrzd Rt.
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Vizudls anyagizsgéld ‘,W N 151 Tebr. 23/8 szervez az eljarasok széles skaljan, és egyszerre nydijlja mind az 50/1999 (IX.10.) GM. rendelelben
M.g' s 6—“‘“ S;‘I?i} 3 A 10 napos lanfolyamokal 15 jelentkezd eselén inditjuk, el6irl OKJ-s bizonyilvanyl, mind az EU-ban elismert MSZ EN 473 szabvany szerinli tandsilvanyl.
%’# i an ag{u;srg rg—u! 52) apr. 513 I apr, 26115 Az RmAv lanfolyamok alapozo targyail — anyagvizsgélal, anyag- és gyz?riasmmerel - ?-Iozelesen kell
iog it any; 18718 mal 1715 Isajalilani az alapozo tanfol kon, illelve a L 1 ado szakiranyl felséloka vég Jel
gﬁ:op;?ﬁéézéggggéaumgm {ewlP] Kﬁpz:s[g( zl;m,han L vagy az érvényes anyagvizsgalt kepesnesl a bizonyilvany lenymasolalaval igazolni kell.
Eurépi hgg_szlés Teliigyels marndk EWI-E], 3 ilnap_u Tanfolyamaink hallgaidi ny jegyzelekel, az érvényes szabvanyok lislajat, az MHIE tematikéit és

Eurdipai | s fallinyeld — lachnolégus (EWET), 33 napos | Alanflolyamokat 15 jelenl- vizsgakérdéseil, valaminl ebédel kapnak a szorgalmi iddszakban, Kérésre szallast is biztosilunk élpanz-
Eurdpai hegesziés feligyeld specialisia (EWI-S), 21 napas kez6 eselén indiljuk. ioval (kélagyas, firddszobas szoba, reggeli, vacsora).

Eurdpal kismelt he u:&__-__rplu_grelNE 1P}, 15 napos Segilségel adunk az MSZ EN 473:2001 szabvény szerinli csoporfositésban a lermék szeklorok (c, f, v,
EETONS GTECHNIKAI TANFOLYAMOK 2004-ben Il wp, L) & a beldlik lelépils ipari szeklorok megvalaszidséhoz, 1éjek k az 1. és 2. szinld ronc-
| Alaploku f;:'g_ éde‘“;' d"“allws3 Atanlolyamokat febr. 9-én, lyamra valo lenlkezés feltéleleiro! (alapozo tanfolyam, orvosi alka-
Baowtalt fokozalt sugdrrédelmi, 3 napos . .2 e t6sekl. Kivansaara jelentkezési lapol és a lanfolyamok
ﬁmﬁm (2 nagise], I, BVAaN [T 5p0] illelve jin. 7-én inditjuk. /maS,S‘ﬂg. ﬁ’apkepleﬂseg. gyakoriati idd, fe gra | P ye

programjal elkdildjiik.

Bavilell fokozaly sugarvédalml 10vabbkEpas

1ramog:aha| anyagvizsgalak részére), 4 napos L mérc. 8.
YI KEPZESEK 2004-ben
7 metro ligla alag'ni. dnapos I A 5.
4 nay apr.12.
| NYOMASTARTO- ES TARTALYTECHNIKAI TANFOLYAMOK 2004- hen 1
| Tatialyvizsgilo, 10na | Alanlolyamokal tebr. 9-én,

Tarlalyvizsgald 'C" modul, 3 na
TarlAlyvizsadlo "Cmodul ¢ A" MenEs2lld 6 napos

 illetve majus 10-én inditjuk,

Célunk, hogy laniolyamaink hallgatéi jol elsajalllsak az adoll ellaras elmelelel és gyakorlau foriélyail.
Ennek érdekében lanfolyamainkon 3. vagy 2. szinlit képesitéssel és nagy gyakorl delkezd elGadok
oklalnak, a gyakorlati foglalkozasok MSZ EN ISO/IEC 17025 szerinl akkredilall vizsgalo laboratériumok-
ban folynak. A lanfolyamok legeredményesebb hallgaldil hasznos anyagvizsgalé eszkdzokel larlalmazo

csomaggal ajandékozzuk meg.

AZ Rm ANYAGVIZSGALO TANFOLYAMAINK PROGRAMJA

A lanfolyam- és vizsgakéllség a szakképzési hozzdjarulas terhére elszdmolhald!

“AKTUALIS IJDONSAGAINK 2004-ben
Anyagylzsgalé lovabbképzés: Digials analizis a metallografidban, | napos, 10 [etenlkezd esetén
HOKEZELESI ISMERETEK
" " Fémiizikal alapok ['A deanni napos
28 Mikezalts: Aechinologla ('8 modul’) 4 napos :
g 2| Minds2g -ellendrzes, Iv{énwlést “C modul’] 3napes lo;alenlkezd eselén
K

ﬁuB»C mcldui a_gyull 10 npos

_Hﬁkezelé_a oy néslerhnuléglaban ("A ol ) 3 napos
‘technalégidk "B modul’) 4 napos

& a hokezeles (U modul] T napos
104G il B napos

SPECIALIS KEPZES cégek réseére, Kihelyazell lormabian: Auldipari mérgses s mindsiiéses vizsgalalok

Aklualis reruiezvenyemkrol lajekozodhal horlapunkral Ts: hilpdwww.agmihu

RENDEZVENYEK | Mezzmli
| KepzEseinkel megfﬁ’eiﬁ'@[szim ‘esaten Indlijuk. Amennyiben egy képzésre a jalenikezdk szama a mini-
milis {10 16) vagy a megjelalt letszamot meghatadja a tanfolyam dijabal minden megrandeldnk részdre
drengedményl adunk.
A tanfolyamok helya: AGMI AL Anyaguizsgdad Epolel (1211 Budapest, Gyepsoru: 1)
Sedlids ea élkezés: indny s2arint biztosilunk
Seakkepzési hozrdjarulas:épeesaink az OKEV dllal nyilvanlartasha kerlitek, lpy a fanlolyami kallsé.
ek elzzamolisa kérelmezheld a szakképzéa hozzajirutds lerhére.

IHELYEZETT TANFOLYAMOK, KEPZESEK, REN!)EZVENYEK SZERVEZESE,
Részleles tajékozlalas: AGMI Rt. Oktaldsszervezési Osztaly (1751 Budapesl, Pl 114.)
Tel (08-1) 4250761, (06 1)278 -0755 Fax: (06-1) 278-0756 Honlap: hilp:/ivww.agmi.hu

E-mail: zomi Czudarné Mikus Erzsébel oszlalyvezetd

——+ 10 jelentkezd esetén

Tarldlyvizsgald Ujramindsila, 3 napos | febr, 2. &5 md]. 3. g Alapozo tanfolyam az 1, szinthez: jan. 5-6.
NEJ‘HE!S!ELI‘!DBdé Epész, OFJ 32 5252 04: 28 napos | 15 Jefentkedd Eseiin Alapozé tanfolyam a 2. szinthez: febr. 23-24,
MINDSEG“WE%iS! KéPZESEK 2004-ben | Tomérségvizsgald LT-1: febr.16-25., vizsga lebr.26-27.
Mindzégellantr, OKJ 51 5401 01; 10 nagos. | n. 05, Témérségvizsgalé LT-2; kondicionalé febr. 2-5.
eruiaghlzlosllésl Teliilyizegat & ea 1anGsilo, OKJ 53 5401 05; 10 napos | TiEL. 24. Rezgéselomas VAT-2, az SKF Rl-vel kiizosen apr. 14-23., vizsga: 4pr. 24-25,
SZER SZAKEMBER KEPZESEK 2004-ben heté poros MT-1: jan. 7-9., vizsga jan. 20-21.

Jﬁ' szer gyarid. 10 napos A lanlolyamokal an. 12-6 Folyadekbehatolasos PT-1: fan. 12-14., vizsga jan. 20-21.
ja‘:: gsig; fﬂlg;!h‘ljiiﬂ:;é;;ﬁiﬁp"ﬂ 10 n2pos i"elavneorg;m&;ﬁ:&".ufn' Vizualis VT-1: jan. 15-19,, vizsga jan. 20-21.
.JAI::c:zer i IE’rF:P;us ) i Ultrahangos UT-1 (Kraulkrdmer, Sonatest, Panamelrics): jan. 26— febr. 1,, vizsga febr, 12-13
“EGYEB TANFOLYAMOK 2004-ban Mag hetd poros MT-2: febr. 25-27,, vizsga marc, 9-10.
Karnyezelvidelmi szakelGadh, OKJ 53 5470 0; 40 napos Folyadékhehatolasos PT-2: mérc. 1-3., vizsga mérc. 9-10.
Emeldgap-tgyinlézs, OKJ 53 5463 01; 10 napos | 15 jelenlkez6 eselén V|zual|sVT2 marc. 4-8.,, vizsga marc, 9-10,

fiskesitésl menedzser, 10 napos i Ultrahangos UT-2 (Kraulkré Sonales!, Par lrics): mérc. 16-25., vizsga marc, 26-27.

Akusztikus emisszios AET-2 djramingsitd apr. 5-14., vizsga apr. 15-16.

Kondicionalé tanfolyamok: UT-2 dec. 8-11. (jelenkezés nov. 21-ig) és RT-2 bévitett sugarvédelmi
ismereltel jan. 12-16. (jelenlkezés dec. 19-ig. A 16/2000. (V1.8.) EGM rendelel szerinli bovitell sugér-
védelmi lanfolyam és vizsga magaban is lefjesilheld!). A tanfolyamok helyszine: Dunaltldvar, Hidl6
Panzi6 (panzid, kélagyas, zuhanyzolilkés elhelyezés)

A kondicionald tanfolyamokal az 1998-ben 2. szinli vizsgal tell kollégaknak ajénljuk. A foglalkozésokon
felfrissitjiik a szakma alapjait, ismerteljiik az elmult években megjelent szabvanyokal, (MSZ EN, MSZ EN
1S0...) és az Uj vizsgalati eljarasokat, vizsgaldanyagokat, -eszkbzokel és -késziilékekel, Segilségel ny(j-
lunk a lanusitvanyaik meghosszabbilasahoz

Legalabb 6 ¢ jelentkezése esetén induld tanfolyamok: Szinképelemzd SPT-1, SPT-2 (acé), szines-
fém); Akusztikus emissziés AET-1, AET-2 és ONenyaramos ET 1 ET2 szakokon,

Véflalatok, tarsasagok részére kihelyezell tanfolyamok igényeket kielégilo keépzési formékal is
szerveziink — nemcsak anyagv:zsgaloknak' hanem lanalywzsga/o nyomastarto berendezést vizs-
galo, minGségell i feliilvizsgalo és lanusilo, kisgép-, kbnnyiigép- és nehézgép-

kezel6 szakokon.
Tanfolyamainkal évrél-évre azonos iddszakban szervezziik, kurzusaink mar 5-6 jelentkezd esetén is elin-
dulnak, ezért vellink évekre eldre lervezhel!
Kildjon egy néviegykartyal, és kérje részleles ismerleld fiizeliinket!
Forduljon hozzank bizalommal!

A
R Eradiche
Szlics Pal Dénes Gaborné

Hazai rendezvények 2004-ben

9. Orszagos torésmechanikai szeminarlum &prilisban Miskolcon. Tajékozlalas kérheld:
Lenkeyné Bird Gydngyvér, BayLogi, lel.: 46/560-118.

Gépészet 2004 - 4. orszagos gépészeti konferencia és kiallitas. Kiemelt téma: anyagtu-
domany. Majus 27~28., Budapest, BME. A jelentkezési lap, és a legleljebb 300 szavas ma-
gyar nyelv( Osszefoglalo bekiildésének halarideje 2003. december 12. Cim: BME
Gépészmérndki Kar Dékani Hivatal, Gépészet 2004. 1525 Budapest Pf. 91. Részleles infor-
méciok a www.gepeszet.bme.hu honlapon olvashaték. Tajékoztalds kérheld a
gepeszel2004@gepesz.bme.hu e-mail cimen.

Els6 Magyar Biomechanikai Konferencla a BME Biomechanikai Kulatokdzpont
szervezésében. Junius 11-12. Az informaciok a Kulatdkbzpont Weblapjardl (htip://www.bio-
mech.bme.hu/) elérhetdk, Jelentkezés a szervezdknél: dr. Bojtar Imre igazgatd
(ibojtar@mail.bme.hu), vagy dr. Borbés Lajos (borbas@kge.bme.hu) laborvezetd.

Nemzetkdzi rendezvények 2004-ben

Sensore und MeBsysleme 2004, 12, GMA/ITG Fachlagung, marcius 15-16., Ludwigsburg,
Németorszag. Tajékoztalas kérhel§ Frau Annemarie Ringelmann, VDI/VDE-GMA, Posllach
101139; Fax: +49 (0) 211 6214-161; E-Mail: ringelmann@vdi.de.

31 Youth Sympasium on Experimental Solid Mechanics, majus 12-15,, Porretta Terme
(BQ) Olaszorszag, Bologna., Jelenlkezés: dr. Borbas Lajos: borbas@kge.bme.hu. Részlelek
a hlip:/iwww.imeko.ing.unibo.it/Ysesm/Silo%20Ysesm%202004/Index.himl. honlapon.

Int. Conf. on Experimental Mechanics, ICEM 12., augusztus 29.— szeplember 4., Bari,

Olaszorszag. Jelentkezés a htlp:/fwww.icem12.poliba.it honlapon kereszlill, vagy dr. Borbas
Lajosnal: borbas@kge.bme.hu,

7 ICBMFF 711 Int. Conf. on Biaxial/Multiaxial Faligue & Fracture, 2004. junius 28-30.,
Berlin, a BAM inlézel kongresszusi kdzpontjaban. Szervezék: ESIS és DVM. Témakorok: ter-
helés, 16résmechanika, anyagok és vizsgalatok, alkalmazéasok. Kiallilast is szerveznek. Az
angol nyelvi eldadaskivonatokat a szervezékhdz kilildjgk: DVM Mrs. Ingrid Maslinski, Unler
den Eichen 87, D-12205 Berlin, Tel.: +49-30-811 30 66, Fax: +49-30-811 93 59, e-mail:
office@dvm-berlin.de vagy icbmfi@bam.de; home page: www.dvm-berlin.de.

16! World Conf. on Non-Destructive Tesling, 2004. auguszius 30. - szeplember 3.,
Monlredl, Kanada. A konlerencia tilkarsaga: Events Inlernalionaf Meeting Planners Inc., 759
Square Victoria, Suite 300, Monlréal, Québec, Canada H2Y 217., lel.: +1{514)286-0855;
lax: +1{514)286-6066; e-mail: inlo@evenlsinll.com; websile: www.wendl2004.com.

26th European Conf. on Acoustic Emission, 2004. szept. 15 -17., Berlin, Némelorszag.
Részlelek a www,dgzfp.de... honlapon olvashatdk.

21, Danubia-Adria Syimposium - kisérletl mechanika, szeplember 29. — oktdber 2.,
Briloni/Pula, Horvalorszag. Az elbadas leadasi halarideje a www,sludiohrg.hr/21danubia-
adria honlapon megadott kévetelmények szerinl: 2004. aprilis 15. Jelenlkezés: dr. Thamm
Frigyes: flhnamm@mm.bme.hu, vagy dr. Borbés Lajos: borbas@kge.bme hu.

21th symposium on experlmental mechanics of solids, oktéber 13-16., Jachranka
(Varsohoz kozel), Lengyelorszag. ElGzetes jelentkezés eldadassal és/vagy kiallilassal 2004.
januar 31-ig a szervezbizotisag cimén: Pawel Pyrzanowski, Ph.D., Inslilule of Aeronaulics
and Applied Mechanics Warsawa University of Technology, Nowowiejska 24, 00-665
Warsawa, Poland
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I ___l lZWICK I Roe" aﬂyagvlzsgélé berondezésok

~

=i A Zwick / Roell csoport roncsolasos anyagvizsgalo berendezesel.

h | Tervezésiikkor a rendkiviili precizitason kiviil a konnyii kezelhetéség
B ENSElekTTS és a hosszu élettartam a legfontosabb szempont.

" ”"‘ ' i - Szakitégépek: hiiz6-, nyomé-, hajlité vizsgalatokhoz,
*'- . . 1N-t6] 3000kN-ig. Professzionalis szoftverhéttér a
_ M kénnyii kezelhetéség érdekében.

- Kemenységmérok minden skélan, telepitett és hordozhaté
“kivitelben, szamitégép csaﬂakozéssal

- = Meltindex mérék: egyszeri, olcsé klwtel a riﬂra de precfz:‘és
mérésekhez, automatikus berendezés a soro:atmérﬁs_ekhez.

(AudRIH=10)\Q\] - maximalis flexibilitas a méréstechnikaban
Méré- adatgyiijté rendszerek fizikai, kémiai, villamos mennyiségek mérésére -
Rugalmas, igényre szabhat6 méréstechnikai megold4sok.
A mlszerekhez nagy szenzorvélaszték kaphato, de illeszthet$ sajat érzékelb is.
Egy csatornatél tébb szazig, kézimiszertl a mér6hélézatig.
Specialis szenzorok midanyag és gumiipari terGletre!
Hémérséklet, paratartalom, légsebesség, pH!velmoz,dulés, stb.

B00058%0
[ ]

"#ﬁﬁllilﬂ“h

b .
Mérlegek:félmikro-, analitikai-,laboratériumi és ipari kivitelben
PreC'sa (0,01 mg - 60 kg), nedvességmeghatarozék

Akkreditalt
mérlegkalibralé
laboratériumot
lizemeltetiink!

Laboratériumi késziilékek, magneses keverok, keverémotorok,

kén-, higany- és arzén meghatarozo,
I K A gyuro késziilekek, laborreaktorok, rotacios wszkommeterek sth.

"Forgalmazas, markaszerviz, szaktanacsadas:

Sens/l-lektro Kft. Tel.(36-1) 351-43-17;Tel /fax: (36-1) 342-79-82;
1064 Budapest, Email: senselektro@/nterware hu
Vorésmarty u. 33. Honlap: www.nexus.hu/senselektro




