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Az új, 8870 szervohidraulikus vizsgálórendszere 
INSTRON 

Gépeivel szakszerűen elvégezheti az általános és speciális követelményeket is kielégítő 

mechanikai vizsgálatokat 

e a tengelyirányú erő — 8871 és 8872 modell - 
     

  

   

   
   
   
    
      

s a tengelyirányú erő és a csavaró nyomaték 
-— 8874 modell — működtetésével 

különböző hőmérsékleten, normál és korróziós 

környezetben. 

Ezt szolgálják 

— a Dynacell, dinamikusan kiegyensúlyozott 
erőmérőcellák   

- a befogók széles választéka 

— a speciális tartozékok 

— a Fastfrack 8800 vezérlő elektronika és értékelő 

szoftverei 

vizsgálat csomagolások szerkezetvizsgálat négypontos hajlítás 

hőkamrában vizsgálata biaxiális terheléssel sóoldatban 
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Bay-Logi Tudományos Hét 

A tudornányos hét programja, amelyet a Bay Zoltán Alkalmazott Kutatási 

Alapítvány Logisztikai és Gyártástechnikai Intézet munkatársai, az akadémiai és 

a szakmai civil szervezeték közreműködésével állították össze, jól sikerült, tar- 

talmas és témaköreivel egymásra épülő rendezvénysorozat volt, amelynek a 

Bay-Logi miskolc-tapolcai tanácsterme és laboratóriuma adott otthont. A ren- 

dezvényekről, röviden: 

- A VIN. Törésmechanikai Szeminárium (április 26-27.) egymást követő 

szekcióiban a szerkezetek üzemeltethetősége, a törésmechanika numeri- 

kus és kísérleti módszerei, a csövezetékek épsége (integritása), az anya- 

gok és vizsgálatok címszavakkal jellemezhető témakörökben 21 előadás 

hangzott el. A szakmai program kötetlen folytatásaként — a hagyományok- 

nak megfelelően — megmártózhattunk a Barlangfürdő gyógyvizében és 

hangulatos, borkóstolással egybekötött vacsorán baráti beszélgetést foly- 

tathattunk. Eközben elhatároztuk, hogy az alakváltozással vezérelt kiscik- 

lusú fárasztás témakörben a most és korábban is már elhangzottakat 

összefoglalva lapunkban is megjelentetjük. 

— Az Instron-nap (április 28.) aktualitását az adta, hogy a Bay-Logi 

mechanikai laboratóriumában egy korszerü, szervohidraulikus vizsgáló- 

berendezést helyeztek üzembe, amellyel biaxiális: húzó-csavaró fárasztó 

igénybevétellel lehet törésmechanikai és biomechanikai vizsgálatokat 

végezni. Az elhangzott előadások és bemutatók a korszerű mechanikai 

vizsgálórendszérek nyújtotta lehetőségeiről tájékoztatták az érdeklődőket, 

többek között arról ís, hogy az Instron gépekkel kielégíthetők olyan egyedi 

követelmények is; mint amelyeket, például a szénszálak vagy a szilikon 

elasztomerek mechanikai vizsgálata támaszt. 

— A RIMAP szeminárium (április 29.) a kockázatalapú felülvizsgálati és kar- 

bantartási eljárások fejlesztését célul kitűző európai uniós projektben, a 

Bay-Logi koordinációjában részvevő. hazai intézmények és vállalatok 

képviselői tekintették át eddigi eredményeiket. Részletesen megtárgyalták 

a RIMAP stratégia elveinek alkalmazását a Mol Rt. statikus készülékek 

állapot-felügyeleti rendszerének kialakításában. 

Lapunk, a felkért előadóktól beérkező kéziratoktól függően, beszámol 

olvasóinknak a tudományos héten elhangzottakról. 

Jelen számunkban ismertetjük a hegesztett hidak acélanyagaival szemben 

támasztott és a törésmechanikai szempontokat is érvényesítő követelményeket; 

a heterogén, ferrit-ausztenltes szövetszerkezetű hegesztett csökötések épsége 

(integritása) törésmechanikai értékelésének eredményeit; a szerkezetek 

állapotellenőrzéséhez alkalmazott, hazai fejlesztésű akusztikus emissziós 

készülékek összehasonlító vizsgálatának eredményeit. Beszámolunk az 

Instron-napon megisrnert vizsgálattechnikai újdonságokról, és a mérési hibák 

előfordulását csökkentő vagy elkerülő hardveres és szoftveres megoldásokról, 

Szerkesztőbizottságunk továbbra is várja szakmai közösségünk határainkon 

innen és túl tevékenykedő szakértőitől az eredményeiket bemutató 

közleményeiket. 
7 

Szerkesszük továbbra is együtt az Anyagvizsgálók Lapját! 

Lehofer Kornél 

felelős szerkesztő 

  

Lapunk nyomdai és elektronikus megjelenését 
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Törésmechanika 

  

VIZSGÁLATI MÓDSZEREK 

Heterogén hegesztett kötések épségének 

értékelése a törésmechanika kísérleti és 

numerikus módszereinek alkalmazásával 

Szávai Szabolcs - Lenkeyné Biró Gyöngyvér - Tóth László" 

Abstract 

Assessment of dissimilar metal weld integrity by means of 
experimental and numerical methods of fracture mechanics. Our 
institute participated in the European ADIMEW project and investigated 
the effect of notch"s place and radius to integrity of the dissimilar metal 
weld by numerical finite element method at the CT specimen (Fig. 6) and 
the original special specimen (Fig. 2 and 9). Our calculated and the mea- 
sured results are presented in this paper. 

Bevezetés 

felületi, kerület menti repedés viselkedésének és veszélyességének ér- 

tékelése (7. ábra). 
Egy unikális, négypontos hajlítóvizsgálat végrehajtása a repedést 

tartalmazó, valós méretű hegesztett szerkezeten, a valós üzemeltetési 

körülményeknek megfelelően. Ehhez egy speciális, 453 mm külső átmé- 

rőjű, vizsgálati darab készült ferrites és ausztenites acélcső darabok 

összehegesztésével, amelyeket nagy szilárdságú acélcsövekkel toldot- 

tak meg. A heterogén hegesztett kötésbe egy felületi, kerület menti 

repedésszerű hibát helyeztek el mesterségesen (2. és 3. ábra). A 

hajlítóvizsgálat elrendezését a 4. ábra szemlélteti. 

  
  

A nukleáris erőművek üzemelétetési tapasz- 
talatai azt mutatják, hogy az erőműi szerkezetek- 
ben előforduló heterogén hegesztett kötések 
érzékenyek lehetnek a felületi repedésekre illetve 
repedésszerű hibákra. Amikor ilyen repedést 
detektálnak — tipikusan roncsolásmentes vizs- 
gálati módszerekkel — az üzemeltetőnek értékel- 
ni kell a repedés veszélyességét az üzemeltetés NE B 

MENTETTE neegét 
2 29 

poonunttony oko naeten domlnetanten] 

biztonságára. Az értékelést nehezíti, illetve igen 
bonyolulttá teszi az összetett terhelési állapot- zú 29 26 27 
nak, az anyagjellemzők változásának és a 

hegesztés környezetében fellépő maradó feszült- 
ségek hatásának a figyelembe vétele. A szoká- 
sos mérnöki módszerek általában ezeket nem 
veszik figyelembe, és túlságosan konzervatív 

becslést jelentenek. Jelenleg nincs olyan validált   
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ADIMEW sz me ESTE eros siFen   
    
  (igazolt) analitikus és vizsgálati módszer, amely a 

heterogén hegesztett kötésekben előforduló 
repedések értékelésére alkalmazható lenne. 

A heterogén hegesztett kötések épsége (integritása) a VVER típusú 
reaktoroknál (mint a paksi atomerőmű) is fontos kérdés. Számos olyan 
szerkezet, szerkezeti elem van ezeknél a reaktoroknál is, ahol hetero- 
gén hegesztett kötések találhatók (pl. gőzgenerátorok, ferrites acélcső- 
höz csatlakozó ausztenites acélból készült csőcsonkok, a primer és sze- 
kunder kör közötti csatlakozások, a reaktortartály és a vészhűtő rend- 
szer csatlakozása). A paksi atomerőműben szintén aktuális probléma a 
ferrites acél csőszakaszok cseréje ausztenites acél csövekre. 

Az EU5 ADIMEW projekt 

A heterogén hegesztett kötések épségének (integritásának) próba- 
testeken illetve valós méretű szerkezeten végzett numerikus model- 
lezési és kísérleti módszerek, vizsgálatok alapján történő értékelésére 
2000-ben, az FP5 Euratom programon belül, ADIMEW (Assessment of 

Aged Piping Dissimilar Metal Weld integrity) címmel 3 éves EU projekt 
indult. A projekt koordinátora dr. Claude Faidy volt az Electicité De 
France részéről. A projektben részvevő partnereket az 1. táblázat mutat- 

ja 

  

Az ADIMEW projekt célkitűzése: 
Az európai nukleáris iparban használatos, a szerkezetek épségét 

(szerkezet-integritást) értékelő eljárások pontosságának és konzervati- 
vizmusának értékelése; a heterogén hegesztett kötésekben előforduló 

  

" Szerzők a Bay Zoltán Alkalmazott Kutatási Alapítvány Logisztikai és Gyártás- 
technikai Intézet munkatársai   

1. ábra. Heterogén hegesztelt kötés mesterséges felületi repedés-szerű hibával 

A kutatási eredmények gyors elterjesztése az üzemeltetők, üzemel- 
tetést felügyelő hatóságok és kutatóintézmények között egész Euró- 
pában, a NESC (Network for Evaluating Structural Components) háló- 
zattal együttműködve. A NESC hálózat, az eredmények terjesztésén túl- 
menően, a projekt kutatási feladataiban is aktívan részt vett, mind a 

kísérleti, mind a modellezési feladatok terén. 

1. táblázat. Az ADIMEW projektben résztvevő partnerek 

  

  

  

  

    
  

  

  

Rövid riév Ország Intézmény típusa 

EDF F Francia Villamos Művek 
projekt koordinálor: Dr. Claude Faidy 

FRA F Atomerőműi berendezésekel gyárló vállalat 

CEA F Atomerőmű mellel működő kulalóinlézet 

TWI UK Hegesztési Kutalóinlézet 

AEAT UK Szakmai konzultációs levékenység 

VTT Fin Finn Technológiai Kulatóintézet 

JRC I EU EU Kutalóintézet, Pellen —]         
A Bay-Logi Szerkezetintegritás Osztály 
szerepvállalása 

A NAS-országok számára 2002-ben meghirdetett speciális felhívás 
keretében, amely a futó EU projektekhez való csatlakozást tette lehe- 
tővé a NAS országok kutatóhelyei számára, a Bay-Logi Szerkezet- 
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VIZSGÁLATI MÓDSZEREK Törésmechanika 
  

Anyagok valódi feszültség-alakváltozás 

diagramnja, 300 "C (VTT. 2) 
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2. ábra. A vizsgált szerkezet felépítése és anyagai 
1— 316 L ausztenites csőszakasz, 2— A 508 ferrites csőszakasz, 3 — 308 L WM heterogén hegesztett kötés, 4 — toldalék csőszakaszok mint hajlító ) 
karok (E — 206 GPa, v-0.3), 5 — a toldalék és az ausztenites szakasz közti hegesztés (E — 206 GPa, v — 0.3), 6 — a toldalék és a ferrites szakasz 

közti hegesztés (E — 206 GPa, v-0.3) 
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4. ábra. A szerkezetvizsgálal elrendezése 
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Törésmechanika VIZSGÁLATI MODSZEREK 

Felakóhegesztés 
ERNICr3 

Eléktrádával 
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Me d! am 
e ; nó sm 

, ges aa 

/ / ON E 750 

L zi MG TA ks Hi ki vo 7 E 20 
4 / k j — 450 

9 / vik asta JOTT psz 7 § 
1EL b. 7 / ; a aie ts Jaz - 

kf. ss aüaa üsün don 1500 72000 — 2.500 

I klete rupen da-corr, rrn 

5, ábra. A CT JE 25 próbatest kivétele a csőből, és tipikus J-R görbék 3007€-on 

integritási Osztálya részt vállalt a projektben. Osztályunk 
feladata volt megvizsgálni; — — — 

- a hibatő lekerekítési sugarának és a bemetszés — 
elhelyezkedésének hatását a szerkezetvizsgálat eredmé- 
nyére, elsősorban a repedésindulás körülményire. A pró- 
badarabba a mesterséges hibát szikraforgácsolással ké- 
szítik, amellyel kb. 0.2 mm legkisebb lekerekítési sugarat 

lehet elérni a hiba tövében. A vizsgálandó valós szerkezet 

nagy mérete miatt (8 m hosszú) nincs lehetőség előfá- 
rasztással valóságos repedés kialakítására. Ezért fontos 
ismerni a hiba élességének hatását. A kapott eredmények 
javíthatják a numerikus modellezés pontosságát és a 
hibaértékelés eredményének megbízhatóságát. 

— a heterogén hegesztett kötések különböző anyagi 

308 L; 
WM 

  

A 508 

  

Flőrepesztett Bemetszett 

  

  

    

  

  

paraméterei (mint pl. folyáshatár, keményedési kitevő, J,, 
stb.) befolyásának mértékét a törési folyamatra. Ezen pa- 

6. ábra. A P-végeselem felosztás előrepesztett és bemetszett CT próbatestre 

    
  

raméterek változásának hatását a törésmechanikai vizs- 
gálatokhoz használt geometriájú próbatestre illetve a va- 
lós vizsgálandó szerkezet geometriájával elvégzett vé- 
geselem-számításokkal elemeztük. A számítások során 

összehasonlítottuk az ADIMEW és a VVER anyagok al- 
kalmazásának hatását a vizsgált szerkezetre. 

A hibatő lekerekítési sugara hatásának 
vizsgálata   
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  A törésmechanikai vizsgálatokat a hegesztés anya- 

gából kimunkált szabványos próbatesteken végeztük el a 7. ábra. A hibatő geometriájának hatása a CMOD-ra és tőben lévő alakváltozásra 

    

    

  
  
  

ASOS R. 50 

NVM 

B, 

  
  

  

    
  

8. ábra. A próbatestben ébredő feszültségek és alakváltozások (60 kN) 
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repedésindulással szemberi ellenállás meghatározására. Ezeket a vizs- 
gálatokat élesen bemetszett próbatesteken végeztük, és eredményein- 
ket összehasonlítottuk az éles bemetszést, illetve előfárasztott repedést 
tartalmazó próbatesteken a Framatome által elvégzett vizsgálatok ered- 
ményeivel. A vizsgálatokat szobahőmérsékleten és növelt hőmérsék- 
leten is elvégeztük. A vizsgálatok eredményeként J-R görbéket (5. ábra) 

Törésmechanika 

és repedésindulási szívósságot határoztunk meg, és összehasonlítottuk 
a különböző élességű bemetszésékre vonatkozó eredményeket. 

Elvégeztük a törésmechanikái próbatestek végeselem-modellezését 
(6. ábra), és ehhez kapcsolódva érzékenység-analízist végeztünk, hogy 
megállapítsuk a bemetszés sugarának, valamint az anyagi paraméterek 
változásának a hatását. A számításokhoz a StressCheck p verziós 
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9. ábra. A végeselem-háló és a számított egyenértékű feszültségek 
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10. ábra. Mért és számított terhelőerő-elmozdulás illetve nyomaték-CMOD görbék 
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1I. ábra. Az ADIMEW és a VVER anyagok terhelőerő-elmozdulás illetve nyomaték-CMOD görbéi 
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2. táblázat. VVER típusú reaktorban található heterogén hegesztett kötés anyagadatai 

  

  

  

  
  

      
  

  

  

    

7 OSKHIBNI2T ausztenites acél 

! Hőmérséklet 20 "C Hőmérséklet 350 "C 

Ra I Roz A, Z KCU2 Keménység R, R oz 

(MPa) (MPa) 9 ] 9 J/cm2 HB (MPa) (MPa) 

509 ] 196 40 ] 55 ] 167 
15H2MFA ferrites acél o] 

539-735— ] 431 ] 14 ! 50 I 78 490 ] 392 

EÁA400/10T hegesztési varrat anyag a] 

599] 343] 25 ] 30 I 88 ] 441 ] 245   
  

végeselem-programot használtuk, így nem volt szükség finom háló létre- 
hozására és a különböző paramétereket is könnyen tudtuk változtatni. 

Az eredményeket a 7. ill. a 8. ábra szemlélteti. 

A valós szerkezet végeselem-vizsgálata 

Az EU projekt 4. feladatcsoportjához kapcsolódva elvégeztük a va- 
lós, heterogén hegesztett kötést tartalmazó szerkezet vizsgálat közbeni 

viselkedésének végeselem-modellezését (VEM), és ennek eredményeit 
összehasonlítottuk a tényleges vizsgálat eredményeivel. 

Mint ahogy azt a 4. ábra mutatja, a cső vizsgált szakaszát 3007C-ra 
hevítve vizsgálták. A hőtani körülmények miatt, a toldalék karok közelítő- 
leg szobahőmérsékleten maradtak. Mivel a terhelő hengerek ter- 
helőerőre történő vezérlése nem volt megoldható, a bemetszést nem a 
szimmetriasíkban, hanem attól D - 285 mm-re, a ferrites oldal irányába 
eltolva helyezték el, hogy a vizsgált szakaszon minél inkább megközelít- 

sék a tiszta hajlítás állapotát. 

Modellezéskor a tánaszokat merevként vettük figyelembe, míg a ter- 
helő hengerek alakváltozását rugómodelliként építettük be a számításba. 
A szerkezet és a terhelési viszonyok hosszanti szimmetriája miatt ele- 
gendő a cső felét modellezni (9. és 70. ábra). 

Az előzőhöz hasonló számítást elvégeztük egy VVER típusú reak- 
torban található heterogén hegesztett kötés anyagadataival is, melynek   

főbb jellemzőit mutatja a 2. táblázat táblázat. A kisebb folyáshatár és 

szakítószilárdság hatása jól látható a 17. ábrán. 

Összefoglalás 
Az egyéves projekt keretében elvégzett munkának — a kitűzött célok- 

nak megfelelően — a következő legfontosabb eredményei emelhetők ki: 

- A Bay-Logi sikeresen teljesítette az EU projekt keretében vállalt 

feladatokat, amellyel szakmai szempontból hozzájárult annak sikeréhez, 

a projekt és a gyakorlat szempontjából fontos kiegészítő eredményeket 

produkálva. 
— A projekt keretében a többi partnerrel végzett közös munka jelen- 

tősen elősegítette a Bay-Logi további integrálódását az Európai Kutatási 

Térségbe. Ezt erősítette egy általunk Miskolcon szervezett projekt- 

értekezlet is. 

- Véleményünk szerint a jelen projekt keretében végzett 

együttműködés jelentősen hozzájárult ahhoz, hogy partnerek lehetünk 
egy másik sikeres európai projektben (PERFECT), amelyet a 6. kutatási 
keretprogram — a nukleáris tematikus prioritásán belül - támogat, és 

2004 januárjában indult. 
Végezetül szeretnénk megköszönni azt a jelentős pénzügyi támo- 

gatást, amelyet az Oktatási Minisztérium Kutatás-fejlesztési Helyettes 

Államtitkársága nyújtott az elvégzett munkához. 

  

Tekergő szén nanocsövek 
  

Mi történik, ha egy csipetnyi szén nanocsövet nyakon öntünk 

vízzel? Tsukruk és társai (lowa State University, Ames) meglepő 

választ tapasztaltak: A száraz szén nanocsövekkel szemben a 

nedves nanocsövek nagyon hajlékonnyá válnak és spontán érdekes 

alakzatokat vesznek fel. Ha pedig a nedvesítést-szárítást ciklikusan 
ismétlik, akkor a szén nanocsövek hurok, kampó, tekercs vagy más 

alakúak lesznek; továbbá — ami különösen érdekes — hajlításra a 

szén nanocsöveknek megváltoznak az optikai tulajdonságai, azaz 

potenciális szenzor-jelöltek! (V. V. Tsuruk, H. Ko, 5. Peleshanko: 

Phys. Rev. Lett. 2004, 92, 065502) 

Mi keményebb 
a gyémántnál? 
  

Természetesen, a gyémánt! — állítják a washingtoni Carnegie 

Institute munkatársai -, ha megfelelő technológiával állítják elő. Az 

intézetben drágakő-méretű gyémánt egykristályt növesztettek a 

szokásosnál százszor nagyobb sebességgel egy speciális mikrohul- 

lámú plazma vegyszergőz lecsapatási technikával. Az így előállított 

gyémánt is már nagyon kemény, de keménysége még növelhető, ha 

nagy nyomáson (5-7 GPa) és hőmérsékleten (20007C) kezelik. A 
folyamat mechanizmusa még nem ismert, de egyfajta alakítási   

SZEMLE 

keményedésnek tűnik. Az így kezelt gyémánt keménysége mintegy 

5099-kal nagyobb, mint az eddig ismert szintetikus technológiákkal 

előállított gyémántoké. (CS Yan et al., Physica Status Solidi/a/, 2004, 

201, R25) 

Nikkel nanoréteggel 
jobb telepek gyárthatók 
  

A járművekhez vagy a laptopokhoz használt tölthető telepek 

gyártástechnológiáiva! csak csekély kapacitás-növekedés érhető el. 

De, úgy látszik, az eszes vegyészek mindent forradalmasítanak. A 

bostoni Massachusetts Egyetem Stuart Licht Intézetben és a haifai 

Ran Tel-Vered Technion Intézetben kimutatták, hogy a hordozható 

elektronikákhoz használt nikkel-fém-hidrid telepekben a nikkel 

ionokat vas-szuperoxiddal helyettesítve a tárolható töltés megkét- 

szerezhető. A vas-szuperoxid alkalmazásának ötlete, miszerint 

ionokként három elektron befogható (ezért nagyobb a töltési kapaci- 

tása), nem új, de az elektrokémiai folyamat megfordíthatósága gon- 

dot okozott. A két intézet kutatói kimutatták, hogy ha a nikkelt 

nanofilmként előállítva alkalmazzák, akkor a telep 200-szór tölt- 
hetővé válik. Mindehhez járul még az is, hogy az eljárás nemcsak ol- 

csóbb, de nem is mérgező (idézi a CERN Courier May, 2004 az S 

Licht and Tel-Vered 2004 Chemical Communications 6, 628-at). 
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Követelmények a mederhíd acélanyagával és 
hegesztett kötéseivel szemben k 
Karol Kálna" 

Abstract 

Reguired properties of steels and welded joints for bridge struc- 
ture, The fatigue failure and the brittle íracture are the most important 
limit states of bridge steel structures. Resistance against the fatigue fail- 
ure can be achieved by a selection of the suitable form of structure 
details and by a guarantee of the suitable guality of production, above all 
of the welding (minimization of not admissible defects-discontinuities as 
well as geometric imperfections). Resistance against the brittle fracture 
may be achieved by a selection of sufficiently tough materials, steels and 
weld metals. To determine reguirements for the structural and weld 
material properties and the guality assurance respectively (see tables 
4-8) there were taken into consideration the recommendations of ade- 
guate IIW documents, EN standards and our research and practical 
experiences. 

  

Bevezetés 

A híd acélszerkezetének tönkremeneteli határállapotát alapvetően a 
fáradásos károsodás és az ezt követő rideg törés.jellemzi. A hídszer- 
kezet fáradással szembeni ellenállása a szerkezet megfelelő kiala- 
kításával és gyártásának minőségbiztosításával érhető el. Vonatkozik ez 
főleg a hegesztési műveletekre (a meg nem engedett hibák minimali- 
zálásával, a folytonossági hiányok és az alakhibák kiküszöbölésével). A 
rideg töréssel szenben megkívánt ellenállás az elegendően szívós acél 
és a hegesztő hozaganyagok megválasztásával érhétő el, 

A szerkezeti anyagok tulajdonságaival szembeni követelmények 
meghatározásánál fontossak a gazdasági szempontok, amelyek az acél 
és a hegesztő hozaganyagok árán kívül magukban foglalják a munka- 
igényes gyártás költségeit is (pl. a hegesztett kötés elkészítése és az eh- 
hez szükséges előmelegítés, a varrat megmunkálása és javítása stb.). 

  

Méretezés kifáradásra 

Az acélszerkezet és részegységeinek tervezéskor az IIW Doc. XIII- 
1539-96/XV-845-96 [1] szerint kel! kifáradásra méretezni. Ha a szer- 
kezet valamely részegysége nem felel meg az előírásnak, akkor: 

— a fáradás szempontjából előnyösebb alakra kell áttervezni, 
- magasabb minőségfokozatú hegesztett kötéseket kell előírni, pl. az 

EN 25 817, EN 1712, EN 12 517 szerint, 
- elő kell írni a fáradási repedések keltkezése szempontjából veszé- 

lyeztetett varratok és átmenetek köszörüléssel történő megmunkálását, 
vagy a hegesztési varrat átmenetének TIG - átolvasztását, 

  

Méretezés rideg törésre 

Acélszerkezetek tervezését és méretezését rideg törésre a különféle 
szabványok (API, ASME, BS, EN stb.) szigorú eljárásai szerint végzik. 
Lényeges eltérés a /iktív repedés a- nagyságában van, amelynek 
mérete a megkövetelt törési szívósság — Kig (MPa: /m) meghatáro- 
zásához használt összefüggésben jelenik meg. A fiktív repedés egy 
hipotetikus meghibásodás, amely nem fordulhat elő a szerkezetben, Az 
ap mérete függ a szerkezet gyártásának minőségétől, beleértve a 
hegesztés módját és a varratok roncsolásmentes vizsgálatának ter- 
jedelmét. 

  

Az acélok és a hegesztett kötések Kp törési szívósságának 
meghatározása 

A törési szívósság meghatározására a módosított Landes-féle 
  

" Doc. Ing. Karol Kálna, DrSc., Welding Research Institute - Industrial Institute 
SR, Bratislava, 832 59 Bratislava, Ratianska 71 

összefüggést használtuk [2]. Az igénybevétel szintje — 52, a károsodás 
következményei — C2 és az igénybevétel módja főleg statikus az ENV 
1993-1-1 eljárása szerint. A fiktív repedés a, méretét az IIW Doc. X- 
1248-92 [3] javaslata szerint választottuk meg, 

A szükséges (a megkövetelt) törési szívósság Kig értékét a 
következő összefüggésel lehet meghatározni: 

Kp-falmaykak h2k 1) (1) 

amelyhez esetünkben a, - (5 mm; 02 .t; 20 mm); ko 1.5;ke- 10; 
k, - 2,0 értékek tartoznak. 

A k, - 2.0 tényező használata jogos a nem hőkezelt varratokkal 
készült szerkezeti részegységeknél, Felvéve az anyag megbíhatósági 
tényezőjét y, - 1.2 értékre és a tompa varratok feszültség-gyűjtési 
tényezőjét k - 1,2 értékre, a hegesztett kötésekben a maradó feszültség: 
57 R, - [, és igy az eredő fiktív feszültség: o, — 2 " ff 

Az acélhidakra érvényes BS 5400 brit szabványban [4] az 
UMIST-1997 javaslata alapján a statikusan és a fáradásra igénybe vett 
szerkezeteknél egyaránt azonos méretű fiktív repedéssel számoltak, 
mégpedig: a, - (3 mm; 0,15 . t; 12 mm). A brit szakemberek ezt az UK- 
ban alkalmazott gyártási eljárás magasabb minőségével magyarázzák. 

    

Az acélok és a hegesztett kötések megkövetelt KV, 
ütőmunkájának meghatározása 

A Ketörési szívósság és a KVütőmunka között nincs jó korreláció. A 
törési szívósság vizsgálatánál valós vastagságú, hosszú, éles, fáradá- 
sos repedéssel bemetszett próbatestet használnak; a terhelés lassú. Az 
ütőmunka vizsgálatához pedig kisméretű, 10x10 mm méretű, sekély, a - 
2 mm mély és r - 025 mm lekerekítésű sugarú próbatestet. A 
szívósság-hőmérséklet: K(7) és KV(T) összefüggések egymással 
szemben eltolódtak. — A megfelelő KV (J) ütőmúnka előzetes 
meghatározására a Sailors-Corten-féle összefüggés [5] használható: 

Ke -145:-VKV -CÍKV oKv-(Kermy (2 
A VÚZ - Hegesztési Kutatóintézet (Bratislava) szerint [6] az állandó 

értéke nagyobb lehet; C, - 18. 
Az (1) összefüggéssel meghatározott Ky törési szívósság és a (2) 

szerinti KV, ütömunka értékeit az 1. táblázatban tüntettük fel, 

1. táblázat: Az anyagok megkövetelt törési szívóssága és 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

ütömunkája 

Vaslagság t (mm) I 25 ] 382 [49 8] 50 0! 60 
5355 - [, (MPa) [345 345 [345 395 335) 
Ka (MPaSm) 1 92 104 116 126.) 138 

KV. (J) 26-40 ) 33-51 ) 42-64 ] 49-76 ) 59-91 
S420 - f, (MPa) [400 400 400 390.) 390 
Kp. MPa 1106 120 1849 da] t6t 
KV, (J) ] 35553! 44268) 55-85 ! 66-102 ) 80-123 
$460 - I, (MPa) 440 440 440 430 430 
Kg WMPadXm) [0117 132 148 162 177 
KV, (4) w 4265] 5483 ] 0 68-104 ] 81125 ] 97149           
    Az EN szerinti szavatolt fulajdonoságok 

Szükséges, hogy az acélok jó hegeszthetők legyenek csekély 
előmelegítés mellett is és kellően szívóssak. Az adott feltételek mellett a 
legelőnyösebbek a finomszemcsés hegeszthető acélok az EN 10113-2 
szerint normalizált állapotban: az S355NL és S420NL vagy az EN 
10113-3 termomechanikusan hengerelt: 5355ML és S420ML minőség- 
jelűek. 
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2, táblázat: Az acélok vegyi összetétele (kiválasztott elemek, 
öntési analízis, tömeg9e) EN 10113-2 és 3 szerint 

Acél c ] Si Mn RL S [Nb]) V [Ni [ ÉEV 
S355NL. ] 0418 ! 050 ) 090-1,65 0.030 ) 0.025 ] 0.05 ! 0.12 (050 043 
S420ONL ] 0.20 ( 0.60 ] 1,00-1,70 / 0.030 ! 0.025 " 0.05 ] 0.20 / 0.80 ! 0.48 
S46ONL ] 0.20 ] 0.60 ] 1.00--1,70/ 0.030 ( 0.025 / 005 ! 0.20 / 080! -— 
S355ML ] 0414 ] 050 ! — 1.60 — ] 0.030 ] 0.025 / 0.05 / 010 ! 0.30 ! 0.39 
S420ML ) 0.16 [050 ] 170] 0.030 ] 0.025 (005 ] 042 ! 0.30 ( 045 
S4GOML ] 046 ] 060 ! 170 ] 0.030] 0.025! 0.05 ] 0.12 ! 045 ! 0.46 

  

  
  

  
  

    

    
  

                
  

9. táblázat: Az acélok szilárdsági, alakváltozási és szívóssági 
tulajdonságai az EN 10113-2 és 3 szerint 
  

] RA Re (MPa) DA5] KV (J) I Kv (4) 
Acél I (MPa) ! L(mm) vastagság szerinl. ] 9 ! (hosszirányban) ! (kereszt irányban) 

st6 [240 [5 63 ú 1-309€-405"€ / -307C / -40"€ 
  

S355NL ) 470-630 ) 355 ( 345 (335 [22] 40 [31 ] 23) 20 
S420NL ) — 520-6B0 (420) 400 1390 (197 40 ! 31 ! 23 ! 20 
 S46ONL ! 550-720 460 (440 [430 [47] 40 [ 31 ; 23 20 
S355ML /  450-610  / 355 ] 345 ] 335 [22] 40 [ 31 ! 23 ! 20 
S420ML )  500-660 420] 400 1390 [19] 40 ] 31 ! 23 ] 20 
SAGOML ]  530-720 ] 460) 440 1430 Jaz] 40] 31 ) 23 ] 20 

  

  

  

  

                    
Az acél EN 10113 szerint szavatolt szívóssága nem kielégítő. Né- 

mely elem mennyisége, amelyek a hegeszthetőségét befolyásolják, na- 
gyon sok, úgyszintén a CEV szén ekvivalens is, 

Az elismert acélművek szállítanak acéllemezeket és egyéb gyártmá- 
nyokat előnyösebb vegyi összetétellel és szilárdsági tulajdonságokkal is. 
Az acélokkal szembeni előirt követelményeket tapasztalataink alapján 
határozzuk meg, konkrétan a vegyi összetételt és a szilárdsági tulajdon- 
ságokat, főleg az ütőszívósság értékéről kell az acélgyártó céggel meg- 
egyezni. 

Az acél megkövetelt tulajdonságai 
A jó hegeszthetőség és a szükséges szívósság biztonságos eléré- 

séhez az EN 10113 szerinti vegyi összetétel előírását kell betartani a 4. 
táblázati értékhatárok mellet: 

4, táblázat: Az acél vegyi összetételére előít értékhatárok 

  

  

    
  

        
  

  

        

(tömeg9e) 

Acél EN) C Nb. ! NbaVaTi ) CEV GEV 
9 95 9 1.225 mm ] 1-26-50 mm 

S355NL — ! EN10113-2 [ 047 ] 005 ] 012 041 ] 043 
S420NL — / EN10113-2 ] 019 ] 005 ] 012 043 045 

S460NL EN 10113-2. ] 0.19.) 0.05 ] 012 0.44 046 
$355ML EN 10113-3 ] 014 ! 005 ]! 012 038 041 

S420ML EN 10113-3 ! 016 ] 005 ) 012 ) 041 043 

. S4GOML ENT0113-3 / 046 ] 005 ) osz]! 042 044       
Kéntartalom S c 0,010 96, foszfortartalom P c 0,020 9. 

A szerkezeti acélok alapvető szilárdsági jellemzői felejenek meg az 
EN 10113-2 és -3 követelményeinek az alábbiak szerint: 

a) A tényleges adatok (nem a szabvány) szerinti folyáshatár/sza- 
kítószilárdság arány: R/R,, c 0.85 

b) A heg-acélanyag megkövetelt szívóssága, a Ka, (MPaXm) töré- 
si szívósság és a KV (J) ütőmunka értékeit a Ta vizsgálati hőmérsékleten 
(átlagos érték / egy minimum) az 5. táblázatban foglaltuk össze. 

5. táblázat: A KV (J) ütömunka és a K.,(MPaJm) 
törési szívósság megkövetelt értékei 
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") Kop vagy Kgz a Ts hőmérsékleten a nemzeti szabvány vagy az ASTM E 813- 

89, ASTM E 1820-96 szerint. Legalább 6 db próbatestet kell vizsgálni, a számí- 

tott értékel az adatok 9096-os valószínűségéhez rendelve kel! meghatározni, 

c) A vastagság irányában igénybevett lemezekre (fennáll a lamelláris 
károsodás veszélye): 
— A szakadási kontrakció előírt értéke az EN 10 164 szerint: 2; 2 35 90 

és emellett 
- az ütőmunkájuk az EN 10045-i szerint: 

KV. 2 40/30 J TS — -20 "C-on (5) 

Az acélgyártmányok viszgálatairól szóló dokumentumok tartalmát az 
EURONORM 168 (1998) írja elő. 

Az előmelegítés hőmérsékletének 
megállapítása a hegesztésnél 

Az előmelegítés hőmérséklete a hegesztésnél az EN 1011-2, C3. 

Melléklete szerint finomszemcsés, gyengén ötvözött acélokra lett meg- 

határozva. A kiszámított 7. értékek ellenőrzöttek. 
A szén-ekvivalensek CE (megegyeznek a CEV-vel) és a CET a 

következő összefüggésekkel adottak: 

  

ZA 4 , 
CE- CM, erto] ,, Mir CH (6) 

6 5 15 

CET-C4 Mn a- Mo 4 Cr Cu , Mi (7) 

10 20 40 

A CE és CET szén-ekvivalensek különböznek egymástól, nem lehet 
őket átszámítani (szükséges ismerni az acél valódi vegyi összetételét). 

Az előmelegítés hőmérséklete a következő összefüggéssel 

határozható meg: 

T, - 697(CET)-a-160-1gh (1/35)62-(HD)PJ54[53(CET)-3240-328 (8) 

ahol  t(mm) a hegesztett részek vastagsága 
G (kJ/mm) a hegesztés hőbevitele 
HD a heganyag hidrogéntartalma (ml/100 g heganyag) 

6. táblázat. Az előmelegítés hőmérsékletének kiszámított értékei, 
T, ("C) hegesztésnél 
  

  

  

    
  

  

  

  

  

    

  

ei I] CET Karakterisztikus vaslagság, t, (mm) 

Köimm [8 20 0 4950 
I 025 45 [0 74 93] 105 

120.) 030 3 [12 [7 181 1148 
[0 o84 [18 [142 [7 161 173 

025 30 59 78 90 
20. ! 030 70 99 118 130 

0.34 102 131 150 I 162 
025 21 49 ] 69 81 

2.05 030 62] 91 110 122. 
Í 034 95 1 124 143 155           
  

Követelmények a hegesztéssel 
szemben 

Heganyagok 
A heganyagot a megkövetelt folyáshatára, szívóssága és diffúzió 

képes hidrogéntartalma alapján kell kiválasztani. 
A heganyag folyáshatára és szakítószilárdsága nem lehet az 

acélénál számottevően nagyobb. 
A heganyag R" folyáshatára az acélanyagénál (X.) legfeljebb 100 

  

) Alemezmm Acél: KV (4) Heganyag" MPa-lal lehet na : 
Acél vaslagsága, T8 Hossz- ! Kereszl- KV Kg; MPa) e gyobb: wps 

mm irányban ( irányban [ (J) 7 - -30 "D-on R— R 4 (1100) MPa 9 

9355 1225 -30  ) 40/80 ] 27/21 ] 40/30 100 R" —(0,9-1.2) RA (9) 

) 26-90 40 1 .-60/45— 45134. 7—55/90 129 ahol R7, RÖ, BR, R,, az anyagok tényleges jellemzői, nem pedig a sza- 
S420 1225 -30. ! 50/38 ] 40/30 0 ] 47/35 110 vatolt értékek 

26-30 40. [6045 [/ 45/34 [ 55/0 140 A heganyag megkövetelt szívósságának megállapításánál a 5. 

5460 5.25 80 II. 60/35 ( 45/94 [/ .50/95 § 120 táblázatban lévő adatok a mérvadók. 
26 - 50 40.) 75/50  50/35  ! 70/50 150 
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ságait valamint az előmelegítés hőmérsékletét a hegesztésnél. Ezért a 
hegesztéshez csak olyan heganyagok használhatók, amelyeknek a dif- 
fúzió képes hidrogéntartalma garantált. 

7. táblázat; Az $355 és S420 acélokhoz javasolt heganyagok 

  

  

  

típusai 

A hegeszlés módja ! — Szabvány Ie25mm — !  t-25-50 mm 

MAW — 111 I EN 499 E42 3B H10 E 42 5B H10 

SAW — 121 ! EN 756. S423AB.S2 ] — $425ABS2 
MAG - 135 ; EN 440 G42 3M G3 Si1 G42 5M G3 Sit 

MAGT — 136 EN 758 T42 3 1Ni PMt T42 5 1Ni PMt         
  

A hegesztésre vonatkozó követelmények 

a) Az acélszerkezet gyártója meg kell feleljen az EN 729-2 követel- 
ményeinek, jogosítvánnyal kell rendelkeznie a megfelelő nemzeti ható- 
ságtól és teljesítenie kell az EN 719 követelményeit. Hegeszteni az adott 
hegesztési eljárással csak az EN 287-1 szerint érvényes vizsgákkal bíró 
szakembereknek szabad. Az EN 288-2 és az EN ISO 15609-1 szerint 
megadott hegesztési eljárásokat (WPS) vizsgálatokkal kell ellenőrízni, 
minősíteni és jegyzőkönyvezni (WPOR) az EN 288-3 és az EN ISO 
15614-1 szerint, 

b) A mederhíd acélszerkezete gyártóinak be kell tartaniuk a megha- 
tározott hegesztési hőrezsimet: előmelegítés, hőbevitel, varratközi hő- 
mérséklet, utóhőkezelés. A gyártóknak garantálni kell a heganyag meg- 
követelt tulajdonságait: a relatív folyáshatárt a (9) szerint, szívósságot: 
KV (4) és Ko) (MPa Jin ) az 5. táblázat szerint. Vitatott esetekben a Kgy 

törési szívósság dönt. 
c) A hegesztés elkezdése előtt a gyártóknak el kell végezniük minden 

alkalmazott hegesztési eljárással és jellemző anyagvastagsággal (pl. t - 
16—28—-50 mm). készített hegesztett kötések próbatesztjeit (MAW TTI, 
SAW - 121, MAG — 135, MAGT — 136). A következő vizsgálatokat és 
elemzéseket kell elvégezni; 

— Az acél és a heganyag vegyi elemzése, 
- A hegesztett kötés makrostruktúrájának vizsgálata, 
— A hegesztett kötés keménységének viszgálata, HV 10, 
- A hegesztett kötés szakítóvizsgálata az EN 895 és a heganyag 

vizsgálata az EN 876 szerint, 
- Az acél, a heganyag és hegesztés átmeneti zónájáánk ütő-hajlító 

vizsgálata, a KV meghatározása az E 875 szerint -307C-on, 
-— Törési szívósság, Ko, vagy K, meghatározása a teljes anyag- 

vastagságú mintákkal -307C-on. 
A hegesztett kötések megállapított jellemzőit archiválják, hogy fel- 

használhatók legyenek a szerkezet kezdeti és időszakos vizsgálatakor 
feltárt anyaghiányok veszélyességének a megítélésére a megfelelőség 
az üzemben tarlásra" módszerrel a híd élettartalma folyamán. 

d) Az acélszerkezet gyártóinak lehetővé kell tenni a beruházónak 
vagy az általa megbízott szervezetnek a hegesztés minőségének 
ellenőrzését a gyártás és a szerelés minden szakaszában. Az ellenőrök 
kérésére a hegesztett kötésből próbatestet kel! készíteniük az NDT és 
mechanikai vizsgálatokhoz. 

e) A hibás hegesztések kijavítására külön hegesztési technológiát — 
WPS - kell kidolgozni. 

Roncsolásmentes varratvizsgálat 

A hegesztett kötések megkövetelt minőségét az EN 25817, B 
minőségi fokozata szerint ellenőrzik, A vizsgálat terjedelmét és módját a 
tervező határozza meg a statikus és fáradási igénybevétel figyelem- 
bevételével. A roncsolásmentes vizsgálatokat (NDT) a megfelelő EN 
szabványok szerint kell elvégezni (lásd a 8. táblázatot). 

8. táblázat. A varratok roncsolásmentes vizsgálata és 
a megkövetelt minőség szintje 

  

  

  

  

  
  

  

    

A vizsgálal módszere I A vizsgálal módja Jellemző — ! A minőség szinlje 

 Szemrevételezés (VT)! EN970 z EN 25817-B 
. Rádiograliai (RT) EN 1435 Ir. B EN 12517! EN 12517-ú2 
. Ulirahangos (UT) ENT7T4t.B — ! ENI7I3  ] EN1712-ú2 
-Penelrációs (PT) 1 EN571-1 ] EN1289  ] EN 1289-út 
Mágnesezhelő poros (MT) ! EN 1290 EN1291 — ] EN 1291-ú,t           

Törésmechanika 

Különös figyelmet kell szentelni a hegesztett kötés alakhibáinak: a túl 
magas varratdomborulatra (az ISO 6520 502 és 503 sz.), amelynek a 
meredeksége (505) a 2 1207 kell légyen. 

A roncsolásmentes vizsgálatokat csak a megfelelő vizsgálatra 
érvényes vizsgákkal rendelkező szakemberek végezhetik. 

A hegesztett kötések vizsgálata 
a mederhíd gyártásakor 

Tekintettel a hegesztési munkák nagy terjedelmére és a mederhíd 
acélszerkezete gyártásának időigényére, a szerkezet gyártása közben is 
szükséges a hegesztés minőségét és a hegesztett kötések megkívánt 
tulajdonságait ellenőrizni és igazolni. A gyártás közbeni vizsgálatok ter- 
jedelme kötődik a gyártás elötti vizsgálat programjához, a híd tender 

A varratok próbamintáit a szerkezet tényleges varratainak a folyta- 
tásából kellene kivenni. Ha ez nem lehetséges, akkor a próbahegesztés 
lemezei legyenek kellően nagyok, hogy modellezzék a hegesztés valós 
hőelvezetési viszonyait. 

A gyártásközi vizsgálatok terjedelménél figyelembe kell venni az idő- 
tényezőt (pl. 3 hónaponként), úgyszintén az elkészített varratok hosszát 
(pl. 1000 m). Javasolható a szerkezeti acél lemezanyag vastagság 
irányú tulajdonságainak a vizsgálata is. 

Általános követelmények a szerkezet 
részegységeinek tervezéséhez 

A fáradásos károsodás és ezt követően a rideg törés veszélyének 
csökkentése érdekében különös figyelmet kell fordítani az alapvető 
szerkezeti részek megtervezésére. A fő alapelvek a következők; 

a) Előnybe kell részesíteni a kétoldali tompavarratok használatát a 
más típusú kötésekkel szemben. 

b) Az egyoldali kötés alkalmazásának szüksége esetén ne hasz- 
náljunk acél alátétes kötéseket; alátét nélküli kötést kell alkalmazni, a 
varrat gyökét ki kell köszörülni és varrattal feltölteni. 

c) T kötés esetében az áthegesztett gyökkel készült K varratot kell 
előnybe részesíteni a sarokvarratok helyett. A sarokvarratokat a 
merevítőbordák hozzáhegesztéséhez használjuk. 

d) A tompa varratokat a gernicektől és merevítőbordáktól megfelelő 
távolságban úgy kell elhelyezni, hogy a roncsolásmentes vizsgálatokat 
el lehessen végezni (beleértve az ultrahangos vizsgálatot is). 

8) Keresztkötések esetében a jobban igénybevett lemezek marad- 
janak egyben, a kevésbé terhelteket kell hozzáhegeszteni. 

f) Kerülni kell a merev csomópontokat, mert kedveznek a varrat- 
repedések és a lamelláris felszakadások keletkezésének, 

9) Három, egymásra merőleges lemez kapcsolatánál a merevítők 
sarkait ki kell vágni, a lekerekítés sugara r 2 (25 mm 4 lemezvastagság), 
lásd az EN 1708-2 ,Hegesztés. Alapvető kötési módok az acélok he- 
gesztésénél 2. rész: Acélszerkezetek". 

  

A mederhíd próbaterhelése 

A mederhíd acélszerkezetének próbaterhelésekor az acélelemek 
hőmérséklete nem lehet 4109C-nál kisebb hőmérsékletű. 
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Instron-nap 

Az Instron-nap a Tudományos Hét keretében, április 28-án volt abból 
az alkalomból, hogy a BayLogi laboratóriumában üzembe helyezték az 
Instron 8850 típusú, biaxiális (húzó-csavaró), szervohidraulikus, univer- 
zális vizsgáló-berendezést. Az esemény nemcsak szakmai közössé- 
günk, hanem a sajtó érdeklődését is felkeltette. 

A nagyszámú érdeklődőt az intézet igazgatója, dr. Tóth László kö- 
szöntötte. A korszerű vizsgáló-berendezés új lehetőséget teremt ha- 
zánkban mind a szerkezetek biztonságos működtetésének meg- 
ítéléséhez nélkülözhetetlen törésmechanikai, mind a sérült emberek 
rehabiltációját segítő biomechanikai kutatásokhoz. Célunk — mondta az 
igazgató -, hogy az Európai Unió kutatási hálózatába kapcsolódva 
regionális központként segítsük a hazai és a környező országok kutatói- 
nak munkáját. Bejelentette, hogy ennek érdekében Instron felhasználói 
klubot alapítottak. 

A klubalapítási szerződést a megnyitón írta alá a BayLogi igazgató- 
ja, az Instron cég regionális kereskedelmi vezetője, David Ewing és a 
hazai forgalmazó, a Testor Kft. ügyvezetője, Szappanos György. A klub 
célja, hogy az Instron vizsgálógépeket használók számára biztosítsa a 
rendszeres tapasztalatcserét. 

Az új vizsgáló-berendezés üzemeltetője a BayLogi szerkezetintegri- 
tási osztálya, amelynek tevékenységéről a vezető, Lenkeyné dr. Biró 
Gyöngyvér számolt be. Az 1996-ban alakult osztályon ma nyolc főállású 
munkatárs és két alapítványi ösztöndíjas doktorandusz végzi az európai 
pályázati rendszerbe illesztve a saját és megbízóik által kezdeményezett 
kutatásokat, amelyeknek témái — a szerkezetek integritásának fogalmát 
kiterjesztve — a gyártmány- és gyártástervezéstől az állapot-felmérésen 
és értékelésen át az élettartam-menedzseléséig terjed. Az európai uniós 
projektek közül részt vesznek a RIMAP - a kockázatalapú felülvizsgálati 
és karbantartási eljárások fejlesztését; a FITNET - az üzemelésre alkal- 
masság módszertanának kidolgozását; a CREEPNET - az erőműi 
szerkezeti anyagok élettartamának meghatározását, illetve az ELIXER — 
az erőművek élettartam-növelő gyártási és javítási technológiák kidolgo- 
zását, továbbá az ADIMEW - a növelt hőmérsékleten üzemelő csövek 
heterogén hegesztett kötései integritásának kutatását célul kitűző pro- 
jektekben. Ennek megfelelően alkalmazzák a számítógéppel segített 
tervezési (CAD), a különböző numerikus és végeselemes-módszereket, 
a különböző roncsolásmentes, mechanikai és törésmechanikai vizsgála- 
tokat és eljárásokat, valamint a károsodási mechanizmusok vizsgálati és 
modellezési módszereit. Laboratóriumuk eszközfejlesztési programját is 
elkötelezettségünk határozza meg — hangsúlyozta az osztály vezetője, 
amelynek nagy jelentőségű állomása az új, korszerű, biaxiális terhelést 
megvalósító Instron vizsgáló-berendezés üzembe helyezése. A beruhá- 
zás költségének 7599-át az Oktatási Minisztérium biztosította. Az új vizs- 
gáló-berendezés jelentősen kiterjeszti mechanikai laboratóriumunk 
kezdeti gépparkjának: a 1000 kN kapacitású, MTS vezérlésű hidraulikus 
és az 500 KN kapacitású Instron szervohidraulikus, de egytengelyű 
igénybevétel közvetítésére alkalmas gépeinek vizsgálati képességét. Az 
Instron 8850 típusú, biaxiális (húzó-csavaró), szervohidraulikus, uni- 
verzális berendezést és vizsgálati lehetőségeit az osztály tudományos 
munkatársa, Rózsahegyi Péter ismertette. 

David Ewing, az Instron cég regionális kereskedelmi vezetője, elő- 
adásában röviden összefoglalta az 1946-ban két   

Dynatup, a Wilson Instruments, A széles, a legkülönbféle anyagok (a 
fémektől a műanyagokon át az élelmiszerekig) és szerkezetek (a jár- 
művektől a részegységeken át a mikroelektronikai panelekig) vizsgálati 
igényeit szem előtt tartó termékválasztékot magas színvonalú szolgál- 
tatás: alkalmazást támogató tanácsadás, szoftverek, tanfolyamok, és a 
szerviz teszi teljessé. Üzleti filozófiájuk középpontjában a minőség és a 
vevők igényei állnak. 

Andy Smith, az Instron cég fejlesztésért felelős mérnöke, előadásá- 
ban a közelmúlt fejlesztési eredményeiről adott áttekintést. A fejlesztés 
főirányát a felhasználói igények mentén határozták meg, mégpedig: 

- az anyagtulajdonságok vizsgálata nagy alakváltozási sebességgel; 
— biomechanikai vizsgálatok, 
— mechanikai vizsgálatok többtengelyű igénybevétellel. 
A vizsgálatok nagy alakváltozási sebességgel témakör kapcsolódik 

az EuroNCAP projekthez, amelynek keretében — a járművek passzív biz- 
tonságának növelése érdekében — módszereket dolgoznak ki a ka- 
rosszériák ülközéssel szemben ellenállóbb kialakítására és mérete- 
zésére. Az utóbbi években a kísérleti és a modellezési módszerek fej- 
lesztésével jelentős mértékben csökkenteni lehetett az új járműszer- 
kezeti modell szériagyártásra alkalmas változatának a költséges 
ütközéses vizsgálattal történő jóváhagyásának költségeit és időtartamát 
(1. ábra). Ehhez azonban ismerni kell a szerkezeti anyagok mechanikai 
tulajdonságait a nagy alakváltozási sebesség tartományában (2. ábra) 
azért, hogy ezeket felhasználhassák a különböző kialakítású járműszer- 
kezetek ütközéses alakváltozásainak számítógépes modellezéséhez 
jelentősen csökkentve a fejlesztés időtartamát és költségeit. 

Az Instron az ehhez szükséges vizsgálógépet fejlesztette ki. A szer- 
vohidraulikus  VHS8800 vizsgálógéppel (7. kép), amelynek legfeljebb 
100 kN a terhelhetősége, akár 20 m/s sebességgel is végezhető sza- 
kítóvizsgálat, mégpedig -150 és 600 "C hőmérséklethatárok között. Az 
  

  

Jóváhagyás 

  

    
1. ábra. A járműfejlesztés kísérleti és modellezési módszereivel a 

fejlesztés átfutási ideje és költségei jelentősen csökkenthetők 
  

fővel, ejtőernyő fejlesztésre alakult vállalkozás 
világcéggé fejlődésének történetét. Az Instron, a 
17 országban működő kereskedelmi lerakata és 
szervize közvetítésével, ma már 250 millió dollár 
éves forgalmat ér el. Anyag-, majd szerkezetvizs- 
gáló berendezéseinek mai széles és a szük- 
séges tartozékokat (befogók, erőmérő cellák, 
nyúlásmérők, klímakamrák, kemencék stb.) is 
magába foglaló választéka fokozatosan alakult 
ki: 1950-ben az elektromechanikus szakítógépek 
gyártásával kezdődött, majd 1970-ben a 
hidraulikus vizsgáló-berendezésekkel bővült, míg 
az 1990-es években kiteljesedett, miután 
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egyesültek számos ismert és elismert céggel, 
mint a SATEC, a Wolpert, a Shore, az SFL, a 

2. ábra. Az alakítási sebesség hatása az acél (a) és az alumíniumötvözet (b) 

valódi feszültség—valódi nyúlás diagramjaira 
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BESZÁMOLÓ 
  

ilyen vizsgálat időtartama mintegy 50 ms. Futás közben a rendszer nyi- 
tott hurok-vezérléssel, nagy áramlásarányos szelepekkel működik, és a 
vizsgálatvezérlő szoltver jelentősen csökkenti a gyorsítás időszükségle- 
tét és ezzel a működési lökethosszt. A szoftver 5 MHz mintavételi sebes- 
séggel gyűjti és értékeli az adatokat, Végül is, az Instron által kifejlesz- 
tett, teljesen integrált, nagy sebességű vizsgálógép széleskörűen alkal- 
mazható az ütés-szimulációtól a gépelemek vizsgálatán át az ütközés- 
szimulációig kielégítve a nagy húzó, nyomó vagy hajlító alakváltozási s8- 

bességhez rendelt anyag- és szerkezetjellemzők iránti növekvő igényt. 

A biomechanikai vizsgálatok iránti igény az emberiség átlagos élet- 
tartamának növekedésével növekszik, A teherviselő térd, csípő és gerinc 
implantátumok, de a lágy mesterséges szövetek fejlesztése is igényli a 
megoldásváltozatok mechanikai vizsgálatát. Az erre vonatkozó új ÍS0/ 
ASTM szabványelőírások kielégítése a vizsgálógéppel szemben is kü- 
lönleges igényeket támaszt. Az Instron új, 8870 szervohidraulikus vizs- 
gálórendszer gépeihez illeszthető tartozékokkal in vivo feltételeket szi- 
muláló környezetben végezhetünk biomechanikai vizsgálatokat. A BIII. 
oldalon látunk néhány megoldott vizsgálati példát. A térdizületek kopás- 
vizsgálatához az Instron a Stanmore simulator célgépet fejlesztette ki 
(Anyagvizsgálók Lapja 2003/4.) Különleges igény a mesterséges szív- 
billentyű anyagában a fáradásos repedésterjedés vizsgálata is, mivel az 
alkalmazott erő: 0,1 — 1,5 N, a frekvencia 13 Hz, az amplitúdó: 1 mm. 
Erre a feladatra is alkalmassá tehető a 8871 szervohidraulikus gép. 

A biaxiális (húzó-csavaró) fárasztó igénybevétel megvalósítható az 
Instron szervohidraulikus vizsgálógépeivel. A 8874 típusú gépek (lásd a 
BII. oldalon) húzó/csavaró terhelhetősége; 10 kN/100 N.m és 25 kN/100 
N.m , míg a 8850 típusúaké átfogja a 100 kN/500 N.m — 1 MN/10 kN.m 
tartományt. Lemezek biaxiális terheléses törésmechanikai és fárasztó- 
vizsgálatára a kereszt alakú vizsgálórendszereket fejlesztették ki. Egyik 
típusa lálhatóa 2. képen. A terhelést az egymással szemben elhelyezett 
hidraulikus hengerek fejtik ki. Előnye ennek a vizsgálati rendszernek az, 
hogy az igénybevétellel az alakváltozás mező széles tartománya lefed- 
  

          
      

  

  

      
2. kép 

hető, és a legjobban megfelel sík lemezek biaxiális törési vizsgálatához, 
A terjedő repedés optikai eszközzel jól megfigyelhető. A vizsgálat rádió- 
frekvenciás hevítést alkalmazva növelt hőmérsékleten is elvégezhető. A 
kereszt alakú vizsgálórendszer legkisebb változata a Planar-Biaxial Sys- 
tem, amelyet lágy, természetes és mesterséges testszövetek vizsgála- 
tához fejlesztettek ki (Anyagvizsgálók Lapja 2003/4), míg a darmstadti 
műegyetemen üzemelő 8800 típusú vizsgálórendszer kapacitása 250 kN. 

Az Instron nagy kapacitású (250 kN, illetve t GN), triaxiális vizsgáló- 
rendszereket is kifejlesztett nagyméretű próbatestek vizsgálatához. 

A program, a déli szünetet követően, bemutatóval folytatódott. Rő- 
zsahégyi Féter az új Instron 8850 tipusú biaxiális, szervohidraulikus gép, 
míg Tóth Péter (Testor) az Instron elektromechanikus szakítógépek kö- 
zül az 5543 típusú, 1 kN-os, egyoszlopos, és az 5865 típusú, 5 kN-os, il- 
letve a 3367 típusú, 30 kN-os, kétoszlopos szakítógépek vizsgálati lehe- 
tőségeit mutatta be. 

A bemutatót követően az Instron vizsgálógépek speciális alkalma- 
zását is példázó előadások következtek. 

Varga Zsolt, a BME Fizikai Kémia Tanszék vezetőjével, dr. Zrinyi 
Miklóssal közös munkájuk eredményeit ismertette bemutatva a külön- 
leges tulajdonságú szilikon elasztomerek mechanikai tulajdonságait és 
vizsgálati módszereit. Ezt követően dr. Lázár Attila, a Zoltek Rt. 
(Nyergesújfalú) munkatársa A szénszál a XXI. század szerkezeti anya- 
ga című előadásában a szénszál mechanikai tulajdonságainak vizsgálati 
módszereit is ismertette. 

Az Instron-nap programját Tóth Péter (Testor Kit.) előadása zárta, 
amelyben jól rendszerezetten bemutatta a szakítóvizsgálat során el- 
követhető mérési hibákat, azok felismerhetőségét és okait, valamint 
azokat, az Instron gépeken alkalmazott hardver és szoíver megoldá- 
sokat, amelyekkel elkerülhetők ezek a mérési hibák. 

Zárszavában Lenkeyné dr. Biró Gyöngyvér, a BayLogi igazgató- 
helyettese kifejezte reményét, hogy az Instron felhasználók klubja az 
együttműködés és a hasznos tapasztalatcsere fóruma lesz. Végezetül 
ismételten felajánlotta az új vizsgálati lehetőségeiket a hazai kutatási- 
fejlesztési programok támogatásához. 

Lehofer Kornél 
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Az Instron 8850 típusú szervohidraulikus, 

biaxiális vizsgáló-berendezés 
Rózsahegyi Péter" 

A közelmúltban helyezték üzembe a Bay Zoltán Alkalmazott Kutatási 
Alapítvány Logisztikai és Gyártástechnikai Intézete szerkezetintegritási 
osztályának mechanikai laboratóriumában — az Oktatási Minisztérium 
jelentős anyagi támogatásával beszerzett — Instron 8850 típusú, szervo- 
hidraulikus, univerzális anyagvizsgáló berendezést, amellyel biaxiális: 
húzó-csavaró statikus és fárasztó igénybevétellel törésmechanikai és 
biomechanikai vizsgálatok végezhetők. Röviden összefoglaljuk a gép 

jellemzőit és a vizsgálati lehetőségeket. 
A gép alapjellemzői 
- A megvalósítható legnagyobb statikus/dinamikus húzó-nyomó ter- 

helés: 300/250 kN, és statikus/dinamikus csavaró nyomaték: 2400 N.m 
- A legnagyobb tengelyirányú elmozdulás: 100 mm, és tengely körüli 

elfordulás: t 507 
- A 4292 mm magas, 1600x900 mm munkaterületű gép munkahen- 

gerei felül helyezkednek el, így alul a T hornyos, 900x800 mm méretű 
munkaasztalra szerkezeti elemek is felfoghatók. A gép tömege: 4.2 t. 

A vizsgálórendszer felépítése az 1. ábrán látható. A vezérlő   

A vizsgálórendszer felszereltsége 
Erőmérő cellák: Dynacell típusúak, azaz dinamikusan kompenzáltak. 

A legnagyobb statikus és dinamikus erő- és nyomatékmérésre alkalmas 
cella 777C-ig hőmérsékletre is kompenzált. A kis, : 5 kN tengelyirányú 
statikus/dinamikus erőmérésre alkalmas cella 507€-ig hőmérsékletre is 

kompenzált. 
A klímakamra használatával -150 és -6007C€ hőmérséklet-tarto- 

mányban (stabilitás: 29C) végezhetünk vizsgálatokat. A hűtéshez szük- 
séges folyékony nitrogén egy 120 literes edényben tárolható. 

A kemence (két fűtött zónás, a zóna magassága: 85 mm) haszná- 

latával 100 -14007€ (stabilitás: 41"C) tartományban végezhetünk vizs- 

gálatokat. A befogók a kemencén kívül vannak. 
Nyúlásmérők: cserélhetők a vizsgálati feladattól függően, mégpedig: 
- Axiális-torziós nyúlásmérő (2. ábra): hengeres, 10-30 mm átmé- 

rőjű próbatestekre helyezhető, mérőhossza: 25 mm, a legnagyobb 
tengelyirányú elmozdulás/elfordulás: 2,5 mm / 109; Alkalmazható legfel- 
jebb 3 Hz vizsgálati frekvencián és -40 — 41507€ hőmérsékleteken. 
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1. ábra. Anyagvizsgáló rendszer felépítése 

toronyban van a Fast Track 8800 elektronika. Az axiális és a torziós 
munkahengerhez egy-egy vezérlő panel tartozik (max. 8 db panel 
helyezhető be). A 32 db mérőcsatornából jelenleg elegendő csak 8 db, 
amelyek mérik a tengelyirányú erőt, elmozdulást és nyúlást, a csavaró 
nyomatékot, szögelfordulást és torziós nyúlást. A mérés felbontása 19 
bit, ami a 250 kN erőmérő cellánál 1 N felbontást jelent. A digitális [0 
csatornák száma: 16, az analóg I/O csatornáké pedig 10 db. Beépített 
amplitúdó és adaptív kontroll, valamint próbatest védelem (load protec- 
tion). A vizsgálatokat az MMI és a számítógép vezérli. 

  

"tudományos munkatárs, Bay-Logi, Szerkezetintegritási Osztály 

- Nyúlásmérő magas hőmérsékletű (max. 12007C) vizsgálathoz (3. 
ábra): mérőhossza 25 mm, legnagyobb tengelyirányú elmozdulása 5 
mm, vizsgálati frekvenciája max. 2 Hz. 

- Nyúlásmérő nagy alakváltozás méréséhez hengeres vagy lapos 
próbatesteken, mérőhossza 25 mm, a tengelyirányú elmozdulás-tar- 
tománya: -5 — 425 mm, és hőmérséklet-tartománya: -100 — 2007 

- Nyúlásmérő változtatható mérési hosszal hengeres vagy lapos pró- 

batestekhez, mérőhossz-tartománya: 10 - 50 mm, tengelyirányú elmoz- 

dulás-tartománya: -5 — 15 mm, a vizsgálati frekvencia legfeljebb 50 Hz, 
míg a hőmérséklet: -80 — -2007C lehet. A növelt hőmérsékleten, 5009C- 
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2. ábra 

ig használható, vízhűtéses változat mérőhossza: 25 vagy 50 mm, ten- 
gelyirányú elmozdulás-tartománya: -5 — 45 mm. 

— Szétnyílás mérők törésmechanikai vizsgálatokhoz és felületi alak- 
változás méréséhez. A COD/I mérőhossza:; 5 mm, elmozdulás legfel- 
jebb: 2 mm, vizsgálati Írekvencia max. 50 Hz, vizsgálati hőmérséklet; 
120090. A COD/II mérőhossza: 12 mm, elmozdulás legfeljebb: 3 mm, 
vizsgálati frekvencia max. 50 Hz, vizsgálati hőmérséklet: max. 5007C. 
(4. ábra). 

- Átmérőmérő a legfeljebb 15 mm átmérőjű vagy vastagságú próba- 
test legfeljebb 25 mm átmérő- vagy vastagságváltozásának, kereszt- 
irányú alakváltozásának méréséhez a 0 -175"C hőmérsékleteken leg- 
feljebb 1 Hz vizsgálati frekvencián. 

— Videoextensometer cserélhető objektívvel a 2—25, ill. az 5 —125 
mm széles próbatestek nyúlásának méréséhez a legfeljebb 250, ill, 1000 
mmímin sebességű statikus vizsgálatok közben. A klímakamrás vizs- 
gálatokhoz is használható. 

Befogók: 

- Hidraulikus, vízhűtéses befogó lapos (max. 18 mm vastag) és hen- 
geres (6 -20 mm átmérőjű) próbatestek axiális-torziós, környezeti és 
magas hőmérsékletű vizsgálatához. A szorító erő szabályozható. Ter- 
helhetősége legfeljebb 300 kN/2400 N.m. 

— Befogó, kis terhelésű (max. 30 kN) szakítóvízsgálathoz. Lapos 
(max. 13 mm vastag) és hengeres (3,2 -12,5 mm átmérőjű) próbatestek 
vizsgálatához -70 — 335097C hőmérséklet-tartományban. 

- CT próbatest-befogó (4. ábra) a 25 mm vastag CT próbatestek 

  
  

  

legfeljebb 100 kN terheléssel, -140 — 4177"C hőmérsékleten végzett 
vizsgálatához. 

- Befogó három és négy pontos hajlításhoz. Maximális terhelés; 100 
kN. Állítható alátámasztás 30 és 250 mm között. Görgőátmérők: 5, 10, 
15, 20, 25 mm. Vizsgálati hőmérséklet: -130 — 4.350 9C. 

Nyomúólap, 150 mm átmérőjű, önbeállós. Maximális terhelés: 500 kN. 
Maximális nyomófeszültség: 690 MPa. Vizsgálati hőmérséklet: -130 - 
4315 9€, 

Vizsgálatvezérlő szoftverek: 

- Fast Track 2 (Instron 8800 vezérlő szoftver) 
- Törésmechanikai szoftvercsomag (Kic Jo) 
- Fáradásos repedésterjedési sebesség vizsgálat (da-dN) 
— Kisciklusú fárasztóvizsgálat (LCF) 
— Single Axis Max (SAX) — egytengelyű fárasztóvizsgálatok 
- Multi Axis Max (MAX) - többtengelyű fárasztóvizsgálatok 
- Data Aguisition (DAX) — vizsgálatok közbeni adatgyűjtés 
- Random fárasztás 
- MERLIN szoftvercsomag (szakító-, nyomó-, hajlító- stb. vizsgála- 

tok) 
- LabWiev 

  

        

3. ábra   4. ábra 
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A szakítóvizsgálat során elkövethető mérési 

hibák és kiküszöbölésük 
Tóth Péter" 

Abstarct 

Hidden errors of the tensile test and theirs elimination. There are 
summarised the hidden errors caused by grip slippage, specimen align- 
ment, load string, slack, data rate and theirs recognition and elimination 
proposed by Instron Co. 

  

A szakítóvizsgálatot megtervező vagy végrehajtó kezelő által elkö- 
vethető, a mérés eredményét terhelő hibát okozhat a próbatest megcsú- 
szása, vagy helytelen behelyezése a befogóba, a terhelőlánc illesztési 
hézagai vagy az előfeszítés korrekciójának elmulasztása és az adat- 
gyűjtés frekvenciájának helytelen megválasztása. 

A következőkben röviden áttekintjük ezeket a hibákat, bekövetkezé- 
sük felismerhető következményeit, illetve a hibák kiküszöbölésére az 
Instron vizsgáló-berendezéseit fejlesztők megoldásait. 

A próbatest megcsúszása a befogóban azért következik be, mert 
a terhelő erővel szemben a befogópofák nem tudják rögzített helyzetben 
tartani azt. 

A megcsúszás ténye felismerhető: 
-— a szakítódiagramon az erő-alakváltozás normális menetétől eltérő, 

az erőnek a növekvő alakváltozás ellenére viszonylag csekély, de sza- 
pora ingadozásából (7. ábra); 

- a befogópofa fogazata mintázatának a próbatest fején szakítás 
után megfigyelhető, csúszás okozta torzulásaiból (2. ábra); vagy 

— a vizsgálat kezdete előtt a befogófej alatta a próbatestre jelölőtollal 
húzott vonalak szakítás közbeni elmozdulásaiból. 

Megelőzhetjük a próbatest megcsúszását. 
— ha a vizsgálati feladatra előírt vagy alkalmas próbatesthez, a várt 

erőhatásokat figyelembe véve, a megfelelő befogót használjuk, még- 
pedig úgy, hogy a befogópofák szorító felüle- 
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1. ábra. A megcsúszás jelei a szakítódiagramon 

  

  
  

  

  
    2. ábra. A befogópofa fogazatának lenyomata a próbatest fején: 

a) nincs csúszás, ép mintázat; b) csúszáskor 

  

teinek legalább 7596-a működhessen (ezért, 

egyes típusoknál, a befogópofák 909-kal elfor- 
gathatók, ha szükséges). Az Instron vaskos kata- 
lógusából (az Instron Accessory Catalogue-ból;) 
kiválasztható a megfelelő; menetes, ékes, elasz- 
tomer-bevonatú, pneumatikus, hidraulikus, bilin- 
cses és még számos kivitelű befogó. 

— ha növeljük a helyesen megválasztott (pl. 
pneumatikus, hidraulikus) befogó szorító erejét 
ügyelve arra, hogy ez ne vezessen a próbatest 
fejben szakadásához; 

— ha növeljük a befogott felületen a súrlódást, 

mégpedig a befogási felület növelésével, a befo- 
gópofa szorító felületének különböző mintázatá- 
val, vagy gumírozásával, esetleg súrlódást nö- 

elmozdulás 

  

   

    

    
  

   elmozdulás 

  

velő anyag (pl. csiszolóvászon) közbeiktatásával; 
illetve minden vizsgálat előtt ellenőrizzük, hogy 
nem tömődött-e el a szorítófelület fogazata (ha 
szükséges, tisztítsuk meg), vagy nem kopott-e a fogazat (ha, szükséges, 
cseréljük ki a pofákat). 

— ha előzetesen — tapasztalat hiányában tanácsot kérünk, és/vagy — 
próbaszakításokkal ellenőrizzük a vizsgálati feladathoz választott 
befogást. 

A próbatest nem egytengelyű a befogáskor, ha görbe, vagy ha 
ferdén fogják be A hiba következménye a szakítódiagram kezdetben 
meredek, kvázi rugalmas menetétől eltérő megjelenésével szembetűnő 
(3. ábra). Rideg anyagok vizsgálata estén ez a hiba fejben szakadást 
eredményezhet. Lapos próbatestek esetén ez a hiba a próbatestet 
előkészítő, illetve a gépet kezelő személy hibája. Es bár a befogók 
egytengelyűsége gyárilag biztosított, az ilyen hiba elkerülése érdekében 
az Instron, a felső befogóba helyezhető, önbeálló közbetét (4. ábra), 
illetve a próbatest központosítását biztosító ékpályás szorítású, vagy 

"Testor Kft, 

  

  
  

      4. ábra. Az Inslron önbeálló közbetétje 
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pneumatikus befogó alkalmazását javasolja. A csavarmenetes szorítású 
befogó használatakor pedig a csavarok szimmetrikus meghúzására kell 
törekednünk. 

A terhelőlánc okozta mérési hiba akkor lép fel, ha annak 
egymáshoz kapcsolódó elemei (erőmérő cella, közbetétek, befogók, 
csapok, alaplap — lásd az 5. ábrán) között az illesztési hézag nincs 
kiegyenlítve, vagy elszennyeződött. 

A hiba felismerhető a szakítódiagramon, mivel amíg az illesztési 
hézag el nem tűnik, ad- 

dig az alakváltozás gya- 
korlatilag a terhelés nö- 
vekedése nélkül megy 
végbe, azaz a görbe 
közel vízszintes sza- 
kasszal — indul. Ezt 
szemlélteti a 6. ábra. 

A hiba megelőzhető, 
azaz az illesztési hézag 
kiegyenlíthető: húzóter- 
helés esetén a terhelő- 
láncba, az alaplapba 
beépített rugóval, vagy 
a befogóra szerelt el- 
lenanyával. Az Instron 
ez utóbbit alkalmazza, 
mivel ezzel húzáskor és 
nyomáskor is kiegyen- 
lítnető a terhelőlánc 
eredő illesztési hézaga 
(7. ábra). 

  

erőmérő 

cella 

adapter 

befogó 

próbatest     illesztőcsap 

terhelőkeret 

alaplap     

5. ábra. A terhelőlánc elemei 

  

erő 3 

    

    

  

  zart TF 
elmozdulás 

  

6. ábra. A lerhelőlánc illesztési hézagjának a hatása a szakítódiagramra 

  

      kezdőpont Modulus line 
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8. ábra. A lazaság okozta hiba kiegyenlítése az előterhelés nélküli 

esetben 

kezdőpont zmodulus 
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! 
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helyesbített 
kezdőpont       

slgeermzette (No Loadj 

rol elmozdulás     
  

9. ábra, A lazaság okozta hiba kiegyenlítése előterhelés alkalmazásakor 

párt, illetve ha a hardver nem tudja a szükséges sebességgel mérni az 
adatokat. 

A hiba bekövetkezése felismerhető, mivel ilyenkor - a helyes adat- 

gyűjtési frekvenciához viszonyítva — az erő-alakváltozás diagram nem 
folytonos (egyenes szakaszokból összetett), az értékeléshez szükséges 
csúcsok nem ismerhetők fel, illetve a rugalmassági modulus sem 
határozható meg egyértelműen. Erre mutat példát a 10. ábra, amelyen 
a papír szakítódiagramja látható. 

  

  

     
            

7. ábra, A terhelőlánc illesztési hézagja kiegyenlítésének technikája: 

ajhúzáskor: rugó, vagy ellenanya a befogón; 

b) nyomáskor; ellenanya a befogón 

A befogott próbatest lazasága elsősorban vékony fém- vagy 
műanyag fóliák vagy textíliák és hasonló anyagok vizsgálatakor okozhat, 
a szakítódiagramon a 6. ábrához hasonló hibát. 

A lazaság okozta hiba helyesbíthető számítással. Ennek lényege, 
hogy a próbatest tényleges terhelésének megfelelő diagramponttól 
értelmezzük a keresztfej mozgásának a kezdetét. Ezt a pontot a rugal- 
massági modulus egyenese metszi ki az alakváltozás (x) tengelyen. A 
helyesbítést előterhelés nélkül végzett szakítóvizsgálat esetén a 8. ábra, 
míg az előválasztás szerinti előterheléssel végzett vizsgálatra a 9. ábra 
szemlélteti. Az Instron gépeknél ezt a helyesbítést - előzetes parancsra 
— az értékelő szoftver automatikusan elvégzi. 

Az adatgyűjtés frekvenciája akkor okozhat hibát, ha a vizsgálat 
sebessége miatt az erő-alakváltozás diagram leírásához az előválasz- 
tott adatgyűjtési frekvencia nem szolgáltat elegendő, összetartozó adat- 

Paper Tensile Test 
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            0 / 
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Time (sec)     
    10. ábra. Az adatgyűjtés Irekvenciájának hatása 

a papír szakítódiagramjára. 

50 Hz, illetve ------- 0,3 Hz frekvencia 

Az Instron vizsgáló-berendezéseknél ez a hiba nem fordulhat elő, 
mert hardver és szoftver oldalon egyaránt biztosítják a gépekkel 
végezhető vizsgálatoknak megfelelő adatgyűjtési frekvenciát. 
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Összehasonlító mérések Defektophone és 
Sensophone akusztikus emissziós 

mérőkészülékkel 
Szűcs Pál"- Kenyeres Dénes"- Nagy Zsolt" 

A nyolcvanas évek elejétől hazánkban rendszeresen folynak nyo- 
mástartó edényeken (gömbtartályokon, kazándobokon, vegyipari nyo- 
mástartó edényeken, atomerőműi reaktortartályon, ...) akusztikus 
emissziós vizsgálatok. Sokáig egyeduralkodó készüléktípus volt ha- 
zánkban a KFKI által gyártott Defectophone, de az elmúlt időszakban 
egymás után jelentek meg más módon szervezett műszerek: az ugyan- 
csak hazai gyártású Sensophone mellett a német Vallen és az amerikai- 
francia P.A.C. gyártmányai. Elkerülhetetlen, hogy előbb-utóbb egyazon 
nyomástartó edényen különböző típusú akusztikus emissziós műsze- 
rekkel végzett vizsgálatok eredményeit kelljen összevetni, belőlük az 
edényekben beállott változásokra vonatkozó következtetéseket levonni. 
Ezt korrektül és felelőséggel csak akkor tudjuk majd elvégezni, ha kellő 
számú modellkísérlettel és edényeken párhuzamosan elvégzett mérés- 
sel rendelkezünk. 

Az akusztikus emissziós mérőkészülékek 
alaptípusai 

A Defectophone NEZ-220 készülék 

A Defectophone mérőkészülék (7. ábra) különböző változataiból ha- 
zánkban mintegy 20 készülék van forgalomban. A műszer 4-16 akusz- 
tikus emissziós és 1-16 analóg (technológiai paraméter) csatorna keze- 
lésére alkalmas, és a kiértékelő szoftver képes két műszer egyidejű ki- 
szolgálásra is. A vizsgálandó edényre feltelepített akusztikus emissziós 
érzékelők a mérés megkezdése előtt legfeljebb négy érzékelő csoport- 
ba (array) osztandók, ezek geometriája lehet eltérő, de érzékelő száma 
azonos kell hogy legyen (4x4, vagy 4x3, vagy 4x2 érzékelőből álló array- 
ek). A készülék az elsőként akusztikus emissziós aktivitást észlelő, azaz 

elsőként megszólaló csatornán megméri a beütés bekövetkezési idejét 
(Elapse Time), csúcsamplitúdóját (Amplitudej, felfutási idejét (Rise 
Time), hosszát (Width vagy Duration) és az oszcilláció számát (counts), 
valamint a csatorna ,zaját" (Average). További legfeljebb három csa- 
tornán (amelyek az elsőként megszólaló csatornával azonos csoportba 
tartoznak) a beütés észlelésétől számított késleltetési idő (Delay Time) 

  

1.ábra. Defectpohone NEZ-220 típusú mérőkészülék négycsatornás 

kiépítésben 

    

"R.U.M. Testing Kft. e-mail címünk: rumtesting(orumtesting.axelero.net 

  

  

kerül megmérésre. Ha az előre beprogramozandó maximális késleltetési 
idő elteltéig nem szólaltatja meg a beütés a csoport valamennyi érzé- 

kelőjét, a műszer befejezettnek tekinti adott beütés mérését, és a VISSZ- 

hangok kiszűrését szolgáló holtidő (Dead Time) eltelte után ismét vala- 
mennyi csatornáját készenléti állapotba helyezi; valahol bekövetkezhet 
egy újabb beütés. 

A küszöbszint (Threshold), a maximális késleltetési idő és holtidő 
megválasztásával a mérést végző aktívan befolyásolja az időegység 
alatt észlelhető beütések (hit) számát. Ha egy érzékelő csoportban 
(array) legalább három érzékelő megfogta a beütést (hit) és az Így meg- 
mért késleltetési idők kielégítik a lokalizáló algoritmust, a műszer ese- 
ményként (event) regisztrálja a történést. 

A Sensporhone AED-40 készülék 

A Sensophone mérőkészüléket (2. ábra) jelenleg öt helyen alkal- 
mazzák hazánkban. A műszer 4-32 akusztikus emissziós és 1-16 
analóg (technológiai paraméter) csatorna kezelésére alkalmas. Az elő- 
zőleg ismertetett műszerrel ellentétben itt nem kell előre összerendelni 
az érzékelőket csoportokba. Ez akár utólag, az értékelés során is 
megtörténhet, sőt egy mérésen belül még meg is változtatható. 

  

     
SSE jat Szt NN 

2. ábra. Sensophone AED-40 típusú mérőkészülék 

12 csatornás kiépítésben 

  

Minden egyes bekapcsolt akusztikus emissziós csatorna az észlelt 
beütések valamennyi paraméterét megméri. Tehát csatornánként meg- 
mérésre kerül a beütés (hit) bekövetkezési ideje (Elapse Time), a jel fel- 
futási ideje (RiseTime), a jel szélessége (Hit Duration), az oszcilláció 
szám (Counts), a csúcsamplitúdó (Peak Amplitude) és az átlagos 
szajszint" (Average Level). 

A küszöbszint (Threshold) megválasztásával aktívan befolyásol- 
hatjuk a regisztrált beütések számát. Hogy az érzékelők által felügyelt 
térben, egy időintervallumban egyszerre jelenlévő beütések közül 
miként választódnak ki az egy forráshoz tartozó jelek, azaz a beütések- 
ből miként lesznek események, azt a szoftver védett részében lévő para- 
méterekkel lehetne befolyásolni, de ezen paraméterek , elbabrálását" a 

gyártó nem javasolja a felhasználónak. 
Már az elmondottakból is látható, hogy, még ha azonos típusú 

akusztikus emissziós érzékelőket (sávszélesség, rezonancia frekvencia, 
érzékenység) is használunk, és a műszereket azonosra állítjuk be, akkor 
is eltérést fogunk tapasztalni az aktivításban, az egységnyi vizsgálati idő 
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alatt észlelt beütések számában, vagy az egységnyi nyomásváltozás 
, ., e; , ;, . . File KAZISZTE.DAT 1. ÚN 

során bekövetkezett beütések számában. Tehát ha össze akarjuk ha- Mode: oll-hne ggg] Eérszabói törés szatimé tbb 
;. , MLS LaeE ee FEREG : a Keast Í ; : jz 7 

sonlítani a két különböző módon szervezett műszer mérési eredményeit, erat mij! keodomd ád o hod íj 9 esz ete eze metsz eses] 
kellő számú összehasonlító mérés birtokában kell lennünk! va id; TE zá án ay ; : 

: BETETT TETT TT     
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a e . . v at pont í 

Fűtetlen nyomástartó edényeken kzltnó dól] ÚN jeg 
végzett vizsgálatok netto tárni TIL] 

A R.U.M. Testing Kft. rendelkezik Sensophone és Defektophone tií- ee MTE gggggy 4 Ike mi 
pusú akusztikus emissziós mérőműszerrel. Az eltérő felépítésű mérő- 104 TL—— Í 

rendszerekkel végzett vizsgálatok összehasonlíthatósága érdekében tervztól itrése EBB ill a 
eddig tizenegy fűtetlen nyomástartó edényen végeztünk a hatósági aj) 
szilárdsági nyomáspróbához kapcsolódó akusztikus emissziós integritás Kl 
vizsgálatot, oly módon, hogy legalább az egyik érzékelő csoportot meg- EEZZSESSITSES ETT EE GETE 
dupláztuk, azaz a Senspohone által kezelt akusztikus emissziós érzé- Vizsgálati di [szc1 x IDÚJ 
kelők mellett ott voltak a Defektophone érzékelői is (3. ábra). 
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v1:58 65 jeget — ebe: 

Valves az Polnter 8.0 
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Vizsgátoni 1dÍ (sec) x 100 
  

  

DEFECTOFHONE B 
DÍ(:KRZISZTLDÁT 
feaswe ! 

8 Alta t6 SEHEONIBE érzékelütrél tört cerezatesztek LOKALIZELSA 
3. ábra. A két akusztikus emissziós mérőműszer egymás mellé IE 198 

telepített érzékelője Loced 51 
Ip 13 local; 

A 7,4 m3-es, Ö 1400x12-4500 mm méretű, e 
KLZDN acéltartály vizsgálata (ÉGE 91tp 

A lecsupaszított fekvő hengeres acéltartályt 14,3 bar próbanyomá- kar e 10 . " MNVSE 
son vizsgáltuk. A tartály hengeres részének közepén — ahol gyakorlati- FELEM EE z 
lag minden zavaró effektustól mentes hengeres palást található - a MURA 0 4 5 
megdupláztuk az érzékelőket (4. ábra). Jelen előadásban a kalibráló x [m 811 
mérésként alkalmazott ceruzatesztek eredményét ismertetjük. A teljes atát 0 A 

nyomáspróba elsősorban az ilyen műszereket alkalmazó kollégák szá- TERHITY; lag] 20-i 
mára hasznos és érthető. 
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5. — 8. ábrák Ceruzaltesi amplitúdói, illetve lokalizációi 

4. ábra. Érzékelők a 7.4 m?-es ammónia edényen a Defektophone érzékelőivel mérve   
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A. telepített B érzékelő (a belső négy lett megduplázva) tövében 

   
      

  

  

  

        
   
    

   
        

  

            

  

  

  

  
  

  

   
     

          

                  

  

  

  

    
     

                          

. végzett ceruzatesztek (3 mm hosszú, 2 0,5 mm-es, 2H keménységű Meder eleg; s Cenuaztál térés csgttnsi 17 
" grafitrúd elpattintása) a távolság függvényében: más-más amplitúdóval mess ] Ji 

: 4 hg -. z ZEI, an £ z NT mú. A 

jelentkeztek a b1...b4 jelű Defektophone érzékelőkön (5-6. ábrák). A xo az B viK 
csak saját érzékelők tövében tört jeleket a program pontosan lokalizálta mo 3 tagi 
(8. ábra). Az összes jelből a négy saját érzékelő által közrezárt területen values at pointer ao 
kívülről érkezőket a lokalizáló program a szimmetria tengely mentén 143 ans úwi 

helyezte el (7. ábra). [o cz ; nen 71 teren zen 
A Sensophone hasonló diagramjai az előzőekkel azonos eredményt See tr] 

mutatnak (9-11. ábrák). fepiuuute (LA) Í 
z az aga zer a. JEG ee — sam hm 

Ha nem az események (event) lokalizációját hasonlítjuk össze, b 50 127 vat 
hanem a beütések (hit) amplitúdó/energia eloszlását (12-13. ábrák), . 17 
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9. ábra, Ceruzatesztek amplitúdói a Sensophone érzékelőkkel mérve Amntitittétdétt TIZ3AS67E. a 
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10. ábra. A duplázott, 2-5-8-3 jelű érzékelők tövében végzett Wisgálati dí [Se1 x 1000 

ceruzatesztek lokalizációja 

2000 
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1I. ábra. Az I...8 érzékelők tövében végzett ceruzatesztek 

lokalizációja a középső (duplázott) érzékelő csoporttal 14. — 15. ábrák   
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A 4,8 m3-es, ÖT100x12-47930 mm méretű, KLZDN tartály 

vizsgálata 

A szigetelt, fekvő hengeres tartályra szerelt 12 érzékelőből az első 
négyet dupláztuk meg. A szilárdsági nyomáspróba befejeztével az 1 jelű 
érzékelővel ceruzateszteket végeztünk (14. ábra), amelyeket a lokalizáló 
program egy csoportba, az érzékelő mellé helyezett el (15. ábra). 

A Sensophone hasonlóan értelmezte és ábrázolta a teszt 
eseményeit (16-17. ábrák). 
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Ceruzateszt ampl:tudó [c4]     

  18. ábra. A ceruzatesztek amplitúdó eloszlása: 

átlagos amplitúdó 65,3 dB, szórás 7,1 dB   

  

A beütések (hit) darabszámával és energiájával most is gond volt 
(18. és 19. ábra). Mi: 
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19, ábra. A ceruzatesztek amplitúdó eloszlása a SENSOPHONE 

műszerrel mérve 

Tapasztalatok, javaslatok 

A különböző felépítésű műszerekkel végzett akusztikus emissziós 
integritás vizsgálatok összevetése érdekében a vizsgálatot végzőknek 
összehangolt lépéseket kell tenniük. Elég, ha az MSZ EN 13445-5:2002 
szabvány E (informatív) mellékletére utalunk! 

Az akusztikus emissziónak érvényes szabványi vannak, amelyeket a 
vizsgálat tervezésénél és végrehajtásánál valamint a jegyzőkönyvek for- 
mai és tartalmi elemeinél alkalmazni kelt. Ezek a következő szabványok: 

— MSZ EN 473:2001; A roncsolásmentes vizsgálatokat végző személy- 
zetről 

- MSZ EN 1339-9; Non-destructive testing. Terminology. Part 9: terms 
used in A.E. testing 

- MSZ EN 13554; Non-destructive testing. Acoustic Emission. General 

principles 

-MSZ EN 13477-1,2; Non-destrictive testing. Acoustic Emission. 
Eguipment characterisation. Part 1: eguipment description. Part 2: 
verification of operating charecteristics 

-— CENMI 00138076; Non destructíve testing. Acoustic Emission. 
Acoustic emission during Proof testing 

- MSZ EN 13445-5 , E" melléklete 

Az akusztikus emissziós vizsgálatok értékelésénél egyrészt az a.e. 
tevékenység aktivitását és intenzitását, másrészt a lokalizációs eljárás 
során meghatározott forráshelyek halmozódását elemezzük. Amint azt 
láthattuk, a kétféle műszernél a beütések (hit) száma szükségszerűen 
eltér egymástól, más felöl, ha a referencia feszültségeket nem határoz- 
zuk meg egyértelműen, akkor az intenzitás értékek sem lesznek össze- 
hasonlíthatók. 

  

Mi a teendő? 

A szabványokat (és saját felszerelésünket!) ismerni és alkalmazni 
kell. A különböző műszereket alkalmazó vizsgáló laboratóriumoknak 
összehasonlító méréseket kell szervezniük. Ebben természetesen 
számíthatnak a NAT segítségére (körvizsgálatok), esetleg a szakmai 
szervezetek (GTE, Marovisz) támogatására, de az érintett laboratóri- 
umok aktivitását és kezdeményező készségét senki és semmi sem fogja 
pótolni. 

Hivatkozások   

[1] Szűcs Pál: Az akusztikus emisszió története. Anyagvizsgálók Lapja 
3.(1993.) 4. 132-133. oldal. 

[2] Nondestructive Testing Handbook, Vol. 5.: Acoustic Emission Testing 
(Eds: Miller, R:K. and Intire, P. Mc, American Society for 
Noudestructive Testing (1987.) 
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Komplex mérőrendszer és alkalmazási 

lehetősége szálerősítésű kompozitok   
  

  

  

  
  

    

  

  

  

      
    

vizsgálatára 
Rácz Zsolt - Simon Zoltán László - Vas László Mihály" 

Bevezetés 
A közismerten inhomogén és anizotrop i PC 2 PC1 j PC 3 

mechanikai tulajdonságokkal rendelkező szálerő- ] Képfeldolgozó rendszer Univerzális szakítógép w AE berendezés ; 
sített anyagok meghibásodási mechanizmusá- — 
nak mind részletesebb leírása, pontosabb mo- Erő T Elmozdulás 
dellezése, valamint a szilárdsági jellemzők előre- 
jelzése már évtizedek óta kutatások tárgya. ; 6 
Számos mérési és kiértékelési eljárását dolgoz- 2 TT Mikrofon E 
tak ki [1, 2] annak érdekében, hogy a tönkre- S] CCD kamera ; e IF y" E 
meneteli folyamatot, a mechanikai tulajdonsá- e ; Minta T , AE jelek 3 
gokat leíró modellekhez valóságos adatokat szol- ho. mr ax I ék u 
gáltasson. ej / § 

A BME Polimertechnika Tanszéken folyó z F 
OTKA kutatás célja egy olyan, a szálfolyam és 1 TT 
kompozitköteg elméletekre, valamint képfeldol- w [/ ! 
gozással és akusztikus emissziós megfigyeléssel Képdigitalizáló kártya ZWICK 2020 SENSOPHONE AED-40 
is segített kísérleti vizsgálatokra alapozott vizs- i kett       
  

  gálati és modellezési módszer kidolgozása, 
amely alkalmas az impregnált szénszálroving 
próbatestek geometriai-szerkezeti és hajlító- 
szilárdsági tulajdonságainak, tönkremeneteli folyamatának becslésére 
és statisztikai jellemzésére. E kutatás keretében kifejlesztettünk egy 
olyan mérőrendszert, amellyel tanulmányozható, elemezhető és mo- 
dellezhető a karbonszálas kompozit próbatestek statisztikus viselke- 
dése, tönkremeneteli folyamata. 

Cikkünkben bemutatjuk a polimer kompozitok tönkremeneteli folya- 
matának újszerű, több szempontú elemzésére alkalmas mérőrendszert, 
illetve az általunk kidolgozott mérési és értékelési eljárást és az ezzel 
végzett vizsgálatainkat, amelyeknek eredményei igazolták a mérőrend- 
szer alkalmazhatóságát. 

A mérőrendszer 

Az általunk összeállított mérőrendszer egy számítógép vezérlésű 
Zwick 2020 típusú univerzális szakítógépet, egy CCD videokamerás 
képfeldolgozó rendszert, valamint egy Sensophone AED40/4 tipusú 
akusztikus emissziós berendezést tartalmaz. A mérőrendszer blokkváz- 
latát az 1. ábra szemlélteti. A mérőrendszer az alapvető mechanikai 
vizsgálatok elvégzése és az eredmények bemutatása (erő-elmozdulás 
diagram) valamint archiválása mellett, a folyamat során, beállítható 
időközönként, felvételt készít a deformálódott próbatestről és eltárolja a 
képeket, valamint nyomon követi az anyag mechanikai igénybevétel 
hatására bekövetkező akusztikus aktivitását. 

A mérőrendszer alapját képező Zwick 2020/TN2S típusú univerzális 
szakítógép, amelynek vezérléséről a testXpert? kiértékelő szoftver gon- 
doskodik, a megfelelő szabványos befogók alkalmazásával széles se- 
bességtartományban (v - 0,01...750 mm/min) képes az alapvető húzó-, 
nyomó-, hajlító- és nyíróvizsgálatok elvégzésére. A szakítógép 20 kN 
méréshatárú. 

A valós idejű (real-time) megfigyeléshez használt CCD kamera és 
képfeldolgozó rendszer (MORF99) segítségével felvett képek elemzése 
alapján — az alkalmazott nagyítástól, megvilágítástól függően — jól tanul- 
mányozható a teljes tönkremeneteli folyamat, mint pl.: a szálak sza- 
kadása, a mátrix repedése és az erősítőanyag rétegek közti hasadás 
(delamináció). 

A képfeldolgozó rendszer egy 600800 képpont felbontású Philips 
monokróm E€D mobil kamerából, egy valós idejű monitorból (a vizsgált 
objektumról készített kép megjelenítésére szolgál), valamint egy képfel- 

  

  
  

"Szerzők a Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem, Polimer- 
technika Tanszék munkatársai; 1111. Budapest, Műegyetem rkp. 9.   

1. ábra A mérőrendszer blokkvázlata 

dolgozó szoftverrel és hardverrel felszerelt számítógépből áll össze. A 
KFKI Anyagtudományi Intézet által kifejlesztett képdigitalizáló kártya és 
szoftver képes a vizsgálatok közben beállított számú és ütemezésű kép- 
minta-vételezésre, a képek folyamatos eltárolására, illetve a felvett ké- 
pek utólagos, képtranszformációs műveleteken alapuló kiértékelésére [3]. 

Az akusztikus emisszió (AE) a szilárd testben felhalmozódott energia 

felszabadulásakor keletkező nyomáshullám. A mérés elve: az akuszti- 
kus forrásból kiinduló, hullámszerűen terjedő anyagmozgást a piezo- 
kristály érzékeli és a villamos jeleket a mérőrendszer átalakítja, fel- 
erősíti, demodulálja, feldogozza, és a kapott jellemzőket tárolja, illetve 
értékeli. Az AE méréseink alapvető célja az volt, hogy tanulmányozzuk, 
illetve nyomon kövessük a kompozit terhelés hatására meginduló 
károsodását, a repedésterjedés során lejátszódó különböző tönkre- 
meneteli folyamatokat [4]. A vizsgálat során regisztrált fizikai mennyi- 
ségekből (frekvencia, amplitúdó, energia stb.) meglehetősen nagy biz- 
tonsággal megállapítható, hogy mikor milyen károsodási folyamat ját- 
szódik le az anyagban [5]. 

Mérési körülmények 
  

Közismert, hogy a hajlítóvizsgálat egy különösen sokoldalú módszer 
a kompozit anyagok tönkremenetelének teszteléshez, mivel a húzó, 
nyomó és nyíró igénybevételek egyszerre jelentkeznek a vizsgálat s0- 
rán. Égy irányba rendezett (unidirekcionális — UD) karbonszál erősítésű 
epoxi mátrixú kompozit próbatest hárompontos hajlítóvizsgálata során 
bekövetkező különböző károsodási folyamatok megfigyelésén keresztül 
tártuk fel az általunk összeépített mérőrendszer alkalmazási lehető- 
ségeit. A hajlítóvizsgálatokat az ASTM D790 szabvány előírásait szem 
előtt tartva hajtottuk végre. A hajlító készülék geometriai méretei: alkal- 
mazott támaszköz L - 40 mm (L/h - 10, ahol h a próbatest vastagsága), 
az alsó támaszok lekerekítési sugara RA, - 2 mm, a nyomófej lekerekítési 
sugara A, - 5 mm. A méréseket v - 1 mm/min sebességgel, T - 23"0- 
on végeztük, A hajlítóvizsgálatok közben, az univerzális mechanikai 
anyaviízsgáló berendezés testXpert? szoftverjének segítségével folyto- 
nosan regisztráltuk az összetartozó elmozdulás (mm) és nyomóerő (N] 
értékpárokat (hajlító karakterisztika) . 

Egyidejűleg a képfeldolgozó rendszer segítségével felvételsorozatot 
készítettünk a próbatest nyomófej alatti részéről, a tönkremenetel várha- 
tó helyéről. Az előre beállított időközönként (1 kép/s) felvett képkockákat 
és a hozzájuk tartozó erő-elmozdulás értékpárokat ez után összeren- 
deltük. 
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A hajlító igénybevétellel terhelt anyag által kibocsátott hanghullámo- 
kat (feszültséghullámok) a vizsgált anyagra erősített mikrofonnal fogtuk 
fel. A detektáláshoz használt A-11 típusú piezoelektromos érzékelő és a 
próbatest közötti zavarmentes kapcsolatot csatolóanyag (méhviasz) biz- 
tosította. Méréseinket Sensophone AED-40/4 típusú készülékkel vé- 
geztük. 

eg. 

A próbatestek előállítása 

A hajlítóvizsgálatainkhoz szükséges négyszög keresztmetszetű UD- 
kompozit próbatesteket epoxi gyantával (Araldite LY556, Aradur 2954 
hárter; 100:30) átitatott (impregnált) szénszál rovingok (Zoltek — Panex 
35) felhasználásával készítettük el. 

Az UD mintákat egy korábbi kutatás keretében kidolgozott, állandó 
próbatest minőséget (geometriai méretek, száltartalom stb.) biztosító 
gyártástechnológia alkalmazásával készítettük el [6]. A nyíltvégű sajtoló 
szerszámban (2. ábra) legyártott kompozit próbatestek geometriai és 
fizikai jellemzőit az 1. táblázatban foglaltuk össze. 

  

  

1.t-0 sec 2.t-63sec 3.t- 80 sec 

  

4.t-93 sec 5.1—- 112 sec 6.t- 139 sec         4, ábra. A hárompontos hajlítóvizsgálat során felvett képek 

terhelőfej alatt indul meg (2). Ezen időpontig az anyag akusztikus aktívi- 
tása elhanyagolható, maradó károsodás nem lép fel. 

A terhelés további növekedésének hatására a   

  

  

kialakult repedés tovaterjed (3), majd bekövetke- 
zik az első rétegelválás (4). A folyamat jelentős 
mennyiségű akusztikus esemény lezajlásával pá- 
rosul. A jelenséget az eseményszám görbe 
meredekségének növekedése szemlélteti. 
A húzott oldali tönkremenetel jól láthatóan csak 
ez után következik be, a szélső szálkötegek sza- 
kadásának megkezdődésével (5). A teljes tönkre- 

  

        menetelt (6) rétegelválás (delamináció) és szál- 
szakadás együtt váltja ki, Ebben a tartományban 

  

  

  a repedések terjedése, és szakadások bekövet- 
kezése nyomán felszabaduló energia (esemény-   

  

2. ábra. A nyílt végű sajtoló szerszám vázlata 

1. táblázat Az UD kompozit jellemzői 
  

  

  

  

      

A próbatest vastagsága, h [mm] 44 0.05 

A próbatest szélessége, b (mm] 10401 — 

A kompozit sűrűsége, p [g/emőj 1.53 

"Térfogatra vonatkoztatott száltartalom, ep [90] 63.5t1 
  

Mérési eredmények kiértékelése 

A rendszer működését a hárompontos hajlítóvizsgálat során regiszt- 
rált erő-elmozdulás diagrammal, a folyamatos akusztikus megfigyelés 
eredményeivel, valamint a mérés során felvett néhány képpel szemlél- 
tetjük (3. és 4. ábra). A 3. ábra az egyik mérés során regisztrált erő — idő 
- AE eseményszám diagramot mutatja. A diagramon számozás jelöli a 
CCD kamerás felvételekkel azonosított tönkremeneteli állapotokat 
(2...6). 

A 4. ábra képei a törési folyamat különböző fázisait szemléltetik a 
kiinduló terheletlen állapottól (7) a teljes tönkremenetelig (6). Jól látható, 
hogy a károsodási folyamat a próbatest nyomott oldalán, közvetlenül a 

  

szám növekedési sebessége) már állandósul. 

Összefogalalás 
Az OTKA kutatás keretében előállított unidirekcionális kompozit 

minták hajlító igénybevétel hatására bekövetkező törési folyamatát vizs- 
gáltuk, A hárompontos hajlítás során bekövetkező tönkremeneteli for- 
mák (nyomott oldali kihajlás, delamináció, szálszakadás) a többszem- 
pontú megfigyelésnek — optikai, mechanikai és fizikai — köszönhetően jól 
azonosíthatók. A mérőrendszer által szolgáltatott eredmények a kutatás 
céljául kitűzött statisztikus modellezés kiindulópontját képezik [7]. 

Összefoglalva megállapítható, hogy az összeállított, a számítógép- 
pel vezérelt szakítógépre alapozott, CCD kamerás és AE mérőrendszer 
és mérési eljárás alkalmas az egy irányba rendezett (unidirekcionális) 
karbonszállal erősítésű kompozitok törési folyamatának vizsgálatára és 
elemezésére. 

Köszönetnyilvánítás 
A cikkben közölt eredmények az Országos Tudományos Kutatási 

Alap (OTKA T038220) támogatásával születtek. 
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[1] Wisnom, M.K.: The effect of specimen size on the bending strength of unidi- 

rectional carbon fiber-epoxy. Composite Structures 18 (1991) 47-63 
[2] Marom, G. and Rosensaft, M.: Evalution of bending test methods for com- 

posite materials. Journal of Composite Technology Research 7 1 (1986) 12 
[3] Vas L. M., Halász G., Nagy P, Eördögh I., Juhász Gy., Szász K.: Textillapok 

ségével. Anyagvizsgálók Lapja 6 4 (1996) 111 
[4] Czigány T.: Az akusztikus emisszió szerepe a műanyag kompozítok törés- 

mechanikai vizsgálatánál. Anyagvizsgálók Lapja 8 1 (1998) 13 
15] Czigány, T., Marosifalvi, J., Karger-Kocsis, J.: An acouslic emission study on 

he temperature dependent fracture behaviour of polypropylene composites 
reinforced by continuous and discontinuous fiber mats, Composites Science 
and Technology, 60 (2000), 1203 

[6] Rácz Zs.: Szénszálak minősítő eljárásai. 7DK dolgozat (1999) BME, 
Polimertechnika és Texliltechnológia Tanszék 

[7] Vas, L. M., Rácz, Zs., Nagy, R.: Modeling and tensile the Íracture process of 
impregnated carbon-fiber roving specimen during bending: Part II — Experi- 
mental studies. Journal of Composites Materials, (accepted March 1, 2004) 
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Hibrid szálerősítésű 
Czigány Tibort - ; 

Bevezetés 

A műanyagok piacán különösen gyors a műszaki fejlődés a 
szálerősített polimer kompozitok területén, Ez a korábban kifejezetten 
haditechnikai iparág egyre "békésebb" célokat szolgál, Amíg néhány 
évtizede ezeket az anyagokat főleg a hadipar alkalmazta (rakéták, 
repülők stb.], addig ma már mindenki találkozhat az üvegszálas kom- 
pozit  horgászbottal,  sporthajókkal, a szénszálas  sílécekkel, 
teniszütökkel, és ma már az új autók alkatrészeinek nagy része, söt a 
karosszériája is számos esetben szálerősítésű polimer kompozíitból 

  

készül (pl.: Mercedes Smart, Mini Maris), Ezen szerkezeti anyag két fő 
alkotója a szívós mátrix és a nagy szilárdságú erősítőanyag, amelyek 
között kiváló adhéziós kapcsolat van [1]. A mátrix feladata a szálak 
befoglalása, védelme és a terhelés közvetítése, míg a szálaké a terhelés 
felvétele. Ez a hatékony funkciómegosztás akadályozza meg a pólimer 
kompozitból készült termékek hirtelen tönkremenetelét, A polimer kom- 
pozitok előnye a kis sűrűség (1-1,8 kg/m9), nagy szilárdság, korrózióál- 
lóság, az elektromos és mágnése szigetelőképesség. További előnye, 
hogy az anyag mechanikai tulajdonságai tervezhetők, az erősítöszálak 
geometriájának, struktúrájának és anyagának, valamint a gyártástech- 
nológiának a tudatos megválasztásával a kompozit viselkedése az 
izotróptól (szálszórás) a szélsőségesen anizotrópig (pultrúzió) tet- 
szölegesen kialakítható [2]. Napjainkban az erősítőszálak anyaga dön- 
tően üvegszál, tekintettel annak jó szilárdsági tulajdonságaira és ala: 
csony árára. Felhasználnak továbbá szén- és aramidszálakat a külön- 
leges nagy szilárdság elérése érdekében, azonban ezek ára még 
nagyságrendileg nagyobb, mint az üvegszálé. A környezetvédelmi 
törvények szigorodásával egyre nágyobb mértékben találkozhatunk a 
környezetben lebomló, természetes szálak (len-, kender-, sisalszál) 
alkálmazásával (3. 4], azonban ezek szilárdsági tulajdonságai elmarad- 
nak az eddig említettekétől, és növényi eredetükből adódóan tulajdon: 
ságaik igen tág határok között változnak [5]. Az erősítőszálak új anyaga 
a bazaltszál, amelynek összetétele és szilárdsá- 

  

ANYAGOK 

polimer kompozitok 

A hibrid kompozitok szakirodalmi 
áttekintése 

A különböző erősítőszálak keverékének polimer mátrixszal való tár- 
sítása már régóta foglalkoztatja a kutatókat, hogy a hibrid hatás milyen 
mechanikai tulajdonság növekedést, illetve csökkenést, más szóval: 
milyen pozitív és milyen negatív tulajdonságváltozásokat okoz az Új 
kompozítokban. Megfigyelhető, hogy a 90-es évek közepéig az igen 
bőséges irodalom szinte kizárólag üveg-, szén- és aramidszálas rend- 
szereket vizsgált. Bunsell és Harris [10], valamint Summerscales és 
short [11] korái összefoglaló cikkükben támutatnak arra, hogy a hibrid- 
hatás hol a legerősebb az üveg: és a szénszálas kompozitokban, 
Megállapították, hogy üvegszál hozzáadásával a szénszálas kompozitok 
ára drasztikusan csökken, és emellett ütésállóságuk növekszik, mig 
szénszál hozzáadásával az üvegszálas kompozítok hajlító rugalmassá- 
gi modulusa növekszik jelentős mértékben. Marom és munkatársai [12, 
13] szénszálas epoxy mátrixú kompozit ütésállóságát, valamint az 
ismétlődő hajlító feszültséget növelték aramidszál hozzáadásával. 
Chaudhuri és Garala [14] megállapították, hogy a szénszálas epoxy 
kompozitok nyomószilárdsága optimálisan csak 1599 üvegszál hoz: 
záadásával növelhető. Ezt támasztja alá PP mátrixú hibridkompozitok 
esetén Fú és szerzőtársai [15] által publikált munka is. A Charpy-féle 
ütömünkát vizsgálták 25 tömeg9  erősítőanyag tartalmú, fröccsöntött 
próbatesteken az Üüveg/szén erősítöszál arány függvényében, 
Vizsgálataik elején kimutatták, hogy a hibrid kompozitokban a szálhossz 
függ az üvegiszén aránytól. Nagyobb üvegszáltartalom esetén nagyobb 
a szálhossz, míg a szénszáltartalom növekedésével a szálhossz 
csökken (1.a ábra), tekintettel arra, hogy kíméletlen feldolgozás 
(extrudálás, Íröccsöntés) mellett, a törékeny szénszálak egymást és az 
üvegszálakat ís károsítják. A Charpy-vizsgálatoknál az üvegszáltartalom 
növelésével párhuzamosan az ütörnunka kismértékű növekedését 
mutatták ki (7.b ábra). 

  

  
  

    

          

gi tulajdonságai hasonlóak az üvegéhez, az elő- Carbon fiber volume fractian (74) Carbon fiber volume fractión (44) 
állítási költsége pedig kisebb, így várható a jövő- 28 20 8 0 5 0 J0 23 20 15 19 5 0 
ben az elterjedése [6]. R 600 ; ő 7 s to 8 — I TETT A kompozitok óriási előnye az, hogy alkalma- 3 Cls fib E 
zásukkal olyan tulajdonságok is megvalósíthatók, . ] £, 500 SE] Rá [ [6 ree aagag vega E 

amelyekkel a komponensek külön-külön nem 2 gk £ Ésl t 
rendelkeznek. Ilyen szerkezeti anyag példáula ] Carb 0 § ú 2 e a GC 300 tk ari on fIDET ve gy 89l 
vasbeton, az acél radiál gumiköpeny, vagy az új £ ] ás 
bazaltszál-erősítésű polimer kompozit is. Haa Í 2 200 i : 1 f 8 , , IR 
kompozitot felépítő mátrix vagy erősítőanyag Ü 5 (0 15 20 25 0 5 I0 15 20 0 25 030 
vositól E több e olovó áll, akkor hibrid konk a) Glass flber volume fractlon (96) b) Glass fiber volume fraction (99) 
pozitról beszélünk, amely a szerkezeti anyago   

  

    hierarchiájának legfelső szintje, tekintettel 
speciális tulajdonságaira. A görög-latin eredetű 
hibrid kifejezés szinte minden tudományágban 
megtalálható, azonban a leggyakoribb alkalmazási területea biológia, 
ahol különböző állat- vagy  növényfajtához tartozó egyedek keresz- 
tezéséről van szó. Ennek analógiájára a mérnöki anyagtudormány a hib- 
rid szót igen sokrétűen használja, de abban egységes, hogy különböző 
anyagok keverékeként értelmezi, A polimer mátrixú kornpozitoknál hibrid 
kompozitnak nevezik többek között az olyan rendszereket, ahol külön: 
böző mátrixok keverékében (blendek) van egyféle erősítőányag [7], 
vagy, egyféle mátrixban van erősítő- és töltőanyag is [8], vagy egyféle 
mátrixban van többféle töltőanyag [9], ill. erősítőanyag. A. szak: 
irodalomban döntően ez utóbbit tekintik hibrid kompozitnak, így jelen 
cikkben az egyféle mátrixú, de többféle szálakkal erősített rendszereket 
nevezem hibrid kompozitnak. A cikk elsődleges célja a hibrid 
szálerősítésű polimer kompozitok irodalmának áttekintése és saját kísér- 
leti fejlesztésünkből izelítő nyújtása. 

" a BME, Polimertechnika Tanszék vezetője 
  

1. ábra. Az üvegiszén erősítőszál-tarlalom hatása a szálhosszra (a), 

valamint a Charpy ütőmunkára (b) PP mátrixú kompozitban [15] 

A szénszál jótékony hatását a hajlítószilárdságra Jang és Lee mutat- 
ta be [16] polifenilénszulfid (PPS) mátrixú üvegszálas kompozitokban, 
Az üvegiszén erősítőszál tartalom arányának függvényében vizsgálták a 
hajlítószílárdságot és a hajlító rugalmassági modulust (2. ábra). 

Kimutatták, hogy a szénszáltartalommal egyenes arányban nő mind 
a hajlítószílárdság, mind a rugalmassági modulus, A szénszálas epoxy 
mátrixú kompozitok tönkremeneteli formáit S$hon és Hu [17] vizsgálta. A 
delamiriációs. szilárdságot több mint 10094-al növelték 1596 aramidszál 
hozzáadásával, bár ezzel párhuzamosan a nyomószilárdság csökkent. 

A hibrid szálerősítés pozitiv hatása nemcsak a kompozitok külön- 
böző mechanikai igénybevétele estén mutatkozik meg. Friedrich és 
Jacobs [18] üveg-, szén- és aramidszálas epoxy, PEEK és PA mátrixú 
kompozitok súrlódási tulajdonságait vizsgálták acélfelületű súrlódó pár- 
ral, keresve az optimális erősítőanyag párosítást, Kimutatták, hogy az 
aramidiszén hibrid szálerősítésű kompozit mutatta a legjobb kopási tu- 
lajdonságokat.   
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2. ábra. Az üveg/szén/PPS hibrid kompozit szénszáltartalom függő 

erő-lehajlás diagramjai hajlítóvizsgálatkor (161 

A 90-es évek második felétől lehet az irodalomban eredményeket 
találni a hagyományos üveg/szén/aramid szálas kombinációktól eltérő 
hibrid kompozítokra, mivel a szigorodó környezetvédelmi előírások miatt 
elkezdődött a természetes szálak alkalmazása és térhódítása. 
Kalaprasad és munkatársai [19] sisalüveg hibrid szálerősítésű LDFE 
mátrixú kompozítokat vizsgáltak az orientáció függvényében. Kísérleteik 
során kimutatták, hogy az egyirányú hibrid szálerősítésű kompozitok 
mechanikai tulajdonságai jobbak, mint a homogén, irányítatlan 

szálerősítésűeké. A mechanikai tulajdonságok vizsgálata során minden 

esetben — a szakadási nyúlást kivéve — pozitív hibridhatást tapasztaltak. 
Riárnutattak [20], hogya sisalszál lúgos kezelése további tulajdonság- 
javulást eredményez, valamint, hogy az üvegísisal hibrid kompozit 
vizfelvevő képessége kisebb, mint a siasalszálas kompozité, 
Benevolenski és munkatársai [21] len/üveg szálerösítésű polipropilén 
mátrixú hibrid kompozit dinamikus mechanikai tulajdonságait vizsgálta. 
A kompozitokat préseléses technikával állították elő tűnemezelt pre- 
pregből. Ejtősúlyos és Charpy-féle vizsgálatokkal tanulmányozták, hogy 
a hibrid kompozit átlukasztáshoz szükséges energia és a törési ellenál- 
lás hogyan változik az 50-50 tömeg96-os lenszálas kompozíthoz képest. 
Megállapították, hogy már 596 Üvegszáltartalom (507PP — 4994 len — 

59 üveg) jelentős javulást okoz a dinamikus tulajdonságokban. Ha az 
üvegszáltartalom 2094 az eredmények közel kétszeres javulást mutat- 
tak: a perforációs energia 3.8. JImm-ről 6.9 J/mmire, míg a törési ellenál- 
lás: 26,1 kdm?-ről 432 kJ/mé-re növekedett, Eredményeiket pásztázó 
elektronmikroszkópos vizsgálatokkal is alátámasztották (3. ábra). 

A 3.a ábrán jól látszik, hogy a lenszálak egy része kötegszerűen 
helyezkedik el, valamint, hogy a kihúzödott szálak is rövidek, amelynek 
következménye a gyengébb szilárdsági tulajdonságok. Az üvegszálas 
hibrid kompozitnál (3.b ábra) a kihúzódott üvegszálak hosszabbak, 
amely a jobb mechanikai tulajdonságokban mutatkozik meg. 

15kU.Hi6a 

  
  

Elsősorban ázsiai szerzők cikkei foglalkoznak a trópusi eredetű ter- 

mészetes szál és az üvegszál hibrid kompozitjaival. Rózman és mun- 

katársái (22] olajpálma gyümöleshéj-rostjával és üvegszállal erősített PP 

komopozítokat vizsgáltak. Kimutatták; hogy előzetesen szükséges a PP 

maleinsavas és a természetes szálak felületkezelése (trimethoxysilyl- 

propyimethaerylate) ahhoz; hogy a hibrid kompozitok mechanikai tulaj- 

donságal javuljanak, Rout és munkatársai [723] kókuszdió-rost/üveg- 

szállpoliészter gyanta (13/7/80 tömeg9é) hibridkompozitokat vizsgáltak. 

A kókuszrost lúgos kezelésével jelentős javulást értek el a hibrid kom- 

pozit szakítószílárdságban és a kezelés nagymértékben csökkentette a 
kompozit vizfelvevő hajlamát is. Ugyancsak a vizfelvevő tulajdonság 

csökkenését és a méchanikai tulajdonságok kis mértékű javulását re- 

gisztrálta Thwe és Liao [24] barnbusz-szál/üvegszál/PP, valamint Mishra 

és munkatársai (25] ananászisisal/üvegipollészter hibrid kompozitok 

esetén. 
A számos kísérleti munkára alapozott mérés mellett már korán meg- 

jelentek az első átfogó elméleti megfontolások a hibridhatással kapcso- 

latban. A kezdeti, egyszerű keverékszabályra (1) alapozott számítások 

és a mérési eredmények közötti ellentmondás hamar rámutatott a hib- 

ridhatás összetett voltára: 

P-ESVet Pu Vu ű 

ahol; P— a kompozit tetszőleges mechanikai tulajdonsága, P;p— a szál 
tulajdonsága, Ve — a szál térfogatszázaléka a kompozítban, Py- a 
mátrix tulajdonsága, V,,—a mátrix térfogatszázaléka (V- 1 Vy- 1). Ezért 
a hibrid kompozitok mechanikai tulajdonságainak jellemzésére a hib- 
ridek keverési szabálya (2) terjedt el (RollM - Rule of Hybrid Mixtures): 

B -BPVAPPV g (2) 

ahol: ?,,— a hibridkompozit tetszőleges mechanikai tulajdonsága; Pjy7 
az lés a Ilmonokompozitok tulajdonsága, V,p— az Tés a ll erősítőszálak 
térfogathányada (V, £ Vy — 1). RoHM esetén, az egyes komponensek 

számításánál nem alkalmazható az (1), mivel az nem vészi figyelembe 

a szál-mátrix határfelületi adhézió erősségét, valamint a hibrid kompozi- 
tot felépítő szálak egymásra hatását, ezért a méréssel kapott eredmé- 

nyek alkalmazása ajánlatos. A legtöbb, ezzel a témával foglalkozó 
tanulmány az úgynevezett hibridhatás teljesülését vizsgálja, és azon 
keresztül jellemzi az erősítő anyagok együttműködését (gynergistie 
effect). Marom és szerzőtársai [26] pozitív hibridhatásnak nevezték azt, 
amikor a kompozit tulajdonságai jobbak, mint a RoHM keverékszabállyal 
számolt jellemzők, mig negatív hibridhatásnak azt nevezték, amikor a 
keverékszabály alkalmazása nagyobb értékeket eredményezett a 
valóságosnál. Pozitív és negatív hatást számos szerző mért ki, külön- 
böző erősítő és mátrix-anyagú hibrid kompozítokon, azonban az egyik 
legfigyelemreméltóbb eredményre Fu és munkatársai jutottak [27], akik 
fröccsöntött üveglszén/PP. hibrid kompozit repedésterjedésre való 

hajlamát vizsgálták. A fröccsöntés. irányú és arra merőleges bemet- 

széseket tartalmazó CT próbatestek húzóvizsgálatából kritikus feszült- 
ségintenzitási tényezőt (Ko) számoltak (4. ábra). Megállapították, hogy a 
szén/üvegszál arányától, valamint a beíröccsentés irányától függetlenül 
a Ka mindig pozitív hibridhatást mutat és értéke nagyobb, mint akár az 
(veg-, akár a szénszálas ,monokompozitoké . 

A hibrid keverési szabály pontatlanságára hívta fel a figyelmet 
Hayashi (28], aki számos méréssel megállapítot- 
ta, hogy a ROHM nem alkalmazható a szakító- 
szilárdság számítására abban az esetben, ha az 
erősítőanyagok szakadási nyúlásai között jelen- 
tős különbség van. Megállapítását Manders és 
Bader [29] igazolta üveg/szénszál erősítésű hib- 
rid kompozitokban (5. ábra). 

Az ábrán az A pont jelenti nagy nyúlású erő- 
sítószálas monokompozit szilárdságát, míg a D 
pont a kis nyúlású erősítőszálas monokompozit 
szakítószilárdságát. Így az AD egyenes a RoHM 
szabályt adja. Az ábrában a BD egyenes a kis 
nyúlású szál, míg az AC egyenes a nagy nyúlású 

  

3. ábra, Töretfelületről készült SEM képek 

a) PP/len (50/50 tömeg99) b) PP/len/üveg (50/30/20 tömeg9o) [21] 

szál tönkremeneteléhez tartozó szilárdságot 
mutatja a hibrid kompozitban. Ezek alapján a C 
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4. ábra. Fröccsöntött GF/CF/PP hibrid kompozit feszültségintenzitási 

tényezője a szálarány függvényében [271 
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5. ábra. A szilárdság modellezése különböző szakadási nyúlású 

erősítőszálas hibrid kompozitokban [29] 

ponttól jobbra (CD egyenes) a kisebb nyúlású szál már domináns, így a 
számítást a (3) szerint kell elvégezni; 

og zoreFete e EneV ue (3) 

ahol czy — a hibrid kompozit szakítószilárdsága, c.— a kisebb szakadási 
nyúlású szálas monokompozit szakítószílárdsága, £/e— a kisebb szaka- 
dási nyúlású szálas monokompozit szakadási nyúlása, E, a nagyobb 
szakadási nyúlású szálas monókompozit rugalmassági modulusa, 
V.ewe 7 a kisebb és a nagyobb szakadási nyúlású erősítőszálak térfo- 
galhányada (V.er Ve - 1). A C ponttól balra (AC egyenes) a nagyobb 
nyúlású szál a meghatározó, így a számítást a (4) szerint kell elvégezni: 

7-0 eV a HE" HE (4) H 

Szerzők rámutattak, hogy akkor beszélhetünk hibridhatásról, ha a 
szakítószilárdság az ACD egyenes fölé esik. Ezt a modellt alkalmazta 
Shan és Liao [30] üveg/szén/epoxy hibrid kompozitok vizsgálatánál, 
Kimutatták, hogy vizsgálataiknál a C pont a szálerősítésre vetítve 10/90 
üvegiszén 96-nál található. 

A hibrid kompozitok előnyös tulajdonságainak és bőséges szakiro- 
dalmának köszönhetően alkalmazásuk széles körben elterjedt. Zhu és 
munkatársai [31] acél csövek és tartályok helyett alkalmaztak üveg/ 
szénszál erősítésű epoxy mátrixú hibrid kompozit csövet és tartályt. 
Vizsgálataikban kimutatták, hogy ezek a kompozit elemek a korrózióál- 
lóságuk és megfelelő szilárdsági tulajdonságaik mellett a kúszási visel- 
kedésük is kiváló. Chiu és szerzőtársai [32] összehasonlító vizsgálataik 
alapján fonatolt aramid/szénszál erősítésű epoxy mátrixú hibrid kom- 
pozit csövek és profilok alkalmazását javasolják a járműiparban, tekin- 
tettel azok kiváló energiaelnyelő képességére. Szintén a fonatolt 
aramid/szér/epoxy hibrid kompozit alkalmazása mellett érvelnek Kostar 
és szerzőtársai [33], tekintettel annak nagy (896 MPa) törési szilárd-   

ságára. Shan és Liao [34] tengeri alkalmazásokra javasolják az 
üveg/szén/epoxy hibrid kompozitokat, mivel vizsgálataikkal kimutatták, 
hogy ezek kifáradási határa vízben nagyobb, mint a csak üvegszálat tar- 
talmazó kompozitnak. 2000-től a hibrid kompozitok a sportrepülés törté- 
netében új fejezetet nyitottak, a LAK típusjelű vitorlázó repülőgépcsalád 
kifejlesztésével. Az üveg/szén/kevlár erősítésű panelekből összeszerelt 
repülőgép tömege alig 200 kg, és maximális sebessége eléri a 270 
km/órát. A hibrid kompozitok legújabb alkalmazási területe a szélener- 

giát hasznosító szélerőművek lapátkerekei [35]. 2003-ban az USA-ban 
(TPI Composites Inc.) kifejlesztettek egy 9 m átmérőjű, üveg/szén erő- 
sítésű hibrid kompozit lapátkereket, amelynek tesztelése után, várhatón 
2005-től, nagyobb méretűeket is gyártani fognak sorozatban. A hibrid 
kompozitok alkalmazásának egyik legnagyobb területe várhatóan az 
említett szélerőművek lesznek, hiszen az egyre szigorodó európai uniós 
környezetvédelmi előírások kötelezik a tagországokat, hogy már 2005- 
től az energiaszükségletük lehetőség szerint 399-át megújuló forrásból 
elégítsék ki. Ennek megvalósításában Dánia az élenjáró ország, ahol 
már napjainkban is a villamosáram-szükséglet 1099-át szélerőművek ter- 

melik. Céljuk, hogy 2030-ra ez a szám 5096-ra növekedjen. A 6. ábrán 
egy 20 erőműből álló tengerparti ,szélfarm" látható, amelynek éves ener- 
giatermelése 89 GW.h. 
  

  

6. ábra. Dániai szélfarm (Fotó: Y, Arthus-Bertrand) 

Kísérleti eredmények 
Vizsgálatainkhoz két különböző erősítőszálat alkalmaztunk: az EC 

851 üvegszál (GF) a Sokoplast, Szlovákia, míg a PAN alapú PX 33T1W 
szénszál (CF) a Zoltek Rt. terméke. A szálak hossza 20 mm volt, és 
mivel gyártásuk során különböző felületkezelést kaptak, ezért az össze- 
hasonlíthatóság érdekében a szálakon lévő sizing anyagot 4007€-os 
kemencében 4 órás hőntartással leégettük. A mátrix anyaga a TVK Rt. 
kis viszkozitású, H-116F típusú PP-je volt (MFlogoecer.en 7 25 9/10 min). 
A vizsgált kompozitok minden esetben 30 tömegszázalék (wt9e) erő- 
sítőszál-tartalmúak voltak (7. tábláza?). 

1. táblázat. A vizsgált hibrid kompozitok tömegszázalékos 
PP- és erősítőszál-tartalma 

  

  

  
      

      

  

Sorszám 1 2 ] 3 4 ] 5 

PP 100 70 ] 70 70 70 
GF — 302010 
CF - — 10 [ 20 ] 30     
  

A keveréket ikercsigás Brabender Plasti-Corder belső keverővel 
készítettük el, hogy minél homogénebb anyagokat kapjunk. Először a 
polipropilént ömlesztettük meg 1907€-on, 50 1/perc fordulatszámon 3 
percig, majd az erősítőszálakat adagoltuk a rendszerbe és folytattuk a 
homogenizálást kb. 5 percig. Az ömledéket, 160"160"-4 mm-es kereteket 
alkalmazva, lapokká préseltük egy Collin P 200E présgéppel. A kompozit 
lapokból öt-öt próbatestet munkáltunk ki a statikus és a dinamikus 
hajlítóvizsgálatokhoz, amelyeket szobahőmérsékleten végeztünk Zwick 
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7020 terhelőgépen, illetve. Ceast ütöművön, mégpedig a statikus 
hajlítóvizsgálatokat az ASTM D 790-02, míg a Charpy ütve hajlító vizs- 
gálatokat az ASTM D 256-02 szabványok szerint. A kompozítok vizsgált 
tulajdonságainak számszerűsített összehasonlítást a 2. táblázat tartal- 
mazza. 

2. táblázat, A vizsgált hibrid kompozitok mechanikai tulajdonságai 
(og — Statikus hajlító feszültség, 

6p — dinamikus hajlító feszültség, Eps — statikus rugalmassági 
modulus, Egp - dinamikus rugalmassági modulus) 
  

Sor- 9Fs Spp Ers Epp 
szám IMPa)] [MPa] .[IGPa)] [GPa] — 

36,6-t1 4 26,6-£2,3 11400 0,9-£0, 1 1 
2 40435 ] 38/1465 ] 26t02 ] 12301 
3 441462 ] 321484 ] 34402 [ TAt0T 
4 

5 

  

  
  

  

    

49,6-t3,8. ] 346439 ! 3.9-40,5 1,740,1 

58.9-t45 ] 513474 ! 41104 19-00 
                

Ahogyan az várható volt, a csak szénszállal erősített kompozit (5. 
sorszámú) mechariikal jellemzői a legjobbak. Viszont, a csak üvegszál- 
lal erősített (2. sorszámú) kompozithoz viszonyítva a szénszállal is erő- 
sített hibrid kompozítok (3. és 4. sorszámú) statikus és dinamikus rugal- 
massági modulusai, valamint a statikus hajlító feszültsége növekedett a 
szénszál hozzáadásával, de a dinamikus hajlító feszültség a 3096-os 
üvegszál-tartalomhoz képest a szénszál hozzáadásával csökkent. Ez 
utóbbinak az oka az lehet, hogy a szénszálak a keveréses technoló- 
giánál eltörték az üvegszálakat, és ez az ütésállóság csökkenésében 
mutatkozott meg. 

Összefoglalás 
A szálerősítésű polimer kompozitok, kedvező tulajdonság/tömeg 

hányadosuk következtében, a korszerű technológiák nélkülözhetetlen és 
egyre szélesebb körben használt nagy műszaki értékű alapanyagai, Az 
irodalmi adatok alapján elmondható, hogy a hibrid. kompozítokat 
jellemzően üveg/szén vagy aramid/szén szálkeverékekkel erősítik, és 
csak az utóbbi években kezdték a természetes szálakat is alkalmazni. 
Kimutatták, hogy a hibridizációval elérhető szinergetikus hatás ered- 
ményeként a kompozit bizonyos mechanikai tulajdonságai javulnak, 
meghatározva a hibrid kompozit alkalmazási területeit, A szerzők gyak- 
ran összehasonlítják egymás eredményeit, de figyelmen kívül hagynak 
számos hatótényezőt. Ezek közül a legfontosabb a kompozit előállítási 
technológiája, amely döntő befolyással van a szálak hosszára, valamint 
a nedvesítésre. Az irodalom alapján elmondható, hogy a várható mecha- 
nikai tulajdonságok számításához alkalmazott hibrid keverékszabály 
nem veszi figyelembe a határfelületi adhézió erősségét, így szükséges 
annak további pontosítása, a Kelly-Tyson összefüggéssel való kapcsolat 
megalkotása. 

Köszönetnyilvánítás 
A cikkben közölt eredmények megszületését az OTKA 1037733, 

NKFP 3/001/2001, NKFP 34/0036/2002 sz. pályázatok támogatták. 
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Az implantátumok anyagainak polimertechnikai 

vonatkozásai 
Oláh László" 

Bevezetés 
  

Az orvostudomány mindig is az emberek érdeklődésének középpont- 
jában állt, s a neves orvosok életműve szinte az ókortól nyomon követ- 
hető. Az orvostechnika napjainkban is robbanásszerű fejlődésen megy 
keresztül, újabb és újabb anyagokat és technológiákat kísérleteznek ki a 
kutatók, hogy a páciensek számára a lehető legkisebb behatás mellett a 
legjobb életminőséget tudják biztosítani. Az orvostechnikában minden 
olyan terméket, tárgyat, amelyet egy vagy több anyagból a testbe ültetés 
céljára készítenek, úgy hogy azt teljesen vagy részlegesen kötőszövet 
réteg fogja fedni, implantátumnak neveznek. Az implantátumokat cso- 
portosíthatjuk anyaguk (fém, kerámia, polimer), vagy funkciójuk szerint 
(csontrögzítési, ortopédiai implantátumok, pro- 

  

rózióra, valamint nagy a rugalmassági modulusuk (mivel a környezettel 
azonos lenne az ideális). A fém implantátumok hátrányos tulajdonságaik 
mellett olyan jelentős előnyökkel (nagy szilárdság, nagy szívósság és jó 
alakíthatóság) rendelkeznek, amelyek sok esetben indokolják további 
alkalmazásukat. 

A fém implantátumokat három csoportba sorolhatjuk (7. táblázat): 
rozsdamentes vagy saválló acélok, kobalt-króám ötvözetek, és titán- 
ötvözetek, azonban minden esetben rendkívül fontos, hogy passzív oxid 
réteg legyen az implantátum felületén. 

Az implantátumok területén a leggyakrabban alkalmazott saválló 
acél a 316L ausztenites acél (Biolan), amely ötvözőként nikkelt (10- 
1499), krómot (17-2099), molibdént (2-499) tartalmaz, de széntartalma 

  

tézisek). Amennyiben a test valamely végtagjá- 
nak, szervének vagy szövetének kiváltására 

szolgál a beültetett eszköz, abban az esetben 
portézisekről beszélünk. 

Az orvosi és fogászati gyakorlatban alkal- 25Cr-FeNráltoN j 
mazott, az élőszervezet szöveteivel hosszabb- 316 
rövidebb ideig kapcsolatba kerülő anyagok 
speciális és meghatározott szerepet töltenek CSEL 
be. Az anyagokkal szemben támasztott köve- 
telményeket célszerű két kategóriába sorolni; 
ezek a biofunkcionalitás és biokompatibilitás. Tó A HV 

, , a; , TIN3NbI 3Zr 

Biofunkcionalitás az adott anyag azon tulaj- TNi 

Roözsúdameéntes acélok 

Co-Cr ötvözetek 

Tít ániun ötvözetek 
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  donsága, hogy képes-e betölteni a neki szánt 

funkciót, azaz rendelkezik-e megfelelő mecha- 

nikai, mágneses vagy egyéb tulajdonságokkal. 
A biokompatibilitás fémek, nem felszívódó kerámiák és polimerek 
esetén, azt fejezi ki, hogy a szervezetbe épített anyag képes-e hosszú 
időn keresztül ellátni a funkcióját, azaz megőrzi-e és milyen mértékben 
az eredeti tulajdonságait a használat során és eközben milyen hatást 
gyakorol a szervezet szöveteire. A felszívódó anyagok mechanikai tula- 
jdonságai a beültetés után meghatározott idővel csökkenek, majd az 
anyagok elveszítik teljes mértékben szilárdságukat, s az anyagok a 
szervezetben felszívódnak. Ezért ebben az esetben a biokompabilitás 
alatt az anyag azon képességét értjük, hogy az adott biológiai alkal- 
mazásban megfelelő befogadási reakciókat váltson ki. A biofunkcionali- 
tás és a biokompatibilitás együttesen határozzák meg az orvosi és 
fogászati gyakorlat anyagaira vonatkozó kiválasztási kritériumokat. 

A cikk elsődleges célja rövid irodalmi áttekintést adni napjaink főbb 
orvostechnikai, lebomló polimerjeiről, valamint alkalmazásuk főbb 
területeiről, továbbá betekintést adni az implantátumok nem felszívódó, 

és nem polimer anyagairól. 

Az implantátumok általánosan használt 
anyagai 

Tekintsük át röviden az általánosan alkalmazott fontosabb fém és 
kerámia implantátumok anyagait, tulajdonságait. 

A kezdetben az implantátumok túlnyomó többsége fémből készült. 
Fém implantátumok alkalmazása során különböző előnyöket, illetve hát- 
rányokat kell figyelembe vennie a tervező mérnöknek. Fémötvözetek 
legfontosabb hátrányai, hogy korrodálódnak; kopnak, így törmelék kép- 
ződik, s ezek metallózishoz, illetve lokális és távoli biológiai reakciókat 
válthatnak ki. További hátrányuk, hogy érzékenyek az elektrokémiai kor- 

  

    "Szigorló gépészmérnök hallgató, BME, Polimertechnika Tanszék 

1. táblázat. Az implantátumok alapanyagai 

kevesebb, mint 0,0399. A króm-oxid réteg kritikus elektrokémiai poten- 
ciálja közel azonos az in vivo környezetben kialakuló potenciálkülönb- 
séggel, amely a króm-oxid réteg részleges elbomlását eredményezi, 

Tehát korrodálódik a termék, s Nigr, Cr$t fémionok kerülhetnek a 
környező szövetekbe (metallózis), valamint távolabbi testrészekben fel- 
halmozódhatnak. A korrózió következtében az implantátum-—csont kötés 
meglazul, ezzel magyarázható, hogy alkalmazásuk időtartama 6-12 
hónap. Ezeket az anyagokat tipikusan csonttörések esetén csont- 
rögzítésekhez szokták alkalmazni, például rudak, lemezek, csavarok, 

szögek, fixatőrök (1. ábra). 

A fém implantátumok második nagy csoportja a kobalt-króm 
ötvözetek, amelyekből elsősorban ortopédiai implantátumokat állítanak 
elő, például lemezeket, csavarokat. A két legfontosabb kobalt-króm 
ötvözet az Öntött Co-Cr-Mo (ASTM F 75), amely durvaszemcsés, inho- 
mogén anyag, illetve a Co-Ni-Cr-Mo (ASTM F 562), amely finomszem- 
csés, ausztenítes szerkezetű. 

Fémek között utolsóként a titán alapú ötvözeteket tárgyaljuk. Ezen 
implantátumok felületén titán-oxid réteg képződik, amely tökéletesen 
szövetbaráttá (inaktívvá) teszi őket. Meglehetősen nagy a szilárdságuk, 
jó a korrózióállóságuk, valamint kicsi a rugalmassági modulusuk. Ezek- 
nek a tulajdonságainak köszönhetően vált egyik meghatározó alap- 
anyagává az implantátumok gyártásának. A leggyakrabban alkalmazott 
titánötvözet a TI-GAI-4V (ASTM F 136). A termékeket kovácsolással 700- 
950-€-on állítják elő. A titánötvözetekből gyakran készítenek csipőpro- 
téziseket (2. ábra), az oszteoszintézishez velőűrszegeket (3. ábra). 

A második nagy csoport a kerámiákat foglalja magába. A kerámiákat 
is régóta használják az orvostechnikában implantátumok anyagaként, 
elsősorban bioinert tulajdonságaik, kopásállóságuk és keménységük 
miatt. Az utóbbi években azonban egyre inkább előtérbe kerültek az ún. 
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1. ábra. Fixatőr 

bioaktív kerámiák is, amelyek kémiai kötéseket képesek létrehozni az 
implantátum és a környező élő szövet között. A kerámiák reaktivitásának 
nincs definiált mérőszáma, de általában a pH értéket, a szövetekkel való 
reakciókészséget és az ionos oldóképességet szokták figyelembe venni. 
Általánosságban azt mondhatjuk, hogy az a kerámia, amely a szomszé- 
dos szövetekkel csak minimálisan lép kölcsönhatásba, bioaktív; az, 
amelyik részben oldható, és a felületén keresztül lehetséges bizonyos 
fokú ionáramlás, végül oldódó az a kerámia, amelyik egy meghatározott 
idő eltelte után beleolvad az őt körülvevő szövetbe. 

A bioinert kerámiák legfőbb jellemzője a merevség, szilárdság és a 
szívósság. A merevség az implantátum és a környező szövet mecha- 

nikai kölcsönhatását jellemzi. Meghatározó a csontban és az implantá- 
tumban ébredő feszültség szempontjából is, és hatással van a feszült- 
séggyűjtő helyek kialakulására, a feszültségeloszlásra és a feszültségek 
hatékonyságára is. Fontos, hogy a bioinert kerámiák tartósan őrizzék 

meg a szerkezeti egységüket olyan terhelések esetén is, amelyek jóval 
meghaladják a használatuk során fellépő legnagyobb feszültséget. 

Egy implantátum biokompabilitása akkor optimális, ha az anyag 
felületén bekövetkezik a környező szövetek normális fejlődése, növe- 
kedése, valamint az implantátum és a szövetek között folytonos átmenet 
biztosítja az ott fellépő terhelések átadását. Ennek a követelménynek 
tesznek eleget a bioaktív anyagok. Fontos tudni, hogy milyen állandó 
terhelésnek van kítéve a beültetett implantátum, ugyanis alkalmazásuk- 
nak korlátot szab kis mechanikai szilárdságuk. Tömbanyagként olyan 
helyeken lehet alkalmazni, ahol nyomó-igénybevételnek vannak kitéve 
az anyagok. Egyéb helyeken ezzel a kerámiával bevont nagyobb 
szilárdságú fémeket alkalmaznak. 

Felszívódó polimer alapanyagok 
  

Az első felszívódó polimereket időszámításunk szerint már 150 körül 
Galen alkalmazta, aki hírnevét a gladiátorok ápolásával alapozta meg. 
Akkoriban macskabelet használt, azonban az enzimatikus degradációja 
idegentest hatást válthatott ki, amely különböző fertőzéseket okozhatott 
a betegnél. 

A felszívódó, lebomló polimerek eredetük szerint lehetnek termé- 
szetesek vagy szintetikusak. Általánosan, a szintetikus polimerek több, 
rendkívül fontos előnnyel rendelkeznek a természetes polimerekhez 
képest. A mechanikai tulajdonságaik, a gyártási paraméterek változ- 
tatásával, széles tartományban változtathatók. Az előállított szintetikus 
polimerek homogenitása jobb, mint a természetes polimereké. A szin- 
tetikus polimerek előrelátható, megjósolható szövettani reakciókat vál- 

2. ábra. 

  

Csípőprolézis 3. ábra. Velőűrszeg 

tanak ki, ellenben a természetes polimerek különböző, intenzívebb és 
egyes esetekben előre nem látható gyulladásokat okozhatnak. 

Ezen újszerű implantátumok emberi szervezetben való alkalmazásá- 
nak igen szigorú és hosszadalmas engedélyezési eljárása van, amely 

során a legkülönbözőbb előírásoknak kell megfeleljenek, valamint kísér- 
letekkel, mérésekkel kell igazolni használhatóságukat. A következőkben 
négy általánosan alkalmazott felszívódó, szintetikus polimert ismertetek. 

A 20. század első felében, glikolsavból, valamint más a-hidroxi 
savakból próbáltak a kutatók különböző polimereket előállítani, azonban 
felhagytak ezekkel a kísérletekkel, mivel a keletkezett polimerek hosszú 
idejű ipari alkalmazásra alkalmatlanok voltak. Azonban éppen ez az 

fontos orvostechnikai anyaggá őket az utolsó három évtizedben. 
Kezdetekben a tejsavból és glikolsavból előállított polimereket vizs- 
gálták, hogy megfelelnek-e az orvosi alkalmazásukhoz szükséges 
feltételeknek [2]. A biodegradábilis polimereket a gyógyászatban első- 
sorban a sebészetben [3], valamint a gyógyszerhordozó rendszereknél 
[4] alkalmazzák. 

Egyik legrégebben bemutatott, és egyik legtöbbet vizsgált, teljesen 
szintetikus, felszívódó polimer a poliglikolsav (PGA). PGA a legegysze- 
rűbb lineáris alifás poliészter. PGA volt az első teljesen felszívódó szin- 
tetikus polimer, amelyet Dexon márkanéven már a 60-as években for- 

galmaztak. A gilkol monomer gyűrűfelnyitásos polimerizációja nagy 
molekulasúlyú anyagot eredményez. PGA polimer kristályossága nagy 
(45-5599) és magas olvadáspontja (220-225"C). A poliglikolsavból 
készített szálaknak nagy a szilárdsága és a modulusa, azonban túl 
merevek ahhoz, hogy varratanyagként alkalmazhassák, kivéve a fona- 
tolt formációit. PGA varrat már 2 hét után elveszíti a szilárdsága 50 

százalékát, 4 hét után már közel 100 százalékát, majd 4-6 hónap alatt 
teljesen felszívódik. A glikol más monomerekkel történő kopolirnerizá- 
ciója csökkentett merevségű szálat eredményez. 

A politejsav (PLA) tejsavból állítható elő polimerizációval, vagy 
polikondenzációval. A tejsavnak kétféle isomerje lehet: d- illetve I-laktid, 
amely a természetben is megtalálható, valamint szintetikus úton előál- 
lítható a d- és [-laktid keveréke is. A poli(I-laktid) homopolimerje (LPLA) 
részben kristályos polimer, nagy a húzószilárdsága, kicsi a nyúlása és 
nagy a modulusa. Ezek a tulajdonságai teszik alkalmassá a gyó- 
gyászatban teherviselő elemek, mint például ortopédiai tögzítők, vagy 
varratfonal készítésére. LPLA közel két év alatt bomlik le teljesen az 
emberi szervezetben. A poli(dl-laktid) amorf szerkezetű anyag, a tejsav 
két izomerje véletlen eloszlással van jelen a polimerben; kicsi a 
húzószilárdsága, nagyobb mértékű a nyúlása és jelentősen rövidebb idő 
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alatt lebomlik, mint LPLA. Az előbb említett tulajdonságai miatt elősze- 
retettel alkalmazzák felszívádó, gyógyszerhordozó és adagoló reridsze- 
rekben: Gyakran kopolimerlzálják a két polimert; hogy javítsák a mecha- 
nikai tulajdonságokat, valamint gyorsítsák a felszívódás folyamatát. 

A poli-e-kaprolaktont (PCL) az s-kaprolakton gyűrűfelnyitásos 
polimerizációjával állítják elő, általában részben kristályos szerkezetű. 
Elismert biokompabilitási tulajdonságai miatt Európában előszeretettel 
alkalmazzák biológiailag lebomló varratanyagként. Mivel a poll-e-kapro- 
lakton mintegy két év alatt bomlik le, ezért a bioabszorpció gyorsítása 
érdekében más monomerekkel szokták kopolimerzálni. Például, e- 
kaprolakton és dl-laktid kopolimereket gyártanak a gyorsabb felszívódás 
érdekében, A glikol és az z-kaprolakton blokk-kopolimerjének kisebb a 
merevsége, mint a tiszta PGA, így egyágú fonal varrat készíthető belőle, 

A politlaktid-glikolid) kopoilmer a tejsav és a glikolsav dimerjének 
kopolimerizációja során keletkezik. Legkülönfélébb célra alkalmazzák 
ezt a polimert az orvostechnikában, mivel rendkívül széles tartományon 
belül változtathatók a mechanikai és degradációs tulajdonságai. Az első 
klinikailag alkalmazott felszívódó PGA/PLA kopolimer a 90/10 PGA/PLA 
kopolimer volt, amely a PGA-ból készült fonatolt varrathoz hasonlított 
leginkább. A beültetés után 90-120 nap alatt felszívódott, a szilárdságát 
hosszabb ideig megtartotta, mint a PGA, azonban gyorsabban felszívó- 
dott. A kopolimer tipikusan random elrendezésű, amorf szerkezetű, 
amennyiben a kopolimer 25-70 mol százalék között tartalmaz poliglikol- 
savat. Tiszta PGA kristályossága körülbelül 5099, míg a PLLA kristá- 
lyossága 3796-os. 

A felszívódó polimerek 
orvosi alkalmazásai 

A felszívódó polimerek orvostechnikai alkalmazása egyre szélesebb 
körű, mivel az ellátottak életminőségének jelentős javulása várható, 
hiszen a későbbi beavatkozások elkerülhetők, ezáltal minimalizálható a 
szervezetben okozott trauma. Használatának több indoka lehet, de az 
egyik legfontosabb, hogy a beültetett implantátum eltávolításához nincs 
szükség második műtétre, ezáltal leegyszerűsödik az operáció utáni 
kezelés. Ha a törött csonthoz merev, nem lebomló, rozsdamenetes acél 
implantátumot ültetnek be, akkor fennáll az újratörés esélye az implan- 
tátum eltávolítása után, mivel a merev rozsdamentes acél implantátum 

viseli a terhelést, ezért a törött részeknél nincs elegendő terhelés a 
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csontregenerálódáshoz. Azonban a lebomló implantátumok lebomlási 
időtartama tervezhető, így elérhető, hogy a terhelés lassan, fokozatosan 
adódjon át a kezelésre szorult csontra. Másik egyre gyakrabban alkal- 
mazatott felhasználás a gyógyszeradagoló rendszerek, amelyek még 
rendkívül sok lehetőséget rejtenek magukban. Az 4. ábrán néhány alkal- 
mazási példát mutatunk be. 
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VIZSGÁLÓBERENDEZÉSEK 
a műanyagok mechanikai és fizikai jellemzőinek 

a meghatározásához: 

— minta-előkészítő kisgépek 

  — ingás és ejtősúlyos ütőművek 
(igény szerint felszerszámozva és 

műszerezve) 

— folyásindex-mérők, reométerek 

— HDT- és Vicat-hőmérsékletmérők 

-— berendezések a villamos, 
a tűz- és hőállósági 
jellemzők méréséhez 

a TESTOR Kft.-től        
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KÖNYVISMERTETÉS 

Dr. Tóth Tamás: 

Anyagtan - A műszaki anyagtudomány 
alapjai 

A Dunaújvárosi Főiskolán az 1994/95-ös tanévben indult meg az 
anyagmérnök képzés. Ehhez kapcsolódva jelentek meg a tárgy 
előadójának tollából a korábbi jegyzeteit kiegészítő, felváltó tankönyvek: 
A kompozit anyagok (1996), a Mechanikai anyagjellemzők és vizsgálatuk 
módszerei (2001), az Alumínium és ötvözetei (2001), a Vasötvözetek 
(2002) és legújabban, 2003 szeptemberében, az anyagmérnök képzést 
megalapozó Anyagtan - A műszaki anyagtudomány alapjai című kötet 
a Dunaújvárosi Főiskola Kiadói Hivatalának gondozásában. 

A B5 formátumú, 289 oldalas jegyzetbe közérthető tömörséggel 
összefoglalt, a lényeget tipográfiával is kiemelt, alapvető ismeretek 
megértését 221 ábra, 31, az anyagokra jellemző tulajdonságokat össze- 
foglaló táblázat és 68 megoldott feladat segíti. 

A Bevezetés az anyagtanba (30 oldalas) fejezet nagy ívű áttekintést 
ad - a jellemző tulajdonságok és meghatározások összehasonlításával 
— a műszaki anyagokról (fémek, kerámiák, polimerek, félvezetők és kom- 
pozitok), a felhasználásukat befolyásoló technológiai, környezeti hatá- 
sokról és gazdasági szempontokról. 

Az Anyagszerkezettani alapismertek (80 oldalas) fejezet röviden 
áttekinti az elemek atomos szerkezetét, a részecskék anyagtulajdonsá- 
got befolyásoló kötéstípusait, majd részletesebben a kristályszerkezet 
típusait, jellemzőit és azok leírását, illetve a röntgensugaras 
szerkezetvizsgálattal történő meghatározását tárgyalja. 

A Kristályrács hibái (50 oldalas) fejezet jól megválasztott ábrákkal és 
feladatokkal ad áttekintést a kristályos anyag tulajdonságait alapvetően 
befolyásoló rácshibákról, a fázis- és szemcsehatárok szerkezetéről. 

Az atomok mozgása az anyagban, diffúzió című (34 oldalas) fejezet 
jó áttekintést ad a diffúzió típusairól, mechanizmusaiól, törvényeiről, 
valamint a diffúzió anyagtechnológiában betöltött szerepéről. Rövid 
jellemzést olvashatunk az ionvegyületekben és a polimerekben végbe- 
menő diffúzió mechanizmusairól is. 

A fémes anyagok fázisai, szövetelemei jellemzőinek rövid Össze- 
foglalását külön fejezetben tárgyalja a szerző. 

Az Egyensúlyi fázisdiagramok című fejezet, ábraigénye miatt is, a 
legterjedelmesebb (150 oldalas). A fázisdiagramok meghatározása mód- 
szereinek és olvasási szabályainak áttekintését követően megismer- 
hetjük a kétalkotós egyensúlyi fázisdiagramok alaptípusait, mégpedig 
jellemző ötvözetpéldák ismertetésével, majd részletesebben az Fe-C 
ötvözetrendszerét és az ötvözőelemek módosító hatásait, valamint az Al 
és a Cu legfontosabb kétalkotós ötvözeteinek, továbbá az Al,O3-Cr.Os 

a SiO,-Na,O és a Si0,-AI,O, kétkomponensű kerámiák fázisdiagram- 

jait. A fejezetet a ternér rendszerek egyensúlyi fázisdiagramjainak 
felépítésére és használatára vonatkozó ismeretek zárják bemutatva az 
Fe-C-Ni, Fe-Cr-Ni, Fe-C-Mn, Al-Mg-Si, illetve a Ca0-AI,04-SIO, és 

Na,0- Si0,-CaO rendszereket. 

A Függelék táblázataiban a kémia elemek jellemző adatait (atom- 
tömeg, sűrűség, olvadáspont, rácszerkezet és paraméterei, vegyérték, 

atom- és ionsugár) találhatjuk. 

A műszaki anyagtudomány alapjait - elsősorban a fémekre 
vonatkozóan - tömören és közérthetően, kézikönyvszerűen összefoglaló 
tankönyvet a gyakorló mérnökök és technikusok is hasznosan forgat- 
hatják mindenapi munkájukhoz. 

Lehofer Kornél 
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A hidegfényforrás feltalálása és a 
HOPKINS rúdlencsés optika bevezetése 
KARL STORZ azon eredményei, amelyek 
az endoszkópia diadalmenetét együtte- 
sen meghatározták. Ezeken túl is számos 
úttörő fejlesztés viseli a mi nevünket. 

A műszaki endoszkópia bevezetése 
fontos része lett az innovatív minőség- 
ügynek. A nem belátható tartományok 
kiértékelhető képei lehetővé teszik a 
célirányos és gazdaságos minőségbiz- 
tosítást. A tökéletes, esetenként mobil 
dokumentációs rendszerek fontos elemei 
a KARL STORZ endoszkópos eljárásoknak. 

Az alkalmazási területek olyan sokrétűek, 
mint az endoszkópos rendszereink 

funkciói. 

Szeretne többet látni? 

a t RL 
"Tndustrial Sáraúp 

KARL STORZ GmbH 8. Co. KG 
Mittelstra8e 9, D-78532 Tuttingen 

Telefon: --49 / 7461 / 703 225 
Telefax: - 49 / 7641 / 78912 

industrialgroupGkeristore.de 
Internet: http//www.karlstorz.de   

  

66 www.anyagvizsgaloklapja.hu 2004/2



  

Uj, érvényes nemzeti szabványok 

SZABVÁNYOSÍTÁS 

Új CEN-szabványok (szerkesztőségünk címfordításai) 
  

A Magyar Szabványügyi Testület. által, a Szabványügyi Közlöny 
2004/3.—5. számaiban közzétett és szakterületünkét érintő érvényes 
szabványok a következők: 
17 Metrológia és méréstechnika 

- MSZ EN IS0 2360:2004; Nemvezető bevonatok nem mágneses, 

áramvezető alapfémen. A rétegvastagság mérése. Amplitúdó-érzé- 
keny örvényáramos módszer. 

19 Vizsgálatok 
- MSZ EN 583-1:1998/A1:2004; Roncsolásmentes vizsgálatok. 

Ultrahangos vizsgálat. 1. rész: Általános alapelvek. 
- MSZ EN 583-4.2002/A1:2004; Roncsolásmentes vizsgálatok. 

Ultrahangos vizsgálat. 4. rész: A felületre merőleges folytonossági 
hiányok vizsgálata. 

- MSZ EN 583-5:2000/A1:2004; Roncsolásmentes vizsgálatok, 
Ultrahangos vizsgálat. 5. rész: A folytonossági hiányok jellemzése és 
méretének meghatározása. 

— MSZ EN 1593:1999/A1:2004; Roncsolásmentes vizsgálatok. 
Tömörségvizsgálat. Buborékemissziós módszerek. 

- MSZ EN 1779:1999/A1:2004; Roncsolásmentes vizsgálatok. 
Tömörségvizsgálat. Az eljárás és a módszer kiválasztásának feltételei. 

— MSZ EN 12084:2001/A1:2004; Roncsolásmentes vizsgálatok. 

Örvényáramos vizsgálat. Általános irány- és alapelvek. 
- MSZ EN 13018:2001/A1:2004; Roncsolásmentes vizsgálatok. 
Szemrevételezéses vizsgálat. Általános alapelvek. 

-— MSZ EN 13184:2001/A1:2004; Roncsolásmentes vizsgálatok. 

Szivárgásvizsgálat. Nyomásváltozásos eljárás. 
— MSZ EN 13185:2001/A1:2004; Roncsolásmentes vizsgálatok. 

Szivárgásvizsgálat. Jelzőgázos eljárás. 
- MSZ EN 13554:2002/A1:2004; Roncsolásmentes vizsgálatok. 

Akusztikus emisszió. Általános alapelvek. 
- MSZ EN 13860-3:2004; Roncsolásmentes vizsgálatok. Örvényáramos 

vizsgálat. A vizsgáló-berendezés jellemzői és igazoló ellenőrzése. 
3. rész: A rendszer jellemzői és igazoló ellenőrzés. 

- MSZ EN ISO 9934-1:2001/A1:2004; Roncsolásmentes vizsgálatok. 
Mágnesezhető poros vizsgálat. 1. rész: Általános alapelvek. 

25 Gyártástechnika 
-MSZ EN 1711:2000/A1:2004; Hegesztett kötések roncsolásmentes 

vizsgálata. Örvényáramos vizsgálat vektorelemzéssel. 
- MSZ EN IS0 9018:2004; Fémek hegesztett kötéseinek roncsolásos 

vizsgálatai. Kereszt- és átlapolt kötések szakítóvizsgálata. 
77 Kohászat 
— MSZ EN ISO 18265:2004; Fémek. A keménységi értékek átszámítása. 
83 Gumi- és műanyagipar 
-MSZ EN ISO 2580-2:2004; Műanyagok. Akrilnitril-butadién-sztirol 

(ABS) fröccs- és extrúziós anyagok. 2. rész: Próbatestek készítése és 
a tulajdonságok meghatározása. 

- MSZ EN ISO 2897-2:2004; Műanyagok. Útésálló polisztirol (PS-1) 
fröccs- és extrúziós anyagok. 2. rész: Próbatestek készítése és a tulaj- 
donságok meghatározása. 

— MSZ EN IS0 6402-2:2004; Műanyagok. Akrilnitril-sztirol-akrilát (ASA), 
akrilnitril-(etilén-propilén-dién)-sztirol (AEPDS) és akrinitril-(kiórozott 
polietilén)-sztirol (ACS) íröccs- és extrúziós anyagok. 
2. rész: Próbatestek készítése és a tulajdonságok meghatározása. 

- MSZ EN 150 10366-2:2004; Műanyagok. Metil-metakrilát-akrilnitril- 
butadién-sztirol (MABS) íröccs- és extrúziós anyagok. 
2. rész: Próbatestek készítése és a tulajdonságok meghatározása. 

81 Üveg- és kerámiaipar 
-MSZ EN 1159-2:2004; Nagy teljesítményű műszaki kerámiák. 
Kerámiakompozitok. Termofizikai tulajdonságok. 2. rész: A hővezetési 
együttható meghatározása. 

-MSZ EN 1389:2004; Nagy teljesítményű műszaki kerámiák. 
Kerámiakompozitok. Fizikai tulajdonságok, A testsűrűség és a nyitott 
porozitás meghatározása.   

- EN 13192:2001/AC:2003; Roncsolásmentes vizsgálat. Szivárgás vizs- 
gálat. Referencia szivárgási helyek kalibrálása gázokra. 

- CEN/TS 820-5:2004; Korszerű műszaki kerámiák. Monolitikus 
kerámiák vizsgálati módszerei, 5. rész: A rugalmassági modulus 
meghatározása növelt hőmérsékleteken. 

- CEN/TS 1071-9:2004; Korszerű műszaki kerámiák. Kerámia bevona- 
tok vizsgálati módszerei. 9. rész: A szakadási nyúlás meghatározása. 

- EN ISO 20847:2004; Kőolajtermékek. Gépjármű üzemanyagok kén- 
tartalmának meghatározása. Energia-diszperzív töntgeníluoreszcens 
spektrometria. 

- EN ISO 20884:2004; Kőolajtermékek. Gépjármű üzemanyagok kén- 
tartalmának meghatározása. Hullámhossz-diszperzív röntgenífluoresz- 
cens spektrometria. 

Uj 150-szabványok, amelyek 2003. április 16-a és 2004. 
február 20-a között jelentek meg. (Az 150 Bulletin alapján készül tájé- 
koztató címfordítások.) 
- 150 3882:2003; Fémes és más szervetlen bevonatok. A bevonat- 
vastagság mérési módszereinek áttekintése. 

- 150 3543:2000/Cor 1:2003; Fémes és más szervetlen bevonatok. 

A vastagság mérése. Béta-sugár visszaszórás módszer. 
—- 150 12353-2:2003; Közúti járművek. Közlekedési baleset elemzése. 

2. rész: Irányelvek az ütközéspontossági mértékek használatához. 
-150 17359:2003; Gépek állapotfigyelése és diagnosztizálása. 

Általános irányelvek. 
- 150 7800:2003; Fémes anyagok. Drótok. Egyszerű torziós vizsgálat. 
- 150 17853:2003/Cor1:2004; A beültetett implantátum anyagának ko- 

pása. Polimer- és fémkopadék. Izoláció, jellemzés és mennyiségi 
meghatározás. 

- 150 7206-10:2003; Sebészeti implantátumok. Részleges és teljes csí- 
pőizület-protézisek. 10. rész: A moduláris combcsonti fejek statikus 
terheléssel szembeni ellenállásának meghatározása. 

- 150 16701:2003; Fémek és ötvözetek korróziója. Korrózió mester- 

séges környezetben. Gyorsított korróziós vizsgálat beleértve az olyan 
ellenőrzött feltételeket, ahol a vizsgált anyag a nedvesség körforgásá- 
nak és a sóoldat időszakos szórásának van kitéve. 

- I50 4628-1-5, -7 és -10:2003; Festékek és lakkok. A bevonatok 

károsodásának értékelése. A hibák mennyiségének és méretének, 
valamint a megjelenésbeli egységes változás intenzitásának jelölése. 
1. rész: Általános bevezetés és megjelölési rendszer. A hólyagosodás 
(2. rész), a rozsdásodás (3. rész), a repedésképződés (4. Rész) és a 
lepattogzás (5. Rész) mértékének becslése. 7. rész: A krétásodás 
mértékének becslése bársonymódszerrel, 10. rész: A fonalas korrózió 
mértékének becslése. 

- 150 16805:2003; Festékek és lakkok kötőanyagai. Az üvegátmenet 
hőmérsékletének meghatározása. 

- 150 3597-1—4:2003; Üvegszövet-erősítésű műanyagok. A mechanikai 
tulajdonságok meghatározása előfonással erősített gyantából készült 
rudakon. 1. rész: Általános szempontok és a rudak elkészítése. A 
hajlítószilárdság (2. rész), a nyomószilárdság ( 3. rész) és a látszóla- 
gos, rétegek közötti nyírószilárdság (4. rész) meghatározása. 

- 150 13003:2003; Szálerősítésű műanyagok. A fáradási tulajdonságok 
meghatározása ciklikus terheléses feltételek mellett. 

- 150 295:2004; Műanyagok. Hőre keményedő anyagok vizsgálati 
mintáinak fröccsöntése. 

— 150 1183-1:2004; Műanyagok. Nem habosított műanyagok sűrűségé- 
nek meghatározási módszerei. 1. rész: Merítéses, folyadékpiknométe- 
res és titrálásos módszerek. 

- 150 16770:2004; Műanyagok. Polietilének környezeti igénybevételi 
törésének (ESC) meghatározása. A tartós folyáshatár vizsgálata 
bemetszett próbatesten (FNCT). 

- 150 9018:2003; Fémes anyagok hegesztésének roncsolásos vizs- 
gálata. Kereszt alakú és hurkos illesztések szakítóvizsgálata. 

— 150 15611:2003; Fémes anyagok hegesztési eljárásainak előírásai és 
minősítése. Korábbi hegesztési tapasztalatokon alapuló minősítés, 

-1S50 20807:2004, Roncsolásmentes vizsgálatok. A személyzet 
képzettsége roncsolásmentes vizsgálatok korlátozott alkalmazásához. 
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Tömörségi anyagvizsgáló ILTT és 2] 

Rezgéselemző anyagvizsgáló (VAT1 és 2) e 

EURÓPAI HEGESZTÉS FELÜGYELŐ féwiP) KÉPZÉSEK 2004-ben 
Európai hegeszlés felügyelő mérnök (EWI-E), 33 napos 

Európai hegeszlés felügyelő — technológus (EWI-T), 33 napos 

Európai hegeszlés felügyelő - specialista (EWI-S), 21 napos 

Európai kiemelt hegesztés - felügyelő (EWI-P), 15 napos 

  

  
A 10 napos lanfolyamokal 15 jelenlkező esetén indítjuk, 

  
  

A lanfolyamokat 15 jelent- 
kező eselén indítjuk. 

  

Az ÉML-TÜV Bayern Kft. által MS 00124-056 számon MSZ EN ISO 9001:2001 szerinl 
tanúsítolt képző inlézmény. 
  

Az ORSZAK BT. a 2004 léli, 2005 lavaszi időszakban roncsolásmentes anyagvizsgáló (RmAv) tanfo- 
lyamokat szervez az eljárások széles skáláján, és egyszerre nyújtja mind az 50/1999. (IX.10.) GM. ren- 
deletben előírt OKJ-s bizonyítványt, mind az EU-ban elismert MSZ EN 473 szabvány szerinli lanúsílványt. 
Az Ráv  lanfolyamok alapozó lárgyail - anyagvizsgálal, anyag- és gyárlásismerel — előzetesen kell 

jjálílani az alapozó tanfol! § illelve a mer adó szakirányú felsőfokú végzellséget,   

BIZTONSÁGTECHNIKAI TANFOLYAMOK 2004-ben 

Alapfokú sugárvédelmi, 2 napos 

Bővített foakozalú sugárvédelmi, 3 napos 

Sugárvédelmi továbbképző: alap (2 napos), ill bővített (3 napos) 

NYOMÁSTÁRTÓ- ÉS TARTÁLYTECHNIKAIL TANFOLYAMOK 2004-ben 
Nyomástarlóedény-gépész, OKJ 32 5252 04; 28 napos 

EGYÉB TANFOLYAMOK 2004-ben 

Környezelvédelmi szakelőadó. OKJ 53 5470 03; 40 napos 

Emelőgép-ügyintéző, OKJ 53 5483 01; 10 napos 

  
  — A lanfolyamokat jún. 7-én 

indítjuk.   
    
  

15 jelenikező eselén   
  

  

    

  

  

  

- 15 jel ő eselén . h 
Értékesítési menedzser, 10 napos ben végezhetők el! 

AKTUÁLIS ÚJDONSÁGAINK 2004-ben 
Ányagvizsgáló bké : Digitális analízis a melallográliában, 1 napos, 10 jelenlkező esetén oklatnak, a gyakorlati 

vagy az érvényes anyagvizsgáló képesítést a bizonyítvány fénymásuolalával igazolni kell. 
Tanfolyamaink hallgatói nyomtaloll jegyzelekel, az érvényes szabványok listáját, valaminl ebédel kapnak 
a szorgalmi időszakban. Kérésre szállást is biztosítunk félpanzióval (kétágyas, fürdőszobás szoba, reg- 
geli, vacsora). 
Segítséget adunk az MSZ EN 473:2001 szabvány szerinil csopartosításbarn a termék szektorok fé, fw, 
wip, t..) és a belőlük felépülő igan szektorok megválasztásakor, fájékozlalunk az 1, és 2. szintü roncso- 
lásmentes anyagvizsgáló tanfolyamia való jnikezás feltételeiről faigpozá tanfolyam, orvosi alkalmas- 
ság, alápképzetlség, gyakorlati idő, fe ; graj ési lapot és a tanfolyamok részle- 
tes programjál elküldjük faxon vagy e-mailben, 
Lehelőségel adunk a 9/2001. (IV. 5.) GM rendelet (27-97/EC direktíva) 6. melléklet 3.1.3 pontja szerinli ki- 
egészílő szakképzés megszerzésére, Ezek az ún. PED-lanfolyamok az MPV-tanfolyamok második heté- 

Célunk, hogy lanfolyamaink hallgatói já! elsalálítsák az adott eljárás elmélelél és gyakorlati főrlélyait 
Ennék érdekében tanfolyatnainkon 3, vagy 2. szintü képesílésset és nagy gyakorlattal rendelkező előadók 

      lalkozások MSZ EN ISO/EC 17025. szerint akkreditált vizsgáló laboratóriumok:   

HŐKEZELÉSI ISMERETEK 

.Fémlfizikai alapok CA modul" 3 napos] 

"Hőkezelés- technológia B modul" 4 napos 

Minőség -ellenőrzés, -irányítás ("C moduF) 3napos 

ABC modul együtt 10 napos 

. Korszerű hőkezelé 

 Hőkezelés a gyárlástechnológiában CA modul") 3 napos ! 

Korszerű hőkezelés-lechnológiák (B modul") 4 napos 

EU csatlakozás és a hőkezelés ((C modul") 1 napos 

AsB1C modul együll 8 napos 

SPECIÁLIS KÉPZÉS cégek részére, kihelyezett formában; Autólpari méréses s minősítéses es vizsgálatok ) 

Aktuális rendezvényeinkről tájékozódhal honlapunkról is: hilp:/feww.agmi.hu RENDEZVÉNYEK [ élszámfüggő een P köll. 
Képzéseinkei megleieiő lélszám esetén indítjuk, Amennyiben egy képzésre a jelentkezők száma a mini: 
málls (10 Tó) vagy a megjelöli létszámöt meghalaójá a tanfolyam díjából minden megrendelőnk tészére 
árengedményt adunk. 
A tanfolyamok halyo: AGMI AL, Anyagyizsgáló Épület (1241 Budapest, Gyepsor u. 1.) 
Szállás és élkezés: igény szerint biztosítunk 
Szakképzési hozzájárutás:Képzéseink az OKÉV állal nyilvántartásba kerültek, igy a tanfolyami köllsé- 
gek elszámolása kérelmezhető a szakképzési hozzájárulás terhére, 
KIHELYEZETT TANFOLYAMOK, KÉPZÉSEK, RENDEZVÉNYEK SZERVEZÉSE, 
Részletes tájékoztatás: AGMI Rt. Oktatásszervezési Öszlály (1751 Budapest, PI. 114.) 
Tel: (06-1) 425-07A1, (06-11278-0785 Fax: (06-1) 278-0756 Honlap: hítp:Avaww-agmi.hu 
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  10 jelentkező esetén     

      E-mail: aamiminídaxelerohu Czudarné Mikus Erzsábel osztályvezető 
  

z z 
Hazai rendezvények 2004-ben 
Június 23-25., Országos karbantartási és munkabiztonsági konferencia szakmai be- 
mutatóval (OKAMBIK), Nyíregyháza, Témakörök: karbanlartás, slralégia, kockázalvállalás, 
minőségirányítás, megbízhatóság, Iribológia, kenéstechnika, korrózió- és környezelvédelem, 
termelésbiztonság, gazdálkodás, logisztika, munkavédelem, munkabiztonság, integráció, 
jogharmonizáció. Részletes tájékoztatás olvashaló a www.szmgze.freeweb.hu honlapon, 
Szervezők: a GTE Karbantartási Szakosztálya és a Magyar Karbantarlók Szövelsége. Felvi- 
lágosítás adnak: dr. Sólyomvári Károly, tel.: (1)-463-1931; e-posta: solyomOkgtt.bme.hu; és 
Szabó Jenő tel,/[laxL42)-406-925, e-posla: szmgtedfreemail.hu. 
Augusztus 23-26., XI. Nemzetközi hegesztési konferencia, - a néhai Prof. Dr. Konkoly Ti- 
bor emlékére -, Budapest. Mottó: ,Hegesztés az európai csatlakozás után". A GTE He- 
geszlési és Anyagvizsgáló Szakoszlályai, a Magyar Hegeszléstechnikai és AÁnyagvizsgálali 
Egyesülés (MHtE), a Deulscher Verband [. Schweissen und Verwandle Verfahren (DVS) és 
a Budapesli Műszaki Főiskola (BMF) közös rendezvénye. Témakörök; új szemlélet a he- 
gesztelt szerkezetek gyárlása lerén, az EU előírásai alkalmazásának tapasztalatai; anyagok 
és vizsgálaluk; a hegesztő és a roncsolásmenles anyagvizsgáló személyzet képzése, képe- 
sítése, minősítése, a hegesztés munkavédelme, ergonómiája és harmonizációja; nemzelközi 
workshop a harmonizáll tanúsítási rendszerekről. Részvételi díj leljes/GTE és MhIE tagok- 
nak/diákoknak: 65 000 / 60 000 / 40 000 Ft 4 áfa. Részletes információk a 
www.bmi.hu/hegkoni honlapon olvasható. A szervezőbizotlság címe: BMF Rektori Hivatal, 
1034 Budapest, Doberdó út 6. Tel.: (1) 453-4143, fax: (1) 453-4149, e-mail: galiéObmf.hu. 

Nemzetközi rendezvények 2004-ben 
Int. Conf. on Experimental Mechanics, ICEM 12., augusztus 29.- szeplember 4., Bari, 
Olaszország. Jelenikezés a hllp://www.icem12.poliba.it honlapon keresztül, vagy dr. Borbás 
Lajosnál: borbas(ökge.bme.hu. 
7 ICBMFF — 7ih Int, Cont, on Biaxial/Multlaxial Fatlgue § Fracture, 2004. június 28-30,, 
Berlin, a BAM intézet kongresszusi közponljában. Szervezők: ESIS és DVM. Témakörök: ter- 
helés, lörésmechanika, anyagok és vizsgálatok, alkalmazások. Kiállítást is szerveznek. Az 
angol nyelvű előadáskívonalokal a szervezőkhöz küldjék: DVM Mrs. Ingrid Maslinski, Unter 
den Eichen 87, D-12205 Berlin, Tel.: 449-30-811 30 66, Fax: 449-30-811 93 59, e-mail: 
olficeodvm-berlin.de vagy icbmiobam.de; home page: www.dvm-berlin.de. 
164h World Conf. on Non.Destruclive Testing, 2004. auguszlus 30. — szeptember 3., 
Monlreál, Kanada. A konferencia lilkársága: Evenls Inlernalional Meeting Planners Inc., 759 
Sguare Victoria, Suile 300, Monlréal, Cuébec, Canada H2Y 217., tel,: 41(514)286-0855; fax: 
41(514)286-6066; e-mail: infordeventsinil. com; 
websile: www.wcndl2004. com. 

  

  

  

bán Tólynak, A tanfolyamok legerüdményesebb hallgatóit hasznos anyagvizsgáló eszközöket tartalmazó 
csomaggal ajándékozzuk meg. 

AZ Rm ANYAGVIZSGÁLÓ TANFOLYAMAINK PROGRAMJA 
A lanfolyam- és vizsgaköllség a szakképzési hozzájárulás lerhére elszámolhaló! 

Alapozó tanfolyam az 1. szinthez: szept. 6-7. és jan. 10-11. 
Alapozó tanfolyam a 2. szinthez: okl. 25-26. és febr. 21-22. 
Tömörségvizsgáló LT-1; okt.11-22., vizsga: okt. 21-22. és febr. 21. - 

gyakorlati vizsga márc, 3 
Tömörségvizsgáló LT-2: okt.11-22., vizsga: okl, 21-22. 
Tömörségvizsgáló kondicionáló tanfolyam; febr. 1-4, 
Rezgéselemző VAT-1, az SKF RI-vel közösen okt. 11-22-, vizsga okt. 21-22.; és jan. 24-26. , 

gyakorlali vizsga jan. 27. 
Rezgéselemző VAT-2, az SKF RI-vel közösen nov. 8-19,, gyakorlali vizsga: nov, 18-19.; és 

ápr. 11-21., gyakorlati vizsga: ápr. 21, 
Mágnesezhető poros MT-1: szepl, 8-10., gyakorlali vizsga: szept. 23.; és jan. 12-14., 

gyakorlali vizsga jan, 27. 
Folyadékbehatolásos PT-t: szepl. 13-15., gyakorlati vizsga szept. 23.; és jan, 17-19., 

gyakorlali vizsga jan. 27. 
Vizuálls VT-1: szept. 20-22, gyakorlati vizsga szepl, 23., és jan, 24-26, , gyakorlali vizsga jan. 27, 
Ultrat UT-1 (Kraulkrá onalest, P. ics): szepl, 27 — okl. 14., 

gyakorlati vizsga okt. 14.; és jan, 31. — febr. 17., gyakorlali vizsga febr, 17. 
Mágnesezhető poros MT-2: okl, 27-29. , gyakorlali vizsga nov. 12.; és febr. 23-25. , 

gyakorlali vizsga márc, 10. 
Folyadékbehatolásos PT-2: nov. 2-4, gyakorlali vizsga nov, 12.; és febr. 28. — 

gyakorlati vizsga márc, 10, 
Vizuális VT-2: nov. 9-11.,, gyakorlali vizsga nov. 12.; és márc, 7-9,, gyakorlati vizsga: márc. 10. 
PED-tlanfolyam t vizsga: szepl,17., nov. 5. és dec, 29.; ill. jan, 21., márc. 4, és ápr, 18. 
Ultrahangos UT-2 (Kraulkrámer, Sonalesl, Panametrics): nov, 15-25., gyakorlati vizsga nov, 25.; és 

márc, 16-25. , gyakorlali vizsga: márc, 25. 
Akusztikus emissziós AET-2 újraminősítő; ápr. 4-16., vizsga ápr. 15-16. 
Kondicionáló tanfolyamok: MT-2, PT-2, VT.2. nov. 30-dec. 3. (jelenlkezés nov. 11-ig), UT-2 dec, 7-10. 
(jelenlkezés nov, 21-ig) és RT-2 bövített sugárvédelmi ismerettel jan. 10-14, (jelenlkezés dec, 19-ig, A 
16/2000. (VI.8.) EüM rendelet szerinti bövílell sugárvédelmi tanfolyam és vizsga magában ís leljesíthető!) 
A tanfolyamok helyszíne: Dunaföldvár, Hidfő Panzió (panzió, kétágyas, zuhanyzófülkés elhelyezés) 
A kondicionáló tanfolyamokat az 1999-ben 2. színtű vizsgát telt kollégáknak ajánljuk, A foglalkozásokon 
felírissíljük a szakma alapjait, ismerletjük az elmúll években megjelenti szabványokat, (MSZ EN, MSZ EN 
150...) és az új vizsgálali eljárásokat, vizsgálóanyagokal, -eszközöketl és -készülékeket, Segítséget nyúj- 
lunk a tanúsílványaik meghosszabbílásához 
Legalább 6 fő jelantkezése esetén induló tanfolyamok: Színképelemző SPT-1, SPT-2 (acél, színes- 
fém); Akusztikus emisszlós AET-1, AET-2 és Örvényáramos ET-1, ET2 szakokon. 
Vállalatok, társaságok részére kihelyezett jen yamatat, speciális igényekel kielégítő képzési formákal is 
szervezünk - anya f -— hanem tó dezési vizs- 
gáló, minőségellenőr, minőségbizlosítási felülvizsgáló és tanúsító, " kisgép-, könnyűgép- és nehézgép- 
kezelő szakokon. 
Tanfolyamainkat évről-évre azonos időszakban szervezzük, kurzusaink már 5-6 jelentkező esetén is elin- 
dulnak, ezérl velünk évekre előre tervezhet! 
Küldjön egy névjegykárlyál, és kérje részletes ismertelő füzelünkel! 

Forduljon hozzánk bizalommal! 

Stu 
. Szűcs Pál 

márc, 3, 

  

ú 

márc. 2., 

  

dobta 
Dénes Gáborné       

2eth European Conf, on Acoustic Emission, 2004. szepl. 15 -17., Berlin, Németország 
Részletek a www.dgzÍp.de... honlapon olvashatók 

21. Danubia-Adria Syimposium — kísérleti mechanika, szeptember 29. — október 2., 
Briloni/Pula, Horválország. 
Az előadás leadási határideje a www, studiohrg.hr/2idanubia-adria honlapon megadott köve- 
telmények szerint: 2004. április 15. Jelenlkezés: dr. Thamm Frigyes: 
fhammemm, bme, hu, vagy dr. Borbás Lajos: borbas(okge.brne.hu. 

21ih symposium on experimental mechanics of solids, október 13-i6., Jachranka 
(Varsóhoz közel), Lengyelország. Előzeles jelentkezés előadással és/vagy kiállílással 2004. 
január 31-ig a szervezőbizotlság címén: Pawel Pyrzanowski, Ph.D., Instítute of Aeronaulics 

and Applied Mechanics Warsawa Universily of Technology, Nowowiejska 24, 00-665 
Warsawa, Poland 
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