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Bay-Logi Tudoményos Hét

A tudoméanyos hét programja, amelyet a Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi
Alapitvany Logisztikai és Gyartastechnikai Intézet munkatarsai, az akadémiai és
a szakmai civil szervezetek kdzremiikédésével allitottak Gssze, jol sikertllt, tar-
talmas és témakoreivel egymasra épil6 rendezvénysorozat volt, amelynek a
Bay-Logi miskolc-tapolcai tanacsterme és laboratériuma adott otthont. A ren-
dezvényekrdl, réviden:

_ A VIII. Térésmechanikai Szemindrium (aprilis 26-27.) egymast kdveto
szekcidiban a szerkezetek lzemeltethetésége, a térésmechanika numeri-
kus és kisérleti modszerel, a csévezetékek epsége (integritasa), az anya-
gok és vizsgalatok cimszavakkal jellemezheté témakorokben 21 eldadas
hangzott el. A szakmai program kétetlen folytatasaként — a hagyomanyok-
nak megfeleléen — megmartozhattunk a Barlangfiirdé gyogyvizében és
hangulatos, borkostolassal egybekotott vacsoran barati beszélgetést foly-
tathattunk. Ekozben elhataroztuk, hogy az alakvaltozassal vezerelt kiscik-
lusu farasztas témakorben a most és korabban is mar elhangzottakat
tsszefoglalva lapunkban is megjelentetjtk.

— Az Instron-nap (aprilis’ 28.) aktualitasat az adta, hogy a Bay-Logi
mechanikai laboratériumaban egy korszerii, szervohidraulikus vizsgalo-
berendezést helyeztek lizembe, amellyel biaxialis: hizé-csavard faraszté
igénybevétellel lehet torésmechanikai és biomechanikai vizsgalatokat
végezni. Az elhangzott eléadasok és bemutatok a korszer(l mechanikai
vizsgalérendszerek nyujtotta lehetdségeird| tajékoztattak az érdeklédoket,
tobbek kozott arrol is, hogy az Instron gépekkel kielégithetdk olyan egyedi
kévetelmények is; mint amelyeket, példaul a szénszalak vagy a szilikon
elasztomerek mechanikai vizsgalata tamaszt.

— A RIMAP szemindrium (aprilis 29.) a kockazatalapu felllvizsgalati és kar-
bantartasi eljarasok fejlesztését célul kitlizo europai unios projektben, a
Bay-Logi koordinaciojaban részvevd hazai intézmények és vallalatok
képviseldi tekintették at eddigi eredményeiket. Részletesen megtargyaltak
a RIMAP stratégia elveinek alkalmazasat a Mol Rt. statikus készulekek
allapot-feliigyeleti rendszerének kialakitasaban.

Lapunk, a felkért eléaddktol beérkezd kéziratoktol fuggden, beszamol

olvasoinknak a tudomanyos héten elhangzottakrol.

Jelen szamunkban ismertetjiik a hegesztett hidak acélanyagaival szemben
tamasztott &s a térésmechanikai szempontokat is érvényesité kovetelményeket;
a heterogén, ferrit-ausztenites szdvetszerkezetll hegesztett csOkotések epsége
(integritasa) torésmechanikai értékelésének eredmeényeit; a szerkezetek
allapotellendrzéséhez alkalmazott, hazai fejlesztésii akusztikus emisszios
késziilékek Osszehasonlitd vizsgalatanak eredményeit. Beszamolunk az
Instron-napon megismert vizsgalattechnikai tjdonsagokrol, és a meérésj hibak
eléfordulasat csokkentd vagy elkeriild hardveres és szoftveres megoldasokrol,

Szerkesztébizottsagunk tovabbra is varja szakmai kdzosseglink hatarainkon
innen és tul tevékenykedd szakért6itél az eredmeényeiket bemutatd
kézleményeiket.

k]

Szerkesszilk tovabbra is egy(it az Anyagvizsgalok Lapjat!

Lehofer Kornél
felelds szerkeszté

Lapunk nyomdai és elektronikus megjelenését
az Ipar Miiszaki Fejlesztéséért Alapitvany tamogatja.

Koszonjlik!
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Torésmechanika

VIZSGALATI MODSZEREK

Heterogén hegesztett kotések épségének
értékelése a torésmechanika kisérleti és
numerikus modszereinek alkalmazasaval

Szavai Szabolcs - Lenkeyné Bird Gydngyvér - Toth Laszlo*

Abstract

Assessment of dissimilar metal weld integrity by means of
expetimental 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

feliileti, kertilet menti repedés viselkedésének és veszélyességének ér-
tékelése (1. 4bra).

Egy unikalis, négypontos hajlitovizsgalat végrehajtasa a repedest
tartalmaz6, valos méretii hegesztett szerkezeten, a valos lizemeltetési
korilményeknek megfelelden. Enhez egy specidlis, 453 mm killsé atmé-
r6j(i, vizsgélati darab keésziilt fenites és ausztenites acélcsd darabok
Bsszehegesztésével, amelyeket nagy szilardsagu acélesdvekkel toldot-
tak meg. A heterogén hegesztett kitésbe egy feliileti, kerllet menti
repedésszer(i hibat helyeztek el mesterségesen (2. és 3. dbra). A
hajlitévizsgalat elrendezését a 4. dbra szemlélteti,

A nuklearis erémiivek Uzemelétetési tapasz-

talatai azt mutatjak, hogy az erémii szerkezetek-

1.5 mm

ben eléfordulé heterogén hegesztett kdtések
érzékenyek lehetnek a feliileti repedésekre illetve
repedésszer(i hibdkra. Amikor ilyen repedést
detektalnak — tipikusan roncscldsmentes vizs-
galati modszerekkel — az (izemeitetonek értékel-
ni kell a repedés veszélyességét az izemeltetés

biztonsagara. Az értékelést neheziti, illetve igen T
bonyolultta teszi az dsszetett terhelési allapot- ﬁ]ﬂ-f' ?r?. lzlti 'i‘?-’?'l 2||=|-|-ll'|l
nak, az anyagjellemzok véltozasanak és a TSR

hegesztés kormyezetében fellépd marado feszlt-
ségek hatdsanak a figyelembe vétele. A szoka-
sos mérndki modszerek altalaban ezeket nem
veszik figyelembe, és tllsagosan konzervativ
becslést jelentenek. Jelenleg nincs olyan validalt

ESOSLweId ‘ | 309L+308L buttering |
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ADIMEW _ i

(igazolt) analitikus és vizsgalati modszer, amely a
heterogén hegesztett kotésekben eléforduld
repedések értékelésére alkalmazhatd lenne.

A heterogén hegesztett kitések épsége (integritdsa) a VVER tipusu
reaktoroknal (mint a paksi atomerémd) is fontos kérdés. Szamos olyan
szerkezet, szerkezeti elem van ezeknél a reaktorokndl is, ahol hetero-
gén hegesztett kitések talalhatok (pl. gdzgenerétorok, ferrites acelcs-
hoz csatlakozd ausztenites acélbol készilt csdesonkok, a primer es sze-
kunder kdr kozotti csatlakozasok, a reaktortartaly és a vészhiité rend-
szer csatlakozasa). A paksi atomerém(iben szintén aktuglis probléma a
ferrites acél csGszakaszok cseréje ausztenites acél csévekre.

Az EU5 ADIMEW projekt

A heterogén hegesztett kitések épségének (integritdsanak) proba-
testeken illetve valds méretil szerkezeten végzett numerikus model-
lezési és kisérleti modszerek, vizsgalatok alapjan torténd értékelésére
2000-ben, az FP5 Euratom programon bel(l, ADIMEW (Assessment of
Aged Piping Dissimilar Metal Weld Integrity) cimmel 3 éves EU projekt
indult. A projekt koordinatora dr. Claude Faidy volt az Electicité De
France részérdl. A projektben részvevd partnereket az 1. tdblazat mutat-
ja

Az ADIMEW projekt célkitiizése:

Az eurdpai nuklearis iparban hasznalatos, a szerkezetek épségét
(szerkezet-integritast) értékel§ eljarasok pontossaganak és konzervati-
vizmusanak értékelése; a heterogén hegesztett kdtésekben eléforduld

* Szerz6k a Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Alapitvany Logisztikai és Gyartas-
technikai Intézet munkatarsai

1. 4bra. Helerogén hegesztelt kilés mesterséges feliileti repedés-szerti hibdval

A kutatasi eredmények gyors elterjesztése az lizemeltetSk, Uzemel-
tetést feliigyelé haidsagok és kutatointézmények kozdtt egész Eurd-
paban, a NESC (Network for Evaluating Structural Components) halo-
zattal egyiittmiikodve. ANESC halézat, az eredmények terjesztésen tul-
menden, a projekt kutatasi feladataiban is aktivan részt vett, mind a
kisérleti, mind a modellezési feladatok terén.

1. t4bldzat. Az ADIMEW projektben résztvevd partnerek

Rovid riév Orszag Intézmény tipusa
EDF F Francia Villamos Mivek
projekl koordindlor: Dr. Claude Faidy
FRA F Atomerdmui berendezésekel gyarlé vallalat
CEA F Atomerdm mellel mkads kulaldinlézet
TWI UK Hegesztési Kutaloiniézet
AEAT UK Szakmai konzulticios levékenység
vTT Fin Finn Technolégiai Kutatoinlézet
JRC =T EU Kutaléintézet, Pellen ]

A Bay-Logi Szerkezetintegritds Osztaly
szerepvdllaldsa

A NAS-orszagok szamara 2002-ben meghirdetett specidlis felhivas
keretében, amely a futé EU projektekhez vald csatlakozast tette lehe-
t6vé a NAS orszagok kutatohelyei szamara, a Bay-Logi Szerkezet-

2004/2
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VIZSGALATI MODSZEREK Torésmechanika

Anyagok valddi fesziiltség-alakvaltozas
diagrammja, 300 °C (VTT_2
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2. dbra. A vizsgdlt szerkezet felépilése és anyagai
I =316 L ausztenites csGszakasz, 2 — A 508 territes csdszakasz, 3 — 308 L WM heterogén hegesztett kotés, 4 — toldalék csSszakaszok mint hajlité
karok (E = 206 GPa, v=0.3), 5 — a toldalék és az ausztenites szakasz kozti hegesztés (E =206 GPa, v = 0.3), 6 — a toldalék és a ferrites szakasz
kozti hegesztés (E = 206 GPa, v=0.3)
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4. 4bra, A szerkezetvizsgdlal elrendezése

40 www.anyagvizsgaloklapja.hu 2004/2



Torésmechanika

VIZSGALATI MODSZEREK
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5, abra. A CT JE 25 prébatest kivétele a csébdl, és tipikus J-R gorbék 300°C-on
integritasi Osztalya részt vallalt a projektben. Osztalyunk e
feladata volt megvizsgalni: S ’I N I
- a hibat§ lekerekitési sugaranak és a bemetszés i e <
elhelyezkedésének hatasat a szerkezetvizsgalat eredme- ain AN T~ | L ) oo
nyére, elsdsorban a repedésindulas koriiményire. A pr6- LA L= =

badarabba a mesterséges hibat szikraforgacsolassal ké-
szitik, amellyel kb. 0.2 mm legkisebb lekerekitési sugarat
lehet elémi a hiba tovében. A vizsgalandd valds szerkezet
nagy mérete miatt (8 m hosszU) nincs lehetdség el6fa-
rasztassal valdsagos repedés kialakitasara. Ezért fontos
ismerni a hiba élességének hatasat. A kapott eredmények
javithatjgk a numerikus modellezés pontossagat és a
hibaértékelés eredményének megbizhatosagat.

- a heterogén hegesztett kdtések kiilonbdz$ anyagi

308 L.
WM

2]

A 508

paraméterei (mint pl. folyashatar, keményedesi kitevd, J,,
stb.) befolyasanak mértékét a torési folyamatra. Ezen pa-

6. abra. A P-végeselem felosztds elSrepesztett és bemetszett CT probatestre

raméterek valtozasanak hatdsat a térésmechanikai vizs-
galatokhoz haszndlt geometriaju prébatestre illetve a va-
l6s vizsgalandd szerkezet geometrigjaval elvégzett vé-
geselem-szamitasokkal elemeztiik. A szamitasok soran
¢sszehasonlitottuk az ADIMEW és a VVER anyagok al-
kalmazasanak hatasat a vizsgalt szerkezetre.

A hibaté lekerekitési sugara hatdsdnak
vizsgélata
A torésmechanikai vizsgalatokat a hegesztés anya-
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gabdl kimunkalt szabvanyos probatesteken végeztik el a

7. abra. A hibatd geometridjinak hatdsa a CMOD-1

-a és tében 1évE alakvdltozdsra
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8. abra. A prébatestben ébredd fesziiltségek és alakviltozasok (60 kN)
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VIZSGALATI MODSZEREK

Torésmechanika

repedésindulassal szembeni ellendllds meghatarozasara. Ezeket a vizs-
galatokat élesen bemetszett probatesteken végeztlk, és eredményein-
ket 6sszehasonlitottuk az éles bemetszést, illetve eldfarasztott repedést
tartalmazo probatesteken a Framatome altal elvégzett vizsgélatok ered-
ményeivel. A vizsgalatokat szobahOmérsékleten és ndvelt hémérsék-
leten is elvégeztilk. A vizsgalatok eredményeként J-R gbrbéket (5. 4bra)

és repedésindulasi szivossagot hataroztunk meg, es 8sszehasonlitottuk
a kiilonboz6 élességli bemetszésekre vonatkozod eredményeket.
Elvégeztik a térésmechanikar probatestek végeselem-modellezéset
(6. dbra), és ehhez kapcsolddva érzékenység-analizist végeztiink, hogy
megallapitsuk a bemetszés sugardnak, valamint az anyagi paraméterek
valtozasanak a hatasat. A szamitasokhoz a StressCheck p verzios

Elemszam: 35157
Csomédpontszam: 42131
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10 ww-rel a felilel
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9. dbra. A végeselem-hdlé és a szdmitott egyenérték( fesziiltségek
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10. abra. Mért és szdmitott terhelSer—elmozdulds illetve nyomaték-CMOD gorbék
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2. tablazat, VVER tipust reaktorban talalhaté heterogén hegesztett kotés anyagadatai

" 08KH18N12T ausztenites acél
| Homérséklet 20 °C Homeérséklet 350 °C
R, | Roo2 A ‘ z KCu 2 Keménység R, Rop2
(MPa) (MPa) % _ % Jiem2 HB (MPa) (MPa)
509 | 196 40 | 55 | 167 |
15H2MFA ferrites aceél ]
539-735 | 431 | 14 ! 50 | 78 490 ; 392
EA400/10T hegesztési varrat anyag B
539 | U3 | 25 | 30 | 88 ! 441 i 245

végeselem-programot hasznaltuk, igy nem volt sziikség finom halo létre-
hozasara és a kilénbdz6 paramétereket is kdnnyen tudtuk valtoztatni.
Az eredményeket a 7. ill. a 8. dbra szemlélteti.

A valds szerkezet végeselem-vizsgélata

Az EU projekt 4. feladatcsoportjahoz kapcsolddva elvegeztik a va-
6s, heterogén hegesziett kitést tartalmazé szerkezet vizsgélat kbzbeni
viselkedésének végeselem-modellezését (VEM), és ennek eredményeit
osszehasonlitottuk a tényleges vizsgalat eredményeivel.

Mint ahogy azt a 4. dbra mutatja, a cs6 vizsgalt szakaszat 300°C-ra
hevitve vizsgaltak. A hétani korlimények miatt, a toldalék karok kozelitd-
leg szobahGmérsékleten maradtak. Mivel a terhel@ hengerek ter-
helGer6re torténd vezérlése nem volt megoldhatd, a bemetszést nem a
szimmetriasikban, hanem att6l D = 285 mm-re, a ferrites oldal irdnyaba
eltolva helyezték el, hogy a vizsgalt szakaszon minél inkabb megkdzelit-
sék a tiszta hajlitas allapotat.

Modellezéskor a tamaszokat merevként vettlik figyelembe, mig a ter-
held hengerek alakvaltozasat rugomodeliként épitettik be a szamitasba.
A szerkezet és a terhelési viszonyok hosszanti szimmetridja miatt ele-
gend6 a csd felét modellezni (9. és 10. 4bra).

Az el6z6hdz hasonld szamitast elvégeztik egy VVER tipusu reak-
torban talalhaté heterogén hegesztett kotés anyagadataival is, melynek

f6bb jellemzéit mutatja a 2. tablézat tablazat. A kisebb folyashatar es
szakitoszilardsag hatasa jo! lathaté a 11. dbran.

Osszefoglalds

Az egyéves projekt keretében elvégzett munkanak — a kitlizbtt célok-
nak megfelelden — a kivetkezd legfontosabb eredményei emelhetdk ki:

- A Bay-Logi sikeresen teljesitette az EU projekt keretében vallalt
feladatokat, amellyel szakmai szempontbét hozzajarult annak sikeréhez,
a projekt és a gyakorlat szempontjabol fontos kiegészitd eredményeket
produkalva.

— A projekt keretében a tbbi partnerrel végzett koz6s munka jelen-
tosen eldsegltette a Bay-Logi tovabbi integralodasat az Eurtpai Kutatasi
Térségbe. Ezt ersitette egy altalunk Miskolcon szervezett projekt-
értekezlet is.

— Véleménylink szerint a jelen projekt keretében végzett
egylttm{kodés jelentSsen hozzajarult ahhoz, hogy partnerek lehetiink
eqy masik sikeres eurdpai projektoen (PERFECT), amelyet a 6. kutatasi
keretprogram — a nukleéris tematikus prioritdsan belll ~ tamogat, és
2004 januarjaban indult.

Végezetill szeretnénk megkdszonni azt a jelents penzligyi tamo-
gatast, amelyet az Oktatasi Minisztérium Kutats-fejlesztési Helyettes
Allamtitkarsaga nyUijtott az elvégzett munkahoz.

SZEMLE

Tekerg® szén nanocsdvek

Mi torténik, ha egy csipetnyi szén nanocstvet nyakon éntiink
vizzel? Tsukruk és tarsai (lowa State University, Ames) meglep
valaszt tapasztaltak: A szdraz szén nanocsOvekkel szemben a
nedves nanocsévek nagyon hajlékonnya valnak és spontan érdekes
alakzatokat vesznek fel. Ha pedig a nedvesitést-széritast ciklikusan
ismétlik, akkor a szén nanocsévek hurok, kampoé, tekercs vagy mas
alaklak lesznek; tovabba — ami kiilondsen érdekes — hajlitasra a
szén nanocsdveknek megvaltoznak az optikai tulajdonsagai, azaz
potencidlis szenzor-jeloltek! (V. V. Tsuruk, H. Ko, S. Peleshanko:
Phys. Rev. Lett. 2004, 92, 065502)

Mi keményebb
a gyémdantnal?

Természetesen, a gyémant! - allffjak a washingtoni Carnegie
Institute munkatarsai —, ha megfelel6 technologidval aliitjak eld. Az
intézetben dragakdé-méretl gyémant egykristalyt novesztettek a
szokasosnal szazszor nagyobb sebességgel egy specialis mikrohul-
lam0 plazma vegyszergdz lecsapatasi technikéval. Az igy eldallitott
gyémant is mar nagyon kemény, de keménysége még novelhetd, ha
nagy nyomason (5-7 GPa) és hémérsékleten (2000°C) kezelik. A
folyamat mechanizmusa még nem ismert, de egyfajta alakitasi

keményedésnek tinik. Az fgy kezelt gyémant kemeénysége mintegy
50%-kal nagyobb, mint az eddig ismert szintetikus technoldgiakkal
eléallitott gyémantoke. (CS Yan et al., Physica Status Solidi/a/, 2004,
201, R25)

Nikkel nanoréteggel
jobb telepek gydarthaték

A jarmivekhez vagy a laptopokhoz hasznélt tolthetd telepek
gyartastechnologidival csak csekély kapacitas-ndvekedes érhetd el.
De, Ugy latszik, az eszes vegyészek mindent forradalmasitanak. A
hostoni Massachusetts Egyetem Stuart Licht Intézetben és a haifai
Ran Tel-Vered Technion Intézetben kimutattak, hogy a hordozhato
elektronikakhoz hasznalt nikkel-fém-hidrid telepekben a nikkel
ionokat vas-szuperoxiddal helyettesitve a tarolhat6 toltés megkét-
szerezhetd. A vas-szuperoxid alkalmazasanak Otlete, miszerint
ionokkent harom elektron befoghatd (ezért nagyobb a t6ltési kapaci-
tasa), nem Uj, de az elektrokémiai folyamat megfordithatosaga gon-
dot okozott. A két intézet kutatéi kimutattdk, hogy ha a nikkelt
nanofimként elGallitva alkalmazzak, akkor a telep 200-szor tolt-
hetévé valik. Mindehhez jarul még az is, hogy az eljaras nemcsak ol-
csobb, de nem is mérgezé (idézi a CERN Courier May, 2004 az S
Licht and Tel-Vered 2004 Chemical Communications 6, 628-at).
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Kovetelmények a mederhid acélanyagaval és
hegesztett kotéseivel szemben ‘

Karol Kalna*

Abstract

Required properties of steels and welded joints for bridge struc-
ture. The fatigue failure and the brittle fracture 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 quality 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 requirements for the structural and weld
material properties and the quality assurance respectively (see tables
4-8) there were taken into consideration the recommendations of ade-
quate IIW documents, EN standards and our research and practical
experiences.

Bevezetés

Ahid acélszerkezetének tSnkremeneteli hataraliapotat alapvetden a
faradasos karosodas és az ezt kivetd rideg torés.jellemzi. A hidszer-
kezet faradéssal szembeni ellendllisa a szerkezet megfelelé kiala-
kitasaval és gyartasanak minGségbiztositdsaval érhetd el. Vonatkozik ez
foleg a hegesztési mlveletekre (a meg nem engedett hibak minimali-
zélaséval, a folytonossagi hianyok és az alakhibak kikiisz6bolésével). A
rideg téréssel szenben megkivant ellenallas az elegendéen szivés acél
és a hegeszté hozaganyagok megvélasztasaval érhéts el.

A szerkezeti anyagok tulajdonsagaival szembeni kovetelmények
meghatarozasanal fontossak a gazdasagi szempontok, amelyek az acél
és a hegeszté hozaganyagok &ran kivill magukban foglaljak a munka-
igényes gyartas koltségeit is (pl. a hegesztett kités elkészitése és az eh-
hez szitkséges elémelegités, a varrat megmunkalasa és javitasa stb.).

Méretezés kifaraddsra

Az acélszerkezet és részegységeinek tervezéskor az IIW Doc. XIII-
1539-96/XV-845-96 [1] szerint kell kifaradasra méretezni. Ha a szer-
kezet valamely részegysége nem felel meg az el6irasnak, akkor:

- a faradas szempontjabd! el6nydsebb alakra kell attervezni,

- magasabb minGségfokozatd hegesztett kitéseket kel el6irni, pl. az
EN 25817, EN 1712, EN 12 517 szerint,

— el6 kell irni a faradési repedések keltkezése szempontjabél veszé-
lyeztetett varratok és atmenetek koszoriiléssel trténd megmunkalasat,
vagy a hegesztési varrat atmenetének TIG - dtolvasztasat.

Méretezés rideg toérésre

Acélszerkezetek tervezését és méretezését rideg torésre a klilonféle
szabvanyok (API, ASME, BS, EN stb.) szigori eljarasai szerint végzik.
Lenyeges eltérés a fikiiv repedés a. nagységaban van, amelynek
merete a megkdvetelt tdrési szivissdg — Ky, (MPa- V) meghatéro-
zasahoz hasznalt Osszefiiggésben jelenik meg. A fiktiv repedés egy
hipotetikus meghibasodas, amely nem fordulhat elg a szerkezetben. Az
ar merete fligg a szerkezet gyartasanak minGségétsl, beleértve a
hegesztés modjat és a varratok roncsolasmentes vizsgélatanak ter-
jedelmét.

Az acélok és a hegesztett kétések Ky, torési szivéssdganak
meghatdrozdsa

A toresi szivossdg meghatdrozasara a modositott Landes-féle

* Doc. Ing. Karol Kélna, DrSc., Welding Research Institute - Industrial Institute
SR, Bratislava, 832 59 Bratislava, Ragianska 71

sszefliggést hasznaltuk [2]. Az igénybevétel szintje — S2, a karosodas
kivetkezményei — C2 és az igénybevétel modja féleg statikus az ENV
1993-1-1 eljarasa szerint. A fiktiv repedés a, méretét az IIW Doc. X-
1248-92 [3)] javaslata szerint valasztottuk meg.

A szilkséges (a megkovetelt) torési szivossag K, értékét a
kévetkez6 Osszefliggésel lehet meghatarozni:

K= fJma gk k L2k ~1) (1)

amelyhez esetiinkben a; = {5 mm; 0.2t 20 mm}); k.= 1,5; k- = 1,0;
k, = 2,0 értékek tartoznak.

Ak, = 2,0 tényez6 haszndlata jogos a nem hdkezelt varratokkal
keszllt szerkezeti részegységeknél. Felvéve az anyag megbihatosagi
tényezGjét v, = 1,2 értékre és a tompa varratok fesziitség-gy(ijtési
tényezjetk = 1,2 értékre, a hegesztett kitésekben a marado feszilltség:
o, =R, =, ésigy az ereds fiktiv feszllitség: o, =2 - fyl'

Az acelhidakra érvényes BS 5400 brit szabvanyban [4] az
UMIST-1997 javaslata alapjan a statikusan és a faradasra igénybe vett
szerkezeteknél egyarant azonos méret(l fiktlv repedéssel szamoltak,
mégpedig: a. = (3 mm; 0,15 . t; 12 mm). A brit szakemberek ezt az UK-
ban alkalmazott gyartasi eljaras magasabb minGségével magyarazzak.

Az acélok és a hegeszlett kétések megkovetelt KV,
litémunkdjanak meghatdrozasa

A K torési szivossag és a KV Utémunka kdzétt nincs jo korrelacio. A
torési szivossag vizsgalatanal valds vastagsagl, hosszu, éles, farada-
$0s repedéssel bemetszett probatestet hasznalnak; a terhelés lassd. Az
(tmunka vizsgalatahoz pedig kisméretd, 10x10 mm méret, sekély, a =
2 mm mely és r = 0,25 mm lekerekités(i sugarii probatestet. A
szivossag-homérséklet: K,(T) és KWT) osszeflggések egymassal
szemben eltolodtak. A megfeleld KV (J) (témunka el6zetes
meghatarozéséra a Sailors-Corten-féle 6sszefiiggés [5] hasznalhaté:

Kie=145-VKV =CVKV = KV = (K, 1V,) (@)

AVUZ - Hegesztési Kutatointézet (Bratislava) szerint [6] az allandd
értéke nagyobb lehet: G, = 18.

Az (1) Gsszefliggéssel meghatdrozott K, trési szivossag és a (2)
szerinti KV, itdmunka értékeit az 1. tabldzatban tiintettiik fel.

1. tdbldzat: Az anyagok megkévetelt torési szivossaga és

Gtdmunkaja
Vaslagsag t (mm) <5 | 3 | 4 | s | e
5355 - I, (MPa) s M5 | M5 ;8% |
Ke (MPaIm) | %2 104 116 126 | 138
KVq () 26+40 | 3351 | d2:64 | 49:76 | 5991
S420 -, (MPa) [ 400 400 400 30 | 39
K (MPayJin) | 10 120 134 | 147 | 161 |
KV, () | 35:53 | 44:68 | 55:85 | 66:102 | 80+123
$460 - I, (MPa) 440 440 440 430 430
Kg (MPafm) R 132 148 162 177
KV, (J) | 42:65 | 54:83 | 68:104 | 81125 | 97:149

Az EN szerinti szavatolt tulajdonoségok

Szikséges, hogy az acélok jo hegeszthetSk legyenek csekély
elmelegités mellett is és kellden szivossak. Az adott feltételek mellett a
legelnydsebbek a finomszemesés hegeszthetd acélok az EN 10113-2
szerint normalizalt allapotban: az S355NL és S420NL vagy az EN
10113-3 termomechanikusan hengerelt: S355ML és S420ML minség-
jeldek.
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2, tabldzat: Az acélok vegyi osszetétele (kivalasztott elemek,
ontési analizis, tomeg%) EN 10113-2 és 3 szerint

Acél C | si Mn P | S [N vV | N |CEY
SIBENL | 0,18 | 050 | 090166 | 0030 | 0025 | 005 0,12 | 050 043
S420NL | 0,20 | 0,60 | 1,00-1,70 | 0,030 | 0,025 | 0,056 | 0,20 | 0,80 048
S46ONL | 0,20 | 0,60 | 1,00:1,70 | 0,030 | 0,025 0,05 | 020 | 080 | -
S355ML | 0,14 | 050 | 160 | 0,030 | 0,025 005 | 0,10 | 0,30 | 039
S420ML | 046 | 050 | 170 | 0,030 | 0025005 | 0,12 | 030 | 045

S460ML | 0,16 .0,60 1,70 0,030 | 0,025 | 0,05 | 0,42 | 0,45 | 0,46

3, tabldzat: Az acélok szilardsagi, alakvaltozasi és szivossagi
tulajdonségai az EN 10113-2 és 3 szerint

| A Re (MPa) [as| v () [ xv {J)
Acél | (MFTa) | L (mm) vastagsdg szerinl | % | (hosszirnyban) | (kereszt irdnyban}
<16 | —40 | > 63 _| | -30°C  -40°C | -30°C | -40°C

SIENL | 470630 | 355 | 345 | 335 | 22| 40 [ 31 | 28 20
S420NL | 520680 | 420 | 400 | 390 19 40 | 31 | 23 20
(S460NL | 550720 | 460 | 440 | 430 17| 40 | 31 | 23 | 20
S355ML | 450610 | 355 | 345 [ 335 |22 40 | 31 | 23 | 20
Sa20ML | 500660 | 420 | 400 | 3% | 19] 40 | 81 | 28 | 20
S460ML | 530720 | 460 | 440 | 430 |17 40 | 3t | 23 | 20

Az acél EN 10113 szerint szavatolt szfvossaga nem kielégitd. Ne-
mely elem mennyisége, amelyek a hegeszthetéségét befolyasoljak, na-
gyon sok, tgyszintén a CEV szén ekvivalens is.

Az elismert acéimiivek szallitanak acéllemezeket és egyéb gyartma-
nyokat elénydsebb vegyi dsszetétellel és szilérdsagi tulajdonsagokkal is.
Az acélokkal szembeni eldirt kivetelményeket tapasztalataink alapjan
hatarozzuk meg, konkrétan a vegyi dsszetételt és a szilardsagi tulajdon-
sagokal, fleg az Ut6szivossag értékérd| kell az acelgyarto céggel meg-
egyezni.

Az acél megkévetelt tulajdonsagai

A j6 hegeszthettség és a szilkséges szivossag biztonsagos elére-
séhez az EN 10113 szerinti vegyi dsszetétel eldirasat kell betartani a 4.
tablazati értékhatarok mellet:

4, tabldzat; Az acél vegyi 6sszetételére eldit értékhatarok

(tomeg%)

Acél N | C Nb | Nb+V+Ti | CEV | CEV

% % % (<25 mm | 1=26-50 mm
S355NL | EN101132 | 047 | 005 | 012 041 | 043
S420NL | EN101132 | 019 | 005 | 012 0,43 0,45
S4E0NL EN10113-2 | 019 | 005 | 0,12 0,44 046 |
S355ML EN10113-3 | 014 | 005 | 012 038 0,41
S420ML EN 101133 | 046 | 005 | 012 | 041 0,43
S4B0ML EN101133 | 016 | 005 | 012 | 042 044

Kéntartalom S < 0,010 %, foszfortartalom P < 0,020 %.

A szerkezeti acélok alapvetd szilardsagi jellemzéi felejenek meg az
EN 10113-2 és -3 kivetelményeinek az alabbiak szerint:

a) A tényleges adatok (nem a szabvany) szerinti folyéshatér/sza-
kitoszilardsag arany: R/R < 0.85;

b) A heg-acélanyag megkévetelt szivossaga, a K, (MPa/m) 1oré-
si szivossag és a KV (J) Utémunka értékeit a Tg vizsgalati hdmersékleten
(atlagos érték / egy minimum) az 5. tabldzatban foglaltuk Gssze.

5, tablazat: A KV (J) itémunka és a K ., (MPax/m)
torési szivossag megkovetelt értékei

*) Koy vagy Ky, a Tg hdmérsékleten a nemzeti szabvany vagy az ASTM E 813-
89, ASTM E 1820-96 szerint. Legaldbb 6 db prébatestet kell vizsgaini, a szami-
tott értékel az adatok 90%-0s valdsziniségéhez rendelve kell meghatarozni.

¢) Avastagsag irdnyaban igénybevett lemezekre (fennall a lamellaris
karosodas veszélye):
~ A szakadasi kontrakcio elgirt értéke az EN 10 164 szerint: Z, > 35 %

és emellett
- az (témunkajuk az EN 10045-1 szerint:
KV,>40/30J Tg=-20 °C-on (5)

Az acélgyartméanyok viszgalatairol sz66 dokumentumok tartalmat az

EURONORM 168 (1998) irja el6.

Az eldmelegités homérsékletének
megdllapitdsa a hegesztésnél

Az elmelegités hémérséklete a hegesztésnél az EN 1011-2, C3.
Melléklete szerint finomszemcsés, gyengén otvozétt acélokra lett meg-
hatarozva. A kiszamitott T_értékek ellendrzottek.

A szén-ekvivalensek 5E (megegyeznek a CEV-vel} és a CET a
kivetkez6 Osszefliggésekkel adottak:

Y " .
CE:C+ML+C{+A_IU+I +N1+Cu (6)
6 5 15
CET=C+ Mn+ Mo . Cr+Cu +M 7
10 20 40

A CE és CET szén-ekvivalensek kiilénbdznek egymastol, nem lehet
oket atszamitani (szikséges ismerni az acél valédi vegyi Osszetételét).

Az eldmelegités homérséklete a kovetkezd 0Osszefliggéssel
hatarozhatd meg:

T, = 697-(CET)+1601gh (1/35)+62-(HD)"*+[53-(CET)-32] 0-328  (8)
ahol t (mm) a hegesztett részek vastagsaga

Q (kJ/imm) a hegesztés hdbevitele
HD a heganyag hidrogéntartalma (ml/100 g heganyag)

6. tablazat. Az elémelegités hémérsékletének kiszamitott értékel,
Tp (°C) hegesztésnél

Q | CET Karakterisztikus vaslagsag, t, (mm)
Kiom | % 20 [T 0 | s
| 025 5 | B | 1w
120 | 030 88 | me [ 13 [ 143
o034 | s | 1 [ el 173
0,25 30 59 78 90
20 | 030 70 99 118 130 |
0,34 102 131 150 [ 162
0,25 21 49 [ 69 81
2,05 0,30 62 | 91 110 122
| 034 95 ‘ 124 143 155

Kévetelmények a hegesziéssel
szemben
Heganyagok

A heganyagot a megkovetelt folyashatdra, szivdssaga és diffuzio
képes hidrogéniartalma alapjan kell kivalasztani.

A heganyag folyashatara és szakitoszilardsaga nem lehet az

acéléndl szamottevien nagyobb. .
A heganyag R folyashatara az acélanyagénal (K;) legfeljebb 100

| Alemez mm Acél: KV (1) Heganyag® MPa-lal lehet na :
Acél vaslagsaga, Ié’ Hossz- | Kereszl- KV Koo (MP;:JT:) € gyObb' w_ ps
mm iranyban | iranyban | (J) T~ 30 *C'on R = R} +(1~100) MPa 9
8355 1<25 30 | 4050 | 2721 | 40130 100 R"=(0,9~1.2) R @)
| 26-50 40 1 605 | 4504 | 5540 125 ahol R, R, RY| R, az anyagok tényleges jellemz6i, nem pedig a sza-
5420 (<25 30 | 5018 | 40/30 | 47735 110 vatolt érigkek
26=50 40 16015 [l 4554 L 5510 140 A heganyag megkovetelt szivéssagénak megallapitisanal a 5.
$460 1£25 20 [ie0is 1 45034 J| S35 i 120 tablazatban lévé adatok a mérvadok.
26-50 40 | 75550 | 50035 | 70/50 150
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VIZSGALATI MODSZEREK

Torésmechanika

sagait valamint az elémelegités homeérseékietét a hegesztésnél. Ezért a
hegesztéshez csak olyan heganyagok hasznélhatok, amelyeknek a dif-
fazi6 képes hidrogéntartalma garantalt.

7. tdblézat: Az S355 és S420 acélokhoz javasolt heganyagok

tipusai
Ahegeszlés média | Szabvany | l<25mm | t=25-50mm
MAW - 111 | EN 499 E42 3B H10 E 42 5B H10
_SAW - 121 | EN 756 S423AB S2 $42 5AB S2
MAG - 135 | EN 440 G42 3M G3 Sit G42 5M G3 Sit
MAGT - 136 EN 758 T42 3 1Ni PM1 T42 5 1Ni PM1

A hegesztésre vonatkozd kévetelmények

a) Az acélszerkezet gyartoja meg kell feleljen az EN 729-2 kdvetel-
ményeinek, jogositvannyal kell rendelkeznie a megfelelé nemzeti hat6-
sagtol és teljesitenie kell az EN 719 kovetelményeit. Hegeszteni az adott
hegesztési eljdrassal csak az EN 287-1 szerint érvényes vizsgakkal bird
szakembereknek szabad. Az EN 288-2 és az EN ISO 15609-1 szerint
megadott hegesztési eljarasokat (WPS) vizsgalatokkal kell ellendrizni,
mindsiteni és jegyz6kényvezni (WPQR) az EN 288-3 és az EN ISO
15614-1 szerint,

b) A mederhid acélszerkezete gyartinak be kell tartaniuk a megha-
tarozott hegesztési horezsimet: elémelegités, hébevitel, varratkdzi hé-
mérséklet, utohdkezelés. A gyartoknak garantalni kell a heganyag meg-
kévetelt ulajdonségalt: a relativ folyashatart a (9) szerint, szivossagot:
KV (J) és K, (MPa Jm )az 5. tablazat szerint. Vitatott esetekben a Ke
torési szivossag dant.

¢) Ahegesztés elkezdése el6tt a gyartoknak el kell végeznitk minden
alkalmazott hegesztési eljarassal és jellemz6 anyagvastagsaggal (pl. t =
1628 - 50 mm). készitett hegesztett kitések probatesztjeit (MAW 111,
SAW - 121, MAG - 135, MAGT - 136). A kiivetkez6 vizsgalatokat és
elemzéseket kell elvégezni;

— Az acél és a heganyag vegyi elemzése,

- A hegesztett kités makrostruktiréjanak vizsgélata,

— A hegesztett kdtés keménységének viszgalata, HY 10,

— A hegesztett kités szakitovizsgalata az EN 895 és a heganyag
vizsgalata az EN 876 szerint,

- Az acél, a heganyag és hegesztés atmeneti zonajaank (it6-hajlito
vizsgélata, a KV meghatarozasa az E 875 szerint -30°C-on,

— Torési szivossag, K., vagy Ky meghatérozésa a telies anyag-
vastagsagu mintakkal -30°C-on.

A hegesztett kotések megallapitott jellemz6it archivéljak, hogy fel-
haszndlhatok legyenek a szerkezet kezdeti és Iddszakos vizsgalatakor
feltart anyaghianyok veszélyességének a megitélésére a ,megfeleldség
az lzemben larlasra” modszerrel a hid élettartalma folyaman.

d) Az acélszerkezet gyartdinak lehetové kell tenni a beruhazénak
vagy az dltala megbizott szervezetnek a hegesztés minGségének
ellendrzését a gyartas és a szerelés minden szakaszaban. Az ellengrok
kérésére a hegesztett kitésbsl probatestet kell késziteniiik az NDT és
mechanikai vizsgalatokhoz,

e} A hibas hegesztések kijavitasdra killén hegesztési technoldgiat —
WPS - kell kidolgozni.

Roncsoldsmentes varratvizsgélat

A hegesztell kitések megkovetell mindségét az EN 25817, B
mindsegi fokozata szerint ellenGrzik. A vizsgalat terjedelmét és modjat a
lervez6 hatarozza meg a statikus és faradasi igénybevetel figyelem-
bevételével. A roncsolasmentes vizsgalatokat (NDT) a megfeleld EN
szabvanyok szerint kell elvégezni (l4sd a 8. tablazatol).

8. tdblazat, Avarratok roncsolasmentes vizsgalata és
a megkévetelt mindség szintje

A vizsgalal modszere | A vizsgalal médja Jellemz6 | A mindség szinlje
‘Szemrevélelezés (V) | EN 970 - EN 25817-B
 Radiograliai (RT) EN 1435 Ir. B EN 12517 EN 12517-0.2_
Ullrahangos (UT) EN17141.B | ENi713 | EN171240.2
Penelracios (PT) | EN571- | EN1289 | EN12890.1
MégnesezhelS poros (MT) | EN 1290 EN 1291 | EN1291-0.1

Kilénds figyelmet kel szentelni a hegesztett kités alakhibainak: a tdl
magas varratdomborulatra (az SQ 6520 502 és 503 sz.}, amelynek a
meredeksége (505) a 2 120° kell legyen.

A roncsolasmentes vizsgalatokat csak a megfelel§ vizsgalatra
érvényes vizsgakkal rendelkezd szakemberek végezhetik.

A hegesztett kotések vizsgdlata
a mederhid gyartasakor

Tekintettel a hegesztési munkak nagy terjedelmére és a mederhid
acélszerkezete gyartasanak idéigényére, a szerkezet gyartasa kozben is
szilkséges a hegesztés mindségét és a hegesztett kitések megkivant
tulajdonsagait ellendrizni és igazolni. A gyértas kdzbeni vizsgdlatok ter-
jedelme kotdik a gyartas eldtti vizsgalat programjahoz, a hid tender

A varratok probamintait a szerkezet tényleges varratainak a folyta-
tasabol kellene kivenni. Ha ez nem lehetséges, akkor a probahegesztés
lemezei legyenek kelléen nagyok, hogy modellezzék a hegesztés valos
héelvezetési viszonyait.

A gyartaskozi vizsgalatok terjedelménél figyelembe kell venni az idd-
tényezdt (pl. 3 honaponként), Ugyszintén az elkészitett varratok hosszat
(pl. 1000 m). Javasolhatd a szerkezeti acél lemezanyag vastagsag
irdny(l tulajdonsagainak a vizsgélata is.

Altalénos kdvetelmények a szerkezet
részegységeinek tervezéséhez

A faradésos karosodas és ezt kovetden a rideg torés veszélyének
csOkkentése érdekében kiilénds figyelmet kell forditani az alapvets
szerkezeti részek megtervezésére. A f6 alapelvek a kovetkezok:

a) Elénybe kell részesiteni a kétoldali tompavarratok hasznélatat a
mas tipusu kétésekkel szemben.

b) Az egyoldali kétés alkalmazdsanak szilksége esetén ne hasz-
naljunk acél alatétes kdtéseket; alatét nélkiili kotést kell alkalmazni, a
varrat gyoket ki kell kdszorlini és varrattal feltdlteni.

¢) T kités esetében az athegesztett gydkkel készilt K varratot kell
elénybe részesiteni a sarokvarratok helyett. A sarokvarratokat a
merevit6bordak hozzdhegesztéséhez hasznaljuk.

d) Atompa varratokat a gernicektdl és merevitdbordaktol megfelels
tavolsagban (gy kell elhelyezni, hogy a roncsolasmentes vizsgélatokat
el lehessen végezni (beleértve az ultrahangos vizsgalatot is).

e) Keresztkitések esetében a jobban igénybevett lemezek marad-
janak egyben, a kevéshé terhelteket kell hozzahegeszteni.

f) Kerlini kell a merev csomdpontokat, mert kedveznek a varrat-
repedések és a lamellaris felszakaddsok keletkezésének.

g) Harom, egymasra merdleges lemez kapcsolatinal a merevitdk
sarkait ki kell vagni, a lekerekités sugara r > (25 mm + lemezvastagsag),
lasd az EN 1708-2 ,Hegesztés. Alapveld kitési modok az acelok he-
gesztésénél 2. rész: Acélszerkezetek”.

A mederhid prébaterhelése

A mederhid acélszerkezetének probaterhelésekor az acélelemek
hémérséklete nem lehet +10°C-nal kisebb hémérsékletd.
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Instron-nap

Az Instron-nap a Tudoményos Hét keretében, dprilis 28-4n volt abbdl
az alkalombdl, hogy a BayLogi laboratériumaban zembe helyezték az
Instron 8850 tipusd, biaxialis {hizo-csavard), szervohidraulikus, univer-
zdlis vizsgalo-berendezést. Az esemény nemcsak szakmai kbzdssé-
glink, hanem a sajto érdeklddését is felkelteite.

A nagyszamu érdeklddot az intézet igazgaitja, dr. Toth LdszI6 ko-
szontétte. A korszer(l vizsgalo-berendezés U] lehet6séget teremt ha-
zénkban mind a szerkezetek biztonsagos mikddtetésének meg-
itéléséhez nélkildzhetetlen térésmechanikai, mind a sérlilt emberek
rehabiltaciojat segité biomechanikai kutatasokhoz. Célunk — mondta az
igazgatd —, hogy az Eurdpai Unio kutatasi haldzataba kapcsolodva
regionalis kozpontként segitsiik a hazai és a kdrnyez6 orszagok kutatdi-
nak munkéjat. Bejelentette, hogy ennek érdekében Instron felhasznaldi
klubot alapitottak.

A Klubalapitasi szerz6dést a megnyitén irta ald a BaylLogi igazgato-
ja, az Instron cég regiondlis kereskedelmi vezetdje, David Ewing es a
hazai forgalmazé, a Testor Kit. ligyvezetdje, Szappanos Gydrgy. A klub
célia, hogy az Instron vizsgalogépeket hasznalok szamdra biztositsa a
rendszeres tapasztalatcserét.

Az (] vizsgalo-berendezés UizemeltetSje a BaylLogi szerkezetintegri-
tasi osztdlya, amelynek tevékenységérdl a vezetd, Lenkeyné dr. Biro
Gyongyvér szamolt be. Az 1996-ban alakult osztalyon ma nyolc f6allasu
munkatars és két alapitvanyi 6szténdijas doktorandusz végzi az eurépai
palyazati rendszerbe illesztve a sajat és megbizoik 4ltal kezdemenyezett
kutatasokat, amelyeknek témai — a szerkezetek integritasanak fogalméat
kiterjesztve — a gyartmany- és gyartastervezéstd) az allapot-felmérésen
és értékelésen at az élettartam-menedzseléséig terjed. Az eurpai unios
projektek kizill részt vesznek a RIMAP — a kockézatalap( fellilvizsgalati
és karbantartasi eljarasok fejlesztését; a FITNET — az lizemelésre alkal-
massag modszertananak kidolgozasat; a CREEPNET - az er6mii
szerkezeti anyagok élettartamanak meghatarozasat, illetve az ELIXER ~
az erdmiivek élettartam-ndvel gyartasi és javitasi technolégiak kidolgo-
zasat, tovabba az ADIMEW - a ndvelt hdmérsékleten lizemel6 csbvek
heterogén hegesztett kitései integritasanak kutatasat célul kitlizé pro-
jektekben. Ennek megfelelden alkalmazzak a szamitogéppel segitett
tervezési (CAD), a killdnboz6 numerikus és végeselemes-mbdszereket,
a killdnbbz4 roncsolasmentes, mechanikai és tdrésmechanikai vizsgala-
tokat és eljarasokat, valamint a karosodasi mechanizmusok vizsgélati és
modellezési mdszereit. Laboratoriumuk eszkdzfejlesztési programjat is
elkitelezettségiink hatdrozza meg — hangsulyozta az osztaly vezetdje,
amelynek nagy jelent6ségli allomasa az (j, korszert, biaxialis terhelést
megvalosito Instron vizsgalo-berendezés lizembe helyezése. A beruha-
z4s koltségének 75%-at az Oktatasi Minisztérium biztositotta. Az (j vizs-
gélo-berendezés jelentdsen kiterjeszti mechanikai laboratoriumunk
kezdeti gépparkjanak: a 1000 kN kapacitdsd, MTS vezérlés( hidraulikus
és az 500 kN kapacitast Instron szervohidraulikus, de egytengely(
igénybevétel kozvetitésére alkalmas gépeinek vizsgalati képességét. Az
Instron 8850 tipust, biaxidlis (hlzo-csavard), szervohidraulikus, uni-
verzalis berendezést és vizsgalati lehetdségeit az osztaly tudomanyos
munkatarsa, Rozsahegyi Péter ismertette.

David Ewing, az Instron cég regionalis kereskedelmi vezetdje, el-
adasaban réviden 6sszefoglalta az 1946-ban két

Dynatup, a Wilson Instruments. A széles, a legkiilonbféle anyagok (a
fémektsl a mlianyagokon at az élelmiszerekig) és szerkezetek (a jar-
mvekidl a részegységeken at a mikroelekironikai panelekig) vizsgalati
igényeit szem el6itt tartd termékvalasztékot magas szinvonala szolgal-
tatas: alkalmazast tamogatd tanacsadas, szoftverek, tanfolyamok, €s a
szerviz teszi teljessé. Uzleti filozofidjuk kdzéppontjaban a mindség és a
vevék igényei allnak.

Andy Smith, az Instron cég fejlesztésért felelds mérmndke, elbadasa-
ban a kozelmult fejlesztési eredményeird! adott attekintést. A fejlesztés
firanyat a felnasznaloi igények mentén hatéroztak meg, mégpedig:

- az anyagtulajdonsagok vizsgalata nagy alakvaltozasi sebesseggel;

- biomechanikai vizsgalatok,

— mechanikai vizsgalatok tébbtengely(i igénybevétellel.

A vizsgalatok nagy alakvéltozasi sebességgel témakor kapcsolodik
az EuroNCAP projekthez, amelynek keretében —a jarmlvek passziv biz-
tonsaganak novelése érdekében — modszereket dolgoznak ki a ka-
tosszériak (tkozéssel szemben ellenalldbb kialakitasara és mérete-
zésére. Az utébbi években a kisérleti és a modellezési médszerek fej-
lesztésével jelentds mértékben csokkenteni lehetett az (j jarmiszer-
kezeti modell szériagyartasra alkalmas véltozatanak a koltseges
litkdzéses vizsgalattal térténd jovahagyasanak koltségeit és idGtartamat
(1. &bra). Ehhez azonban ismerni kell a szerkezeti anyagok mechanikai
tulajdonsagait a nagy alakvaltozasi sebesség tartomanyaban (2. 4bra)
azért, hogy ezeket felhasznalhassak a killonbdz6 kialakitasy jarmUszer-
kezetek Utkdzéses alakvaliozasainak szamitogépes modellezéséhez
jelentdsen csdkkentve a fejlesztés idGtartamat és kbltségeit.

Az Instron az ehhez szilkséges vizsgalogépet fejlesztette ki. A szer-
vohidraulikus VHS8800 vizsgalogéppel (1. kép), amelynek legfeljebb
100 kN a terhelhetésége, akar 20 m/s sebességgel is végezhetd sza-
kitovizsgalat, mégpedig -150 és 600 °C hémérséklethatarok kozott. Az

Jovihagyhas

1. 4Abra. A jarmifejlesztés kisérleti és modellezési modszereivel a
fejlesziés dtfutdsi ideje és koltségei jelentdsen csokkenthetdk
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ilyen vizsgalat id6tartama mintegy 50 ms. Futas kézben a rendszer nyi-
tott hurok-vezérliéssel, nagy aramlasaranyos szelepekkel mikodik, és a
vizsgalatvezérl§ szoftver jelentbsen cstkkenti a gyorsitas idGszikseégle-
tét és ezzel a mikadési I6kethosszt. A szoftver 5 MHz mintavételi sebes-
séggel gyljti és értékeli az adatokat. Végiil is, az Instron altal kifejlesz-
tett, teljesen integralt, nagy sebességll vizsgalogep széleskoriien alkal-
mazhatd az (ités-szimulaciotél a gépelemek vizsgalatan 4t az Utkdzés-
szimulécitig kielégitve a nagy hizo, nyomo vagy haijlité alakvaltozasi se-
bességhez rendelt anyag- és szerkezetjellemzok iranti novekvo igényt.

A biomechanikai vizsgélatok iranti igény az emberiség atlagos élet-
tartamanak névekedésével novekszik. Ateherviseld térd, csipd és gerinc
implantatumok, de a lagy mesterséges szévetek fejlesziése is igényli a
megoldasvaliozatok mechanikai vizsgdlatat. Az erre vonatkozé U] 1SO/
ASTM szabvanyeldirasok kielégitése a vizsgalogéppel szemben Is ki-
[dnleges igényeket tamaszt. Az Instron Uj, 8870 szervohidraulikus vizs-
galérendszer gépeihez illeszthetd tartozékokkal in vivo feltételeket szi-
mulalo kdryezetben végezhetiink biomechanikai vizsgalatokat. A BIlI.
oldalon latunk néhany megoldott vizsgalati példat. A térdizilletek kopas-
vizegalatahoz az Instron a Stanmore simulator célgépet fejlesztette ki
(Anyagvizsgalok Lapja 2003/4.) Kiilonleges igény a mesterséges sziv-
billenty(l anyagaban a faraddsos repedésterjedés vizsgalata is, mivel az
alkalmazott er6: 0,1 - 1,5 N, a frekvencia 13 Hz, az amplitddo: 1 mm.
Erre a feladatra is alkalmassa tehet6 a 8871 szervohidraulikus gép.

A biaxidlis (hizo-csavard) faraszto igénybevétel megvalésithatd az
Instron szervohidraulikus vizsgalogépeivel. A 8874 tipus gépek (lasd a
Bll. oldalon) huzd/csavaré terhelhetdsége: 10 kN/100 N.m és 25 kN/100
N.m, mig a 8850 tipustiaké atfogja a 100 kN/500 N.m — 1 MN/10 kN.m
tartomanyt. Lemezek biaxialis terheléses térésmechanikai és faraszto-
vizsgalatdra a kereszt alaku vizsgdldrendszerekel fejlesztettek ki. Eqylk
tipusa lathatoa 2. képen. A terhelést az egymassal szemben elhelyezett
hidraulikus hengerek fejtik ki. Elénye ennek a vizsgdlatl rendszernek az,
hogy az igénybevétellel az alakvaltozas mezd széles tartoménya lefed-

2. kép

hetd, és a legjobban megfelel sik lemezek biaxialis torési vizsgalatahoz.
A terjed0 repedés optikai eszkdzzel j6l megfigyethetd. A vizsgalat radio-
frekvencias hevitést alkalmazva ngvelt hémérsékleten is elvégezhet. A
kereszt alakit vizsgalorendszer legkisebb valtozata a Planar-Biaxial Sys-
tem, amelyet lagy, természetes és mesterséges testszovetek vizsgala-
tahoz fejlesztettek ki (Anyagvizsgalok Lapja 2003/4), mig a darmstadti
miiegyetemen (izemeld 8800 tipust vizsgalorendszer kapacitasa 250 kN.

Az Instron nagy kapacitdst (250 kN, illetve 1 GN), triaxidlis vizsgalo-
rendszereket is kifejlesztett nagyméretl probatestek vizsgalatahoz.

A program, a déli sziinetet kdvetGen, bemutatoval folytatodott. Ro-
zsaheqyi Peteraz (] Instron 8850 lipusl biaxialis, szervohidraulikus gép,
mig Toth Péter (Testor) az Instron elektromechanikus szakitogépek ko-
z{ll az 55438 tipust, 1 kN-os, egyoszlopos, és az 5865 tipust, 5 kN-0s, il-
letve a 3367 tipust, 30 kN-os, kétoszlopos szakitogépek vizsgalati lehe-
t6ségeit mutatta be.

A bemutat6t kdvetSen az Instron vizsgalogépek specialis alkalma-
z3sét is példazé eldadasok kovetkeztek.

Varga Zsolt, a BME Fizikal Kémia Tanszék vezetGjével, dr. Zrinyi
Miklossal kdzts munkajuk eredményeit ismertelte bemutatva a kiiltn-
leges tulajdonsagu szilikon elasztomerek mechanikai tulajdonségait és
vizsgalati modszereit. Ezt kovetGen dr. Ldzdr Attila, a Zoltek Rt.
(Nyergesujfalu) munkatarsa A szénszal a XXI. szdzad szerkezeti anya-
ga cim(i el6adasaban a szénszal mechanikai tulajdonsagainak vizsgalati
modszereit is ismertette.

Az Instron-nap programjat Toth Péter (Testor Kit.) eléadéasa zarta,
amelyben jol rendszerezetten bemutatta a szakitovizsgalat soran el-
kdvetheté mérési hibdkat, azok felismerhetGségét és okait, vatamint
azokat, az Instron gépeken alkalmazott hardver és szofver megolda-
sokat, amelyekkel elker(ilhetok ezek a mérési hibak.

Zarszavaban Lenkeyné dr. Biré Gydngyvér, a BaylLogi igazgato-
helyettese kifejezte reményét, hogy az Instron felhasznalok klubja az
egylittm{kddés és a hasznos tapasztalatcsere foruma lesz. Végezetil
ismételten felajanlotta az U] vizsgélati lehetdségeiket a hazai kutatasi-
fejlesztési programok tamogatasahoz.

Lehofer Kornél
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Az Instron 8850 tipusu szervohidraulikus,
biaxialis vizsgalo-berendezés

Rézsahegyi Péter*

A kdzelmaltban helyezték lizembe a Bay Zoltan Alkalmazott Kutatési
Alapitvany Logisztikai és Gyartastechnikai Intézete szerkezetintegritas
osztalyanak mechanikai laboratoriumaban — az Oktatasi Minisztérium
jelentds anyagi tamogatasaval beszerzett — Instron 8850 tipusu, szervo-
hidraulikus, univerzalis anyagvizsgalo berendezést, amellyel biaxidlis:
hizé-csavard statikus és faraszté igénybevétellel torésmechanikai es
biomechanikai vizsgalatok végezhetk. Roviden dsszefoglaljuk a gép
jellemzéit és a vizsgalati lehetdségeket.

A gép alapjellemz6i

— A megvaldsithatd legnagyobb statikus/dinamikus htizé-nyomo ter-
helés: 300/250 kN, és statikus/dinamikus csavaré nyomaték: 2400 N.m

— Alegnagyobb tengelyirany( elmozdulds: 100 mm, és tengely kdrlli
elfordulas; £ 50°

- A 4292 mm magas, 1600x300 mm munkater{iletdi gép munkahen-
gerei feliil helyezkednek el, igy alul a T hornyos, 900x800 mm meret(
munkaasztalra szerkezeti elemek is felfoghatok. A gép tomege: 4,2 1.

A vizsgélorendszer felépitése az 1. 4brdn lathato. A vezerld

A vizsgéldrendszer felszereltsége

Eréméré celidk: Dynacell tipusdak, azaz dinamikusan kompenzaltak.
Alegnagyobb statikus és dinamikus eré- és nyomatékmérésre alkalmas
cella 77°C-ig hémérsékletre is kompenzalt. A kis, + 5 kN tengelyirany(
statikus/dinamikus erémérésre alkalmas cella 50°C-ig hémérsékletre is
kompenzalt.

A kiimakamra hasznalataval -150 és +600°C hémérséklet-tarto-
manyban {stabilitas: +2°C) végezhetiink vizsgalatokat. A hitéshez szlk-
séges folyékony nitrogén egy 120 literes edényben tarolhato.

A kemence (két f(itott zonds, a zna magassdga: 85 mm) haszna-
lataval 100 —1400°C (stabilitas: +1°C) tartomanyban végezhetiink vizs-
galatokat. A befogok a kemencén kivil vannak.

Nydlasmérdk: cserélhetdk a vizsgalati feladattol fliggéen, megpedig:

— Axidlis-torzids nyulasmérd (2. dbra): hengeres, 10-30 mm atme-
r6j(i probatestekre helyezhetd, méréhossza: 26 mm, a legnagyobb
tengelyiranyt elmozdulas/elfordulas: 2,5 mm / 10°; Alkalmazhato legfel-
jebb 3 Hz vizsgalati frekvencian és -40 - +150°C hémeérsékleteken.

e
.--/

210 bar
szelepvezérlés
elmozdulas
elfordulés
TR 0
T3
+ ,_._.—-—""/
iy T, L A
& ilis és torzid
e axialis és torzids

extensometer

eré és nyomaték

video extensometer. 4ol

1. 4bra. Anyagvizsgdlé rendszer felépitése

toronyban van a Fast Track 8800 elektronika. Az axidlis és a torzids
munkahengerhez egy-egy vezérld panel tartozik (max. 8 db panel
helyezhet6 be). A 32 db mérdcsatornabél jelenleg elegendd csak 8 db,
amelyek mérik a tengelyirany( er6t, elmozdulast és nyllast, a csavard
nyomatékot, szogelfordulast és torzids nydlast. A mérés felbontasa 19
bit, ami a 250 kN eré6mérd cellanal 1 N felbontast jelent. A digitdlis /O
csatornak szama: 16, az analdg /O csatornaké pedig 10 db. Beépitett
amplitido és adaptiv kontroll, valamint probatest védelem (load protec-
tion). A vizsgalatokat az MMI és a szamitogép vezérli.

“tudomanyos munkatars, Bay-Logi, Szerkezetintegritasi Osztaly

— Nyuldsméré magas hdmérsékletd (max. 1200°C) vizsgélathoz (3.
&bra): méréhossza 25 mm, legnagyobb tengelyirany( elmozdulasa 5
mm, vizsgalati frekvencidja max. 2 Hz.

— Nyulasméré nagy alakvaltozds méréséhez hengeres vagy lapos
probatesteken, mérghossza 25 mm, a tengelyirdny( elmozdulas-tar-
tomanya: -5 — +25 mm, és hémérséklet-tartoméanya: -100 - +200°C

— Nyuldsméré valtoztathaté mérési hosszal hengeres vagy lapos pro-
batestekhez, méréhossz-tartomanya: 10 — 50 mm, tengelyiranyu elmoz-
dulas-tartoménya: -5 — +5 mm, a vizsgalati frekvencia legfeljebb 50 Hz,
mig a hémérséklet: -80 — +200°C lehet. A ndvelt hémérsekleten, 500°C-
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<4 g H.g_j I

2, abra

ig hasznalhatd, vizh(itéses valtozat méréhossza: 25 vagy 50 mm, ten-
gelyirdny( elmozdulas-tartomanya: -5 - 45 mm,

- Szétnyilas mérdk torésmechanikai vizsgalatokhoz és fellileti alak-
valtozds méréséhez. A COD/I mérbhossza: 5 mm, elmozdulas legfel-
jebb: £2 mm, vizsgalati frekvencia max. 50 Hz, vizsgalati hémérséklet:
+200°C. A COD/Il mér6hossza: 12 mm, elmozdulas legfeljebb: +3 mm,
vizsgalati frekvencia max. 50 Hz, vizsgdlati hémérséklet: max. 500°C.
(4. dbra).

— Atméréméré a legfeljebb 15 mm atmeérdjii vagy vastagsaga préba-
test legfeliebb 2,5 mm atmérg- vagy vastagsagvaltozasanak, kereszt-
irany( alakvaltozasanak méréséhez a 0 ~175°C hémérsékleteken leg-
feljebb 1 Hz vizsgalati frekvencian.

- Videoextensometer cserélheté objektivvel a 2-25, ill. az 5 -125
mm széles prébatestek nydldsanak méréséhez a legfeljebb 250, ill, 1000
mm/min sebességl statikus vizsgalatok kozben. A klimakamras vizs-
galatokhoz is hasznalhato.

Befogdk:

- Hidraulikus, vizhdtéses befogd lapos (max. 18 mm vastag) és hen-
geres (6 —20 mm &tmérdjl) probatestek axialis-torzids, kérnyezeti és
magas hémérsékletl vizsgalatahoz. A szoritd eré szabalyozhatd. Ter-
helhetésége legfeliebb 300 kN/2400 N.m.

— Befogd, kis terhelésd (max. 30 kN) szakitovizsgélathoz. Lapos
(max. 13 mm vastag) és hengeres (3,2 —12,5 mm atmér6jii) probatestek
vizsgalatahoz -70 — +350°C hémérséklet-tartomanyban,

- CT prébatest-befogo (4. abra) a 25 mm vastag CT probatestek

legfeliebb 100 kN terheléssel, -140 ~ +177°C hdmérsékleten végzett
vizsgalatahoz.

— Befogd harom és négy pontos hajlitdshoz. Maximdlis terhelés; 100
kN. Allithaté alatamasztas 30 és 250 mm kozott. Gorgoatmersk: 5, 10,
15, 20, 25 mm. Vizsgalati hémérséklet: -130 - +350 °C.

Nyomdlap, 150 mm atmérdj(i, dnbedllos. Maximalis terhelés: 500 kN.
Maximélis nyomdfesziltség: 690 MPa. Vizsgalati hémérséklet: -130 ~
+315 °C.

Vizsgélatvezérlg szoftverek:

~ Fast Track 2 (Instron 8800 vezérlé szoftver)

- Tdrésmechanikai szoftvercsomag (K., J;c)

- Faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalat (da—dN)

— Kisciklusu farasztévizsgalat (LCF)

~ Single Axis Max (SAX) — egytengely(i farasztovizsgalatok

- Multi Axis Max (MAX) — tdbbtengely( farasztdvizsgalatok

- Data Aquisition (DAX) — vizsgalatok kdzbeni adatgy(ijtés

- Random férasztas

- MERLIN szoftvercsomag (szakité-, nyomé-, hajlitd- stb. vizsgala-
tok)

- LabWiev

3. dbra

4, dbra
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A szakitovizsgalat soran elkovetheto mérési

hibak és kikiiszébolésiik

Toéth 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 szakitovizsgalatot megtervezé vagy végrehajto kezeld altal elko-
vethet§, a mérés eredményét terhel§ hibat okozhat a probatest megesu-
szésa, vagy helytelen behelyezése a befogoba, a terhelblanc illesztési
hézagai vagy az eldfeszités korrekcidjanak elmulasztdsa és az adat-
gylijtés frekvenciajanak helytelen megvélasztasa.

A kovetkezGkben réviden attekintjiik ezeket a hibakat, bekdvetkezé-
stk felismerhet§ kivetkezményeit, illetve a hibak kikliszObdlésére az
Instron vizsgalo-berendezéseit fejleszték megoldasait.

A probatest megcsuUszasa a befogoban azért kévetkezik be, mert
a terheld erGvel szemben a befogdpofak nem tudjak régzitett helyzetben
tartani azt.

A megcesuszas ténye felismerhetd:

~ a szakitodiagramon az eré-alakvaltozas norméalis menetétdl eltérs,
az erének a novekvo alakvaltozas ellenére viszonylag csekély, de sza-
pora ingadozasabol (7. dbra);

- a befogdpofa fogazata mintdzatinak a prébatest fején szakitds
utan megfigyelhetd, csiiszas okozta torzuldsaibél (2. 4bra); vagy

- a vizsgalat kezdete el6tt a befogdfej alatta a probatestre jeldlétollal
huzott vonalak szakitas kézbeni elmozduldsaibol.

Megeldzhetjik a probatest megcstiszdsat:

- ha a vizsgalati feladatra el§irt vagy alkalmas prébatesthez, a vart
erGhatasokat figyelembe véve, a megfelelé befogdt hasznaljuk, még-

erd

vart
diagram

VA VAR
megcsuszas

elmozdulas

1. dbra. A megcsiszds jelei a szakitédiagramon

2. 4bra. A befogdpola fogazatdnak lenyomata a prébatest tején:
a) nincs cstszds, ép mintdzal; b) cstiszaskor

pedig gy, hogy a befogépofak szoritd feliile-
teinek legalabb 75%-a mikddhessen (ezért,
egyes tipusoknal, a befogdpofak 90°-kal elfor-
gathatok, ha szlikséges). Az Instron vaskos kata-
I6gusabol (az Instron Accessory Catalogue-bol;)
kivalaszthato a megfelel§; menetes, ékes, elasz-
tomer-bevonatu, pneumatikus, hidraulikus, bilin-
cses és még szamos kivitel befogo.

- ha noveljlk a helyesen megvalasztott (pl.
pneumatikus, hidraulikus) befogd szoritd erejét
Ugyelve arra, hogy ez ne vezessen a probatest
fejben szakadasahoz;

— ha noveljik a befogott fellileten a surlddast,
mégpedig a befogasi felllet ndvelésével, a befo-
gopofa szoritd felliletének kildnbdz6 mintazata-
val, vagy gumirozésaval, esetleg surlédast no-

elmozdulas

" arossz belogas hatasa
a diagramra

elmozdulas

vel6 anyag (pl. csiszolévaszon) kdzbeiktatasaval;
illetve minden vizsgalat el6tt ellenbrizzlk, hogy
nem tomddott-e el a szoritofelllet fogazata (ha
szilkséges, tisztitsuk meg), vagy nem kopott-e a fogazat (ha, sziikséges,
cseréljik ki a pofakat).

- ha elézetesen — tapasztalat hianyaban tanacsot kérlink, és/vagy —
prébaszakitasokkal ellenfrizzilk a vizsgalati feladathoz vélasztott
befogast.

A probatest nem egytengelyii a befogéskor, ha gbrbe, vagy ha
ferdén fogjak be A hiba kdvetkezménye a szakitodiagram kezdetben
meredek, kvazi rugalmas menetétdl eltéré megjelenésével szembet(ing
(3. dbra). Rideg anyagok vizsgalata estén ez a hiba fejben szakadast
eredményezhet. Lapos probatestek esetén ez a hiba a probatestet
elékészitd, illetve a gépet kezeld személy hibaja. Es bar a befogok
egytengelylsége gyarilag biztositott, az ilyen hiba elkerllése érdekében
az Instron, a felsd befogdba helyezhetd, dnbedlld kozbetét (4. dbra),
illetve a probatest kdzpontositasat biztositd ékpdlyds szoritasu, vagy

*Testor Kit,

4. abra. Az Instron onbedllé kozbetétje
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pneumatikus befogé alkalmazasat javasolja. A csavarmenetes szoritasu
befogé hasznélatakor pedig a csavarok szimmetrikus meghdzaséra kell
t6rekedniink.

A terhelélanc okozta mérési hiba akkor lép fel, ha annak
egymashoz kapesolodd elemei (er6mérd cella, kdzbetétek, befogok,
csapok, alaplap — lasd az 5. dbran) kdzott az illesztési hézag nincs
kiegyenlitve, vagy elszennyez6dott.

A hiba felismerhetd a szakitédiagramon, mivel amig az illesztési
hézag el nem tlnik, ad-
dig az alakvaltozas gya-
korlatilag a terhelés no-
vekedése nélkil megy
vegbe, azaz a gorbe
kdzel vizszintes sza-
kasszal indul. Ezt
szemlélteti a 6. dbra.

A hiba megeldzhetd,
azaz az iflesztési hézag
kiegyenlithet6: huzoter-
helés esetén a terhels-
lancba, az alaplapba
beépitett rugéval, vagy
a befogora szerelt el-
lenanyaval. Az Instron
ez utobbit alkalmazza,
mivel ezzel hizaskor és
nyomaskor is kiegyen-
lithetd a terhel6lanc
eredl illesztési hézaga
(7. abra).

erdmeéré
cella

adapter

befogo

prébatest

illeszt6csap

terhelGkeret
alaplap

5. dbra. A terhelSlanc elemei

erd '

—

elmozdulas ‘ '

6. abra. A terhelSldnc illesztési hézagjanak a hatdsa a szakftédiagramra

kezdGpont Modulus line

erd /

|
|
|

(No Loaqy,

“elmozdulas

8. dbra. A lazasdg okozta hiba kiegyenlitése az elSterhelés nélkiili

esetben
‘kezdc’ipont ] smodulus
v /
Eléfeszités l
helyesbitett
kezd6pont '

4
\/ e (No_Load) ,

elmozdulas

9. dbra. A lazasdg okozta hiba kiegyenlitése elGterhelés alkalmazdsakor

part, illetve ha a hardver nem tudja a szikséges sebességgel mérni az
adatokat.

A hiba bekdvetkezése felismerhetd, mivel ilyenkor - a helyes adat-
gylijtési frekvencighoz viszonyitva — az eré-alakvaltozas diagram nem
folytonos (egyenes szakaszokbol Gsszetett), az értékeléshez szilkséges
csticsok nem ismerheték fel, illetve a rugalmassagi modulus sem
hatarozhatd meg egyértelmiien. Erre mutat példat a 10. 4bra, amelyen
a papir szakitodiagramja lathaté.

7. dbra. A terheldldnc illesztési hézagja kiegyenlitésének technikdja:
a)hizdskor: rugé, vagy ellenanya a befogén;
b) nyomaskor: ellenanya a befogén

A befogott probatest lazasdga elsdsorban vékony fém- vagy
mUanyag foliak vagy textilidk és hasonld anyagok vizsgalatakor okozhat,
a szakitodiagramon a 6. abrahoz hasonl6 hibat.

A lazasag okozta hiba helyesbithetd szamitassal. Ennek lényege,
hogy a probatest tényleges terhelésének megfelel§ diagramponttol
értelmezz(ik a keresztfej mozgasanak a kezdetét. Ezt a pontot a rugal-
masségi modulus egyenese metszi ki az alakvéltozas (x) tengelyen. A
helyesbitést el6terhelés nélkll végzett szakitovizsgalat esetén a 8. dbra,
mig az el6valasztas szerinti elGterheléssel végzett vizsgalatra a 9. 4bra
szemlélteti. Az Instron gépeknél ezt a helyesbitést - elGzetes parancsra
- az értékel szoftver automatikusan elvégzi.

Az adatgylijtés frekvenciaja akkor okozhat hibat, ha a vizsgalat
sebessége miatt az eré-alakvaltozas diagram leirdsahoz az elévalasz-
tott adatgy(ijtési frekvencia nem szolgaltat elegendd, dsszetartozé adat-

Paper Tensile Test

{1 |
Y R s, (N
ey - / \
2 ‘ L T\
5 40 & S .
s
&} 1 /4
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20 :/1
0 I
!
0 10 20

Time (sec)

10. dbra. Az adatgyiijiés (rekvencidjdnak hatdsa
a papir szakitédiagramjdra.
50 Hz, illetve ---+---- 0,3 Hz frekvencia

Az Instron vizsgalé-berendezéseknél ez a hiba nem fordulhat el,
mert hardver és szoftver oldalon egyardnt biztositiak a gépekkel
végezhetd vizsgalatoknak megfelelé adatgydijtési frekvenciat.
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Osszehasonlité mérések Defektophone és
Sensophone akusztikus emisszios

meérokésziilékkel

Szlics Pal*- Kenyeres Dénes*~ Nagy Zsolt*

A nyolcvanas évek elejét6l hazankban rendszeresen folynak nyo-
mastartd edényeken (gdmbtartalyokon, kazandobokon, vegyipari nyo-
mastartd edényeken, atomerém(i reaktortartdlyon, ...) akusztikus
emisszids vizsgalatok. Sokaig egyeduralkodd késziléktipus volt ha-
z&nkban a KFKI altal gyartott Defectophone, de az elmdlt idészakban
egymas utan jelentek meg méas médon szervezett mliszerek: az ugyan-
csak hazai gyartdsu Sensophone mellett a német Vallen és az amerikai-
francia P.A.C. gyartmanyai. Elkerlilhetetlen, hogy eldbb-utobb egyazon
nyomastartd edényen kiildnbdz6 tipust akusztikus emisszios mlisze-
rekkel végzett vizsgalatok eredményeit kelljen Gsszevetni, belélik az
edényekben bedllott valtozasokra vonatkozo kovetkeztetéseket levonni.
Ezt korrektll és felel§séggel csak akkor tudjuk majd elvégezni, ha kell
szdmu modellkisérlettel és edényeken parhuzamosan elvégzett mérés-
sel rendelkeziink.

Az akusztikus emisszids mérokésziilékek
alaptipusai

A Defectophone NEZ-220 késziilék

A Defectophone mérdkészillék (1. abra) kilénb6z6 valtozataibol ha-
zénkban mintegy 20 készillék van forgalomban. A miiszer 4-16 akusz-
tikus emisszios és 1-16 analég (technoldgiai paraméter) csatorna keze-
Iésére alkalmas, és a kiértékeld szoftver képes két miszer egyidejl ki-
szolgalasra is. A vizsgalandé edényre feltelepitett akusztikus emisszios
érzékel6k a mérés megkezdése elétt legfeljebb négy érzékel§ csoport-
ba (array) osztandok, ezek geometridja lehet eltérd, de érzékel6 szama
azonos kell hogy legyen (4x4, vagy 4x3, vagy 4x2 érzékel6bél allo array-
ek). A késziilék az els6ként akusztikus emisszios aktivitast észlels, azaz
els6ként megszolal6 csatornan megméri a belités bekovetkezési idejét
(Elapse Time), cstcsamplitidéjat (Amplitude), felfutasi idejét (Rise
Time), hosszat (Width vagy Duration) és az oszcillacié szamat (counts),
valamint a csatorna ,zajat" (Average). Tovabbi legfeljebb harom csa-
tornan (amelyek az elséként megszolalé csatornaval azonos csoportba
tartoznak) a belités észlelésétdl szamitott késleltetési id6 (Delay Time)

Ldbra. Detectpohone NEZ-220 tipusti mérskésziilék négycsatornds
kiépitésben

*R.UM. Testing Kft. e-mail cimiink: rumtesting@rumtesting.axelero.net

kerlll megmérésre. Ha az el6re beprogramozandé maximalis késleltetési
id6 elteltéig nem szélaltatja meg a beiités a csoport valamennyi érzé-
kelGjét, a mszer befejezettnek tekinti adott belités mérését, és a vissz-
hangok kisz(irését szolgald holtid§ (Dead Time) eltelte utan ismét vala-
mennyi csatornjat készenléti allapotba helyezi; valahol bekovetkezhet
egy Ujabb bedités.

A kilsz6bszint (Threshold), a maximalis késleltetési id6 és holtid6
megvalasztasaval a mérést végz§ aktivan befolyasolja az idGegység
alatt észlelheté beltések (hit) szamat. Ha egy érzékeld csoportban
(array) legalabb harom érzékeld megfogta a belitést (hit) és az igy meg-
mért késleltetési id6k kielégitik a lokalizalo algoritmust, a miiszer ese-
ménykent {event) regisziralja a t6rténést.

A Sensporhone AED-40 késziilék

A Sensophone mérGkésziiléket (2. abra) jelenleg 6t helyen alkal-
mazzak hazankban. A miszer 4-32 akusztikus emisszios és 1-16
analdg (technologiai paraméter) csatorna kezelésére alkalmas. Az elé-
z6leg ismertetett mliszerrel ellentétben itt nem kell elére 6sszerendelni
az érzékeldket csoportokba. Ez akdr utdlag, az értékelés soran is
megtdrténhet, s6t egy mérésen belill még meg is véltoztathato.

12 csatornds kiépitésben

Minden egyes bekapcsolt akusztikus emisszios csatorna az észlelt
beiitések valamennyi paraméterét megméri. Tehat csatornanként meg-
mérésre kerlil a beltés (hit) bekovetkezési ideje (Elapse Time), a jel fel-
futasi ideje (RiseTime), a jel szélessége (Hit Duration), az oszcillacio
szam (Counts), a cslcsamplitidd (Peak Amplitude) és az atlagos
,zajszint" (Average Level).

A Kiszébszint (Threshold) megvalasztasaval aktivan befolyasol-
hatjuk a regisztrélt beiitések szamat. Hogy az érzékelék altal feliigyelt
térben, egy idSintervallumban egyszerre jelenlévé beltések kozdll
miként vélasztodnak ki az egy forrashoz tartoz6 jelek, azaz a belitések-
bél miként lesznek események, azt a szoftver védett részében 16v( para-
méterekkel lehetne befolyasolni, de ezen paraméterek ,elbabralasat’ a
gyartd nem javasolja a felhasznalonak.

Mar az elmondottakbdl is lathatd, hogy, még ha azonos tipusu
akusztikus emisszios érzékelket (savszélesség, rezonancia frekvencia,
érzékenység) is hasznalunk, és a miszereket azonosra allitjuk be, akkor
is eltérést fogunk tapasztalni az aktivitasban, az egységnyi vizsgalati idé
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alatt észlelt beltések szamaban, vagy az egységnyi nyomasvaltozés
sordn bekovetkezett beltések szdmaban. Tehat ha 8ssze akarjuk ha-
sonlitani a két killénbdz6 médon szervezett mlszer mérési eredményeit,
kell§ szamU Gsszehasonlitd mérés birtokaban kell lenniink!

Fltetlen nyomastarté edényeken
végzett vizsgdalatok

A R.UM. Testing Kit. rendelkezik Sensophone és Defektophone ti-
pusti akusztikus emissziés mérémiszerrel. Az eltérd felépitést mérs-
rendszerekkel végzett vizsgélatok Osszehasonlithatésdga érdekében
eddig tizenegy flitetlen nyomdstartd edényen végeztiink a hatdsagi
szilardsagi nyomasprébahoz kapcsolodd akusztikus emisszios integritas
vizsgalatot, oly modon, hogy legaldbb az egyik érzékeld csoportot meg-
duplaztuk, azaz a Senspohone altal kezelt akusztikus emisszios érzé-
kel6k mellett ot voltak a Defektophone érzékel6i is (3. dbra).

3. abra. A két akusztikus emissziés mérémdszer egymds mellé
telepfitett érzékelGje

A 7,4 m3-es, (& 1400x12-4500 mm méretd,
KL2DN acéltartély vizsgdlata

A lecsupaszitott fekvé hengeres acéltartalyt 14,3 bar probanyoma-
son vizsgaltuk. A tartaly hengeres részének kbzepén — ahol gyakorlati-
lag minden zavar6 effekiustdl mentes hengeres palast talalhatd —
megduplaztuk az érzékelGket (4. dbra). Jelen el6addsban a kalibrald
méréskeént alkalmazott ceruzatesztek eredményét ismertetjik. A teljes
nyomasproba elsésorban az ilyen miszereket alkalmazo kollégék sza-
mara hasznos és érthetd.
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A telepitett 8 érzékeld (a belsd négy lett megduplazva) tovében

 végzett ceruzatesztek (3 mm hosszl, © 0,5 mm-es, 2H keménység( e T . Z‘;,ﬂ!aﬂw,‘g_s_.ﬂt_@ w
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A 4,8 m3-es, &1100x12-4730 mm méretd, KL2DN tartaly
vizsgdlata

A szigetelt, fekvd hengeres tartalyra szerelt 12 érzékel6bd! az elsd
négyet duplaztuk meg. A szilardsagi nyoméspréba befejeztével az 1 jeld
érzékel6vel ceruzateszteket végeztiink (74. dbra), amelyeket a lokalizalo
program egy csoportba, az érzékel§ mellé helyezett el (15. 4bra).

A Sensophone hasonléan értelmezte és abrazolta a teszt
eseményeit (16-17. abrak).
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18. abra. A ceruzatesztek amplitidé eloszldsa:
atlagos amplitidé 65,3 dB, szérds 7,1 dB

A belitések (hit) darabszamaval és energigjaval most is gond volt
(18. és 19. 4bra). N
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19, abra. A ceruzatesztek amplitidé eloszlasa a SENSOPHONE
miszerrel mérve

Tapasztalatok, javaslatok

A killonbézd felépitést miiszerekkel végzett akusztikus emisszids
integritas vizsgalatok Osszevetése érdekében a vizsgalatot végzéknek
Gsszehangolt [épéseket kell tennitik. Elég, ha az MSZ EN 13445-5:2002
szabvany E (informativ) mellékletére utalunk!

Az akusztikus emisszidnak érvényes szabvanyi vannak, amelyeket a
vizsgalat tervezésénél és végrehaijtasanal valamint a jegyz6kényvek for-
mai és tartalmi elemeinél alkalmazni kell. Ezek a kdvetkezd szabvanyok:

- MSZ EN 473:2001; A roncsolasmentes vizsgalatokat végz6 személy-
zetr6l

- MSZ EN 1330-9; 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.
Equipment characterisation. Part 1: equipment description. Part 2:
verification of operating charecteristics

— CEN/WI 00138076; Non destructive testing. Acoustic Emission.
Acoustic emission during Proof testing

- MSZ EN 13445-5 ,E” melléklete

Az akusztikus emisszios vizsgalatok értékelésénél egyrészt az a.e.

tevékenység aktivitasat és intenzitasat, masrészt a lokalizacios eljaras

soran meghatéarozott forrashelyek halmozodasat elemezziik. Amint azt

lathattuk, a kétféle mlszernél a beitések (hit) szama szlkségszeriien

eltér egymastol, mas feldl, ha a referencia feszlltségeket nem hatéroz-

zuk meg egyértelmiien, akkor az intenzitas értékek sem lesznek 6ssze-

hasonlithatok.

Mi a teend6?

A szabvanyokat (és sajat felszereléslinket!) ismerni és alkalmazni
kell. A killonb6z6 miiszereket alkalmazd vizsgald laboratoriumoknak
0sszehasonlitd méréseket kell szerveznilk. Ebben természetesen
szamithatnak a NAT segitségére (kdrvizsgélatok), esetleg a szakmai
szervezetek (GTE, Marovisz) tamogatasara, de az érintett laboratéri-
umok aktivitasat és kezdeményezé készségét senki és semmi sem fogja
potolni.

Hivatkozésok

[1] Sziics Pal: Az akusztikus emisszid torténete. Anyagvizsgalok 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 mérorendszer és alkalmazasi
lehetosége szalerositésii kompozitok

vizsgalatara
Racz Zsolt - Simon Zoltdn Lészld - Vas LaszIé Mihdly*
Bevezetés
A kbzismerten inhomogén és anizotrop PC2 PC1 | PC3 |
mechanikai tulajdonsagokkal rendelkez szalerd- i Képfeldolgozé rendszer Univerzélis szakitogép | AE berendezés J

sitett anyagok meghib4sodasi mechanizmusa-
nak mind részletesebb leirdsa, pontosabb mo-
dellezése, valamint a szilardségi jellemzék eldre-
jelzése mar évtizedek ota kutatdsok targya.
SzAmos mérési és kiértékelési eljarasat dolgoz-
tak ki [1, 2] annak érdekében, hogy a tnkre-
meneteli folyamatot, a mechanikai tulajdonsa-
gokat leird modellekhez valdsagos adatokat szol- |
galtasson. L

A BME Polimertechnika Tanszéken folyd
OTKA kutatds célja egy olyan, a szalfolyam és

Képek

CCD kamera

Eré | EImozdulas

X

| | 2
- | Mikrofon =

1L @

L F \|(V £

. ted | 5
Minta L[f | AEjelek &
<

kompozitkdteg elméletekre, valamint képfeldol-
gozassal és akusztikus emisszios megfigyelésse!
is segitett kisérleti vizsgalatokra alapozott vizs-

Képdigitalizalo kartya

ZWICK 2020 SENSOPHONE AED-40

galati és modellezési mddszer kidolgozasa,
amely alkalmas az impregnalt szénszalroving
probatestek geometriai-szerkezeti és hajlito-
szilardségi tulajdonsagainak, tdnkremeneteli folyamatanak becslésére
es statisztikai jellemzésére. E kutatds keretében kifejlesztettiink egy
olyan mér6rendszert, amellyel tanulmanyozhatd, elemezhet§ és mo-
dellezhetd a karbonszalas kompozit probatestek statisztikus viselke-
dése, tonkremeneteli folyamata.

Cikkiinkben bemutatjuk a polimer kompozitok tonkremeneteli folya-
matanak (jszerd, tobb szempontl elemzésére alkalmas mérGrendszert,
illetve az altalunk kidolgozott mérési és értékelési eljarast és az ezzel
végzett vizsgalatainkat, amelyeknek eredményei igazoltak a mérérend-
szer alkalmazhatésagat.

A mérdrendszer

Az altalunk dsszeallitott mérdrendszer egy szamitogép vezérlés
Zwick Z020 tipusu univerzalis szakitogépet, egy CCD videokameras
kepfeldolgozo rendszert, valamint egy Sensophone AEDA40/4 tipusti
akusztikus emisszios berendezést tartalmaz. A mérérendszer blokkvaz-
latAt az 1. dbra szemiélteti. A mérérendszer az alapvetd mechanikai
vizsgélatok elvégzése és az eredmények bemutatasa (er6-elmozdulas
diagram) valamint archivalasa mellett, a folyamat soran, beéllithaté
idokozonként, felvételt készit a deformalodott probatestrdl és eltarolia a
képeket, valamint nyomon kdveti az anyag mechanikai igénybevétel
hatasara bekdvetkez6 akusztikus aktivitasat,

Amérérendszer alapjat képez6 Zwick Z020/TN2S tipust univerzalis
szakitogép, amelynek vezérlésérdl a testXpert® kiértékels szoftver gon-
doskodik, a megfeleld szabvanyos befogok alkalmazasaval széles se-
bességtartomanyban (v = 0,01...750 mm/min) képes az alapvetd hizo-,
nyoma-, hajlitd- és nyirovizsgalatok elvégzésére. A szakitogép 20 kN
méréshatard.

A valos idejli (real-time) megfigyeléshez hasznalt CCD kamera és
képfeldolgoz6 rendszer (MORF99) segitségével felvett képek elemzése
alapjan - az alkalmazott nagyitastél, megvilagitastol fiigg&en - jo! tanul-
manyozhaté a teljes ténkremeneteli folyamat, mint pl.: a szalak sza-
kadasa, a matrix repedése és az erGsitéanyag rétegek kozti hasadas
(delaminacio).

A képfeldolgozo rendszer egy 600-800 képpont felbontast Philips
monokrém CCD mobil kamerabdl, egy valos idejii monitorbal (a vizsgalt
objekturnrol keszitett kép megjelenitésére szolgal), valamint egy képfel-

“Szerz6k a Budapesti Mdszaki és Gazdasagludomanyi Egyetem, Polimer-
lechnika Tanszék munkatérsai; 1111, Budapest, Miegyetem rkp. 9.

1. abra A mérérendszer blokkvdzlata

dolgoz6 szoftverre! és hardverrel felszerelt szamitdgépbdl all ssze. A
KFKI Anyagtudomanyi Intézet altal kifejlesztett képdigitalizalo kartya és
szoftver képes a vizsgalatok kozben bedllitott szamu és Utemezés( kép-
minta-vételezésre, a képek folyamatos eltarolasara, illetve a felvett ké-
pek utolagos, keptranszformaciés miveleteken alapulé kiértékelésére [3).

Az akusztikus emisszi6 (AE) a szilard testben felhalmozodott energia
felszabadulasakor keletkez6 nyomashullam. A mérés elve: az akuszti-
kus forrasbol kiindulo, hulldmszer(ien terjedé anyagmozgast a piezo-
kristaly érzékeli és a villamos jeleket a mérdrendszer atalakitja, fel-
er6siti, demodulalja, feldogozza, és a kapott jellemzéket tarolja, illetve
ertékeli. Az AE méréseink alapvet6 célja az volt, hogy tanulmanyozzuk,
illetve nyomon kdvessik a kompozit terhelés hatasara meginduld
kéroscdasat, a repedésterjedés soran lejatszodd kilsnb8z6 tonkre-
meneteli folyamatokat [4]. A vizsgalat soran regisztrélt fizikai mennyi-
ségekbd| (frekvencia, amplitudd, energia stb.) meglehetésen nagy biz-
tonsaggal megéallapithato, hogy mikor milyen karosodasi folyamat jat-
sz0dik le az anyagban [5].

Mérési koriilmények

Kbzismert, hogy a hajlitovizsgalat egy killdndsen sokoldal( modszer
a kompozit anyagok tonkremenetelének teszteléshez, mivel a hiizo,
nyomo és nyirg igénybevételek egyszerre jelentkeznek a vizsgalat so-
ran. Egy iranyba rendezett (unidirekcionalis — UD) karbonszal erdsitési
epoxi matrix(i kompozit probatest harompontos hajlitovizsgalata soran
bekdvetkezé killonbdz6 karosodasi folyamatok megfigyelésén keresztil
tartuk fel az altalunk Osszeépitett mérérendszer alkalmazasi lehetd-
ségeit. A hajlitovizsgalatokat az ASTM D790 szabvany el6irasait szem
el6tt tartva hajtottuk végre. A hajlitd késziilék geometriai méretei: alkal-
mazott tdmaszkéz L = 40 mm (L/h = 10, ahol h a probatest vastagsaga),
az also tamaszok lekerekltési sugara R,= 2 mm, a nyomofej lekerekitési
sugara A, = 5 mm. A méréseket v = 1 mm/min sebességgel, T = 23°C-
on végeztik. A hajlitovizsgalatok kézben, az univerzalis mechanikai
anyavizsgalo berendezés testXpert® szoftveriének segitségével folyto-
nosan regisztraltuk az dsszetartoz6 elmozdulds [mm) és nyomoerd [N]
értékparokat (hajlito karakterisztika).

Egyidejileg a képfeldolgozo rendszer segitségével felvételsorozatot
készitettiink a probatest nyomofej alatti részérdl, a tonkremenetel varha-
t0 helyér6l. Az el6re beallitott idokozonként (1 kép/s) felvett képkockakat
és a hozzajuk tartoz¢ er—elmozdulas értékparokat ez utan dsszeren-
deltlk.
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A hajlitd igénybevétellel terhelt anyag altal kibocsatott hanghullamo-
kat (fesziltséghullamok) a vizsgdlt anyagra erdsitett mikrofonnal fogtuk
fel. A detektalashoz hasznalt A-11 tipust piezoelekiromos érzékelé és a
probatest kozotti zavarmentes kapcsolatot csatoldanyag (méhviasz) biz-
tositotta. Méréseinket Sensophone AED-40/4 tipust késziilekkel vé-
geztik.

sr s

A probatestek elddllitdsa

A hajlitovizsgalatainkhoz sziikséges négyszog keresztmetszeti UD-
kompozit prébatesteket epoxi gyantaval {Araldite LY556, Aradur 2954
hérter; 100:30) atitatott (impregnalt) szénszal rovingok (Zoltek — Panex
35) felhasznalasaval készitettik el.

Az UD mintakat egy korabbi kutatds keretében kidolgozott, allando
probatest minGséget (geometriai méretek, széltartalom stb.) biztosito
gyartastechnoldgia alkalmazésaval készitettlk el [6]. A nyiltvégl sajtold
szerszamban (2. 4bra) legyartott kompozit probatestek geometriai és
fizikai jellemz6it az 1. tabldzatban foglaltuk 8ssze.

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

4.1=93 sec 5.t=112 sec 6.t=139 sec

4, abra. A harompontos hajlitévizsgélat sordn felvett képek

terhel6fej alatt indul meg (2). Ezen idGpontig az anyag akusztikus aktivi-
tasa elhanyagolhatd, marado karosodas nem lép fel.
A terhelés tovabbi ndvekedésének hatésara a

kialakult repedés tovaterjed (3), majd bekdvetke-
zik az elsé rétegelvalas (4). A folyamat jelentés
mennyiség(l akusztikus esemény lezajlasaval pa-
rosul. A jelenséget az eseményszam gbrbe
meredekségének ndvekedése szemlélteti.

A hazott oldali ténkremenetel jol lathatoan csak
ez utan kovetkezik be, a széls6 szalkbtegek sza-
kadasanak megkezdddésével (5). Ateljes tonkre-

menetelt (6) rétegelvalas (delaminacid) és szal-
szakadas egyUtt valtja ki. Ebben a tartomanyban

a repedések terjedése, és szakadasok bekdvet-
kezése nyoman felszabadulé energia (esemény-

2. abra. A nyilt végi sajtold szerszdm vdzlata

1. tabidzat Az UD kompozit jellemz6i

A prébatest vastagsaga, h [mm] 4+0.05
Aprobatest szélessége, b [mm] 10£01
Akompozit siirlisége, p [g/cm?] 1.53
_ﬁgatra vonatkoztatott szaltartalom, ¢ [%)] 6351

Mérési eredmények kiértékelése

A rendszer m{ikodését a harompontos hajlitdvizsgalat soran regiszt-
ralt er6-elmozdulés diagrammal, a folyamatos akusztikus megfigyelés
eredményeivel, valamint a mérés soran felvett néhany képpel szemlél-
tetjlik (3. 6s 4. dbra). A 3. abra az egyik mérés soran regisztralt erd —idd
— AE eseményszam diagramot mutatja. A diagramon szamozas jel6li a
CCD kamerds felvételekkel azonositott ténkremeneteli allapotokat
(2...6).

A 4. dbra képei a torési folyamat kilénbdz6 fazisait szemléltetik a
kiindulé terheletlen allapottol (1) a teljes tdnkremenetelig (6). Jo! lathatd,
hogy a kérosodasi folyamat a probatest nyomott oldalan, kézvetlenil a

szam novekedési sebessége) mar allandosul.

Osszefogalalds

Az OTKA kutatas keretében elGallitott unidirekciondlis kompozit
mintak hajlito igénybevétel hatasara bekovetkezé torési folyamatat vizs-
galtuk. A harompontos hajlitas soran bekévetkez$ tonkremeneteli for-
mak (nyomott oldali kihajlds, delaminacid, szalszakadas) a tobbszem-
pontl megfigyelésnek — optikai, mechanikai és fizikai — kdszénhetben jol
azonosithatok. A mérérendszer altal szolgaltatott eredmények a kutatas
céljaul kitlizott statisztikus modellezés kiindulopontjat képezik [7].

Osszefoglalva megallapithato, hogy az dsszedllitott, a szamitdgép-
pel vezérelt szakitogépre alapozott, CCD kameras és AE mérSrendszer
és mérési eljaras alkalmas az egy iranyba rendezett (unidirekciondlis)
karbonszallal er6sités( kompozitok torési folyamatanak vizsgélatéra és
elemezésére.

Készénetnyilvénitds

A cikkben kozolt eredmények az Orszagos Tudomanyos Kutatasi
Alap (OTKA T038220) tamogatasaval szilettek.

Irodalom

3500 - T £ - 50000

2
= = » Eseményszam
2000 4
40000
4
2800 - l P

30002

5
6
2600 - l ’

Ero [N]
N

1£00 - <
20002

\,
Eseményszam [db]

1C00

4 -{ 10002
£00 -

T T T T
1) ED 100 150 200 250 300
1da (5]

3. abra. Az UD minta er§ — id6 — eseményszdam gorbéi
(h =4 mm, L/h = 10)

{1] Wisnom, M.R.: 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 Research7 1 (1986) 12

[3] Vas L. M., Haldsz G., Nagy P, Edrdégh |, Juhdsz Gy., Szész K.: Textillapok
ségével. Anyagvizsgaldk Lapja 6 4 (1996) 111

[4] Czigany T.. Az akusztikus emisszié szerepe a mianyag kompozitok torés-
mechanikai vizsgalatanal. Anyagvizsgalok Lapja 8 1 (1998) 13

[5] Czigany, T, Marosifalvi, J., Karger-Kocsis, J.: An acoustic 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) Racz Zs.. Szénszalak mindsité eljarasai. TDK dolgozat (1999) BME,
Polimertechnika és Texliltechnologia Tanszék

[7] Vas, L. M., Rdcz, Zs., Nagy, P.: Modeling and tensile the Iracture process of
impregnated carbon-fiber roving specimen during bending: Part Il - Experi-
mental studies. Journal of Composites Materials, (accepted March 1, 2004)
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ANYAGOK

Hibrid szalerdsitésii
Czigany Tibor* - :

Bevezetés

A mianyagok piacdn kildndsen gyors a miszaki fejl6dés a
szaler6stett polimer kompozitok terlletén. Ez a korabban kifejezetten
haditechnikai iparég egyre "bekésebb” célokat szolgal. Amig néhany
éviizede ezeket az anyagokat féleg a hadipar alkalmazta (rakétak,
repiiiok stb.), addig ma mar mindenki taldlkozhat az {ivegszalas kom-
pozil horgdszbottal, sporthajokkal, a szénszdlas silécekkel,
tenisziitdkkel, és ma mar az (] autok alkatrészeinek nagy része, stt a
karosszéridja is szamos esetben szdlerGsitést polimer kompozitbol

keszl (pl.: Mercedes Smart, Mini Moris). Ezen szerkezeti anyag két f6

alkotoja a szivos matrix és a nagy szilardsagl erdsitbanyag, amelyek
kizil kivald adhézios kapesolat van [1]. A métrix feladata a szalak
befoglalasa, védelme és a terhelés kézvetitése, mig a szalaké a terhelés
felvétele. Ez a hatékony funkciomegosztds akadalyozza meg a polimer
kompozithdl késziilt termékek hirtelen tnkremenetelét, A polimer kom-
pozitok eldnye a kis stir(ség (1-1,8 kg/m?), nagy szilards4g, korrozioal-
losdg, az elektromos és magnese szigeteltképesséy. Tovabbi elénye,
hogy az anyag mechanikai tulajdonségai tervezheték, az erSsitdszalak
geometriajanak, strukilrdjanak és anyaganak, valamint a gyartastech-
nologianak a tudatos megvélasztasaval a kompozit viselkedése az
izotroptol (szédlszords) a szélsOségesen anizotropig (pultrizid) tet-
szilegesen Kialakithato [2]. Napjainkban az er6sitGszalak anyaga don-
toen ivegszal, tekintettel annak jo szilardsagi tulajdonségaira és ala-
csony arara. Felhaszndinak tovabba szén- és aramidszalakat a kiiln-
leges nagy szilardsag elerése érdekében, azonban ezek dra még
nagysagrendileg nagyobb, mint az Uvegszalé. A kbrnyezetvédelmi
torvények szigoroddsaval egyre nagyobb mértékben taldlkozhatunk a
kdmyezeltben lebomld, természetes szalak (len-, kender-, sisalszal)
alkalmazasaval 3, 4], azonban ezek szilardsagi tulajdonsagai elmarad-
nak az eddig emlitetteketd], és novényi eredetikbdl adodoan tulajdon-
sagaik igen tag hatérok kz0tt valioznak [5]. Az er6isitGszalak (j anyaga
a bazaltszal, amelynek Gsszetétele és szilardsd-

polimer kompozitok

A hibrid kompozitok szakirodalmi
attekintése

A kiildnbdz6 erbsitészalak keverékének polimer méatrixszal valo tar-
sitdsa mér régota foglalkoztatja a kutatokat, hogy a hibrid hatas milyen
mechanikai tulajdonsag novekedést, illetve csdkkenést, mas szoval:
milyen pozitiv és milyen negativ tulajdonsagvéltozasokat okoz az U
kompozitokban. Megfigyelhetd, logy a 90-es évek kiizepéig az igen
boseges irodalom szinte kizérolag Gveg-, szén- és aramidszalas rend-
szereket vizsgalt. Bunsell és Harris [10], valamint Summerscales és
Short [11] korai Gsszefoglalo cikkikben ramutatnak arra, hogy a hibrid-
hatds hol a legerfsebb az (veg- és a szénszilas kompozitokban,
Megallapitotték, hogy Ovegszal hozzaadasaval a szénszalas kompozitok
ara drasztikusan csokken, és emellett (itésalldsaguk nbvekszik, mig
szénszal hozzaadasaval az (vegszalas kompozitok hajlitd rugalmassa-
gi modulusa ndvekszik jelentts mértékben. Marom és munkatarsai [12,
13] szeénszdlas epoxy matrixd kompozit Utésalldsagat, valamint az
ismétléds hajlité feszlltséget névelték aramidszal hozzaadasaval.
Chaudhuri és Garala [14] megallapitottdk, hogy a szénszalas epoxy
kompozitok nyomészilardsaga optimalisan csak 15% (vegszal hoz-
zaadasaval novelhetd. Ezt tamaszija ald PP matrixti hibridkompozitok
eseten Fu és szerzotarsai (15] alfal publikall munka is. A Charpy-féle
Utdmunkat vizsgaltak 25 tdmeg% erdsitéanyag tartalmi, frécesdntott
probatesteken az (veg/szén erdsitdszal arany fiiggvényében,
Vizsgalatalk elején kimutattak, hogy a hibrid kompozitokban a szalhossz
fligg az lvegfszen aranytal. Nagyobb (vegszéltartalom esetén nagyobb
a szalhossz, mig a szénszaltartalom novekedésével a szalhossz
csokken (1.2 dbra), tekintettel arra, hogy kiméletlen feldolgozas
(extrudalds, froccsoniés) mellett, a torékeny szénszélak egymast és az
tivegszélakat s karosftjak. A Charpy-vizsgalatoknél az iivegszaltartalom
novelésevel parhuzamosan az (t6munka kismértékd ndvekedését
mutattak ki (1.b dbra).

gl }L{lqjdqnsa}gal haspnlgak az'uveg'ehez', azelo Carhan fiber volume fraction (%) Carbon fiber yolume fraction (%)
allitasi koltsggelpedlg kisebb, igy varhatt a jov6- s 0 15 w5 o 30 025 20 15 0 5 0
ben az elterjedése [6]. 7 6o A g8 — —

A kompozitok origsi elénye az, hogy alkalma- | & Glose fi g _
zsukkal olyan tulajdonsagok is megvalésithatok, | %, 500 - FY- R T e

ey ™ 1
amelyekkel a komponensek kiilon-kiilin nem 2 400 | z 2,1 t
rendelkeznek. llyen szerkezeti anyag példaul a | 3§ Carb O 8
3 . i P S 390 | ar] o% 78,

vasbeton, az acél radial gumikdpeny, vagy az (j £ _ £ 5
bazaltszal-erdsitésti polimer kompozit is. Ha a | £ 299 . i . . Z . P—
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oss.zeftletg), tObyb" aLkOtObOI aIl, akkor hlpfld koml; a) Glass flber volume fractlon (%) b) Glass (iber volume fraction (%)
pozitrol beszélink, amely a szerkezeti anyago

hierarchidjanak legfelsd szintje, tekintettel
specidlis tulajdonsagaira. A gorog-latin eredeti
hibrid kifejezés szinte minden tudomanyagban
megtalalhato, azonban a leggyakoribb alkalmazasi teriilete a biologia,
ahol kdlbnbozo allat- vagy névényfajtahoz tartozd egyedek keresz-
tezéserdl van sz6. Ennek-analogfajara a mérniki anyagtudomany a hib-
rid szot igen sokrétien hasznalja, de abban egységes, hogy kiilonbbzo
anyagok keverekeként értelmezi. A polimer métrix( kompozitoknal hibrid
kompozitnak nevezik 16bbek kézétt az olyan rendszereket, ahol killén-
boz6 matrixok keverékeben (blendek) van egyféle erfsitGanyag (7],
vagy, egyléle matrixban van erdsito- és tbltdanyag is [8], vagy egyféle
matrixban van t6bbféle tSltdanyag [9], ill. erdsitdanyag. A szak-
irodalomban ddntGen ez utobbit tekintik hibrid kompozitnak, igy jelen
cikkben az egyféle matrixd, de tobbféle szalakkal erdsitett rendszereket
nevezem hibrid kompozitnak. A cikk elsédleges célia a hibrid
szalerGsités( polimer kompozitok irodalménak attekintése és sajat kisér-
leti fejlesztésiinkbdl izelitd nyiijtasa.

* a BME, Polimertechnika Tanszék vezetsje

1. dbra. Az liveg/szén erdsitSszal-tartalom hatdsa a szdlhosszra (a),
valamint a Charpy iitémunkdra (b) PP mdtrixd kompozitban [15]

A szenszal jotékony hatasat a hajlitszilardsagra Jang és Lee mutat-
ta be [16] polifenilénszulfid (PPS) matrixi (vegszalas kompozitokban.
Az veg/szén erdsitdszal tartalom aranyanak fiiggvényében vizsgaltak a
hajlitoszilardsagot és a hajlitd rugalmassagi modulust (2. dbra).

Kimutattak, hogy a szénszaltartalommal egyenes aranyban né mind
a hajlitészilardsag, mind a rugalmassagi modulus. A szénszalas epoxy
matrixt kompozitok ténkremenetell formait Shon és Hu [17] vizsgélta. A
delaminacios szilardsagot tbb mint 100%-al névelték 15% aramidszal
hozzaadaséaval, bar ezzel parhuzamosan a nyomoszilardsag csokkent.

A hibrid szélerGsités pozitlv hatdsa nemcsak a kompozitok kiilén-
bz mechanikal igénybevétele estén mutatkozik meg. Friedrich és
Jacobs [18] Uveg-, szén- és aramidszalas epoxy, PEEK és PA matrix(
kompozitok strldési tulajdonsagalt vizsgaliak acélfeliilet(i surlodo par-
ral, keresve az optimalis erGsitGanyag parositast, Kimutattak, hogy az
aramid/szen hibrid szélerdsitésti kompozit mutatta a legjobb kopdsi tu-
lajdonsagokat.
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2. dbra. Az iiveg/szén/PPS hibrid kompozit szénszéltartalom fiiggd
erd-lehajlds diagramjai hajlitévizsgdlatkor [16]

A 90-es évek masodik felétdl lehet az irodalomban eredményeket
talalni a hagyoméanyos (veg/szén/aramid szalas kombinacioktol elterd
hibrid kompozitokra, mivel a szigorodé kémyezetvédelmi elGirasok miatt
elkezd6dott a természetes szalak alkalmazésa és térhoditasa.
Kalaprasad és munkatarsai [19) sisal/liveg hibrid szalerdsitesti LDPE
matrix( kompozitokat vizsgaltak az orientacio fiiggvényében. Kisérleteik
soran kimutattak, hogy az egyiranyl hibrid szalerdsitési kompozitok
mechanikai tulajdonsagal jobbak, mint a homogén, irdnyitatlan
szdlerGsitéstiekeé. A mechanikai tulajdonsagok vizsgélata soran minden
esetben —a szakadasi nyulast kivéve - pozitiv hibridhatast tapasztaltak.
Ramutattak [20], hogy a sisalszél ligos kezelése tovabbi tulajdonsag-
javulast eredményez, valamint, hogy az Uvegfsisal hibrid kompozit
vizfelvevs képessége kisebb, mint a siasalszélas kompozité,
Benevolenski &s munkatarsai [21] len/liveg szélerdsitést polipropilén
matrix( hibrid kompozit dinamikus mechanikai tulajdonségait vizsgalta.
A kompozitokat préseléses technikaval allitottak eld tinemezeit pre-
pregbdl. Ejtdstlyos és Charpy-féle vizsgalatokkal tanulmanyoztak, hogy
a hibrid kompozit atlukasztashoz szikséges energia és a toresi ellendl-
4s hogyan valtozik az 50-50 tomeg%-os lenszélas kompozithoz képest.
Megallapftottak, hogy mar 5% Uvegszaltartalom (50%PP - 45% len —
5% (veg) jelentds javulast okoz a dinamikus tulajdonsagokban. Ha az
livegszaltartalom 20% az eredmények kbzel kétszeres javulast mutat-
tak: a perforacios energia 3,8 Jimm-r6l 6,9 Jimm-re, mig a toresi ellenal-
las 26,1 kyim2-rol 43,2 kl/m2-re ndvekedett. Eredményeiket pasztazé
elektronmikroszkopos vizsgélatokkal is alatamasztottak (3. 4bra).

A 3.a abran jol latszik, hogy a lenszalak egy része kotegszer(ien
helyezkedik el, valamint, hogy a kihizodott szalak is rdvidek, amelynek
kivetkezménye a gyengébb szilardsagi tulajdonsagok. Az (ivegszalas
hibrid kompozitnal (3.b abra) a kihizodott livegszalak hosszabbak,
amely a jobb mechanikai tulajdonsagokban mutatkozik meg.

Elsésorban azsiai szerzék cikkei foglalkoznak a trépusi eredeti ter-
mészetes szal és az lvegszal hibrid kompozitjaival. Rozman és mun-
Katdrsal (22] olajpalma gyimoleshéj-rostjaval es Uvegszallal erGsitett PP
komopozitokat vizsgaltak. Kimutattak, hogy el6zetesen szikseges a PP
maleinsavas és a lermészetes szalak fellletkezelése (trimethoxysilyl-
propylmethacrylate) ahhoz, hogy a hibrid kompozitok mechanikai tulaj-
donsagal javuljanak. Rout és munkatarsai [Y23] kokuszdio-rost/iiveg-
szalipolieszter gyanta (13/7/80 t8meg2%) hibridkompozitokat vizsgaltak.
A kokuszrost ligos kezelésével jelentds javulast értek el a hibrid kom-
pozit szakitoszilardsagban és a kezelés nagymértékben csokkentette a
kompozit vizfelvevé hajlamat is. Ugyancsak a vizfelvevd tulajdonsag
ostkkendsét és a mechanikal tulajdonsagok kis mérték(l javulasat re-
gisztralta Thwe és Liao [24] bambusz-szél/ivegszal/PP, valamint Mishra
és munkatarsai [25] anandsz/sisal/iveg/poliészter hibrid kompozitok
esetén.

A szamos kisérleti munkara alapozott mérés mellett mar koran meg-
jelentek az els§ 4tfogd elmélefi megfontolasok a hibridhatassal kapeso-
latban. A kezdeti, egyszeril keverékszabalyra (1) alapozott szamitasok
és a mérési eredmények kozotli ellentmondas hamar ramutatott a hib-
ridhatas Osszetett voltara:

(1)

ahol: P - a kompozit tetszleges mechanikai tulajdonsaga, Pr— a szdl
tulajdonsaga, V. — a szal térfogatszazaléka a kompozitban, Py, - a
matrix tulajdonsaga, V,,—a matrix terfogatszézaléka (V. + V) = 1). Ezert
a hibrid kompozitok mechanikai tulajdonsagainak jellemzésére a hib-
ridek keverési szabdlya (2) terjed! el (RoHM - Rule of Hybrid Mixtures):

(2)

P:PF'VF"'P.\/'VM

By=PF-V+ PV,

ahol; P,,—a hibridkompozit tetsz6leges mechanikai tulajdonsaga, P, ~
az | és a {l monokompozitok tulajdonsaga, V,,—az lésall erdsitoszalak
térfogathanyada (V, + V, = 1). RoHM esetén, az egyes komponensek
szamitasanal nem alkalmazhatd az (1), mivel az nem veszl figyelembe
a szdl-matrix hatarfelileti adnézio erdsségét, valamint a hibrid kompozi-
tot felépitd szélak egymasra hatasat, ezért a méréssel kapott eredmé-
nyek alkalmazasa ajdnlalos. A legtébb, ezzel a témaval foglalkozo
tanulméany az Ugynevezett hibridhatas teljesiléset vizsgalia, és azon
kereszilil jellemzi az erfsitd anyagok egylttmikodését (synergistic
effect). Marom és szerzGtarsai [26] pozitlv hibridhatésnak nevezlék azt,
amikor a kompozit tulajdonsagai jobhak, mint a RoHM keverékszaballyal
szamolt jellemzok, mig negatlv hibridhatasnak azt nevezték, amikor &
keverékszabaly alkalmazasa nagyobb ériékeket eredményezett a
valésagosnal. Pozitlv és negativ hatast szdmos szerzé mért ki, kiln-
biz6 erdsits &s métrix-anyagl hibrid kompozitokon, azonban az egyik
legfigyelemreméltobb eredményre Fu és munkatarsai jutottak [27], akik
frécesdniatt Uveg/szén/PP hibrid kompozit repedésterjedésre vald
hajlamat vizsgaltak. A frécosontés irany( és arra merbleges bemet-
széseket tartalmazod CT probatestek hizovizsgalatabol kritikus feszull-
ségintenzitési tényezét (K) szamollak (4. dbra). Megallapitottak, hogy a
szén/{ivegszal aranyatol, valamint a befroccsentés iranyatl fliggetientl
a K, mindig pozitiv hibridhatast mutat és érteke nagyobb, mint akar az
tiveg-, akdr a szénszélas ,monokompozitoke".

A hibrid keverésl szabaly pontatlansigara hiva fel a figyelmet
Hayashi [28], aki szamos méréssel megéllapitot-

18KkU ﬁi@ﬂ :

A8gprm B8B181

a) b)

15kU Hipe

100rn BPR106

ta, hogy a RoHM nem alkalmazhat6 a szakito-
szilardsag szamitasara abban az esetben, ha az
ergsitéanyagok szakadasi nydlasai kozott jelen-
t6s kilonbség van. Megallapitasat Manders és
Bader [29] igazolta (iveg/szénszal er8sitési hib-
tid kompozitokban (5. dbra).

Az dbran az A pont jelenti nagy nydlasu erd-
sitészalas monokompozit szilardsagat, mig a D
pont a kis nyulasd er8sitészalas monokompozit
szakitoszilardsagat. lgy az AD egyenes a RoHM
szabalyt adja. Az abraban a BD egyenes a kis
nyUlast szal, mig az AC egyenes a nagy nydlasu

3, 4bra, Toretfeliiletrdl késziilt SEM képek

a) PP/len (50/50 tdmeg%) b) PP/len/iiveg (50/30/20 tdmeg%) {211

szal ténkremeneteléhez tartozo szildrdsagot
mutatja a hibrid kompozitban. Ezek alapjan a C
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4. dbra, Frocesontstt GF/CF/PP hibrid kompozit fesziiltségintenzitdsi
tényezdje a szdlardny fiiggvényében [27]
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5. dbra. A szildrdsdg modellezése kiilonbszG szakaddsi nydldst
erdsitdszalas hibrid kompozitokban [29]

ponttdl jobbra (CD egyenes) a kisebb nyllast szal mar dominans, gy a
szamitast a (3) szerint kell elvégezni:

Oy =0, Vg€ e Eye Vo @)

ahol o, - a hibrid kompozit szakitoszilardsga, o, .- a kisebb szakadasi
nyulasu szalas monokompozit szakitoszilérdsaga, &, . - a kisebb szaka-
dési nyulés szalas monokompozit szakadasi nydlasa, E, . — a nagycbb
szakadasi ny(last szalas monokompozil rugalmassagi modulusa,
Vig e — @ kisebb és a nagyobb szakadasi ny(lasi erdsitészalak térfo-
gathanyada (V. + V,,. = 1). AC ponttdl balra (AC egyenes) a nagyobb
nyllasy szél a meghatdrozd, igy a szamitast a (4) szerint kell elvégezni:

Oy =0 Ve (4)

Szerz6k ramutattak, hogy akkor beszélhetiink hibridhatasrdl, ha a
szakitoszilardsag az ACD egyenes f6lé esik. Ezt a modellt alkalmazta
Shan és Liao [30] tveg/szén/epoxy hibrid kompozitok vizsgalatanal.
Kimutattak, hogy vizsgalataiknd! a C pont a szalerGsitésre vetitve 10/90
lveg/szén %-ndl talalhatd.

A hibrid kompozitck elényds tulajdonsagainak és béséges szakiro-
dalmanak kdszonhetéen alkalmazasuk széles korben elterjedt. Zhu és
munkatarsai [31] acél cstvek és tartalyok helyett alkalmaztak iiveg/
szenszél erdsités epoxy matrixt hibrid kompozit csévet és tartalyt.
Vizsgalataikban kimutattak, hogy ezek a kompozit elemek a korrozioal-
losaguk és megfelel§ szilardsagi tulajdonsagaik mellett a kiszasi visel-
kedésilk is kivalo. Chiu és szerz6térsai [32] 8sszehasonlitd vizsgélataik
alapjan fonatolt aramid/szénszal erdsitésli epoxy matrixi hibrid kom-
pozit csdvek és profilok alkalmazésat javasoljak a jarmdiparban, tekin-
tettel azok kivald energiaelnyelé képességére. Szintén a fonatolt
aramid/szén/epoxy hibrid kompozit alkalmazasa mellett érvelnek Kostar
és szerzOtarsai [33], tekintettel annak nagy (896 MPa) torési szilard-

HE

sagara. Shan és Liao [34] tengeri alkalmazésokra javasoljdk az
Uveg/szén/epoxy hibrid kompozitokat, mivel vizsgalataikkal kimutattak,
hogy ezek kifaradasi hatara vizben nagyobb, mint a csak Uvegszélat tar-
talmazé kompozitnak. 2000-61 a hibrid kompozitok a sportreplilés torté-
netében Uj fejezetet nyitottak, a LAK tipusjel(i vitorlazé repiil6gépcsalad
kifejlesztésével. Az liveg/szénikevlar erdsitésii panelekbdl dsszeszerelt
replildgép tomege alig 200 kg, és maximalis sebessége eléri a 270
km/orat. A hibrid kompozitok legljabb alkalmazasi teriilete a szélener-
giat hasznosito szélerémivek lapatkerekei [35]. 2003-ban az USA-ban
(TPI Composites Inc.) kifejlesztettek egy 9 m atmérgj(i, Giveg/szén er6-
sitést hibrid kompozit lapatkereket, amelynek tesztelése utan, varhaton
2005-161, nagyobb méretlieket is gyartani fognak sorozatban. A hibrid
kompozitok alkalmazasanak egyik legnagyobb teriilete varhatéan az
emlitett széler6miivek lesznek, hiszen az egyre szigorodd eurdpai unids
kornyezetvédelmi el§irasok kdtelezik a tagorszagokat, hogy mar 2005-
t6l az energiaszikségletik lehetdség szerint 3%-at megujuld forrasbél
elégitsék ki. Ennek megvaldsitdsaban Dania az élenjaro orszdg, ahol
mér napjainkban is a villamosaram-szilkséglet 10%-at szélerémdivek ter-
melik. Céljuk, hogy 2030-ra ez a szdm 50%-ra névekedjen. A 6. 4bran
egy 20 er6miibdl &l tengerparti ,szélfarm” lathatd, amelynek éves ener-
giatermelése 89 GW.h.

6. abra, Daniai szélfarm (Foté: Y. Arthus-Bertrand)

Kisérleti eredmények

Vizsgalatainkhoz két kilonboz6 erdsitdszalat alkalmaztunk: az EC
851 Uvegszal (GF) a Sokoplast, Szlovakia, mig a PAN alapl PX 33TW
szénszal (CF) a Zoltek Rt. terméke. A szélak hossza 20 mm volt, és
mivel gyartasuk soran kiilénbdz6 feliletkezelést kaptak, ezért az tssze-
hasonlithatdsag érdekeben a szalakon Iévd sizing anyagot 400°C-0s
kemencében 4 ras héntartassal leégettik. A matrix anyaga a TVK Rt.
Kis viszkozitast, H-116F tipusd PP-je volt (MFl,q.c., o = 25 g/10 min).
A vizsgalt kompozitok minden esetben 30 tomegszazalék (wt%) ers-
sit6szél-tartalmUak voltak (1. tabldzat).

1. tdbldzat. A vizsgalt hibrid kompozitok témegszazalékos
PP- és ergsitdszal-tartalma

Sorszam 1 2 } 3 4 | 5
PP 100 | 70 | 70 70 70
GF - [ a0 [ 20 [ 10 | =
CF - - 10| 20 | 30

A keveréket ikercsigds Brabender Plasti-Corder belsé kevergvel
készitettik el, hogy minél homogénebb anyagokat kapjunk. El§szér a
polipropilént émlesztettik meg 190°C-on, 50 1/perc fordulatszamon 3
percig, majd az erdsitészalakat adagoltuk a rendszerbe és folytattuk a
homogenizalast kb. 5 percig. Az dmledéket, 160°160°4 mm-es kereteket
alkalmazva, lapokka préseltiik egy Collin P 200E présgéppel. A kompozit
lapokbol 6t-6t probatestet munkaltunk ki a statikus és a dinamikus
hajlitovizsgalatokhoz, amelyeket szobahSmérsékleten végeztiink Zwick
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Z020 terhelégépen, illetve. Ceast (itSmlvin, mégpedig a statikus
hajlitévizsgalatokat az ASTM D 790-02, mig a Charpy {tve hajfité vizs-
galatokat az ASTM D 256-02 szabvanyok szerint. A kompozitok vizsgalt
tulajdonsagainak szamszeriisitett 8sszehasonlitast a 2. tabldzat lartal-
mazza.

2, t4bldzat, A vizsgalt hibrid kompozitok mechanikai tulajdonsagai

(or — statikus hajlito fesziiltseg,
opp — dinamikus hajlito feszliltség, E.; - statikus rugalmassagi
modulus, E.p - dinamikus rugalmassagi modulus)

Sor- OFs Srp Ees Erp
szam [MPa]) [MPa] [GPa] [GPa]
1 36,6414 | 26623 | 1,1400 | 0,901
2 40,4435 | 38,1465 | 26102 1,220,1
3 441462 | 32,1434 | 34102 14201
4 49,6438 | 34,639 | 39405 1,740,1
5 58,3+4.5 | 51,3174 | 4,1+04 1,940,0

Ahogyan az varhatd volt, a csak szénszallal erdsitett kompozit (5.
sorszamu) mechanikal jellemzdi a legjobbak. Viszont, a csak lvegszal-
(al erdsitett (2. sorszamu) kompozithoz viszonyltva a szénszallal is ero-
sitett hibrid kompozitok (3. és 4. sorszam0) statikus és dinamikus rugal-
massagi modulusai, valamint a statikus hajlitd feszlltsége névekedett a
szénszal hozzaadasaval, de a dinamikus hajlitd feszlitség a 30%-0s
{ivegszal-tartalomhoz képest a szénszal hozzdadasaval csokkent. Ez
utdbbinak az oka az lehet, hogy a szénszélak a keveréses technolo-
giandl eltdriék az (ivegszalakat, és ez az Utésallosag csdkkenésében
mutatkozott meg.

Osszefoglalds

A szalerésitésti polimer kompozitok, kedvezé tulajdonsag/témeg
hanyadosuk kivetkeztében, a korszer( technologiak nélkilézhetetlen és
egyre szélesebb kérben hasznalt nagy miiszaki érték(i alapanyagai. Az
irodalmi adatok alapjan elmondhatd, hogy a hibrid kompozitokat
jellemzéen iiveg/szén vagy aramidiszén szalkeverékekkel erdsitik, és
csak az utobbi években kezdték a természetes szalakat is alkalmazni.
Kimutattak, hogy a hibridizacioval elérhet§ szinergetikus hatés ered-
ményeként a kompozit bizonyos mechanikai tulajdonsagai javulnak,
meghatarozva a hibrid kompozit alkalmazési teriileteit. A szerz0k gyak-
ran Gsszehasoniitjak egymas eredményeit, de figyelmen kiviil hagynak
szamos hatotényezét. Ezek kozll a legfontosabb a kompozit el6allitasi
technologija, amely dont befolydssal van a szalak hosszéra, valamint
a nedvesitésre. Az irodalom alapjan elmondhatd, hogy a varhaté mecha-
nikai tulajdonsagok szamitasahoz alkalmazott hibrid keverékszabaly
nem veszi figyelembe a hatarfellleti adhézio erfsségét, igy sziikseges
annak tovabbi pontositasa, a Kelly-Tyson dsszefiiggéssel vald kapcsolat
megalkotésa.

Készonetnyilvanitds

A cikkben kozolt eredmények megszilletését az OTKA T037733,
NKFP 3/001/2001, NKFP 3A/0036/2002 sz. palyazatok tamogattak.
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Az lmplantatumok anyagamak polimertechnikai

vonatkozasai

Oléh Laszl6*

Bevezetés

Az orvostudomany mindig is az emberek érdeklédésének kdzéppont-
jaban llt, s a neves orvosok életmiive szinte az ¢kortdl nyomon kivet-
heté. Az orvostechnika napjainkban is robbandsszer( fejlédésen megy
keresztlil, Gjabb és (jabb anyagokat és technoldgidkat kisérleteznek ki a
kutatok, hogy a paciensek szdmara a lehetd legkisebb behatas mellett a
legjobb életmindséget tudjak biztositani. Az orvostechnikaban minden
olyan terméket, targyat, amelyet egy vagy tébb anyagbdl a testbe {iitetés
céliara készitenek, Ugy hogy azt teljesen vagy részlegesen kétdszovet
réteg fogja fedni, implantatumnak neveznek. Az implantatumokat cso-
portosithatjuk anyaguk (fém, keramia, polimer), vagy funkci6juk szerint
(csontrdgzitési, ortopédiai implantatumok, pro-

rézidra, valamint nagy a rugalmassagi modulusuk (mivel a kérnyezettel
azonos lenne az idealis). A fém implantatumok hatranyos tulajdonsagaik
mellett olyan jelentés elénydkkel (nagy szilardsag, nagy szivossag és jo
alakithatésag) rendelkeznek, amelyek sok esetben indokoljak tovabbi
alkalmazasukat.

A fém implantatumokat harom csoportba sorolhatjuk (1. tabldzat):
rozsdamentes vagy savallé acélok, kobalt-krém &tvdzetek, és titan-
Otvozetek, azonban minden esetben rendkiviil fontos, hogy passziv oxid
réteg legyen az implantatum felliletén.

Az implantatumok terlletén a leggyakrabban alkalmazott savailé
acél a 316L ausztenites acél (Biolan), amely 6tvzéként nikkelt (10-
14%), kromot (17-20%), molibdént (2-4%) tartalmaz, de széntartalma

tézisek). Amennyiben a test valamely végtagja-
nak, szervének vagy szdvetének kivaltasara
szolgal a belltetett eszkdz, abban az esetben
portézisekrd! beszéliink.

Az orvosi és fogaszati gyakorlatban alkal- 200 FeN o 1
mazott, az élészervezet szdveteivel hosszabb- 316L
rdvidebb ideig kapcsolatba kerll6 anyagok
specidlis és meghatarozott szerepet tGltenek i
be. Az anyagokkal szemben tdmasztott kéve-
telményeket célszer(l két kategoriaba sorolni;
ezek a biofunkcionalités és biokompatibilitas. Tioalky

) . - ) Til3NbI3Zr
Biofunkcionalitas az adott anyag azon tulaj- TN
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i pat i Poli(s-kaprolaktan)

donsaga, hogy képes-e betblteni a neki szant
funkciot, azaz rendelkezik-e megfeleld mecha-
nikai, magneses vagy egyéb tulajdonsagokkal.
A biokompatibilitds fémek, nem felszivodd keramidk és polimerek
esetén, azt fejezi ki, hogy a szervezetbe épftett anyag képes-e hosszU
idén keresztll ellatni a funkciojat, azaz megdrzi-e és milyen mértékben
az eredeti tulajdonsagait a hasznélat soran és ekdzben milyen hatast
gyakorol a szervezet szGveteire. A felszivodd anyagok mechanikai tula-
jdonsdgai a beliltetés utan meghatérozott idével cstkkenek, majd az
anyagok elveszitik teljes mértékben szilardsagukat, s az anyagok a
szervezetben felszivodnak. Ezért ebben az esetben a biokompabilitas
alatt az anyag azon képességét érjiik, hogy az adott biologiai alkal-
mazasban megfelel6 befogadasi reakciokat valtson ki. A biofunkcionali-
tas és a biokompatibilitds egylittesen hatarozzak meg az orvosi és
fogaszati gyakorlat anyagaira vonatkoz6 kivalasztasi kritériumokat.

A cikk elsGdleges célja rovid irodalmi attekintést adni napjaink fébb
orvostechnikai, lebomlé polimerjeirél, valamint alkalmazasuk f6bb
terlleteirdl, tovabba betekintést adni az implantatumok nem felszivodo,
és nem polimer anyagairdl.

Az implantdtumok daltalénosan haszndit
anyagai

Tekintsik 4t roviden az éltaldnosan alkalmazott fontosabb fém és
keramia implantatumok anyagait, tulajdonsagait.

A kezdetben az implantatumok tlinyomd t6bbsége fémbd! késziilt.
Fém implantatumok alkalmazasa soran killonbdzG elényoket, illetve hat-
ranyokat kell figyelembe vennie a tervez8 mérndknek. Fémotvizetek
legfontosabb hatranyai, hogy korrodalodnak; kopnak, igy trmelék kép-
z6dik, s ezek metallézishoz, illetve lokalis és tavoli biologiai reakciokat
valthatnak ki. Tovabbi hatranyuk, hogy érzékenyek az elekirokémiai kor-

*Szigorld gépészmérndk hallgaté, BME, Polimertechnika Tanszék
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kevesebb, mint 0,03%. A krém-oxid réteg kritikus elektrokémiai poten-
clalja kozel azonos az in vivo kérnyezetben kialakulé potencidlkilonb-
séggel, amely a krdm-oxid réteg részleges elbomlasat eredmenyezi.
Tehat korrodalodik a termék, s Ni2+, Cr3* fémionok kerllhetnek a
kérnyezé szovetekbe (metalldzis), valamint tavolabbi testrészekben fel-
halmozodhatnak. A korrézi6 kévetkeztében az implantatum—csont kétés
meglazul, ezzel magyarazhaté, hogy alkalmazasuk idétartama 6-12
honap. Ezeket az anyagekat tipikusan csonttdrések esetén csont-
r0gzitésekhez szoktak alkalmazni, példaul rudak, lemezek, csavarok,
sz0gek, fixat6rok (1. dbra).

A fém implantatumok masodik nagy csoportja a kobalt-krém
dtvozetek, amelyekbdl elsGsorban ortopédiai implantatumokat llitanak
el6, példaul lemezeket, csavarokat. A két legfontosabb kobalt-krom
tvdZet az ontstt Co-Cr-Mo (ASTM F 75), amely durvaszemcsés, inho-
mogén anyag, illetve a Co-Ni-Cr-Mo (ASTM F 562), amely finomszem-
csés, ausztenites szerkezetl.

Fémek kozott utolsdként a titan alap(l Gtvdzeteket targyaljuk. Ezen
implantatumok felliletén titdn-oxid réteg képzSdik, amely tokéletesen
szbvetbaratta (inaktivva) teszi 6ket. Meglehet6sen nagy a szilardsaguk,
j0 a korrozioallosaguk, valamint kicsi a rugalmassagi modulusuk. Ezek-
nek a tulajdonsagainak kdszonhetden valt egylk meghatarozé alap-
anyagava az implantatumok gyartasanak. A leggyakrabban alkalmazott
titAnGtvozet a Ti-6AI-4V (ASTM F 136). A termékeket kovacsolassal 700-
950°C-on 4llitjak el§. A titanGtvozetekbl gyakran készitenek csippro-
téziseket (2. dbra), az oszteoszintézishez velSirszegeket (3. dbra).

A masodik nagy csoport a keramiakat foglalja magaba. A keramidkat
is régota hasznaljdk az orvostechnikaban implantatumok anyagaként,
elsdsorban bioinert tulajdonséagaik, kopéasallésaguk és kemenységik
miatt. Az utdbbi években azonban egyre inkabb el6térbe kerlltek az tn.
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1. abra. Fixatér

bioaktiv keramiak is, amelyek kémiai kitéseket képesek létrehozni az
implantatum és a kérnyez6 é16 szdvet kdzott. A keramiak reaktivitdsanak
nincs definidlt mérészama, de altalaban a pH értéket, a szdvetekkel valo
reakcidkészseget és az ionos oldoképességet szoktak figyelembe venni.
Altalanossagban azt mondhatjuk, hogy az a kerédmia, amely a szomszé-
dos szévetekkel csak minimalisan 1ép kdlcsdnhatasba, bioaktiv; az,
amelyik részben oldhato, és a felliletén keresztll lehetséges bizonyos
foku ionaramlas, végl oldédé az a keramia, amelyik egy meghatérozott
id0 eltelte utan beleolvad az 6t kérillvevd szbvetbe.

A bioinert keramiak legfébb jellemz{je a merevség, szilardsag és a
szivhssag. A merevség az implantatum és a kornyezd szdvet mecha-
nikai kdlcsdnhatasat jellemzi. Meghatarozd a csontban és az implanté-
tumban ébred6 feszlltség szempontjabdl is, és hatassal van a feszilt-
séggyjtd helyek kialakulasara, a feszilltségeloszlasra és a fesziltségek
hatékonysagara is. Fontos, hogy a bioinert keramiak tartdsan Grizzék
meg a szerkezeti egységliket olyan terhelések esetén is, amelyek j6val
meghaladjak a hasznalatuk soran fellépd legnagyobb fesz(iltséget.

Egy implantatum biokompabilitasa akkor optimalis, ha az anyag
fellletén bekévetkezik a kornyez$ szovetek normalis fejlédése, nove-
kedése, valamint az implantatum és a szdvetek kozott folytonos atmenet
biztositja az oft fellépd terhelések atadasat. Ennek a kdvetelménynek
tesznek eleget a bioaktiv anyagok. Fontos tudni, hogy milyen allando
terhelésnek van kitéve a belltetett implantatum, ugyanis alkalmazasuk-
nak korlatot szab kis mechanikai szilardsaguk. Témbanyagként olyan
helyeken lehet alkalmazni, ahol nyomé-igénybevételnek vannak kitéve
az anyagok. Egyéb helyeken ezzel a keramidval bevont nagyobb
szilardsagu fémeket alkalmaznak.

Felszivodd polimer alapanyagok

Az els6 felszivadd polimereket id8szamitasunk szerint mar 150 kordl
Galen alkalmazta, aki hirnevét a gladiatorok apolasaval alapozta meg.
Akkoriban macskabelet hasznalt, azonban az enzimatikus degradéciéja
idegentest hatast valthatott ki, amely kilonb6z6 fert6zéseket okozhatott
a betegnél.

A felszivodd, lebomld polimerek eredetik szerint lehetnek termé-
szetesek vagy szintetikusak. Altalanosan, a szintetikus polimerek tobb,
rendkivil fontos elénnyel rendelkeznek a természetes polimerekhez
képest. A mechanikai tulajdonsagaik, a gyartasi paraméterek valtoz-
tatasaval, széles tartomanyban valtoztathatok. Az elGallitott szintetikus
polimerek homogenitasa jobb, mint a természetes polimereké. A szin-
tetikus polimerek el6relathatd, megjosolhatd szévettani reakcidkat val-

2. dbra. CsipGprotézis

3, abra. Vel@lirszeg

tanak ki, ellenben a természetes polimerek kilonbdzd, intenzivebb és
egyes esetekben el6re nem lathat¢ gyulladasokat okozhatnak.

Ezen Ujszer(l implantatumok emberi szervezetben valé alkalmazéasa-
nak igen szigor( és hosszadalmas engedélyezési eljarasa van, amely
soran a legkillénbdz6bb el6irasoknak kell megfelelienek, valamint kisér-
letekkel, mérésekkel kell igazolni hasznélhatosagukat. A kdvetkezékben
négy altaldnosan alkalmazott felszivodo, szintetikus polimert ismertetek.

A 20. szézad els6 felében, glikolsavbdl, valamint mas o-hidroxi
savakbol probaltak a kutatok killonb6z6 polimereket eldallitani, azonban
felhagytak ezekkel a kisérletekkel, mivel a keletkezett polimerek hosszU
ideji ipari alkalmazasra alkalmatlanok voltak. Azonban éppen ez az
fontos orvostechnikai anyagga Oket az utolsé harom évtizedben.
Kezdetekben a tejsavbél és glikolsavbdl elGallitott polimereket vizs-
galtak, hogy megfelelnek-e az orvosi alkalmazasukhoz sziikséges
feltételeknek [2]). A biodegradabilis polimereket a gyogyaszathan els-
sorban a sebészetben [3], valamint a gybgyszerhordozé rendszereknél
[4] alkalmazzak.

Egyik legrégebben bemutatott, és egyik legtébbet vizsgalt, teljesen
szintetikus, felszivddo polimer a poliglikolsav (PGA). PGA a legegysze-
rlibb linedris alifas poliészter. PGA volt az elsé teljesen felszivodo szin-
tetikus polimer, amelyet Dexon markanéven mar a 60-as években for-
galmaztak. A gilkol monomer gydrdfelnyitdsos polimerizacidja nagy
molekulasulyl anyagot eredményez. PGA polimer kristalyossaga nagy
(45-55%) és magas olvadaspontja (220-225°C). A poliglikolsavbdl
készitett szalaknak nagy a szilardsaga és a modulusa, azonban tul
merevek ahhoz, hogy varratanyagként alkalmazhassak, kivéve a fona-
tolt formacidit. PGA varrat mar 2 hét utin elvesziti a szilardsaga 50
szazalékat, 4 hét utdn mar kézel 100 szdzalékat, majd 4-6 honap alatt
teliesen felszivodik. A glikol mas monomerekkel térténd kopolimeriza-
cidja csokkentett merevségl szalat eredményez.

A politejsav (PLA) tejsavbdl allithatd el polimerizacioval, vagy
polikondenzacidval. A tejsavnak kétféle isomerje lehet: d- illetve [-laktid,
amely a természetben is megtalalhato, valamint szintetikus Gton eléal-
lithatd a d- és I-laktid keveréke is. A poli(l-laktid) homopolimerje (LPLA)
részben kristalyos polimer, nagy a hizészilardsaga, kicsi a nyllasa és
nagy a modulusa. Ezek a tulajdonsdgai teszik alkalmassa a gyo-
gyaszatban teherviselé elemek, mint példaul ortopédiai rogziték, vagy
varratfonal készitésére. LPLA kdzel két év alatt bomlk le teliesen az
emberi szervezetben. A poli(dl-laktid) amorf szerkezet(i anyag, a tejsav
ket izomerje véletlen eloszlassal van jelen a polimerben; kicsi a
hizoszilardsaga, nagyobb mértéki a nyllasa és jelentésen révidebb idé
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alatt lebomlik, mint LPLA. Az elébb emlitett tulajdonsagai miatt elgsze-
retettel alkalmazzak felszivado, gydgyszerhordozo és adagold rendsze-
rekben: Gyakran kopolimerizaljak a két polimert; hogy javilsak a mecha-
nikai tulajdonsagokat, valamint gyorsitsak a felszivodas folyamatat.

A poli-e-kaprolaktont (PCL) az e-kaprolakton gyrGfelnyitasos
polimerizacijaval allitjak el6, altalaban részben kristalyos szerkezet(.
Elismert biokompabilitasi tulajdonsagai miatt Eurdpaban elGszeretettel
alkalmazzak bioldgiailag lebomld varratanyagként. Mivel a poli-£-kapro-
lakton mintegy két év alatt bomlik le, ezért a bioabszorpcié gyorsitasa
érdekében méas monomerekkel szoktak kopolimerzalni. Példaul, e-
kaprolakton és dl-laktid kopolimereket gyartanak a gyorsabb felszivodas
érdekében. A glikol és az e-kaprolakton blokk-kopolimerjének kisebb a
merevsége, mint a iszta PGA, igy egyagu fonal varrat készithetS belSle.

A poli(laktid-glikolid) kopoilmer a tejsav és a glikolsav dimerjének
kopolimerizaciéja sordn keletkezik. Legkllonfélébb célra alkalmazzak
ezt a polimert az orvostechnikaban, mivel rendkivil széles tartomanyon
belilil valtoztathatok a mechanikai és degradacios tulajdonsagai. Az elsé
klinikailag alkalmazott felszivodé PGA/PLA kopolimer a 90/10 PGA/PLA
kopolimer volt, amely a PGA-bdl késziilt fonatolt varrathoz hasonlitott
leginkabb. A beilltetés utdn 90-120 nap alatt felszivodott, a szilardsagat
hosszabb ideig megtartotta, mint a PGA, azonban gyorsabban felszivo-
dott. A kopolimer tipikusan random elrendezés(i, amorf szerkezet,
amennyiben a kopolimer 25-70 mol szazalék kéz6tt tartalmaz poliglikol-
savat. Tiszta PGA kristalyossaga korilbeltl 50%, mig a PLLA krista-
lyossaga 37%-0s.

A felszivodo polimerek
orvosi alkalmazasai

A felszivodd polimerek orvostechnikai alkalmazasa egyre szélesebb
kord, mivel az ellatottak életmindségének jelentés javulasa varhato,
hiszen a kés6bbi beavatkozasok elkerllheték, ezaltal minimalizalhaté a
szervezetben okozott trauma. Haszndlatanak tobb indoka lehet, de az
egyik legfontosabb, hogy a beliltetett implantatum eltavolitasahoz nincs
szilkseg masodik miitétre, ezaltal leegyszerlisddik az operacio utani
kezelés. Ha a torott csonthoz merev, nem lebomlo, rozsdamenetes acél
implantatumot Ultetnek be, akkor fennall az Gjratérés esélye az implan-
tatum eltavolitasa utan, mivel a merev rozsdamentes acél implantatum
viseli a terhelést, ezért a torott részeknél nincs elegendt terhelés a
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csontregeneralodashoz. Azonban a lebomld implantatumok lebomlési
id6tartama tervezhet6, igy elérhetd, hogy a terhelés lassan, fokozatosan
adodjon at a kezelésre szorult csontra. Masik egyre gyakrabban alkal-
mazatott felhasznalds a gy6gyszeradagold rendszerek, amelyek még
rendkivill sok lehetGséget rejtenek magukban. Az 4. 4bran néhany alkal-
mazési példat mutatunk be.
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Dr. Toth Tamas:
Anyagtan — A miiszaki anyagtudomany
alapjai

A Dunatjvarosi FGiskolan az 1994/95-0s tanévben indult meg az
anyagmémok képzés. Ehhez kapcsolodva jelentek meg a targy
eléaddjanak tollabol a kordbbi jegyzeteit kiegészit, felvaltd tankényvek:
Akompozit anyagok (1996), a Mechanikai anyagjellemzdk és vizsgalatuk
modszerei (2001), az Aluminium és dtvozetei (2001), a Vasbtvizetek
{2002) és legljabban, 2003 szeptemberében, az anyagmérndk kepzést
megalapozo Anyaglan — A milszaki anyagtudomany alapjai cim(i kotet
a Dunaujvérosi Féiskola Kiadoi Hivatalanak gondozésaban.

A B5 formatumy, 289 oldalas jegyzetbe kdzérthetd témdrséggel
dsszefoglalt, a lényeget tipografidval is kiemelt, alapvetd ismeretek
megértését 221 abra, 31, az anyagokra jellemz6 tulajdonsagokat Gssze-
foglald tablazat és 68 megoldott feladat segiti.

A Bevezetés az anyagtanba (30 oldalas) fejezet nagy ivil attekintést
ad - a jellemz tulajdonsagok és meghatarozasok 6sszehasonlitasaval
—a mlszaki anyagokrol {fémek, keramigk, polimerek, félvezettk és kom-
pozitok), a felhasznalasukat befolydsolo technolégiai, kimyezeti hata-
sokrol és gazdasagi szempontokrol.

Az Anyagszerkezettani alapismertek (80 oldalas) fejezet réviden
attekinti az elemek atomos szerkezetét, a részecskék anyagtulajdonsa-
got befolyasold katéstipusait, majd részletesebben a kristalyszerkezet
tipusait, jellemz6it és azok leirasat, illetve a rontgensugaras
szerkezetvizsgalattal torténé meghatarozasat targyalja.

A Kristalyracs hibai (50 oldalas) fejezet jol megvalasztott abrakkal és
feladatokkal ad attekintést a kristalyos anyag tulajdonsagait alapvet6en
befolyasold racshibakrdl, a fazis- és szemesehatarok szerkezetérdl.

Az atomok mozgéasa az anyagban, diffizié cimii (34 oldalas) fejezet
jo éttekintést ad a diff0zié tipusairdl, mechanizmusaidl, torvényeirdl,
valamint a diffizio anyagtechnologidban bet6itdtt szerepérdl. Révid
jellemzést olvashatunk az ionvegytletekben és a polimerekben végbe-
mend diff(zio mechanizmusairdl is.

A fémes anyagok fazisai, szdvetelemei jellemzéinek rovid dssze-
foglalasat kiilon fejezetben targyalja a szerzd.

Az Egyensulyi fazisdiagramok cimi fejezet, abraigénye miatt is, a
legterjedeimesebb (150 oldalas). A fazisdiagramok meghatérozasa méd-
szereinek és olvasasi szabalyainak attekintését kdvetSen megismer-
hetjiik a kétalkotos egyenstlyi fazisdiagramok alaptipusait, mégpedig
jellemzd Otvdzetpéldak ismertetésével, majd részletesebben az Fe-C
btvdzetrendszerét és az dtvozGelemek modositd hatasait, valamint az Al
és a Cu legfontosabb kétalkotés dtvdzeteinek, tovabba az Al,0,~Cr,Oy
a Si0,-Na,0 és a Si0,-Al,0, kétkomponens(i keramiak fazisdiagram-
jait. A fejezetet a ternér rendszerek egyensilyi fazisdiagramjainak
felépitésére és hasznalatara vonatkozé ismeretek zarjak bemutatva az
Fe-C-Ni, Fe-Cr-Ni, Fe-C-Mn, Al-Mg-Si, illetve a CaO-Al,0,-Si0, és
Na,O- §i0,-Ca0 rendszereket.

A Fliggelék tablazataiban a kémia elemek jellemz adatait (atom-
témeg, siiriség, olvadaspont, racszerkezet és paraméterei, vegyértek,
atom- és ionsugar) talalhatjuk.

A miszaki anyagtudomany alapjait - elsdsorban a fémekre
vonatkozoan - tdmdren és kozértheten, kézikdnyvszerGien 8sszefoglald
tankdnyvet a gyakorlo mémdokak és technikusok is hasznosan forgat-
hatjak mindenapi munkajukhoz.

Lehofer Kornél

_En latok valamit
amit Te

nem Iéts_z"...

A hidegfényforras feltaldlasa és a
HOPKINS ridlencsés optika bevezetése
KARL STORZ azon eredményel, amelyek
az endoszkopia diadalmenetét egydtte-
sen meghatdroztak. Ezeken 10l is szamos
UttorG fejlesztés viseli a mi nevinket.

A mdszaki endoszkdpia bevezetése
fontos része left az innovativ mindség-
Ugynek. A nem belathatd tartomanyck
kiértekelhetd képei lehetdvé teszik a
célirnyos és gazdasdgos mindségbiz-
tositast. A tokéletes, esetenként mobil
dokumentdcids rendszerek fontos elemei
a KARL STORZ endoszkdpos eljarasoknak.

Az alkalmazdsi ferUletek olyan sokrétiek,
mint az endoszkdpos rendszereink
funkciél.

Szeretne tobbet 1Gtni?
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KARL STORZ GmbH & Co. KG
MittelstraBe 9, D-78532 Tuttingen
Telefon: +49 / 7461/ 703 225
Telefax: + 49 / 7641/ 78912
industrialgroup@keristore.de
Internet: hitp//www karlstorz.de
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SZABVANYOSITAS

Uj, érvényes nemzeti szabvényok

Uj CEN-szabvanyok (szerkesztéségink cimforditésai)

A Magyar Szabvanylgyi Testiilet 4ltal,. a Szabvanylgyi Kozlony
2004/3.-5. szdmaiban kézzétett és szakteriilefiinket érintd érvériyes
szabvanyok a kdvetkezok:

17 Metroldgia és méréstechnika

~MS8Z EN ISO 2360:2004; Nemvezet§ bevonatok nem mégneses,
aramvezet6 alapfémen. A rétegvastagsdg mérése. Amplitido-érzé-
keny 6rvényaramos mddszer.

19 Vizsgalatok

—MSZ EN 583-1:1998/A1:2004; Roncsolasmentes vizsgalatok.
Ultrahangos vizsgalat. 1. rész: Altalanos alapelvek.

—MSZ EN 583-4:2002/A1:2004; Roncsolasmentes vizsgalatok.
Ultrahangos vizsgalat. 4. rész: A fellletre merdleges folytonossagi
hianyok vizsgalata.

- MSZ EN 583-5:2000/A1:2004; Roncsolasmentes vizsgalatok.
Ultrahangos vizsgalat. 5. rész: A folytonosségi hianyok jellemzése és
méretének meghatarozasa.

—MSZ EN 1593:1999/A1:2004; Roncsolasmentes vizsgalatok.
ToémOrségvizsgalat. Buborékemisszios médszerek.

- MSZ EN 1779:1999/A1:2004; Roncsolasmentes vizsgalatok.
Tomorségvizsgalat. Az eljards és a modszer kivalasztasanak feltételei.

- MSZ EN 12084:2001/A1:2004; Roncsoldsmentes vizsgalatok.
Orvényaramos vizsgalat. Altalanos irany- és alapelvek.

- MSZ EN 13018:2001/A1:2004; Roncsolasmentes vizsgélatok.
Szemrevételezéses vizsgalat. Altalanos alapelvek.

—MSZ EN 13184:2001/A1:2004; Roncsolasmentes vizsgalatok.
Szivargasvizsgalat. Nyomasvaltozasos eljaras.

—MSZ EN 13185:2001/A1:2004; Roncsolasmentes vizsgalatok.
Szivargasvizsgalat. Jelz6gazos eljaras.

—MSZ EN 13554:2002/A1:2004; Roncsolasmentes vizsgalatok.
Akusztikus emisszio. Altalanos alapelvek.

- MSZ EN 13860-3:2004; Roncsolasmentes vizsgalatok. Orvényaramos
vizsgalat. A vizsgalo-berendezés jellemz6i és igazold ellendrzése.

3. rész: A rendszer jellemz6i és igazolé ellenGrzés.

—-MSZ EN ISO 9934-1:2001/A1:2004; Roncsolasmentes vizsgalatok.
Magnesezhetd poros vizsgélat. 1. rész: Altalanos alapelvek.

25 Gydrtastechnika

-MSZ EN 1711:2000/A1:2004; Hegesztett kdtések roncsolasmentes
vizsgalata. Orvényaramos vizsgalat vektorelemzéssel.

- MSZ EN 1SO 9018:2004; Fémek hegesztett kdtéseinek roncsolasos
vizsgalatai. Kereszt- és atlapolt kétések szakitovizsgalata.

77 Kohaszat

~MSZ EN ISO 18265:2004; Fémek. Akeménységi értékek atszamitasa.

83 Gumi- és miianyagipar

-MSZ EN ISO 2580-2:2004; Mianyagok. Akrilnitril-butadién-sztirol
(ABS) fréces- és extruzios anyagok. 2. rész: Probatestek készitése és
a tulajdonsagok meghatarozasa.

- MSZ EN iSO 2897-2:2004; Mianyagok. Utésallo polisztirol (PS-1)
froces- és extrizios anyagok. 2. rész: Prébatestek készitése és a tulaj-
donsagok meghatarozasa.

~MSZ EN 180 6402-2:2004; Miianyagok. Akrilnitril-sztirol-akrilat (ASA),
akrilnitril-(etilén-propilén-dién)-sztirol (AEPDS) és akrinitril- (kiorozott
polietilén)-sztirol (ACS) froces- és extriizids anyagok.

2. rész: Probatestek készitése és a tulajdonsagok meghatarozésa.

—-MSZ EN ISO 10366-2:2004; MUanyagok. Metil-metakrilt-akrilnitril-
butadién-sztirol (MABS) fréccs- és extrizids anyagok.

2. rész: Prébatestek készitése és a tulajdonsagok meghatarozasa.

81 Uveg- és keramiaipar

-MSZ EN 1159-2:2004; Nagy teljesitmény(i miszaki keramiak.
Kerédmiakompozitok. Termofizikai tulajdonsagok. 2. rész: A hévezetési
egy(tthatd meghatarozasa.

~MSZ EN 1389:2004; Nagy teljesitmény( miiszaki keramiak.
Keramiakompozitok. Fizikai tulajdonsagok. A tests(irliség és a nyitott
porozitds meghatarozasa.

— EN 13192:2001/AC:2003; Roncsolasmentes vizsgalat. Szivargas vizs-
galat. Referencia szivargasi helyek kalibralasa gazokra.

- CEN/TS 820-5:2004; Korszer(i miiszaki keramiak. Monolitikus
keramiak vizsgdlati modszerei. 5. rész: A rugalmassagi modulus
meghatarozasa novelt hémérsékleteken.

~ CEN/TS 1071-9:2004; Korszer{i miiszaki keramiak. Keramia bevona-
tok vizsgalati modszerei. 9. rész: A szakadasi nyllas meghatarozasa.

—EN 80 20847:2004; Kdolajtermékek. Gépjarmd zemanyagok kén-
tartalmanak meghatarozdsa. Energia-diszperziv rontgenfluoreszcens
spekirometria.

— EN [SO 20884:2004; K&olajtermékek. Gépjarmd izemanyagok kén-
tartalmanak meghatérozasa. Hullamhossz-diszperziv rontgenfiuoresz-
cens spektrometria.

Uj ISO-szabvanyok, amelyek 2003. apriis 16-a és 2004.
februar 20-a kozott jelentek meg. (Az 1SO Bulletin alapjan készll tajé-
koztatd cimforditasok.)

- 150 3882:2003; Fémes és mas szervetlen bevonatok. A bevonat-
vastagsag méresi modszereinek attekintése.

- 180 3543:2000/Cor 1:2003; Fémes és mas szervetlen bevonatok.
Avastagsag mérése. Béta-sugar visszaszoras modszer.

- IS0 12353-2:2003; KozUti jarm(ivek. Kézlekedési baleset elemzése.
2. rész: Iranyelvek az {itkdzéspontossagi mértékek hasznalatahoz.

- 180 17359:2003; Gépek éllapotfigyelése és diagnosztizalasa.
Altalanos iranyelvek.

- 180 7800:2003; Fémes anyagok. Drotok. Egyszerd torzids vizsgalat.

- 180 17853:2003/Cor1:2004; A beiiltetett implantatum anyaganak ko-
pasa. Polimer- és fémkopadék. Izolacit, jellemzés és mennyiségi
meghatarozas.

—1S0O 7206-10:2003; Sebészeti implantatumok. Részleges és teljes csi-
péizllet-protézisek. 10. rész: A moduldris combcsonti fejek statikus
terheléssel szembeni ellenallasanak meghatarozasa.

- IS0 16701:2003; Fémek és dtvdzetek korrozioja. Korrozid mester-
séges kornyezetben. Gyorsitott korrdzids vizsgalat beleértve az olyan
ellen6rzott feltételeket, ahol a vizsgalt anyag a nedvesség kérforgasa-
nak és a sdoldat idészakos szérasanak van kitéve.

- 180 4628-1-5, -7 és -10:2003; Festékek és lakkok. A bevonatok
kérosodasanak értékelése. A hibdk mennyiségének és méretének,
valamint a megjelenésbeli egységes véltozés intenzitdsanak jeltlése.
1. rész: Altalanos bevezetés és megjeldlési rendszer. A holyagosodas
(2. rész), a rozsdasodas (3. rész), a repedésképzidés (4. Rész) és a
lepattogzés (5. Rész) mértékének becslése. 7. rész: A krétasodas
mértékének becslése barsonymddszerrel. 10. rész: Afonalas korrézid
mértékének becslése.

- 180 16805:2003; Festékek és lakkok kdtéanyagai. Az Uvegatmenet
hémérsékletének meghatérozasa.

— 180 3597-1-4:2003; Uvegszovet-erdsités(i m{lanyagok. A mechanikai
tulajdonsagok meghatérozésa eléfonassal erdsitett gyantabdl kész{ilt
rudakon. 1. rész: Altalanos szempontok és a rudak elkészitése. A
hajlitészilardsag (2. rész), a nyomoszilardsag ( 3. rész) és a latszola-
gos, rétegek kdzotti nyirészilardsag (4. rész) meghatarozasa.

- 1S0 13003:2003; Szalerdsitésti miianyagok. A faradasi tulajdonsagok
meghatarozasa ciklikus terheléses feltételek mellett.

-1SO 295:2004; Mianyagok. Hore keményeddé anyagok vizsgélati
mintainak froccsdntése.

- 150 1183-1:2004; Mlanyagok. Nem habositott mianyagok sirliségé-
nek meghatéarozasi médszerei. 1. rész: Meritéses, folyadékpiknométe-
res és titralasos modszerek.

-1SO 16770:2004; Mlanyagok. Polietilének kdrnyezeti igénybevételi
térésének (ESC) meghatdrozdsa. A tartds folyashatar vizsgélata
bemetszett probatesten (FNCT).

-1S0O 9018:2003; Fémes anyagok hegesztésének roncsolasos vizs-
galata. Kereszt alakl és hurkos illesztések szakitovizsgalata.

- 1S0O 15611:2003; Fémes anyagok hegesztési eljardsainak el6irdsai és
min@sitése. Korabbi hegesztési tapasztalatokon alapulé mindsités.

- 130 20807:2004, Roncsolasmentes vizsgalatok. A személyzet
képzettsege roncsolasmentes vizsgalatok korlatozott alkalmazasahoz.
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ESEMENYNAPTAR

@ } AGMI Anyagvizsgald és Mindségellendrzd Rt.
9r Oktatdsszervezési Osztaly
agmi 1211 Budapest, Gyepsor u. 1. Tel.: 278-0755, Fax: 278-0756

ANYAGVIZSGALO SZAKKEPESITO ES MINGSITG TANFOLYAMOK 2004-ben, OKJ 53 5401 01
Tanlolyam lipusa 1. szinl/ idétartam, nap | 2. szinY/ idétarlam, nap

OKTATAS ES RENDEZVENY SZERVEZO,
ADATSZOLGALTATO ES KIADVANYGONDOZO BT.
Kamarai azonosito; 345597; Regisztraciés szam: 07-0290-02
1752 Budapest, P1.101 e Tel.: 402-4098 « Fax: 402-4099
Mobil: 06-20-958-2659 o E-mail: orszak@axelero.hu

T8 i anyaguizsgald (LT1 s 2)
Rezgéselemzd anyagvizsgald (VAT1 és 2) o
EUROPAI HEGESZTES FELUGYELO {ewiP) KEPZESEK 2004-ben
Eurdpai heges21és felitgyel6 mérndk (EWI-E), 33 napos

Eurdpai hegeszlés feliigyel — technolégus {(EWI-T), 33 napos

Eurdpai hegesz|és leliigyeld - specialista (EWI-S), 21 napos
Eurdpai kiemell hegesz1és - leliigyeld (EWI-P), 15 napos

A 10 napos lanfolyamokal 15 jelentkezd esetén inditjuk,

Alanfolyamokat 15 jelent-
kez6 eselén indiljuk.

Az EMI-TUV Bayern KIt. altal MS 00124-056 szémon MSZ EN 1SO 9001:2001 szerinl
tanusitolt képzd inlézmény.

Az ORSZAK BT, a 2004 |éli, 2005 lavaszi idszakban roncsolasmentes anyagvizsgalé (RmAv) tanfo-
lyamokat szervez az eljarasok széles skalajan, és egyszerre nydijtja mind az 50/1999. (IX.10.) GM. ren-
deletben eldirt OKJ-s bizonyitvanyl, mind az EU-ban elismert MSZ EN 473 szabvany szerinli landsilvényl.
Az RmAv lan{olyamok alapozd largyail — anyagvizsgalal, anyag- és gyarlasismerel — eldzetesen kell

jalilani az alapozo lanfoly K illetve a mer gat ado szakirany( felsoloku végzellségel,

BIZTONSAGTECHNIKAI TANFOLYAMOK 2004-ben
Alapfoky sugarvédelmi, 2 napos ——! Atanfolyamokat jin. 7-én
Bovilelt lokozall sugarvédelmi, 3 napos indifjuk.

Sugarvédelmi lovabbképz6: alap (2 napos), ill. bovitelt (3 napos)
NYOMASTARTO- ES TARTALYTECHNIKAI TANFOLYAMOK 2004-ben
Nyoméstarioedény-qépész, OKJ 32 5252 04. 28 napos

EGYEB TANFOLYAMOK 2004-ben

Kérnyezelvédelmi szakel6add. OKJ 53 5470 03; 40 napos

lf_melé ép-igyiniéz6, OKJ 53 5483 01; 10 napos 1576l

15 jelentkezé eselén

vagy az érvényes anyagylzagila képesilést a bizonyitviny fanymazolalaval igazolni kell.

Tanlolyamaink hallgaléi nyomtaloll jegyzelekel, az érvényes szabvanyok listajat, valaminl ebédel kapnak
a szorgalmi iddszakban. Kérésre szallast is bizlositunk félpanzioval (kétagyas, lirdfszobas szoba, reg-
geli, vacsora).

Segitséget arlnk az M52 EN 473:2001 szabudny szeninl] csopartosilashan a termik szoklorok (¢, £ w,
i, 1) 85 4 beldldn feldpild fpan szekiorok . SHotlatunk a2 1. és 2 sanlil rancso-
Idsmentes anyagvizsgala hmf'dyamm vald In'.=l':ﬂ|!kezé.ls .’erérefe.ro.r fafapﬂe:d fnn.fafyam orvosl alfalmas-
sag, alapképzeliség, gyakorali ido, f gra j ési lapol és a lanfolyamok részle-
les programjal elkiildjik faxon vagy e-mailben

Leheldségel adunk a 9/2001. (V. 5.) GM rendelet (27-97/EC direktiva) 6. melléklel 3.1.3 ponlja szerinli ki-
egészild szakképzés megszerzésére. Ezek az un. PED-lanfolyamok az MPV-lanflolyamok mésodik heté-

HOKEZELESI ISMERETEK
‘Fémlizikai alapok (*A modul’) 3 napos
Hékezelés-technoldgia (*B modul”} 4 napos
Mindség -ellendrzés, -irdnyitas {“C modul’) 3napos
A+B+C modul egyull 10 napos
_Korszerd hokezelé

Hakezelés a gyarlaslechng logiaban (*A modul’) 3 napos |
Korszer( hokezelés-lechnoldgiék (‘B modul’) 4 napos

EU csallakozas és a hokezelés ("C modul’} 1 napos

A+B+C modul egydll 8 napos
SPECIALIS KEPZES cégek részara, kinelyezelt formaban: Autdipari méréses s mingsitéses wzsg:lalok

N Aktuilis rendezvenyemkrol tajékozodhal honlapunkrdl is: hilp:/fwww.agmi.hu

RENDEZVENYEK Léls2Amfiiag6

Kepzézeinket megleleld Ielnzam gsalén Inﬁllguk ﬁu‘n?nnylimn egy képzésre a jelentkez6k szama a minl-
mills (10 1) vagy a megjeldll l&tszd yam dijabé! minden megrendelOnk részére
arengedmenyt adunk.

A tanfolyamok halye: AGMI I, Anyagulzagdld Eplitel (1211 Budapes!, Gyepsar u. 1.)

Srillas es élkezes: igdny s2ernl biziosilunk

Seakkepaési hozzifdrutis: Képzésem& az DKEV dllal nyllvantanisba kerlllek; igy a tanfolyami kolisé-
gek el kképeésl hozzéjarulas terhére,

KIHELYEZETT TﬁMFOLYﬁMOK KEFZESEK, RENDEZVENYEK SZERVEZESE.

Részieles 1ajekoztatas: AGMI Rt Oktaldsszervezésl Oszlaly (1751 Budapesl, PI. 114.)
Tel.: (06-1) 425-0761, (06-1)278-0755 Fax: (06-1) 278-0756 Honlap: hitp:/www.agmi.iu

10 jelenlkezé esstén

Tovabb-
képzés

10 jelentkezé esetén

Ertékesitési menedzser, 10 napos eselén ben végezheldk el!

AKTUALIS UJDONSAGAINK 2004-ben Célunk, hogy lanf ik hallgalis [& elsalatilsak a2 adoll eljrds elmalelsl és gyakorlatl forélyai

An 25adlo P - Digitali i tallografiaban, 1 10 jolentkez6 eselé Ennek érdakeben lanfolyamamkons vagy 2. szintll képesiléssal és nagy gyakoratial rendelbeza Muaduk
yagvizsgalo igitdlis analizis a metallografidban, 1 napos, j esetén oklatnak, & qvakoral foglalkozésok MSZ EN [SOREG 17025 szefint il vizsgald laboratory

E-mail: agmimin@axeletodiu Crzudarné Mikus Erzsébel oszidlyvezeld

. .
Hazai rendezvények 2004-ben

Junius 23-25., Orszagos karbantartasi és munkabiztonsagi konferencia szakmal be-
mutatéval (OKAMBIK), Nyiregyhaza, Témakadrok: karbanlartas, slralégia, kockazalvallalas,
mindségiranyitas, megbizhatdsag, Iribolégia, kenéstechnika, korrézio- és kdrnyezelvédslem,
termelésbizionsdg, gazdalkodas, logisztika, munkavédelem, munkabiztonsdg, integracio,
jogharmonizacio. Részletes tajékoztatds olvashald a www.szmgze.freeweb.hu honlapon.
SzervezGk: a GTE Karbantartasi Szakosztalya és a Magyar Karbanlariok Szévelsége. Felvi-
lagositas adnak: dr. Solyomvari Karoly, tel.: (1)-463-1931; e-posta: solyom@kgtt bme.hu; és
Szabd Jend tel./laxL42)-406-925, e-posla: szmgte@freemail. hu.

Auguszlus 23-26., XI. Nemzetkdzi hegesztési konferencia, ~ a néhai Prof. Dr. Konkoly Ti-
bor emiékére -, Budapest. Molté: Hegeszlés az eurGpai csallakozds utan”. A GTE He-
geszlési és Anyagvizsgald Szakoszlalyai, a Magyar Hegeszléstechnikal és Anyagvizsgalali
Egyesiilés (MHLE), a Deulscher Verband I. Schweissen und Verwandle Verfahren (DVS) és
a Budapesli Miiszaki Féiskola (BMF) k&z6s rendezvénye. Témakdrdk: (] szemlélet a he-
geszlelt szerkezelek gyarlasa lerén, az EU elGirasai alkalmazdsanak tapasztalatai; anyagok
és vizsgalaluk; a hegesztd és a roncsolasmenles anyagvizsgalé személyzel képzése, képe-
sitése, minGsitése, a hegesztés munkavédelme, ergonomidja és harmonizaciéja; nemzelkdzi
workshop a harmonizall tanUsitasi rendszerekrél. Részvételi dij leljes/GTE és MhIE tagok-
nak/didkoknak: 65 000 / 60 000 / 40 000 Ft + &fa. Részletes informacidk a
www.bml.huhegkonf honlapon olvashatd. A szervezébizotisdg cime: BMF Reklori Hivatal,
1034 Budapest, Doberd6 0t 6. Tel.: (1) 453-4143, fax: (1) 4563-4149, e-mail: gali@bmf.hu.

Nemzetkdzi rendezvények 2004-ben

Int. Conf. on Experimental Mechanics, ICEM 12., augusztus 29.- szeplember 4., Bari,
Olaszorszag. Jelentkezés a hlip://www.icem12.poliba.it honlapon keresztill, vagy dr. Borbas
Lajosndl: borbas@kge.bme.hu.

7 ICBMFF — 7t Int, Conf. on Biaxial/Multlaxial Fatigue & Fracture, 2004. jonius 28-30,,

Berlin, a BAM intézet kongresszusi kdzponljaban. Szervezok: ESIS és DVM. Témakorok: ter-
helés, lorésmechanika, anyagok és vizsgalatok, alkalmazasok. Kidllitast is szerveznek. Az
angol nyelv( el6adaskivonalokal a szervezGkhdz kiildjék: DVM Mrs, Ingrid Maslinski, Unter
den Eichen 87, D-12205 Berlin, Tel.: +49-30-811 30 66, Fax: +49-30-811 93 59, e-mail:
office@dvm-berlin.de vagy icbmif{@bam.de; home page: www.dvm-berlin.de.

16t World Conf. on Non-Destructive Tesling, 2004. auguszlus 30. - szeptember 3.,
Monlredl, Kanada. A konlerencia litkarsaga: Evenls Inlernalional Meeling Planners [nc., 759
Square Vicloria, Suile 300, Monlréal, Québec, Canada H2Y 217., tel.: +1(514)286-0855; fax:
+1(514)286-6066; e-mail: info@eventsinll.com;

websile: www.wcndl2004.com.

ban falynak. A lanfolyamok legeredményesebb hallgatdil hasznos anyagvizsgald eszkizoke! tartalmazd
csomaggal ajandékozzuk meg

AZ Rm ANYAGVIZSGALO TANFOLYAMAINK PROGRAMJA

A lanlolyam- és vizsgakollség a szakkeépzési hozzajarulas terhére elszdmolhalc!

Alapozé tanfolyam az 1. szinthez: szept. 6-7. és jan. 10-11.
Alapozd tanfolyam a 2. szlnthez: okl 25-26. és febr. 21-22,
Témérségvizsgald LT-1: okl 11-22., vizsga: okl. 21-22. és febr. 21. - marc. 3,
gyakorlati vizsga marc, 3
Témorségvizsgalod LT-2: okt 11-22,, vizsga: okl. 21-22.
Témorségvizsgald kondicionalo tanfolyam: febr. 1-4.
Rezgéselemz VAT-1, az SKF Rl-vel kbzosen ok!. 11-22., vizsga okl. 21-22; és jan. 24-26.,
gyakorlali vizsga jan. 27
Rezgéselemzé VAT-2, az SKF Rl-vel kizésen nov. 8-19,, gyakorlali vizsga: nov, 18-19.; és
apr. 11-21., gyakorlali vizsga: dpr. 21.
Magnesezhetd poros MT-1: szepl. 8-10., gyakorlali vizsga: szept. 23.; és jan. 12-14,,
gyakorlali vizsga jan. 27
Folyadékbehatoldsos PT-1: szepl. 13-15., gyakorlali vizsga szept. 23.; és jan, 17-19,,
gyakorlali vizsga jan. 27.
Vizualls VT-1: szepl. 20-22, gyakorlali vizsga szepl, 23., és jan, 24-26,, gyakorlali vizsga jan. 27,
Ultrahangos UT-1 (Krautkrd onalesl, P ics): szepl, 27 - okl.14,,
gyakorlati vizsga okl 14.; és jan, 31. — lebr. 17, gyakorlali vizsga febr. 17.
Méagnesezhet poros MT-2: okl 27-29 , gyakorlali vizsga nov. 12,; és febr, 23-25,
gyakorfali vizsga marc. 10
Folyadékbehatolasos PT-2: nov. 2-4,, gyakorlali vizsga nov, 12,; és febr, 28. — marc. 2.,
gyakorlali vizsga marc. 10,
Vizualis VT-2: nov. 8-11., gyakorlali vizsga nov. 12.; és marc. 7-9,, gyakorlali vizsga: marc. 10
PED-lanfolyam + vizsga: szepl 17, nov. 5. és dec. 29.;ill jan, 21., marc. 4., és apr, 18
Ultrahangos UT-2 (Kraulkramer, Sonalesl, Panametiics): nov. 15-25., gyakorlali vizsga nov, 25,; és
mare. 16-25., gyakorlali vizsga: mérc. 25.
Akusztikus emisszids AET-2 UjraminGsité: apr. 4-16., vizsga apr. 15-16.
Kondicionalé tanfolyamok: MT-2, PT-2, VT-2. nov. 30-dec. 3_(jelenlkezés nov. 11-ig), UT-2 dec. 7-10
(ielenlkezés nov. 21-ig) és RT-2 bovitelt sugarvédelmi ismerettel jan. 10-14, (jelentkezés dec, 19-ig. A
16/2000. (V1.8.) EiM rendelet szerinti bovilell sugarvédelmi tanfolyam és vizsga magéban is leljesithetd!)
A lanlolyamok helyszine: Dunal6ldvar, HidiG Panzio (panzid, kétagyas, zuhanyzofiilkes elhelyezés)
A kondicionalo tanfolyamokal az 1999-ben 2. szinlll vizsgal fell kollégaknak ajanijuk. A loglalkozasokon
felirissiljiik a szakma alapjail, ismerletjiik az elmtil években megjeleni szabvanyokat, (MSZ EN, MSZ EN
1S0...) és az \j vizsgalali eljarasokal, vizsgaloanyagokal, -eszkbzoket és -késziilékeket. Segitségel nydj-
lunk a tanusilvanyaik meghosszabbilasahoz
Legaldbb 6 f6 jelentkerése esetén induld tanfolyamok: Szinképelemzé SPT-1, SPT-2 (acél, szines-
fém); Akuszlikus emisszios AET-1, AET-2 és Grvényéramos ET 1 ETZ szakokon.

Vallalalok, larsasagokreszere k(he/yezell lanfo/yamakal ialis ig kielégito kepzes: Gkat is
szervezunk - anyagy 1 = hanem: (a riély 0, 3 of vizs-
géld, mindségellend dségbiziosilasi feliilvizsgald és tanusﬂo klsgep- konnyugep és nehézgép-
kezelo szakokon,

Tanfolyamainkat évrél-évie azonos iddszakban szervezziik, kurzusaink mér 5-6 jelentkezé esetén is elin-
dulnak, ezérl veliink évekre eldre tervezhet!
Kildjon egy néviegykarlyal, és kérje részletes ismerteld fizeliinkel!

Forduljon hozzank bizalemmalt

SR bl

+ Szlics Pal Dénes Gaborné

26th European Conf. on Acouslic Emission, 2004. szepl. 15 -17., Berlin, Németorszag
Részletek a www.dgzlp.de... honlapon olvashaték

21. Danubia-Adria Syimposium — kisérleti mechanika, szeplember 29. — oktober 2.,
Briloni/Pula, Horvalorszag.

Az eldadas leadési hatarideje a www,studiohrg.hr/2 1danubia-adria honlapon megadott kéve-
telmények szerint: 2004. aprilis 15. Jelenlkezés: dr. Thamm Frigyes:

lthamm@mm,bme hu, vagy dr. Borbas Lajos: borbas@kge.bme.hu.

21th symposium on experimental mechanics of solids, oktéber 13-16., Jachranka
(Varsohoz kozel), Lengyelorszag. Eldzeles jelentkezés eldadassal ésvagy kidllilassal 2004.
januar 31-ig a szervezdbizotlsdg cimén: Pawel Pyrzanowski, Ph.D., Institute of Aeronaulics
and Applied Mechanics Warsawa Universily of Technology, Nowowiejska 24, 00-665
Warsawa, Poland
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Forgalmazas, markaszerviz, szaktanadcsadas:
Sens lektro Kft. Tel.(36-1) 351-43-17;Tel /fax: (36-1) 342-79-82;
1064 Budapest, Email: senselektro@interware.hu
Vérésmarty u. 33. Honlap: www.nexus.hu/senselektro




