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Lapterviinkrol

Lapunk 15, évfolyamanak elsG szamat atnydjtva kszontdm a tisztelt Olvasét! Szerkesztd-
bizottsagunk és kiaddnk, az Atestor Kft. munkatarsai nevében is kivanom, hogy ez évi terve sike-
resen megvaldsuljon!

SzerkesztGbizottsdgunk reméli, hogy az idei lapterviinkhdz is megkapjuk szakméank
mivelGinek Bnzetlen szakir6i tAmogatasat, amit eziiton is megkdszoniink.

Lapterviink szerint az els§ szamban, a Vizsgalati modszerek rovatban a mechanikai igény-
bevétel okozta alakvéltozas mérésének két modszerét: a moiré interferometriat, illetve a véges-
elem-modszerrel korrigalt fotétechnikat ismertetjik. Bemutatjuk a mechanikai vizsgélattal ellen-
Orzbtt végeselem-modszer szerepét a rugok optimélis mikddési karakterisztikajanak rendszer
szemléletli megvalositasaban.

Atérésmechanikai vizsgalatok sorén a stabil repedésterjedés nyomon kivetése meghatarozé
jelentdseg(i. Ismertetiink egy, az akusztikus emisszios lokalizéciéra &pllé repedésterjedést kéve-
16 médszert, amely alkalmazhaté elektromosan nem vezetd kompozitok térésmechanikai vizsga-
latdhoz.

Az anyagszerkezet-tulajdonsag fémfizikai modellekre alapozott és étvdzetcsoportokra érve-
nyes intelligens adatbazisok létesitésének jelentdségét szemlélteti a kiszasi alakvaltozas és a
relaxacio kdzvetlen leirasat targyald tanulmany.

Fémek ultra-finomszemcsés szerkezetét létrehozo (. kényoksajtolasi technoldgia mecha-
nikai tulajdonségjavito hatdsanak vizsgalati eredményeirdl olvashatnak az Anyagok rovatunkban.

Napjainkban ndvekvé igény a nagy szilardsagu és/vagy nagy méretl fémes és nemfémes
szerkezeti anyagok és elemek mechanikai vizsgélata. Ismertetjik az Instron cég altal erre a célra
tervezett univerzalis, hidraulikus vizsgalogép csaladok jellemzéit.

Az ipari hulladék szelektiv kezelésének és hasznositasanak kémyezetbarat és gazdasagos
megoldasahoz a hulladék-mintak gyorselemzése nélkildzhetetlen. A Miszeres analitika rovatunk-
ban az energia diszperziv rontgenfluoreszcens spektrometria alkalmazhatésagarél olvashatnak.

Lapunk ez évi szdmainak vezértémait az Eseménynaptar rovatunkban kozolt hazai szakmai
rendezvényeken elhangzo, Uj irdnyzatokat, eredményeket bemutaté eléadasokbol valasztjuk. A 2.
szamunk vezértémajaul - kapcsolédva a szakma hagyomanyos egri rendezvényéhez — a roncso-
lasmentes anyagvizsgélatot vélasztotiuk és bemutatjuk az allapotellendrzésben, az élettartam-
gazdalkodasban szerzett hazai tapasztalatokat. A 3. szamunkban a nanotechnika és -technolégia
anyagtulajdonsagokat befolydsold eredményeinek valamint vizsgélati és minség-ellendrzési
modszereinek a bemutatasara torekszlink. Lapunk 4. szaméanak vezértémajaként ~ a nemzetkdzi
polimer konferencidra tekintettel — a szerkezeti miianyagok, kompozitok anyagtulajdonsagainak
fejlesztésében, alkalmazasaban és vizsgalataban (t6bbek kdzott biomechanikai vizsgalataban)
elért eredmények ismertetését valasztotiuk.

Termeszetesen a vezértéméak mellett valtozatlanul toreksziink szakteriiletiink eredményeinek,
esemenyeinek kiegyenslyozott ismertetésére csaklgy, mint szakmank kivalosagai életitjainak
interjuszer( bemutatasara.

Szakmai kiz0sségink munkéja mind gyakrabban dsszefonodik az Eurépai Unié tagorsza-
gainak szakmai koz8sségeivel. Ezért is, de mert lapunk eljut a kérnyez6 orszagok szakmai
kdzOsségeihez, tovabbd mert lapunk olvashaté az interneten a www.anyagvizsgaloklapja.hu
cimen, szerkesztébizottsagunk kéri cikkirdinkat, hogy — a honlapunkon részletesen olvashaté
kéréseinknek megfeleléen — az elektronikus formaban is bekilldétt kézirataikhoz csatoljak mon-
dandojuk tézisszer(i 8sszefoglalasat angol vagy német nyelven.

Eziton koszondm szakmai kézosségink érdekldését! Szerkesztébizottsagunk valtozatlanul
kéri és varja - a hatarainkon innen és tUl dolgoz6 — szakért6ink koz6s ligytinket szolgalé, dnzetlen
cikkirdi segitseget csakugy, mint hirdetdink, el¢fizetdink és nem utols sorban az Ipar Miszaki
Fejlesztéseért Alapitvany valamint kiadénk, az Atestor Kft. lapunk nyomdai és elektronikus meg-
jelenéséhez nydjtolt anyagi tamogatasat!

Tovabbra is szerkesszik egyltt az Anyagvizsgalok Lapjat!

Lehofer Kornél
felelgs szerkesztd

Lapunk nyomdai és elektronikus megjelenését
az Ipar Miszaki Fejlesztéséért Alapitvany tamogatja.
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VIZSGALATI MODSZEREK

Moiré interferometry -

Technique and Application

Martin Stockmann® - Jochen Naumann*

Osszefoglalés

Moiré interferometria — Technika és alkalmazas. Szerzok roviden
dsszefoglaljak a moiré interferometria alapjat képez6 optikai interferen-
ciakép keletkezésnek elvét (1. dbra), leirjak a virtudlis referenciaracs
jellemzGit [2. és 3. 4bra, és (1) - (7) egyenletek], bemutatjak a vizsgélati
technikat: a segéd-racsetelon felvitelét (4. dbra) és a moiré interfero-
meter felépitését (5. abra), majd két példaval (6. és 7. abra) szemléltetik
a probatest feliletére felvitt segéd-etalonracs mint valds diffrakcios récs
és a kétiranyu lézerfény megvilagitassal Iétesitett virtualis referencia
racs kozott létrejové optikai interferenciakép méréstechnikai alkal-
mazasat,

Introduction

Moiré interferometry is a powerful in-plane displacement measure-
ment tool for mechanical strain analysis. It is high sensitive and applicab-
le to many research and engineering fields (see the references [1] - [3]).
The difference between geometric moiré and moiré interferometry is
schematically shown in Fig. 1. In the geometric moiré method two real
gratings (specimen- and reference-grating) interacts. The moiré fringe
pattern appears as a result of geometrical superposition.

rotation exlenlion

Bl

geomelric moiré moiré interferometry

Fig. 1. Basic set-up of geometric moiré and moiré interferometry
1. dbra. A geometriai moiré (eltorduléssal, elmozduldssal) és a moiré
interferometria létrejottének elve

Moiré interferometry means, the fringe pattern appears as a result of
optical interference. That is, a real existing diffraction grating on the sur-
face of a specimen interacts with a virtual reference grating and forms
moiré pattern. The reference grating is generated by two crossed light
wave trains (see Fig. 1, right side). The relationship between the fringe
orders and in-plane displacement components is the same as in geo-
metric moiré, namely

u, = 1 m and u = L n 4]

where fis the frequency of the virtual reference grating.

Mathematical analysis

The generation of the virtual reference grating is shown in Fig. 2.
Two light wave trains with the field strengths

A =acos2rwt  and  A,=agosln (a) t+ %J (2)
generate in their cross zone the new harmonic wave

A=A+ A4,=acos2n (wr+¢) (3)

*PD Dr.-Ing. habil. Martin Stockmann és Prof. Dr.Ing. habil. Jochen Naumann a
Chemnitz University of Technology, Germany munkatarsai.

Fig. 2. Generation of a virtual reference grating between A and B
2. dbra. Virtudlis rics létrehozdsa az A és B pontok kozott

with the amplitude

a= \/af + (122+2a|a200527r% (4)
and the resultant Intensity
1=af+azz+2alazcos27r% . (5)
Assumed the waves have the same peak strength follows
[=4d’ COSZIT% ) (6)

That implies in the cross-zone between the points A and B the inten-
sity distribution according to Fig. 3. with the frequency

2sina

/:T . (7)
4/
N
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Tig. 3. Intensity distribution between A and B (Fig, 2)
3. dbra. Intenzitds-eloszlds a 2. dbra szerinti A és B pont kézétt

As an instance we use laser light with a wavelength A = 532 nm and
an angle of incidence ¢ = 48.15°, The frequency of virtual grating results
in this case to f = 2800 mm"-

Grating replication and optical systems

One important condition for the realisation of moiré interferometry is
the preparation of a high quality specimen grating with 1000-2000

lines/mm. The next figure shows steps in producing this grating by a

2005/1 www.anyagvizsgaloklapja.hu 3




VIZSGALATI MODSZEREK

replication process. Starting point is a high precision submaster grating
with a detachable line ore crossline structure in form of a metallic film,
prepared on the surface of glass plate. This submaster grating is pro-
vided by [4]. In the replication process (Fig. 4) the metallic film Is trans-
ferred from an original photoresist or submaster grating to the specimen.

= specimen
__-——uncured adhesive
_———metallic film

- original photoresist
or submaster grating

J/ _____-— specimen
bbb« _———cured adhesive

VA VA VAV
7 AN ~ T metallic film
’ ’ ¢
4 £ #
4 4 #

Fig. 4. Replication of specimen grating
4. ibra. A segéd-ricsetalon felvitele a prébatest feliilelére

Atypical moiré interferometer system with reflection grating as beam
splitter is shown In figure 5. The specimen with specimen grating s illu-
minated by two parallel Jaser beams. A CCD-camera records the moiré
fringe pattern. The complete system must be isolated to vibrations.

The particular steps are:

1 replicate the specimen grid on the disc with residual stresses
2 drill the hole .

3 measure the displacement field's uy, uy

4 calculate the deformation state

5 calculate the residual stress state

56

— —=
f/,
\

d% >

Fig. 6. Residual stress measurement, hole drilling method
6. abra. A visszamaradé fesziiltségek mérése az aluminiumtdresdra
zsugoritolt epoxigyanta gy(riiben a lyukfirdsos médszerrel

The second example is the measurement of the strain transmission
from the specimen surface to the metallic foil of original strain gages
(Fig. 7). The aim of this investigation is the design of strain gages with
defined properties in relation to their sensitivity in longitudinal and trans-
versal direction. More details about the experiments and numerical simu-
lations are described in [5].

prreseory

| CCD Camera

Refleclion Graling

Fig. 5. Moiré interferometer
5. dbra. A moiré interferométer felépftésének vizlata

Applications

The moiré interferometry is used in various fields. The following figu-
res show two examples of their application at the Chemnitz University of
Technology.

First example Is the determination of residual siress (Fig. 6). Aring of
epoxy resin is shrinked onto an aluminium disk. Comparable with the
strain gage hole-drilling method are measured the displacement fields
around the hole resulting from the drilling process.

Fig. 7. Measurement of the strain transmission in original strain gages
7. dbra, A nyildsdtvitel mérése a prébatest és a feliiletén rogzitett
nytldsméré bélyeg kozott
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Miiszaki textilia alakvaltozasainak mérése

foto-eljarassal

Hegyi Dezs6*

A feladat és megolddasanak elve

A satorépitésben mlszaki textilidkat hasznalnak. Magyarorszagon
jellemzéen PVC bevonatl poliészterszalas széveteket, Ezek az anyagok
viszonylag érzékenyek a mechanikai és vegyi hatasokra a legtdbb szer-
kezeti anyaghoz (fa, beton, acél) képest. Alakvaltozasuk méréséhez a
szokasos eljarasok nem hasznalhatok. A nydldsmérd bélyegek felra-
gasztasa megvaltoztatia az anyagjellemzdket. A befogt pofak tavoloda-
sanak mérésébdl csak durvan becsiilhetjik az anyag tényleges fajlagos
alakvaltozasait a régzitések kornyezetében 1évd nagyobb deformaciok
miatt. Olyan eljarast kerestiink, amely a leheté legkisebb mértékben be-
folyasolja az anyag mechanikai viselkedését.

A kifejtesztett eljaras arra épit, hogy a vizsgalt szévet jellemzden sik,
és a vizsgalat soran is sik marad. Ha a vizsgalandd sz8vetre vonalhalot
rajzolunk és elhelyeziink mégétte egy kalibralt vonalhélézatot, ami az
anyaggal egy sikban fekszik, akkor a rendszert lefotbzva a hélozathoz
képest vett alakvaltozasok mérhetévé valnak. A felrajzolt vonalhalot al-
koholos filccel visszik fel az anyagra, ami elhanyagolhatoan kis mérték-
ben befolyasolja az anyag mechanikai viselkedését.

Az alkalmazott tabla nagyon lazan van régzitve az anyag mdge,
ugyancsak elhanyagolhaté mértékben befolyasolhatja a megnylasckat.
A réarajzolt vonalhalozat két oldalt kilog a ponyvacsik mogtl, egy sikban
van vele, de mégis fotdzhatd. A vonalhélézat meréleges rendszert alkot.

Mivel tokéletesen ortogonalis képet nem tudunk késziteni, a fotokat

$eltesdeaa)-Basf-h |

1. 4bra. A mintadarab és a keret

‘Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Szildrdsdgtani és
Tartészerkezeti Tanszék

ray E N B S =
LRl s S 3
i
n

2. dbra. A binarizdlt kép

transzformalni kell ahhoz, hogy visszakapjuk a kalibralt vonalhalozat
eredeti alakjat. A halozat alapjat a merdleges, téglalap alaku keret adja.
Ez a foton szabalytalan négyszogként jelenik meg, raadasul a fényké-
pezGgép lencséjének torzitasa miatt kissé fves oldalakkal. A transzfor-
méciohoz a végeselem-modszerben szokdsos parametrikus koordinata-
rendszert hasznaljuk. A keret sarokpontjaira és az oldalak egy kézbilsé
pontjara illesztjik az (j koordindta-rendszert, amelyben mar a valds
tavolsagokat mérhetjik le az egyes pontok kéz6tt. A mintadarabon elhe-
lyezett jeldlések kozotti tavolsagokbdl szamithatok a megnyulasck, a
harantkontrakci6 és a szogtorzulds is.
Afelvazolt mddszer lépéseit mutatom be a kdvetkezdkben.

A mérési modszer 1épései

A mintarol fotd készll (1. 4bra). Itt térekedni kell arra, hogy minél
inkabb meréleges helyzetbél késziljon a kép, mert ez nagyban befolya-
solja a mérés pontossagat. A foton lathatd a ponyvaanyag, és korildtte
a mogotte 16v6 merbleges keret és a kiegészit$ vonalak.

A képet beolvassuk egy szoftverrel, a tovdbbiakban ez a program
dolgozza fel az adatokat. Els§ 1épésben a szines képbdl fekete és fehér
képpontokbol all6, Ugynevezett binarizalt képet készitink (2. 4bra). A
képpont szine alapjan eldontjilk, hogy mely képpont legyen fekete,
melyik fehér.

A kévetkezd lépésben azt vizsgaljuk, hogy melyik képpont tartozik
fliggdleges vagy vizszintes vonalhoz a fekete pontok koziil (3. és 4.
dbra). Enhez élkiemeléses eljarast hasznalunk [2]. Egy sziir6t viszink
végig a képen, amely azt figyeli, hogy fliggéleges vagy vizszintes irany-
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VIZSGALATI MODSZEREK

ban vannak-e pontok a vizsgalt pont kdryezetében. Ha vannak, akkor
a vizsgalt képpont egy vonalhoz tartozik. Itt még csak a vonalhoz tar-
tozast figyeljik, de az egyes vonalak képpontjai még flggetlenek, nem
tartoznak vonalat kirajzolé ponthalmazba.

4, abra. A fliggéleges vonalak

A kbvetkezo lépés keresi 6ssze az egyes vonalakat. Az egymassal
érintkez6 pontokat egy-egy vonal halmazba rendezzik. Ezzel a képpon-
tok (pixelek) szintjén végeztink is aép feldolgozasaval.

Az egy-egy vonalhoz tartozd pontok halmazéra a legkisebb
négyzetek elve alapjan hatvanyfiiggvényt illesztiink. A fiiggvények altal
kirajzolt géroék metszéspontjait fogjuk keresni. Ehhez el6bb ki kell
valasztani azokat a vonalakat, amelyek metszéspontjaira sziikségiink
van (5. gbra). Eddig a pontig ugyanis minden a képen talalhaté vonalat
feldolgozott a program. Ezek lehettek segédegyenesek vagy amyékok
is. Mivel a vonalaink rajzolata jo! meghatarozhatd, a szilkséges vonalak
osszekereshetdek. igy végill megkapjuk a keresett jelsl6 pontokat,
melyeket két csoportra bonthatunk. Az egyik csoportban a parametrikus
koordinata-rendszert meghatarozé pontok tartoznak, a mésikba az ezen
bellll elhelyezkedd pontok, melyeknek a valddi elhelyezkedésere tulaj-
donképpen kivancsiak vagyunk.
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5. 4bra. A keresett vonalak és metszéseik

A vizsgélt metszéspontok egy bizonyos sikban helyezkednek el. Ez
a probatest és a ra erGsitett mérétabla sfkja. A fényképezdgép érzékeld-
je ezzel nincs tokéletesen azonos sfkban, igy a kép torzitott a valdsag-
hoz képest. A torzitas megszlntetésére és a valodi méretek meghata-
rozasahoz a képet vissza kell transzformaini az eredeti méretekre (6.
abra).

A transzforméciora haszndlt koordinata-rendszeriink meghataroza-
sahoz négy sarokpontra és oldalankent egy-egy pontra van sziikség. A
szokasos nyolc pontos, négyszdg alakli vegeselemek oldalain fekvé
pontok az oldalfelez6kben helyezkednek el. Ezt nagyon pontos
szerkesztéssel sem lehetne biztositani, ezért olyan elemet alkalmazunk,
melynek az oldalain fekvo pontok szabadon felvehetk oldalanként a két
sarokpont kozétti egyenesen.” A kdzbens( pont segitségével masodfoki
fliggvényeket hasznéalhatunk a transzformaciéhoz, a képen ivként meg-

* M. A. Celia and W. G. Gray: An improved isoparametric transformation for finite
element analysis. Int. J. Numer. Meth. Engng. 20, 1443-1459 (1987)
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6. abra. A transzformdlt dbra

jelend egyeneseket (az objektiv torzitdsabol szarmaz6 gbrbeségré! van
sz0) ismét egyenessé tehetjlk.

Ha ismerjik a keret valés méretét, a kereten bellli pontok valos hely-
zete is meghatdrozhatéva valik. Ha relativ elmozduldsok, megnyUlasok
mérését tizzlk ki célul, akkor elegendd a keret méreteinek kozelitd is-
merete is.

Fontos kérdés, hogy vajon mennyire pontos a bemutatott eljaras. A
méréseinket 100 mm terheletlen hosszUsagu anyagon végeztiik.
Egészen pontosan a mintadarab vizsgalt hossza volt 100 mm, a befogd
pofak kdzott mért tavolsag 200 mm. A keret mérete 70x140 mm-es. Az
alkalmazott digitdlis kamera 1500x2000 képpontot biztositott (atlagos
turista gép). A ponyvaanyagra rajzolt vonalak vastagsaga 6 képpont, a
kereten l1év6ké 3. Egy-egy mért irdnyban harom-harom

5-(zo.3-4.—15)-¢.-,.r [=

7. abra. A, kézzel" korbevagott kép

hetlink mechanikailag vagy ragasztéval a vizsgalt anyagra. A mérésre
olcsék, kdnnyen beszerezhetdk. Az eljaras lelkét ado feldolgoz6 szoftver
elkészitése persze viszonylag munkaigényes, komoly elméleti hatteret
igényel.

Az eljarasnak volt egy kézi” valtozata is. Ekkor egy képszerkesztd
program segitségével a korabban bemutatott méré keret mentén kor-
bevagtuk a képet. Ezt a képszerkeszt§ programok téglalappa kon-
vertdligk (7. dbra), ami lényegében a fent bemutatott parametrikus
koordinata-rendszer altal elvegzett transzformaciét eredményezi. A
tovabbiakban az egyes méretek lemérhetdk a képrdl. Mivel mindent
kézzel kell elvégezni, a médszer rendkivil id6igényes. A feladatra
barmely képszerkeszté program hasznalhato.

tavolsagot mériink (megnydlds és harantkontrakcit). A = ————— .

harom tavolsag atlaganak viszonylataban a masodik tize-
des értéket még pontosan tudjuk mérni. Azaz 0,01/100 =
0,0001, vagy is egy tizezreléknyi fajlagos megnyulast tu-
dunk pontosan mérni. A mért értékek a keret geometria-
jahoz viszonyitva értendék, azaz a hiba mériéke relativ.

A mérési hiba a ponyvaanyag hatarteherbirasahoz tar-
toz6 megnyllasanak koriilbelill a szazada, acélnak és
betonnak korilbeliil a tizede. A pontossag a jeldl6 vona-
laknak korilbelll az 6tvened része, egy képpontnak pedig
a nyolcada.
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Azt mondhatjuk, hogy a médszer pontosséaga elfogad- o
hat6 a ponyvaanyagok megnyllasanak méréséhez. A

5 10 15 20 25
Time |day]

pontossag tovabb ndvelhetd a kalibralt keret és a transz-
formaci6 fejlesztésével, a jeldlé vonalak vastagsaganak
csOkkentésével és jobb mindségl képek felnasznalasaval. A 0,001 mm
mérése még biztosan elérhetd.

A bemutatott eljaras alkalmas jellemzéen sikban bekdvetkezd defor-
maciok mérésére. Kiléndsen j6 akkor, hogyha méreszkdzt nem régzit-

* R, C. Gonzalez and R. E. Woods; Digital Image Processing, Prentice-Hall
(2002)

8. dbra. A mért megnylas—idé diagram

A modszer lehet6vé teszi szamunkra, hogy a ponyvaanyag lasst
alakvaltozasait kell6 pontossaggal meg tudjuk mérni. Az igy elvégzett
mérések eredményeként felrajzoltuk a ponyvaanyag megnyUlas-id6
diagramjat (8. dbra). Ez jellegében megegyezik a szakirodalomban fel-
lelhetd hasonld anyagokhoz tartozé abrakkal. A tovabbiakban elséd-
leges célunk megallapitani, hogy az anyag klszésa linearisnak te-
kinthet6 vagy sem. Erre a kérdésre szakirodalom nem ad valaszt.

2005/1 www.anyagvizsgaloklapja.hu 7
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Gumirugo optimalizalasa

Toth Laszl6'- Balogh Zsolt'- Voith Andrds?- Rdézsahegyi Péter!

Bevezetés

Ma mar egyre tobb specialis probléma modellezését tudjuk nagy biz-
tonsaggal végeselem-médszer segitségével megoldani. Példa ra ez a
cikk is, ahol pneumatikus {abfékszelep gumirugoinak modellezése volt a
feladat. Els6ként egy meglévé konstrukciét modelleztik, ahol adott
geometria és mért er-elmozdulas karakterisztika alapjan meg kellett
hatérozni a gumirugd anyagegyenletének paramétereit és a felléps str-
l6dasi tényezdt inverz modszerrel. Masodszor egy fejlesztés alatt allo
labfékszelep gumirugd optimalizéldsa volt a cél, egy megadott
er6-elmozdulés karakterisztika elérése érdekében kellett a geometriat
valtoztatni.

Kiindulési adatok

A pneumatikus fékrendszerekben a labfékszelep a pedalelmozdulas-
sal nyomast vezérel, amely nyomas a kerékfékszerkezetet mikodteti. A
pedalelmozdulast egy rugalmas egység — acélrugd, gumirugd vagy ezek
kombindcidja — kdzvetiti a vezérlé dugattylra. A rugo-kombinacid
megfeleld megvalasztasa biztositjia az lizemi fékezés tartomanyaban a
féker§ érzékeny szabalyozasat. Ugyanakkor — az Un. vészfékezés gyors
végrehajtasa érdekében — a kezdeti 1agy karakterisztika utan a rugo jel-
leggbrbéje erbsen progresszivva vélik. A progresszivitast a vezetési
szokéasokhoz és a jarm jellegéhez kell igazitani. Ezt a feladatot hagyo-

1. abra. A vizsgdlt ldbfékszelep metszeli rajza

'A Bay-Logi Intézet munkatarsai, 2a Knorr-Bremse munkatarsa

2, dabra. A vizsgilt labfékszelep rugétdnyérjanak alkatrészrajza

Braking pressure
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3. abra A vizsgilt ldbfékszelep erd-elmozdulds diagramja

manyosan a kozelité szamitasok utdn tobb lépcsds kisérlettel kellett
elvégezni. A szimulaciés szamitas pontosabb elvégzése jelentdsen le-
roviditi a fejlesztési idét és csOkkenti a kéltségeket.

A kivetkezd abrékon a modellezendd labiekszelep metszeti rajzat
lathatjuk (1.4bra), ahol a 17-es elem hatdrozza meg a rugd karakte-
risztikat. Ezt az elemet kinagyitva lathatjuk a kivetkezé bran (2.4bra),
ahol a dugatty(ba (4) épitett gumirugo (2) és acélrug (5) feszili el6 a
rugotanyert (3), valamint a mikidés kizben - a (6) kizvetitésével —
ezen elemek Gsszenyomédasa eredményezi a fékerd szabélyozasat.

Ezen adatok alapjan készitettilk el az els6 végeselem-modellt, a
szamitasok eredmenyét tsszehasonlitva a 3, abraval, kvézi inverz méd-
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4. dbra. A fejlesztend§ labfékszelep eré—elmozdulds diagramja
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5. dbra. A gumirugé mérése a Bay-Logi-ban

szerrel hataroztuk meg a gumirugd anyagegyenletét. Majd kovetkezé
lépésként geometria valtoztatassal el@allitottuk a fejlesziés alatt allo
labfékszelep elvart er6-elmozdulas diagramjat (4. dbra) Ugy, hogy val-
toztattuk a rugotanyér, a dugattyl gumirugéval érintkez§ felliletét, va-
lamint valtoztattuk a gumirugét és a mellette beszerelésre ker{il acél-
rugd paramétereit. A vizsgalatok soran harom kilonbdz8, mar gyartas-
ban levd gumirugot vizsgaltunk, valtoztatva a befogasi feltételeket.

Mérések a gumirugdval

A végeselem-szamitasok ellendrzéséhez és a gumi anyagparamé-

tereinek a meghatarozdsahoz sziikséges volt ellendrzd méréseket
végezni harom, killénb&zé gumirugdval.

Ezeket a méréseket a Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Alapitvany
Logisztikai és Gyartastechnikai Intézet laborjaban rendelkezésre alld
Instron 8500 tipusu szakitogéppel végeztik. Egy, a mérés kdzben
készillt felvételt lathatunk az 5. abran.

A 6. 4bran athat6 a harom gumirugé mért és szamitott eré-elmoz-
dulas diagramja. Lathatd, hogy a gorbék az anyagparaméterek
ilesztése utan jo egyezést mutatnak. Az 1. szadml gumirugéra két
mérési adatsor is lathato, az egyik egy irodalmi adat, a masik a Bay-Logi
mérése, de e két mérés is j0 egyezést mutat.

A gumirugd optimalizdlasa
végeselem-modell segitségével

ElsG 1épésként felépitettlink egy kétdimenzids, tengelyszimmetrikus
végeselem-modellt, amelyen kontaktfellletek segitségével nyomtuk
Gssze a gumirugot. A kontaktgeometridkat a nyomolap és dugattyd geo-
metriaja hatarozta meg. A 7. 4bra a kiindulé adatokbol felépitett végese-
lem modellt mutatja.

A modell segitségével meg tudtuk hatdrozni a gumi anyagegyenletét
kvazi inverz modszerrel. Az anyagegyenletnél a Mooney—-Rivlin-modellt
hasznaltuk, ahol az anyagmodell paramétereit a rugalmassagi modulus-
sal (E) az aldbbi médon hatarozhatjuk meg:

C,=08£kéC, =02E

Szamitassal a kiindulé gumirugé anyagparamétereire a kovetkezé
értékeket kaptuk:

C,, =096 (MPua) és C,, = 0,2 (MPa)

A 8. abran harom mért és két szamitott karakterisztika talalhaté. A
gumirugd karakterisztikajat a Knorr-Bremse-nél (1), illetve a Bay-
Logiban (2) mért és a végeselem-modellel sz&mitott (3) gbrbe szemlél-
teti. Mig a teljes — a gumirugdn kivill a beszerelt acélrugé feszitGerejév-
el novelt - fékszelep karakterisztikéjat a (4) jeldl mért, illetve a végese-
lem-modellel szamitott (5) gorbe jellemzi. Lathatd a mért és a szamitott
értékek kivalo egyezése is.

Az els futtatasbol és anyagparaméter illesztéshél meghatarozhaté
volt a gumirugd karakterisztikdja és a teljes fékszelep karakterisztika
kozotti eltérés, ami egy harmadfoku flggvénnyel irhaté le. A harmadfoku
fliggvény linearis Gsszetevéje egy acélrugd, mely a gumirugéval egyitt
kerUl beépitésre a fékszelepbe.

Az acélrugd paraméteri:

rugomerevség: 5,398 N/mm,

eléfeszités: 184,5 N.

Az eddigi eredményekre alapozva meg tudtunk hatarozni olyan
geometridkat és gumirugé anyagot, amelynek karakterisztikaja megfelel
a fejlesztés alatt allo fékszelep karakterisztikajanak.

A 9. 4bran a kiindulo és a fejlesztés alatt allo fékszelep karakterisz-
tikait lathatjuk. A két gdrbe 5 mm-es dugatty( elmozdulas értéknel met-
szi egymast, tehat alatta keményiteni kell, felette gyengiteni kell a fék-

szelep karakterisztikat a kiinduldhoz képest.

o A végleges megoldast a 3. szamu gumirugo-
z val, a 13. dbran lathaté geometriaju dugatty(val,
g 500 - valamint nagyobb eldfeszitésli acélrugéval
@ 7 . . Ve
2 _yop0 fia ) [, Gumirgs = tudtul§ elérni. .A nyomolap geometriajan nem kel-
2 lett valtoztatni, vagyis az Uj fékszelepben is a 2.
ﬁ T = abran lathaté rugotanyért kell alkalmazni.
L o [ 2. Gumirugs A.zlacelr’ugo sziikséges paraméterei (a rugo-
§ kivalaszto programmal ellenérizve).
B 2500 . e rugbmerevség: 4,79 Nimm,
@ el6feszités: 300 N.
-3000 - e — — —— A 10. dbran lathatjuk az elérni kivant karakte-
Rugétanyér elmozdulas, mm risztikat és az optimalizalt geometriaval szamitott
——1, Gumirug6 gorbe mértut-il-'u_r:i;lh‘nl adal) 1. Gumirugé gorbe VEM-el szamilolt Vegeselem-.moq,e”ezeSI ,eredmenyt' A szamll(?tt
—o— 1. Gumirug6 gorbe BAY-LOGI-ban mért —— 2. Gumirugd gorbe BAY-LOGI-ban mént ka!’akte“sztlkla ]O, egyeze,St mUtat az ellmOZdL”aS
{—o—3, Gumitugé gérbe BAY-LOGI-ban mért —e— 2. Gumirugd gorbe VEM-el szamilol teljes tartomanyan, tehat elfogadhaté az ered-
| —e— 3. Gumirugé garbe VEM-el szamiolt o mény. A 11. dbrdn az optimalizalt geometrigju
végeselem-modellt lathatjuk, a 12, dbrdn pedig
6. abra. A hdarom gumirugd mért és szamitott eré—elmozdulds diagramja 10 mm-rel sszenyomott &llapotban.
2005/1 www.anyagvizsgaloklapja.hu 9
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8. dbra A kiindulé gumirugé geometria mért €s modellezett
eredményeinek Osszehasonlitisa

12, abra. A végleges geometridjii végeselem-modell

500 (10 mm-rel 6sszenyomott dllapotban)

W N

-1000

o erd.

-1500

Terhel

-2000

-2500 - —®— Kiindulé fékszelep karakterisztika

—¥— A fejlesztés alalt 4ll6 szelep szilkséges karakteriszlikaja

-3000

Dugatty( elmozdulas, mm

9. dbra. A kiinduld és a fejlesztés alatt 4116 fékszelep karaklerisztikai == [= =

- —
?ﬁm ) 13. 4bra. A dugattyi gumirugéval érintkez§ feliilete a vdltozott
it — méretekkel
z | "
S| v )
$ | Osszefoglalas B
s _ _ Az elvégzett végeselem-modellezések és analizisek alapjan megal-
3 lapithatjuk:
& A végeselem-modszer alkalmazhato a labfékszelep gumirugdjanak
o E 0 RNOEINTA TN e oA | mechanikai terhelés afatti viselkedésének modellezésére.
ESiiiaaa - Az elvégzett végeselem-szamitasok és mérések segitségével meg-
. o e S hataroztuk azt a gumirugd és befogasi geometriat, amely megfelel a jar-
Rugéiényér elmozdutés, mm mgyarto altal igényelt és definidlt karakterisztikanak: A kivant erG—el-

mozdulas goroe megvaldsithatd a valtoztatott dugatty( geometridval,
10. abra. A fejlesztés alatt 4116 fékszelep sziikséges karakterisztikdja V?}lam'm a 3. szam gumirugoval és kemenyebb acélrugd alkalmaza-
és az optimalizdlt geometridjd VEM modell karakterisztikdja séval.
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Stabil repedésterjedés kovetése akusztikus

emisszioval
Romhdny Gdabor* — Dr. Czigény Tibor*

Abstract

Following stable crack propagation by an acoustic emission
method. The crack propagates in a stable way in major share of poly-
mer composites under normal conditions. In order to characterise these
kinds of materials the plastic fracture mechanics (e.g. COD or J-integral
theory) must be used. For the application of plastic fracture mechanics
the crack propagation have to be known. There are several methods to
detect the crack propagation in metals. Unfortunately some of them can't
be used for polymer composites. Our aim was to develop a new tech-
nique to follow the crack propagation in the polymer composites with the
help of acoustic emission localisation. The developed method was
checked with infrared thermography and put into practice in the case of
flax fibre reinforced biocomposite material.

Bevezetés -

A polimerek és polimer matrix( szalerdsitett kompozitok térésmecha-
nikai vizsgalatanal a fémeknél kialakult modszereket alkalmazzak. A
polimer kompozitok jelentés részében a repedés stabil modon terjed,
ezért ezen esetekben a képlékeny tdrésmechanikat, pl. a COD vagy a J-
integral elméletet kell alkalmazni. Ehhez azonban a repedésterjedést
vizsgalat kozben valamilyen médszerrel mémi kell. A fémeknél tobb
modszert is kifejlesztettek erre, pl. elektromos potencialkiildnbség mod-
szere [1-3), akusztikus emissziés modszer, ultrahang vizsgalat, compli-
ance modszer [4], optikai modszer [5]. Az optikai modszer erGsitetlen
polimerek esetén is tdbbnyire 6l alkalmazhatd [6]. A hosszl és végtelen
szdlakkal erGsitett polimer kompozitokban altalaban nem egy hatarfelu-
letekkel j6 definialt repedés jon létre, hanem egy karosodasi zona, ame-

elvalas, matrix deformacié, ill. matrixtdrés) hoznak létre, azaz a repedés-
terjedés optikailag (pl. CCD kameraval) nem mindig kdvethetd. Célunk
egy, az akusztikus emissziés (AE) lokalizaciéra épUilS olyan repedéster-
jedést kovetd modszer kidolgozasa volt, amely alkalmazhaté elektro-
mosan nem vezetd kompozitok esetén is, amely nem igényli a probatest
kilonleges kialakitasat, illetve a folyamatos terhelés megszakitasat
(mint pl. compliance modszer). A kidolgozott modszert lenszallal
erésitett, keményitd alapt, hére lagyuld matrix( Un. biokompoziton alkal-
maztuk, ugyanis az egyre szigorodd kdrnyezetvédeimi eldirasok miatt
intenziv kutatasok folynak a hagyomanyosnak tekinthet§ szén- és lveg-
szal erGsitési, nem lebomlo polimer méatrixu kompozitok kérnyezetbarat
anyagokkal val¢ felvaltasara.

Kisérleti rész
A vizsgdlt anyag és a vizsgalattechnika

A kompozit eléallitasahoz fondlen minéségu, kartolt szalag forméaja-
ban el6allitott technikai lenszélat (Hungaro-Len Kft., Komarom), és bio-
[6giailag lebomld, vizben nem old6do, 80 pum vastag termoplasztikus ke-
ményitd filmet (MaterBi LFO1U, Novamont, Novara, Olaszorszag) hasz-
naltunk. A kompozitot rétegelt felhalmozas (Un. film stacking) mddszer-
rel készitettlk el, azaz valtakozva termoplasztikus keményitd filmet, ill.
lenszal réteget fektettiink egymasra. A szalirany az egyes lenrétegekben
egymashoz képest 90°-kal volt elforgatva, azaz a kompozitban az
erGsitdszalak két, egymasra merdleges irdnyba voltak rendezve. Ezzel a
modszerrel 20, 40, ill. 60 1dmeg%-0s kompozit lapokat készitettlink.

*BME, Polimertechnika Tanszék

A térésmechanikai vizsgalathoz egy oldalon bemetszett szakito
(SEN-T) probatesteket vagtunk ki a kompozit lemezekbdl és az erdsi-
tetlen, hére lagyuld keményits lemezekbél. A probatest szélességet a
szabvanyoshoz képest megndveltiik, hogy az AE lokalizaciohoz hasz-
nalt 4 db mikrofon megfelelden elhelyezhetd legyen rajtuk. A probatest
méretei az 1. dbran lathatok. A probatestek beflirészeft hornyat pengeé-
vel tettiik élessé. A szakitdvizsgalatokat Zwick 1474 tipusu, szamitogép
vezérlésl, univerzalis szakitogéppel, az erdsitetlen keményité esetén
5 mm/perc, a lenszallal erGsitett keményit§ esetén 1 mm/perc szakitasi
sebességgel szobahdmérsékleten végeztik. A szakitovizsgalat soran
regisztraituk az er6t a befogofej elmozdulasanak fiiggvényében. A
killénbz6 széltartalmy kompozit tipusokbol 5-5 darab prébatestet vizs-
galtunk.

s 50 mm =
El .
£
8
c rﬂl Hékamera
c . o
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[7s)
g 2|3 ,
= 1
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1. dbra. Novelt szélességli SEN-T probatest geometriai méretei, az AE
mikrofonok elhelyezkedése és a hdkamera dltal lefedett ablak helyzete

Az erbsitetlen matrixbol késziilt probatestek vizsgalata kdzben a
repedésterjedésrdl — mivel ez az anyag akusztikusan inaktiv, azaz nem
detektalhatok AE jelek a szakadasi folyamat alatt — digitalis kameraval
felvételeket készitettink. A felvételek kdzti idSkulonbség 1 s volt. A
repedésterjedést a digitalis képekbdl hataroztuk meg.

Az akusztikus emisszids vizsgalati modszer. A kompozit
karosodasi folyamata kézben az AE jeleket is detektaltuk. A proba-
testekre a bemetszés korll az 1. abran lathatd modon 4 db Dunegan
Micro-30D tipusu, szélessavi mikrofont ersitettiink fel. Ahhoz, hogy
meg lehessen hatdrozni az AE jel forrasanak helyét, a mikrofonok
geometriai elhelyezkedésén kivil ismerni kell az AE jelek terjedési
sebességét az anyagban. Ezt a szakitdvizsgalatok el6tt a nemzetkdzi
gyakorlatban elfogadott ceruzahegy téréses modszerrel mértik ki. Bar a
keresztezett szalelrendezés a hangterjedés szempontjabol nem izotrép,
a lokalizaciohoz egy atlagos sebességértéket hasznaltunk. A szalirany-
ban és a szaliranyhoz képest 45°-0s irdnyban meghatarozott sebes-
ségértékekbdl egy atlagos sebességértéket hataroztunk meg. A meg-
hatarozott atlagos sebességek értékei a lenszal tartalom fiiggvényében
az 1. tablazatban |athatok.
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1, téblazat. Atlagos hangterjedési sebességek a keresztezett szalakkal
erdsitett biokompozitokban a lenszél-tartalom fiiggvényében

Lenszal-tartalom (t6meg %) 20 40 60
1700 | 2500 | 3100

Atlagos hangterjedési sebesség (m/s)

Hékameras vizsgalati modszer. Az akusztikus emisszios vizsgélat-
tal egy idében a ténkremeneteli folyamatot hékameraval is kdvettik. A
repedésterjedés sordn a kérosodasi zénaban felszabadulé hét Compact
Thermo TVS 200 tipust hékameraval mértdk, és a pillanatnyi hétér-
képeket digitalisan rogzitettik. Az egyes felvételek készitése kdzotti
minimélis idd, 12-14 s telt el, mivel ennyi ideig tartott az adatok mentése.

Mérési eredmények

Az erdsitetlen keményit6bdl készilt SEN-T probatest jellegzetes sza-
kitogdrbéje és a repedésterjedés (a,) a 2. abran lathato.

Repedéshossz - 400

Repedéshossz a_[mm]

0 T

T T - T 0
0 5 10 15 20 25

Elmozdulas [mm]

2. 4bra. Erdsitetlen termoplasztikus keményitdbél késziilt SEN-T
probatestek szakitévizsgdlata sordn regisztralt jellegzetes
eré—elmozdulds és repedéshossz—elmozdulds gorbék (a szamokkal jelolt
pontok a kdrosoddsi folyamat sordn a repedéscsiicsrol készitett
tényképek koziil a 16. dbrdn bemutatottak helyét jelolik)

3000 —— e ——————
2500 | 23 —— 60 [6meg%
— — 40 6meg% |
— - =20 I16meg%

2000

1500 |-

Erd [N]

1000 |-

500 |-

10 15 20 25 30 35 40 45 50

Elmozdulas [mm]

0 L
0.0 05

3, dbra. Lenszdl erGsitésd, termoplasztikus keményité matrixd biokom-
pozitbdl késziilt SEN-T prébatestek szakitévizsgilata sordn regisztralt
er6-elmozdlds gorbék a lenszdl tartalom fliggvényében (a szakitégor-

"~ béken levd pontok a hékamerds felvételek helyét jelzik)

A bemetszett kompozit probatestek szakitbvizsgalata soran mért
eré-elmozdulas gorbék a lenszal-tartalom fluggvényében a 3. dbrdn
lathatok. A szdmozott pontok jelzik a hékameras felvételek helyeit.

A kdrosoddsi zéna terjedésének kdvetése
akusztikus emisszios lokalizacidval
Az akusztikus emisszids berendezés a vizsgalat végén egy olyan

adatfile-t ad eredményil, amelyben a lokalizalt AE események bekd-
vetkezési ideje (elapsed time), koordinataja, valamint a jel paraméterei

(amplitudo, oszcillaciok szama, eseményszélesség stb.) szerepelnek.
Ebb6l az adathalmazbél a karosodasi zéna terjedésének, pillanatnyi
helyzeteinek meghatrozasara a kévetkezé modszert dolgoztuk ki:

1. Az idoben egymés utan keletkezd akusztikus eseményeket fel-
bontottuk egymast nem metszd tartomanyokra oly mddon, hogy az
egyes tartomanyokban a kumulalt amplitidd (KA) értéke azonos legyen
(4. ébra).

1000007 — Kymulalt amplitadé .~ ~ 42500
- - -Er6 V) =
e
oy 80000 , ’
S, s
8 e
3 60000 - , ’
= ’
£ o
® 40000 4
3 . s |
E] ’ f 3
E 200004—* M. As00
X |+ ~ RS J
/
0 7 T T 0
0 1 2 3 4
Elmozdulas [mm]

4. 4bra. A vizsgdlat alatt lokalizalt AE események tartomdnyokra
bontdsa tigy, hogy az egyes tartomdnyokban a kumuldlt amplitidé (KA)
azonos legyen

2. Az egyes tartomanyckba esé eseményeknek meghataroztuk a
kumulalt amplitddo eloszlasat a probatest fellilete mentén.

3. Ezen eloszlasmezoknek meghataroztuk a sulypontjait, amiket az
adott tartomany végpontjahoz rendeltiik. Ezt tekintjiik a kérosodési zona
aktualis helyzetének, illetve az aktudlis effektiv repedéshossznak. Mivel
a kérosodasi zéna az 1. abran lathatd x-y koordinatarendszerben a
kezdeti bemetszésbdl kiindulva az x tengely irnyaban terjed, ezért a
tovabbiakban a karosodasi zona helyzetén a sulypontjdnak x
koordinatéjat (a,) értjlik.

4. A 2. és 3. lépést minden tartomanyra elvégezve megkapjuk a
karosodasi zéna stlypontjanak helyzeteit a terjedése soran. Az 5, dbran
60 tdmeg% lentartalm prébatestnek KA=10 000 dB érték esetén szami-
tott repedésterjedését lathatjuk. A KA értékének megvalasztasa azonban
jelentésen befolyasolja a kapott eredményt. Példaul a 20 tdmeg%-os
probatestek esetén, ha KA=10 000 dB-es tartomanyokra osztjuk fel az
AE eseményeket, akkor, mivel az egész mérés soran detektlt AE
események kumulalt amplitidéja nem éri el a 10 000 dB-t, 8sszesen 1
pontot kapunk, aminek gyakorlati haszna nincs. A KA érték meghata-
rozasakor két szempontot kell figyelembe venni. Egyrészt lehetéleg
minél kisebbnek kell lennie, hogy minél tébb tartomany legyen, és igy a
karosodasi zonanak minél tobb helyzetét lehessen meghatéarozni. Alulrél
az korlatozza KA értékét, hogy ha tul kicsi az értéke, akkor az egyes tar-

e Karosodasi zéna stilypont
70 Erd - 2500

= 604 g temeg% {2000
& KA=10000 dB *
= 50
S =
g E 40 1500
55 Z

L) 0
223 1000 5
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5 > 20+
b
g < 1 500
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5
N4 0 T T I 0
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5. dbra. A kdrosodasi zdéna terjedése 60 tomeg%-os biokompozitban
KA=10000 dB értékkel szamolva
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tomanyok tul kevés AE eseményt tartalmaznak. llyenkor eléfordulhat,
hogy egy adott tartomanyba olyan AE események keriilnek, amelyek
‘stlypontjanak x irdnyU koordinatdja az adott koordindta réendszerben
kisebb, mint a megel6z6 tartomany(ok)ba esé AE események stlypont-
janak koordinataja, azaz Ugy tlnik, mintha a karosodasi zona vissza-
vissza ugralna (6. 4bra). Mivel a valdsagos repedés hossza a szakitas
folyaman monoton névekszik, ezért KA értékének alsd hatarat dgy kell
megvalasztani, hogy a szamitott karosodasi zona sUlypontjinak a
repedésterjedés irdnydba esd koordinatéja (a,) monoton ndvekedd
meghatarozni. A 20 témeg%-os probatest esetén igy KA értéke 1100 dB-
re (7. 4bra), mig a 60 témeg%-os prébatest esetén 3500 dB-re adodott
(8. ébra).

70~ ® Karosodasizona sulypont ~ 1400
Eré
x 60 41200
.5 20 tomeg% . .
= 50 KA=600dB 1000
0 —
gg 40 800
S& Z
o ¥ 304 {600 '
£e i
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5 g, 20 400
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o £
S 104 200
2
g 0 - — — 0
0.0 05 10 1.5 20 25
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6. abra. A kdrosoddsi zéna tetjedése 20 tomeg%-os biokompozitban
KA=600 dB értékkel szdmolva
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7. abra. A kdrosoddsi zéna terjedése 20 témeg%-os biokompozitban
KA=1100 dB-es optimilis értékkel szamolva
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5. A 7. és 8. dbran az is lathatd, hogy a repedésterjedési folyamat
végén az AE lokalizacid nem megfelel6. A karosodési zona sulypontja-
nak x koordinataja nem hogy nem éri el a 70 mm-t — ami azt jelentené,
hogy a repedés elérte a probatest masik szélét, azaz bekdvetkezett a
t6rés —, hanem kb. 60 mm elérése utan gy tlnik, mintha a repedés vis-
szafelé indulna. Ezt a 7. és 8. abran az A jellel ellatott pontok mutatjak.
Ennek a jelenségnek két oka van. Egyrészt a kiroscdott zéna a teljes
keresztmetszetnek ekkor mar tdbb mint 80%-at teszi ki, azaz az AE jelek
nem tudnak megfeleléen eljutni az AE érzékelkhdz. Masrészt a
karosodasi zona stlypontja elviekben sem érheti el a probatest szélét a
szamitdsi mod miatt, hiszen ehhez az kellene, hogy a sulypont
kdrnyezetében keletkezG jelek kozott legyen olyan, amelynek helye mér
a probatesten tul van. Ezeket nevezhetjik oldalhatasnak.

Mindezek alapjan tehat a 4. 1épés elvégzése utan a karosodasi zona
sUlypontjanak mozgasat reprezentald ponthalmaz végébdl el kell hagyni
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o

. dbra, A szdmitott kdrosoddsi zéna sdlypontokra illesztett Weinbull-
féle szigmoid gorge, 60 tomeg% lentartalmi kompozit esetén

KA felyvétele

I
E—

Faromanyoek szama n
i=1

[

I

T
Az arloriinyba
tartozo AE események =il
amplitidl eluszlisa

|

Karosodisi edm
shilypontjinak
szhmitisa: n,,

KA Cridkének
médositdsn

nem

1
MNem mepleleld ay,
pomek kiszirése
(oldalhotas)

Repedésterjedesi pirbe
illeszltse
wzn,, puntokra

8. dbra. A kdrosodési zéna terjedése 60 tomeg%-os biokompozitban
KA=3500 dB-es optimdlis értékkel szdmolva

10. Abra. A repedésterjedési gbrbének az ekusztikus emisszids jelek
lokalizdldsdabdl torténé meghatdrozdsinak folyamatdbrija
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az oldalhatas miatt nem megfelelé pontokat. Mivel ezek a pontok joval
az er6maximum utan, az er$ rohamos cstkkenésekor jelennek meg,
ezért kisz(iréslk gyakorlatilag nem jelent adatvesztést.

6. A megmaradt pontokra az (1) Osszefliggés szerint négy-
paraméteres szigmoid alakl, Weibull-tipusi gdrbét illesztettlink a
legkisebb négyzetek modszerét alkalmazva sajat készitésli programmal
(9. dbra):

fR(x)zA—(A—an)-e’(B"'( M

ahol az a, A, B és C parameéterek kozil az a, a kezdeti bemetszés

hosszaval egyezik meg. A pontokra illesztend gbrbe tipusanak
kivalasztasakor a cél az volt, hogy az a szamitott karosodasi zéna suly-
pontokra minél jobban illeszkedjen. (Megjegyezzik, hogy a PP-bdl
készUlt all-composite esetén megfeleldnek bizonyult az egyszerd, a pon-
tok k6zGtt linedris interpolacio hasznalata).

A pontokra illesztett gérbe segitségével barmely eréeértékhez
meghatarozhatd a karosodasi zéna pillanatnyi stlypontjanak helyzete
(9. 4bra), amelyet a tovabbiakban aktudlis repedéshossznak nevezzik
annak ellenére, hogy nincs jol kériilhatarolhatd repedés, de az anyag
ezen a szakaszon teljesen elveszitette teherfelvevd képességét. A
repedésterjedési gorbe meghatarozasanak lépéseit a 10. dbrén lathatd
folyamatabra foglalja 6ssze.

A kdrosoddsi zonat kévetd akusztikus emisszios modszer
alkalmazhatésdgénak ellenérzése h6kameraval

A 3. dbran az er6-elmozdulas gorbéken pontok jeldlik a hdkameras
felvételek helyeit. A megadott id6pontban késziilt, egyméast kévetd
hémérséklet-eloszlasokat kivontuk egymasbol (pl. a 11. &brdn a 150 s-
kor keészUlt 3. hémérséklet-mez6bol kivontuk a 139 s-ban készilltet), és
igy kozelitéleg megkaptuk az adott iddintervallumban fejléddtt h§ okoz-
ta hémérséklet-eloszlast (természetesen a valdsagban héelvezetés és
h6atadas is bekovetkezett). Ennek a hémérsékletmezdnek hataroztuk
meg a sUlypontjat, és ezt 6sszehasonlitottuk az AE méréssel ugyanezen
idintervallumban keletkezett AE események kumulalt amplitddo elosz-
lasanak stlypontjaval (11. dbra).

A 12. abrakon tajékoztatd jelleggel az eré—elmozdulds gorbék is lat-
hatok. Az abrak alapjan megallapithat6, hogy az AE lokalizacié nagyon
joI megkozeliti a hdkameraval kapott értékeket. Természetesen az el-
térés okai kozott van, hogy bar a polimernek rossz a hdvezet§ kepes-
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12. abra. A hékamerdval, illetve AE lokalizaciéval meghatdrozott
pillanatnyi kdrosoddsi zéndk stilypontjainak dsszehasonlitdsa az (a) 20,
(b) 40 ill. (c) 60 tomeg% lenszdl tartalmi biokompozit esetén

Hékamera mérdablak szélessége = 256 képpont

sége, ennek ellenére valamennyi hé elvezetddik,

Probatest szélesség = 70 mm = 245 képpont

Ll
Karosodasi zéna st]lyponltjénak helyzete

{2%11 aTrC]
| 02 szamitasahoz ismerni kell az adott er6hdz tar-

) 1] T e
Akusztikus ] Ha
emisszios FHHFTHH ass i &
lokalizacié FEHEEH PR L I
GRS R el

al illetve atadodik a kérnyezetnek. Maguknak az ér-

zékel6knek a geometriai mérete is bizonyos pon-
e tatlansagot okoz a lokalizaciéban, tovabba a lo-
:s‘SIﬁi kalizalashoz hasznalt hangterjedési sebességnél

260211 T [°C]

2685

;Zf: az anyagot izotropként kezeltik.

240

A kdrosoddsi zondt kovetd akusztikus

ranTra

i emisszios modszer alkalmazdsa a
= repedésterjedési ellenéllds gorbe
s meghatdrozasahoz

Stabil repedésterjedés esetén a J-integrél

o2 tozd repedéshosszt. A bemutatott akusztikus
00 emissziés lokalizaciét felhasznalé karosodasi
z6nat kovetd moédszer eredményeképp pont a
repedésterjedést tudjuk meghatarozni az id6
fliggvényében, igy az 8sszetartoz eré-repedés-
hossz értékek meghatarozhatok. A J-integral
szamitasahoz felhaszndlt dsszefliggések, illetve
a SEN-T prébatest geometriajat figyelembe vevo
korrekcids tényezé szamitasi modja a [7]-ben

Kumulalt
amplitado
[dB/mm?]

11. 4bra. Repedéshelyzet meghatdrozdsa a h6kamerival késziteu felvélelekbdl

megtalalhatok. A J-integral értékeket a repedés-
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névekmeény (Aa) fiiggvényében dbrazolva megkapjuk az anyag J-R gor-
béjét (repedésterjedési ellendlias gorbe). Az erésitetlen termoplasztikus
keményité és a keresztezett lenszdllal erSsitett termoplasztikus
keményitd matrixt biokompozitok J-R gorbéit a 13. 4bra mutatja. A J-R
glrbe kezdeti szakaszat fémek esetén repedéstompulasi egyenesnek
hivjak, a kompozitok esetén ezt a kezdeti karosodasi zéna kialakulasa
szakaszanak nevezhetjlk, Az ezt kbvet6 allandd meredekségi szakasz
a stabil repedésterjedés szakasza, kompozitok esetén a kérosodési
z6na terjedésének szakasza. Az dbran O jeldli a két szakasz hatérat,
azaz a stabil repedésterjedés kezdetét, illetve 1 jeldli a maximélis erd
elérését. Megfigyelhetd, hogy 40 tdmeg% lenszallal erdsités esetén mar
joval a maximélis erd elérése el6tt elindul a repedésterjedés. Azaz, bar
a repedés elindult, de a kompozitban a szal-matrix megfelelden tud
egytittdolgozni ahhoz, hogy az elvalt, kinizddott vagy elszakadt szalak
szerepét a tobbi szal vegye at. Ezzel szemben 60 témeg% lenszéllal
erbsités esetén nincs meg ez a megfeleld hatarfellleti kapesolat a szal
és a matrix kozott, ezért nem sokkal a repedés megindulasa utdn az er§
eléri maximumat, majd cstkkeni kezd.

O Maximalis erd elérése
200 O Stabil repedéslerjedés kezdele

—a— 60 témeg% ﬁﬁ‘f:f_:";'
—o— 40 tomeg% Y
w20 témeg% E"— = o ]
1509 _y— MaterBi ,4/‘/‘ _ = o oY

Aa [mm]

13. dbra. Erdsitetlen és keresztezelt lenszal erdsitési teermoplasztkus
keményité J-Aa gorbéi
A J-R gorbébdl meghatarozhaté a J-integral kritikus értéke. Erre t6bb
modszer ismeretes. Egyik médszer szerint a kritikus J-integral a re-
pedéstompulési egyenes és a repedésterjedési egyenes metszéspontja
(J)- Masik médszer szerint a repedésterjedési egyenesnek a Aa = 0

ordinatahoz tartozé értéke (J,) a kiitikus J-integral. Mi ez utobbit hasz-
ndltuk, mert ezzel egyrészt a biztonsag felé tériink el, hiszen J, < J;',
masrészt J, segitségével a repedésterjedési egyenes felirhatd a
kévetkezd dsszefiggéssel:

J:Jn+ﬂ-Aa, )
da

ahol —(ji a repedésterjedési egyenes meredeksége a J-R gbrbén.
[4{4]

Minél nagyobb a dJ/da meredekség értéke, anndl ellenallobb az
anyag a stabil repedésterjedéssel szemben.
A 14. 4brén 8brazoltuk a J, értékeket az erGsitGtartalom flg-

gvényében. Megfigyelnet6, hogy az erdsitetlen matrix J; értéke kis

erésitétartalom hatasara romlik. Ennek oka az lehet, hogy a lenszalak
bedgyazasaval megsziinik a matrix anyagfolytonossaga, ezéltal ezek az
tregek feszilltségkoncentrald hatastiak. Ezt a negativ hatéast ilyen kevés
lenszal még nem tudja kompenzalni. 40 témeg% lenszal tartalomnal mar
nem a matrix jatsza a f6 szerepet a repedés megindulasanak és ter-
jedésének megakadalyozasaban, hanem a nagy mennyiség(i lenszal. A
matrix szerepe ekkor mar az igénybevétel atvitele erdsitészalrol
erésitdszalra, Megdllapithatd tehat, hogy az adott anyag esetén repedés
megindulas szempontjdbél a 40 t0meg% lentartalom egy also
hatarérték, mivel ez alatt a kompozit a repedés megindulassal szemben
gyengébb, mint az erdsitetlen termoplasztikus keményitd.

120+

100 ~

80+

Jg tkdim?,

T T T T T T T T

40 50 60

Lenszal tartalom [tomeg%]

14. 4bra. Erdsiletlen és lenszdllal erGsitett termoplasztikus keményitd

J, értékei a lenszdl tartalom [liggvényében

dJida [MIm?]

Lenszal tartalom [tdmeg%)]

15, 4bra. ErGsitetlen és lenszillal erdsitett termoplasztikus keményitd

dJ/da értékei a lenszal tartalom [iiggvényében

a)

——t 10 mm

c) d)

16. dbra.

Repedés terjedés termoplasztikus keményild matrixban:

(a) terheletlen dllapot, (b) repedéstompulds 5 mm-es elmozduldsndl,
(¢) repedés terjedés maximalis erénél, (d) repedés terjedés 15 mm-es
elmozduldsndl (a 2. dbra repedéshossz—elmozdulds gérbén

1—4 pontoknak megleleld helyzetek)
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A 15. dbrén a lenszél tartalom fiiggvényében abrazoltuk az anyag
repedésterjedéssel szembeni ellendllasat jellemz6 dJ/ida értéket.
Lathato, hogy dJ/da érték az er§sftetien matrixnal a legnagyobb, és ezt
kozeliti a 40 illetve 60 t6meg%-os erdsitést kompozit dJ/da értéke. Ez
azt jelenti, hogy bar a repedés az erésftetlen matrix esetén kdnnyebben
megindul, mint a 40 t8meg%-nal tdbb erésitdszalat tartalmazé biokom-
pozitban, de a repedés terjedése mar lassabb item(. Ennek oka az,
hogy a termoplasztikus keményiténél a repedéscsics el6tt nagy
képlékeny zona alakul ki, ami sok energiat tud felemészteni. A 16. dbrén
a fesziltségfehéredésnek kiszdnhetden jo! Iathaté ez a képlékeny z6na
a repedéscscs eldtt. A 2. dbran a betikkel jelolt kdrok mutatjak, hogy
az adott képek a vizsgalat mely szakaszahoz tartoznak.

Osszefoglalés

A polimer kompozit szerkezetek jelentds részében a repedés stabil
modon terjed. Ezen anyagok térésmechanikai jellemzésére a képlékeny
torésmechanikai (COD vagy J-integral elmélet) mér6szamokat kell
hasznaini. Ezek kisérleti meghatarozdsahoz tudnunk kell a stabil
repedésterjedést kovetni. A repedésterjedés kévetésére fémek esetén
kialakult médszerek polimer kompozitok esetében nem mindig alkal-
mazhatok. Célunk az akusztikus emissziés lokalizaciét felhasznald
repedésterjedést kdvet modszer kidolgozasa volt, amely nem tdmaszt
feltételeket az anyagra vonatkozdan (pl. elektromos vezetGképesség). A
kidolgozoit mddszert hékameras vizsgalattal ellendriztik, és alkal-
mazhatésagat egy biokompoziton mutattuk be. Az eredmények alapjan
megéllapithatd, hogy a kidolgozott médszer jol alkalmazhat.
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BESZAMOLO

Beszdmold a nemzetkozi fesziiltséganalizis -
anyagvizsgdlat szimpoziumrol

A szimp6ziumot a Roman Fesziltségvizsgalé Tarsasag
(ARTENS) szervezte Nagyszebenben (Sibiu) 2004. oktdber 22-24-
én. Arendezvényre 55 db bejelentett el6adas érkezett. A mintegy 70
résztvevd kozll Bulgariat, hazankat és Gorégorszagot 2-2, mig
Moldaviat és Nemetorszagot egy-egy f6 képviselte. A rendezvény
hivatalos nyelve az angol volt. A résztvevk kézhez kapték az
eléadasok szdvegét nyomtatva és CD-lemezen egyarant. A helybéli
el6adok roman nyelven tartottak el6adasukat, a megnyitd cereménia
is roman nyelven zajlott, angol nyelv( szinkrontclmacsolassal. A
szekcidiléseken szinkrontolmacsolas nem volt.

Az el6adasok harom parallel szekciéban parhozamosan zajlot-
tak. Az el@adasok tematikus megoszlasa (%-ban) a kdvetkezé volt,
mégpedig

- a mérési eljdras szerint: optikai modszerek (15,2),
méréselmélet (4,34), nyllasmérés (29,13), termoelasztikus mérés
(2,17), anyagvizsgal6 gépbe befogott test vizsgalata (15,22), ultra-
hangos eljaras (2,17), FEM szamitas (19,6) és dinamikai mérések
(2,17); illetve

~ a mérés célja szerint: biomechanika (7,89), kompozitok vizs-
galata (21,05), faszerkezetek vizsgalata (2,63), anyagvizsgalat (7,9),
szerkezetvizsgalat (stabilitasi kérdések) (42,11), miszerfejlesztés
(7,89) és torésmechanika (10,53).

Feltin volt, hogy a dinamikai problémak térgyalasa a rendez-

vény programjabdl gyakorlatilag teljesen hianyzott, valamint hiany-
oztak a fesziiltség- és nyllasmérés egyéb, korszer( eljarasai, mint
pl. a holografia, a kilénbdzd interferometrikus eljarasok, valamint
nem esett sz6 a mikro- és nanoszerkezetek vizsgélatdnak kilon-
leges problematikairdl sem.

A szimpozium szervezéseben részt vett — részben szponzorként
- a helybéli egyetem gépészmérndki kara, a Roman Miszaki
Akadémia, valamint a Roman M(velddési és Kutatasi Minisztérium
Sibiu-i részlege. Ezen intézmények kozremikidése nehézkessé
tette a szimpézium szervezését, a rendezvény programjat menet
kdzben folyamatos valtoztattak.

A rendezvény kulturalis programjanak keretében meglatogattunk
egy gordg-keleti kolostort, megismertilk Szeben Gvarosat (2007-re
eur6pai kulturalis kdzpont lesz Szeben). Idegenvezetdnk, a helyi
egyetem fiatal oktatdja — egyforman jél beszélt angolul és németil -
ismertette a kilf6ldi résztvevikkel az ovaros torténetét, a jelenleg ott
folyo helyreallitdsi munkak menetét és azok varhaté befejezését.

A rendezvény szervez6bizottsaga, de a roman résztvevik
részérél is erzékelhetd volt a kilfdldiekkel szemben megnyilvanulé
kiemelt figyelem és udvariassag.

Borbés Lajos — Thamm Frigyes

16 www.anyagvizsgaloklapja.hu 2005/1



VIZSGALATI MODSZEREK

A kuszasi alakvaltozas és a relaxacio leirasa

novelt homérsékleten

Lehofer Kornél

Absfract

Writing up of the creep strain and relaxation at elevated tem-
perature. Combined the equations concerning to the creep rate (Eq. 1
by [3]) and the secondary creep rate (Eq. 9 by [5]) being valid for the
precipitation hardened alloys relations are demonstrated for the creep
strain (Eq. 3), the creep limit (Eq. 10 and 10/a) and the relaxation (Eq.
14 and 15).

Since the metal structure of the precipitation hardened alloys can be
characterized by their yield strength measured at 20°C, therefore there
such alloys having the same but different chemical composition solid
solution matrix (e.g. precipitation hardened ferritic steels) form an alloy
group and their many data can be together evaluated by the relations
writing up the creep properties [5). So the probable values of relation’s
constants (e.g. see in Table 1 and &, vand ¢) can be also determined.

The intelligent database [1] stores there creep relations and their con-
stants concerning to an alloy group and this can be used to calculate the
creep and relaxation properties of an alloy falling under the alloy group
(e.g. Fig. 1-3 and Table 1-3).

Osszefoglalds

Az intelligens adatbazis-képzés mddszerét a legutébbi lapszamban
ismertettik [1]). Ramutattunk arra, hogy az ilyen adatbazisok alkal-
mazasa minGségileg tobbet nyljtanak a szokasos, az btvézetek kémiai
Osszetétele szerint kezelt, (n. elsédleges adatbazisoknal. Ennek
alatamasztasara jelen tanulmanyunkban a névelt hémérsékieten végbe-
mené kiszasi alakvaltozas és relaxacid leirasat targyaljuk. Az inko-
herens kivalasokkal keményitett dtvzetekre érvényes Osszefliggéseket
és az ilyen anyagszerkezeti ferrites acélok csoportjara korabban mar
meghatarozott (lasd, pl. [2]), a megujulassal végbemend klszasra
érvényes allandokat tartalmazé intelligens adatbazis felhasznaldsaval
elvégzett szamitdsokat Osszevetjik a statisztikailag is értékelhetd
klszas- és relaxacié-vizsgalatok eredményeivel.

A klszdsi alakvdéltozds leirdsa

Threadgill, P. L. és Wilshire, B. részletesen elemezték a kivalasosan
keményitett ausztenites acélok és dtvdzetek kiszasi mechanizmusat a
kezdeti és az allandosult tartomanyban (1972, [3]). Megallapitottak — a
korabbi kutatasokkal @sszhangban (1956, [4]) - a mechanizmus
azonosséagat, ezért a kuszas sebessége leirhatd az allandésult tar-
tomany sebességével, mégpedig:

é =|:v-exp(—mt)+ 1]-{-}_r (1)

ahol m a kezdeti kiiszasi sebesség kimerllésére" jellemzé paraméter,
amely a Thomérsékleten a o terhelés fliggvenye, mégpedig az £t leiré
fesziltségfiiggvénnyel egyenesen aranyos:

m=c-exp(B-o) (2)

A v tényez értéke a kivalasokkal keményitett ausztenites acélokra
[3]: v=_3. Az (1)-bdl az is kévetkezik, hogy t = 0 esetén a klszas kezde-
ti sebessége:

& =(v+1)é, (1/a)

Kézbevetve meg kell jegyezniink, hogy mivel a kivalasokkal
keményitett ferrites acéloknak a velik azonos Roo.220 folyashataru,

kivalasokkal keményitett ausztenites acélokhoz képest az azonos (o, T)

kiszasi igénybevételhez tartozo allanddsult kiszasi sebességiik nagy-
sagrendekkel nagyobb, ezért a ferrites acélokra v > 3, de a v értékét a
kisérleti adatokbdl kellett meghataroznunk, és értékére v = 11 adodott.
Integrélva az (1)-t, a kiiszasi alakvaltozast (valodi nyllast) a kezdeti
és az allanddsult tartomanyban a (3) 6sszefiiggés irja le:
=€ [l(l —exp (—mt))+ t] =g, [_v+ t} (3)
m m
Korébban kimutattuk (1970, [5], 1971, [6]), hogy a megUjuldssal
végbemend kuszds hémérseklet-tartomanyéaban (7 > 0,47, olvadas-
pont, K), allandé hizdterhelés mellett, a kivalasos keményedes relativ
stabil &llapotaban 1&v( Gtvozetek kiszdsi sebessége (azaz a valodi nyu-
l&s id6egységre es6 valtozasa) az allanddsult kuszasi szakaszban az

£, =S.exp(—%+ BO'j (4)

dsszefliggéssel — mely alakjat tekintve Dormtél szarmazik (1956, [4]) —
kielégité pontossaggal leirhat6. Az bsszefiiggésben az allandé értékd S
szerkezeti tényez0 a kivalasok atlagos tavolsagaval (L, egyenesen
aranyos és kifejezhet§ a 20°C-on mért folyashatarral [5).

Kimutattuk tovabba, hogy a kivalasokkal keményitett dtvdzetekre is
érvényes a Monkman—-Grant-féle torési kritérium (1956, [7)):

MG (5)

amelyben &, a fesziltségtdl és a homeérséklettd! fliggetlen, allandd
értéki nyulasban kifejezett trést okozo karosodas. Az (5) érvényes-
ségét mind a vizsgalati tapasztalat (1961, [8]; 1974, [9] és az 1. dbra),
mind a fémfizikai, példaul a tdrést okoz0 (regképz6dés képlékeny no-
vekedési modellie (1977, [10]) szerinti, és Gjabban a termodinamikai
meggondolasok is (1997, [11]) alatdmasztjak.

Mindezeket felnasznalva a g kiszasi élettartamra (szakadasi idGre)
a kbvetkez6 dsszefliggést vezettik le (1970, [5]):

tu=exp(A-R/0‘2,20+%+ KJ-exp(—Bc) (6)
A (2 és 4-6) egyenletekben szerepld tényezok a kbvetkezOk:

T - az igénybevétel hémérséklete (K)

o —a terheld fesziiltség (MPa)

R - a gazallandd: 8,314 (J.mol' K1)

Q - a megljuldssal végbemend kuszas termikus aktivalasi energija,
amely csak az Gtvozet szerkezetétdl és annak jellemzésére bevezetett,
20°C-on7mért Ry0,220 (MPa) folyashatératol fiigg, mégpedig:

0=0,R,052+ Q> (J-mol™) 7

B - az Gtvzet bazisfémiére jellemzd fazisatalakulas T, és az igénybe-
vétel Thémérséklettdl fliggd tényez6:
B,
B=2 -1 (8
Az egyenletekben szerepl§ allandok értekeit az egyes Stvbzetcso-
portokra — az egyiittértekelheldség eldnyeit kihasznalva — nagy statisz-
tikai biztonsaggal hataroztuk meg. Ezek kerliltek — a vonatkozé egyen-
letekkel egyitt - az intelligens adatbazisba. Az 1. tdblzat a relatlv sta-
bil allapotra hékezelt, inkoherens kivalasokkal keményitett ferrites és
ausztenites acélok csoportjaira érvényes allandokat tartalmazza. Az
ezekkel végzett szamitasokndl a t;, és altaldban a ¢ élettartamra a (h)
dimenzi6 érvényes. Tovabba, mivel az 1. tablazatban szereplé allandok
értékei a korabbi, nem S| egységekben (és a kerekitve hasznalt A= 1,99
cal.mol! K- gazallandéval) meghatérozottak Sl-re atszamitott értékei,
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ezért a tablazat allandéit hasznalva R = 8,33 J. mol K" értékkel célsze-
rii szamolni.
1. tablazat. A kivalasokkal keményitett acélcsoportok allandoi
Table 1 Constants of the precipitation hardened ferritic and austenitic
steel groups

Az &llanddk Ferrites acélokra | Ausztenites acélokra
Q, (J.mol' MPa’) 48 154

Q; (J.mol) 241 416 238 229

B, (J.mol"MPa") 67 258

T, K 1042 1809

A (MPa) 9,210 -102

K () -24,20 -19,70

Megjegyezziik, hogy mivel az divozetcsoportra érvényes allandok
meghatarozasahoz kelld szémban a oy,  Kiszasi szilardsag
(idszilardsag) adatok alltak (és allnak még ma is) rendelkezésiinkre,
ezért K a K* és a torési kritériumként hasznélt ¢, értékeit tartalmazo
Gsszetett allandd, mégpedig:

K=Ilne, . —K* (5/a)

MG

Az &llanddsult kiszas sebességére — az (4), (5), (5/a), (7) és (8)
figyelembevételével — végil is a (9) Osszefliggést llapitottuk meg:

£= eXp[—ARI,O,z/zo —%+ Inepyg + KJCXP(BO') (9)

Azonos anyagot (R, ., = allandd) a T = dllandd homersekleten
vizsgalva az aIIandosulp kuszas sebessége csak a huzéterhelés filgg-
vénye:

€, =K exp(Bo) (9/7a)

A (2) és a (9/a) Osszefliggést befrva a (3) kdzelitden egyenld Gssze-
fliggésbe, és az egyenletet o-ra rendezve — figyelembe véve, hogy

I%))% (mintegy két nagysagrenddel kisebb), majd a K_-et visszairva -

mégkapjuk az e maradd nyulashoz, az (e, t, T) értékekhez tartozé o,
kuszashatar:

Cpir = lnf+ 5 [ln £+ AR 02120 +R£ln EmG +K] (10

Ahhoz, hogy a (3), a (9) és a (10) dsszeflggésekkel Gtvozetcsoport-
ra érvényesen szamitasokat végezhesstink, ki kellett egészitentink az
intelligens adatbazist, azaz meg kellett hatarozni az ¢,,; nyllas, a c és
a vtényezd értékét.

Ennek egyik modja, hogy ehhez az dtvdzetcsoportba tartozo anya-
gok kaszasvizsgalatokkal felvett — és az allanddsult tartomany stabil
kialakulasat mutatd — e(t) kiszasgdrbéit hasznalhatjuk. Ezt tettlk a
kivalasokkal keményitett ferrites acélok csoportjara érvényes, dimenzio-
nélkiili v értékének (v = 11), illetve a ¢ (') tényezd értékének a meg-
hatarozasakor. A ferrites acélcsoportra a ¢ értéke az alabbi tapasztalati
Osszefliggéssel becslilhetd [T (K), A 0,220 (MPay):

c=exp|:(—4,6-T_|+|.07-|O_3) 0220 +0.031-T - 308I0] (1) (1)

Az gy, meghatdrozasanak statisztikailag megbizhaté modjara a (10)
dsszefiiggés kinal lehetdséget. Ugyanis, atrendezve az egyenletet, a
kiszashatar az anyagszerkezetre jellemzd Hpo oo folyashatér linearis
fliggvénye [csakigy, mint a (6)-bdl a kliszasi szilardsag]:

I 0 Q ”
ay__J,T=_§[A+R—'7'"]R’,(,‘Z,,n [In5+ ; Ing,,; +K +Inlj (10/a)

Az [5] értekezésiinkben mar igazoltuk a kisérleti adatok statisztikus
feldolgozasaval a (10/a) érvényességét. Felhasznalva az Otvizetcso-
portra érvényes o, = aR,, .., + bkorrelacios dsszefliggés b allandajat
és az 1. tablazatban kizdlt allandokat, a Monkman-Grant-torési kritéri-
um, az &, NyUlas varhatd értéke a (12) dsszefliggéssel meghataroz-
hatt:

e\,o—exp(lns+?T+K—ln/—Bb] (12)

Felhasznalva a folyashatar szoba johet6 tartoményaban kiegyensu-
lyozottan rendelkezésre allo, 550 °C-on mért o, 4,65, kUSZAShaAtAr ada-
tokra illesztett korrelécio b allandojat (1970, [5]), meghataroztuk a refativ
stabil allapotd, inkoherens kivalasokkal keményitett ferites acélokra
érvényes Monkman-Grant-torési kritérium nydlasértékét; ¢, = 0,045.

Az g, lly médon meghatarozott ertékevel — mint dtvizetesoportra
jellemzé &llandéval - és az 1. tablazatban kbzblt Allandokkal (Un.
kdzvetett modszer) kiszamitottuk a ferrites acélcsoportra 500, 550 és
600°C-on érvényes, (10/a) szerinti o, kiszéshatar-folyashatar
Osszefiiggéseket:

T ynitsag = 0249R o 5g + 9.4 (kpimm?)

Sypiedisso = 0r190R 5509 + 1.2 (kp/mm?)

O yatisag = 0 141R G000~ 32 (kpimm?),
és osszevelettuk a kﬂr nbtiz6 mindségl acélokon mért vizsgalati ada-
tokkal (ezeket még kp/mm?2-ben kozolték) [12-18]. Ezt szemlélteti az 1.
dbra. Lathat6, hogy a mérési adatok nagy tdbbsége a kdzvetett mod-
szerrel szamitott egyenesek + 10 rel.% szdrasi savjain belll helyezked-
nek el, azaz - az elmélettel dsszhangban — a Monkman-Grant-térési
kritérium e, nydldsa Givozetcsoportra érvényes, a hémérséklettdl és a
terheléstdl fiiggetlen, allandd érték.

Felhasznalva a ferrites acélcsoportra érvényes intelligens adatbazist,
azaz az &, = 0,045 értéket és az 1. tablazatban kizolt allandokat, és
figyelembe véve a Csepel Mivek Kzponti Anyagvizsgalo Osztalyan —a
Vaskut Anyagvizsgald Osztalyaval egyittmiikédve — az 1960-as évek-
ben végzett kiiszasvizsgalat-sorozat (1966, [19]) feltételeit (R 5, =
383 atlag és max. 400 ill. min. 360 MPa, T = 550 atlag és max 552, ill.
min 548 °C, o = 49 MPa, ¢ = 8,26.10* h' atlag és 7,50.10, ill.
9,53.10 h' és v = 11) a kézvetett modszerrel — a (9) képlettel - sz4-
mitasokat végeztiink. A Kiszas atlagos allanddsult sebességére ¢=
2,746.107 (") értéket kaptunk (a szélsGértékekre pedig: a max. €, =
372107 és a min. & = 2,19.107), mig a kuszasgdrbe menetére
jellemz6, a (3) 8sszefliggéssel szamitott maradd nyulas atlagértékeit és
terjedelmét, dsszevetve a kisérleti adatokkal, a 2. tblazatban és a 2.
abraban foglaltuk Ossze.

Az Bsszevetéshl kitlinik, hogy a kiszasgérbe szamitott menete és
szérasterjedelme jol megegyezik a kuszasvizsgalat mérési adataival.

2. tablazat. Az 550°C-on, o = 49 MPa terheléssel 10* érdig vizsgélt
Cr5Mo45.47 acél mért és szamitott g(t) kiszasgdrbéje adatainak
Gsszevetése
Table 2 Comparing of the measured (mért) and calculated (szamolt)
creep strain data of (t) creep curve concerning to the Cr5Mo45.47
steel tested to 10* hours at 550°C and o = 49 MPa

tidé, h 102 5,102 10° I 2.10° : 410° | 6.10°  8.10° | 104

£ mért [2,57.104(5,30.104|9,18.10(1,29.10(1,68.10212,39.109|2,94.10° 3,23.10°9
& hibdja 430105l660105|543105|6001O559410514210“'151 104 2,12.10
sszorasa11510‘“188104I2871O“|30010"28510“40210"427104'600104
~max. € 580104'78010"|13510:‘“80103 225103285103|345103'420103

~-min. g 1.0010“ 2,30.104 3.90.10"!1.00.103 1,20.103'1,65.105‘I1,95.10":2,70.103

szamoll

265 10416.92.104/8,75.1041,15.1091,70.10°(2,25.109) 2,80,109 3.35.10°
| | | |

—max. ¢ [3,65.104/9,84.104|1,25.109|1,63.109 2,37.1033,12.109)3,86.109 4,60.10°
-min, e [206.104(5,00.104/6,42.10% 8,62.10%1,30.102(1,74.10 2,17.10%2,61.10°

Erdemes ramutatni — tekintettel az el§irt alakvaltozasra méretezés
esetre —, hogy a (3) egyenletbdl meghatarozhaté az a tid6tartam, amely
alatt az adott (o, T ) kuszasi igénybevétel mellett bekdvetkezik a
megengedett & marado6 nyuias.
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VIZSGALATI MODSZEREK

40 EE— — I

Kiszashatar 1/1E+4/T, kp/mm2

20 a0 40 50 60 70 a0 90

35 | e o

X mert 500 °C

©  mén550°C

A mEneno’c

B dsszefiiggést és a rugalmas Osszetevére ér-
vényes Hooke-trvényt: o = E.g, felirhatjuk a
relaxacio differencidlegyenletét:

szamiloll 500°C

szamiloll +10%, 500 °C

- szAmiloll -10%, 500 °C |

| de ., ldo

—_t + —_—
de E dt

ahol E az anyag rugalmassagi modulusa a T =
alland6 hémérsékleten.

A megujuldssal végbemend Kiszés hémér-
séklet-tartomanyaban a képlékeny nyulds se-
bességére a (12) Osszefliggés érvényes. Ezt
beirva (13)-ba - figyelembe véve a (2) és a (9/a)
dsszefiiggéseket is — a relaxacio differencial-

0 (13)

szdmilott 650 °C
- s24milotl +10%, 550 °C |

<+~~ szamilolt -10%, 550 °C

szamiloll 600 °C
szamitoll + 10%, 600 °C|

< szémiloll -10%, 600 °C |

) egyenlete végll is a kovetkezd:
Foly&shatar 20°C-on, kp/mm2
do
1. 4bra. A ferrites melegszildrd acélok kizvetett médszer, a (10/a) szerinli &4/ —=-KE-

kiiszdshatdr—folydshatar dsszefiiggéseinek egyezése a kisérleti [12-18] adatokkal.

Az g, #f(c,T) kisérleti bizonyftdsa.

d
-{vexp[—ctexp éBo-)+ Bo | +exp (Bo )} (14)

Fig. 1 The measured creep limit data by [12-18] corresponding with the creep limit-yield
strength relations calculated by Eq.(10/a). Experimental proof of the &, #f{c,T) of

Monkman—Grant’s fracture criterion

A (14) differencialegyenlet a valtozok

5,E-03

4,E-03 |

3.E-03

2,E-03 |

marado nyulas

1.E-03

0,E+00 | \
0,0E+00 2,0E+03 4,0E+03 6,0E+03 8,0E+03 1,0E+04 1,2E+04

tid, (h)

&  szamitott

A szamitott

A szamitolt min_.

e mért max

o} mért min

szétvalasztasaval, zart alakban nem oldhaté
meg. Kdzelitd megoldasokra kényszerdlink.
Példaul a (14)-gyel kiszamithatjuk és abrazol-
hatjuk a megoldast tartalmazé iranymez6t, és a
t=0, o = o, kezdeti feltételbdl kiindulva grafiku-
san megszerkeszthetjlk of(t) relaxacios gérbét.

nydlas Zart alaku kozelité megoldasra juthatunk, ha

atlagnyiias

max. nyulas

X mért a (13)-ban a képlékeny nyllds sebességét a
allagnyulas (1/a) szerinti kezdeti nyulassebesseggel
- améralag helyettesitjiik. Igy — a valtozok szétvalasztasa és

hibaja integralas utan — a oft) relaxacios gbrbe egyen-

letére a (15) Osszefiiggést kapjuk:

nytlas

nyilés o :—éln {CXp(—BO’n)+ (v+l)BK_\E/} (15)
A (14) és a (15) Osszefiiggések Kisérleti

ellentrzéséhez a statisztikailag is értékelt

német-angol kozds vizsgalatok eredményeit

2. Abra. A kiszdsgdrbe szdmitott és mért lefutdsdnak sszevetése

(acél: Cr5Mo45.47, T = 550°C, ¢ = 49 MPa)

Fig. 2 Comparing of the measured and calculated e(t) creep curve

3. tablazat. A német-angol relaxacids vizsgalat mért [20] és szamitott eredménye
Table 3 Relaxation test's results calculated by Eq. (14) and (15) and measured by the

German-English round robin testing [20]

hasznalhattuk (1972, [20]). A nagy szilardsagu,
kivalasokkal keményitett, ferrites 1%CrMoV-acél
hékezelés utan ellenérz6tt mintin kilenc angol
és hat német laboratériumban végeztek
egytengely( hizassal relaxacios vizsgalatot a BS
3500, illetve a DIN 50118 szabvany eléirasai
szerint, dsszesen 34 db prébatesten, mégpedig

| 500 | 1000 |

1250 | 1750 ! s000| 500°C-on egészen 2000 oraig. Az allandd

értéken tartott 0ssznyllas atlagértéke: 0,2%, a
kezdeti fesziltség atlagértéke pedig 319 MPa
| volt. Az acél 20°C-on mért atlagos folyashatara:

Rooz20 = 729 MPa, rugalmassagi modulusa
11 | 500°C-on: £ = 1,64.105 MPa. A mért [20] és a

ey | 1 10 | 30 | so | 100 | 300

GMPa | 2853 | 2508 | 2427 | 2346 | 2210 | 1888 | 1672 | 1335 | 1241 | 1118 | 1069
Omee | 3139 | 2004 | 2658 | 2565 | 2441 | 2099 | 1944 | 1660 | 1550 | 1403 | 1349
Sin ! 2717 | 2333 | 2225 | 2207 | 1991 | 1530 | 1324 | 1059 | 981 | 863 !
— ! !

Gezam | 312 | 277 | 248 | 22 | 210 | 174 | 188 | 135 | 127 | 116 |
dofd ’ 3011 | 1381 | -0814 | -0631 | -0413 | 0156 | -0,083 | -0,031 | -0023 | 0018 0014

(15) Gsszefliggéssel szamitott adatokat a 3.

A relaxéciéb leirdsa

A meglijulassal végbemend kiszas hdmérsékletén, allandd értéken
tartva a hlzoterheléssel létrehozott, nagyrészt rugalmas alakvaliozast
(g), a kezdeti o, feszliltség folyamatosan cstkken, mivel az alakval-
tozas rugalmas Osszetevdje folyamatosan maradé nyllassa (ep) vél-
tozik.

A tid6 szerint derivalva az allandé értéken tartott nyulasra vonatkozo

€ =6+¢& = dllandé

tabldzatban és a 3. dbraban foglaltuk dssze. Az
Abran feltlntettik a (14)-gyel sz&mitott irdnyme-
z6b6l a t=0, o, = 319 MPa kezdei feltételhez és a mért atlagos feszilt-
ségekhez tartozo ériniGket is. A szamitast az 1. tablazatban kdzolt, a fer-
rites acélcsoportra érvényes éllandokkal, valamint &, = 0,045, v = 11
és c= 108 h' értékekkel végeztik.

Amért és a szamitott adatokat dsszehasonlitva megallapithato, hogy
a (14)-gyel szamitott iranymez6bsl a kezdeti feltételnez és a mert
atlagértékekhez hozzarendelt do/dt érintdk kielégitéen kovetik a mert

relaxacios gorbe atlagos menetét, tovabba, hogy ezt a kezdeti
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mért max. ériékek

.
350 ¢ mért min, ériékek 1
9 = amér kezdeli max/min.
o 00— —— © amér kezdeli allagériék —|
= O  amért értékek atlaga
o 250 i . o -
ﬁ = - kozelités irdnymezovel
? 200 -F—2 - X kozelilés a (1_5) szerint .|
& -0 : [
2 150 _0_2“'—,_0___ —
B . W % M +
g I -~ ¥
[ [i1 | T ———— L 3 SRR | - -_6 b ¢
| +*
| [
50 | — ‘
0 = - - + :
0 500 1000 1500 2000 2500
t, idé, (h)

3. dbra. A relaxdcié mért [20] és szamitott erediményeinek
osszehasonlitdsa
Tig. 3 Comparing of the measured [20] and calculated [by Eq. (14) and
(15)] relaxation results
nyllassebesség kozelitéssel meghatérozott (15) Osszefiiggés is

kielégitGen pontosan leitja.
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SZABVANYOSITAS

Uj I1SO-szabvanyok, amelyek 2004. februar 21-e és au-
gusztus 23-a kozott jelentek meg. (Az 1SO Bulletin alapjan készilt tajé-
koztatd cimforditasok.)

- IS0 18175:2004; Roncsolasmentes vizsgalatok. Ultrahangos impul-
zusvisszhang-vizsgald rendszerek teljesitményjellemzGinek értéke-
Iése elektronikus mérémiszerek nélkil.

- IS0 13936-1-2:2004; Textilek. A fonalak elcsiszassal szembeni ellen-
alldsanak meghatarozasa a sz6tt anyagok varrataiban. 1. rész: Rég-
zitett varratos nyilt modszer. 2. rész: Rogzitett terheléses modszer.

- 150 34-1:2004; Vulkanizalt és hére lagyuld gumi. A szakitoszilardsag
meghatarozasa. 1. rész; Nadrag, atlos és ivelt probatestek.

- 1S0 6914-1:2004; Vulkanizalt és hére 1agyul6 gumi. A kopasi jellemzk
meghatarozasa a fesziltségestkkenés mérésével.

- ISO/TS 21748:2004; Iranyelvek az ismételhetséghez, a reprodukal-
hatsaghoz és a valodisag becsléséhez a bizonytalansagbecslés mé-
résében.

~ IS0 2575:2004; Kdzuti jarmUivek. Torésvizsgalali eljaras a térésvédel-

—1SO 15828:2004; Kozuti jarmdvek. Ellenstlyozd frontalis résvizs-
gélati eljarasok.

- ISO/TR 18569:2004; Gépek biztonsaga. Iranyelvek a gépek bizton-
sagarol sz6l6 szabvanyok értelmezéséhez és hasznalatahoz.

—1SO 1209-1-2:2004; Szilard habositott mianyagok. A hajlitasi tutaj-
donsagok meghatarozasa. 1. rész: Alapvet hajlitovizsgalatok. 2. rész:

A hajlitdszilardsag és a latsz6lagos rugalmas hajlitdsi modulus meg-
hatérozasa.

- 180 21207:2004; Korréziovizsgélatok mesterséges atmoszféraban.

Gyorsftott korrdzidvizsgalatok, beleértve a korréziét eldsegité gazokat.
Semleges s6 szorasa és szdritas véltakozé hatasanak vizsgélata.

- 1S0 21270:2004; Felllleti vegyi analizis. Réntgensugaras fotoelektron-
és Auger-elektron-spektrométerek. Az intenzitasi skdla linearitasa.

- [SO 2810:2004; Festékek és lakkok. Bevonatok természetes idéjaras-
allésaga. Kitettség és értékelés.

- 1S0O 15612:2004; Fémes anyagok hegesztési eljarasainak el6irasai és
mindsitése. Minésités szabvanyos hegesztési eljarassal.

-1SO 16012:2004; Mlianyagok. A vizsgalati mintadarabok linearis
méreteinek meghatarozasa.

- 1S0 1920-7:2004; Beton vizsgalata. A megszilardult beton roncsolés-
mentes vizsgalata.

-1S0 19232-1-5:2004; Roncsoldsmentes vizsgalatok. A radiografiai
felvételek mindsége. 1. rész: Képmindségjelz6k (huzalos). A képming-
ségérték meghatarozasa. 2. rész; Képmindségjelzok (I6pcsés/furatos).
A képmindségérték meghatarozasa. 3. rész: Képmindseg-osztalyok
vasalapl 6tvozetekhez. 4. rész: A képminGségi értékek és tablazatok
tapasztalati értékelése. 5. rész: Képmindségjelz6k (kéthuzalos). A
képéletlenségi értékek meghatarozasa.

- ISO 16664:2004; Gazok elemzése. Kalibraldgazok és gazkeverékek
kezelése. Iranyelvek.

- 1S0 19819:2004; Fémes anyagok. Szakitoprdba folyékony héliumban.

20 www.anyagvizsgaloklapja.hu

2005/1



ANYAGOK

a4

Konyoksajtolassal eldallitott ultra-finom-
szemcsés aluminiumotvozet mechanikai és
mikroszerkezeti tulajdonsagainak a vizsgalata

Kréllics Gydrgy* - Fodor Arpad**
Abstract

Investigation of mechanical properties and micro-structure of
an aluminium alloy having ultra-fine grains processed by ECAP.
The interest in bulk nanostructured materials (NSM), processed by
methods of severe plastic deformation (SPD), is justified by their unique
physical and mechanical properties. ECAP is one of the most wide-
spread techniques for producing ultra-fine grained materials. The main
idea of ECAP is that the metal is deformed through a process of simple
shear taking place in the cross sectional area without any geometrical
change of the ingot.

In the present report the results of systematic investigations of the
influence of SPD on mechanical properties and microstructure of 6082
commercial Al-Mg-Si alloy billets, processed by the ECAP technique was
examined by tensile-, upsetting test and TEM, X-ray diffraction peak pro-
file analysis.

High strength and high ductility phenomenon that was found recent-
ly in materials after SPD were reached with the route C. Such unusual
behaviour of materials in comparison with “classical” tendencies to lost
ductility with increased strength needs to be understood therefore to be
studied deeper. We revealed this phenomenon at Al 6082 after eight
pass at route C. The other observed phenomenon that needs future
studies was the induced anisotropy occurred through the upsetting tests
of specimens after certain routes of ECAP.

Bevezetés

Az intenziv képlékeny alakitassal elfallitott tmbi nanoszemcsés
anyagok kivételes fizikai és mechanikai jellemzSkkel rendelkeznek.
Konytksajtolas az egyik legelterjedtebb technolégiai az ilyen anyagok
el6allitasara. A konyoksajtolas mechanikai sémaja szerint a fémkrista-
lyok a nyirasi sik mentén tiszta nyir6 igénybevétel hatasara deformalod-
nak a munkadarab keresztmetszetének valtozatlansaga mellett.

A cikk bemutatia a 6082-es Al-Mg-Si kereskedelmi aluminium-
dtvdzetl probadarabokon kénydksajtolassal megvalésitott intenziv kép-
lekeny alakitas hatasat az anyag mechanikai és mikroszerkezeti tulaj-
donsagaira felhasznalva a szakitd-, z6mitd, a transzmisszés elektron-
mikroszkopi és rontgendiffrakcios csucsprofil vizsgalatok eredményeit.

A nagy szilardsag mellett jelentés mérték( képlékeny alakvaltozo-
képességet mértlink a C tipust alakitasi Ut esetében. Az ilyen kivételes
jelenség pontosabb megértése — Osszehasonlitva a hagyomanyos
anyagviselkedéssel, ami szerint "megndvelt szilardsag alacsony
képlékenységgel parosul’ — tovabbi vizsgalatokat igényel. Ezt a hatast a
C tipust alakitasi Uttal gyartott 6082-es aluminiumétvdzet nyolcadik
atsajtolassal elGallitott mintdinal tapasztaltuk. A zOmitSkisérletek soran
az Ugynevezett indukalt anizotropiat figyeltink meg a tébbszor z8mitett
munkadarabon, mely mechanizmusnak tisztazasa is még tovabbi kisér-
leteket kivan.

A konydksaijtolési technolégia B
Az ECAP (Equal Channel Angular Pressing) [1], amelyet 1972-ben

‘Egyetemi docens, Budapesti Miszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem,
Anyagtudomany és Technolégia Tanszék H-1111. Budapest, Bertalan L u.7.
Tel: (1) 463 1445, e-mail: krallics.@eik.bme.hu és ** a tanszék Ph.D hallgatdja,
tel.; (1) 463 1234, e-mail: arpad.fodor@freemail.hu

Belorusszidban talaltak fel, egy olyan szemcseszerkezet finomito
eliarast jelent, amellyel a térfogati kiterjedésd munkadarabok
mechanikai tulajdonsagait tudatosan, irdnyitottan lehet megvaltoztatni. A
gyértasi eljaras leirasaban igazi nagy attorést az 1990-es évek hoztak,
amikor is a mémokak figyelme a nanoszemcsés anyagok vizsgélata felé
fordult.

Tohb olyan gyartasi eljaras is létezik, amelyekkel nanoszemcse
szerkezetiivé lehet alakitani anyagokat, pl. a gazkondenzécio, driés
golydsmalomban. Ezen eljardsok legnagyobb hatranya a gyartas utani
porozitas, illetve szennyez anyagok jelenlétében rejlik, ami az intenziv
képlékeny alakitasokban nem fordul el6. A kbnydksajtolasnak az olyan
hagyoményos eljarasokkal — hengerlés, sajtolés, hizés, amelyekkel
szintén nagy alakvaltozast, illetve szemcsefinomodast lehet elémi -
szembeni elénye abban mutatkozik meg, hogy a munkadarabok
keresztirany(l mérete nem fog megvaltozni, illetve a feszilltségek elosz-

atnyomott
munkadarab

"\ matrica

Ne—

1. Abra. A konydksajtolds sematikus bemutatdsa
IFig. 1 Schematic illustration of ECAP

lasa valamint az alakval-
tozas is kdzel egyenletes
lesz a munkadarab teljes
térfogataban. A kényok-
sajtolds lényegét az 1.
dbra szemlélteti.

A matricaban  két,
egymast derékszdgben
metszé csatorna talal-
hatd, amelyek kereszt-
metszete megegyezik és - —
llands, A munkarabot, | £ LN 2 N
az egyik csatornabo!l a
masikba egy tiiske moz- 2. dbra. Az elnyirdés elve az 1-es és

gatasaval juttatjuk. A a 2-es elem kozott

csatornak talalkozasanal Fig. 2 The principle of shearing between
elements | and 2

minta

2005/1 www.anyagvizsgaloklapja.hu 21




ANYAGOK

a munkadarab keresztmetszetének vékony rétegében az anyag egysze-
r{i nyirast szenved [2].

Alakitas kdzben a szemcsék nemcsak finomodnak, hanem nagy
szemeseszOgil hatarokkal fognak egyméshoz kapcsolodni. A szerszam-
csatornaban kialakul6, kizel hidrosztatikus fesziltségallapot kdvetkez-
tében, az anyag nem fog karosodast, torést szenvedni. A négyszog
keresztmetszetll szerszamcsatorna mellett gyakran hasznalnak kor ke-
resztmetszet(l csatornat is.

A kdnyoksajtolas szamos elénye a munkadarabok tobbszéri atnyo-
masaval, alakitasaval mutatkozik meg, mely lehetévé teszi a kiilénb6z6
strukturak kialakitasat a nyfrasi sikok ill. iranyok modositasa altal [3].
Ezeket a forgatasokat a szakirodalom alakitési utaknak nevezi, ame-
lyeket a 3, dbrdn mutatunk be.

3. dbra. Az alakitdsi utak megvaldsitdsa
Fig. 3 Versions of ECAP pressings

A mechanikai tulajdonsag-valtozasok
vizsgdlata
Alapvet6en AIMgSit, vagy a kereskedelmi forgalomban az Al 6082
néven kaphato aluminiumdtvozetet hasznaltuk a kisérleteinkhez. A kiin-
duldsi munkadarabok 145 mm hosszl, & 15 mm rudak voltak. A
darabokat elézetesen hekezeltik 420°C-on, 40 perc héntartassal.
Harom kiilénbdz6 ttal - C, B,, B, — gyartottunk le 4-szer illetve 8-szor

kisajtolt munkadarabokat. Az elézetes vizsgalatok szerint, szemcsefi-
nomodas tekintetében az A 0t szolgaltatja a legrosszabb eredményt,
ezért ezzel az alakitasi Gttal nem gyartottunk darabokat. Az alakitd szer-
szamot a 4. abra mutatja, melynek szerszdmecsatornajaban egy resz-
legesen alakitott munkadarab is lathato.

Sajtolas soran a matricat a szorftogylird fogja dssze. Az alakitast
szobahémérsékleten 8 mm/perc sebességgel végeztlk. A sajtolas maxi-
malis ergsziikséglete: 160 kN. A probatesteken zomitd-, és szakitovizs-
galatokat végeztlink, hogy meghatarozzuk a sajtolas hatésara kialakuld

4. abra, Az alakité szerszam
Fig. 4 Die of ECAP

tulajdonsagokat, A vizsgélatokhoz szilkséges probatesteket a
munkadarabok hosszanti tengelyének kzépsé szakaszabdl munkaltuk
ki, ahol még az alakvaltozas kozel-égyenletesnek vehetd. A vizsgala-
tokat alakitatlan, egyszer, négyszer, illetve nyolcszor kisajtolt darabokon
végeztlk el.

Zomitévizsgdlat

A zbmitési kisérlet [5] soran a probadarabok magassagat, a kezdeti
kor keresztmetszetbl kialakulo ellipszis kis-, és nagytengelyeinek
hosszat mértilk meg. A tengelyek hdnyadosat, a fajlagos magassag-
csokkenés logaritmusanak fliggvényében abrazottuk (5. dbra).

1,4]| = C(4 dtsajtolas) ‘ 1 i
o C(8. atsajtolas) || =
13| * B, (4. atsajtolas) s
’ v B, (8. atsajtolas) o P
L « B, (4. atsajtolas) - =
W 1,24 AT AP C
= B, (8. atsajtolas)
1,14 e :
TN £ s N S - L
00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09

In(h/h0)

5. dbra Az ellipszis tengelyeinek hdnyadosa, a tajlagos magassdg-
csokkenés fiiggvényében linearizdlva
Fig. 5 Diameter ratio vs. compressive strain after via various ECAP
passes

A 6. dbra mutatja, hogy a kezdeti
kor alakd probatestek keresztmet-
szete a zOmitG kisérletek soran ellip-
szissé deformalodtak. Az 5. abra is azt
bizonyitja, hogy az alakitasi utak igen-
is hatdssal vannak az anyag ani-

bokat gy munkaltuk ki @ munkada-
rabokbdl, hogy azok hosszanti tenge-
lye egyazon iranyba essen. A kezdeti
tengelyszimmetrikus anizotrépia az
alakitasok soran atalakul. Kisérle-
teinkoen mindig az egy irdnyhoz tar-
toz6 anizotropikus viselkedést tanul-
manyoztuk, ami nem nyUjt telies kérdi informaciét a probatest tobbi
iranyahoz tartozd anizotrpiajardl.

6. dbra. A zomitések sordn
kapolt prébadarab kereszt-
metszeti képe
Fig. 6 Deformed state of
workpiece after pressing
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atsajtolasok szama

7. dbra. Szildrdsdgi mérdszdamok fiiggése az alakitds mériékének
ltiggvényében
Fig. 7 Yield strength (Rp0.2) and ultimate strength (Rm) via the
number of passes for dilferent routes
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Szakftdvizsgalat

Az eléz6ekben mar emlitett mintadarabokon Instron TT-DM 100
gépen végertiink szakitovizsgdlatok [5), és el6szor a szakitdszilardsag
és a folyashatar valtozasat abrazoltuk (7. bra) a sajtolasok szamanak
fliggvényében. A mérési pontokat egyenesekkel kotbitik dssze.

Az alkalmazolt alakitasi uttol figgetlendl a folyashatar (R, ) és a
szakitoszilardsag (R,) az atnyomasok szaménak ndvekedésével
emelkedik. A maximalis szilardsagndvekedést az els§ atnyomas utan
mértlk. A legnagyobb szilardsagndvekedést a B, alakitasi Gttal lehet
elérni, a legkisebb novekedést a C esetben tapasztaltuk.

A képlékenységi jellemz6k alakuldsa (8. dbra) ellentétes volt a

60 : T

0 1 2 3 4 5 6 7 8
atsajtolasok szama

8. dbra. Képlékenységi tulajdonsdgok fiiggése az alakitds mértékétdl
Fig. 8 Elongation (A,) and area reduction (Z) via the number of

passes for different routes

megszokott tendenciaval. A fajlagos keresztmetszet-valtozas jelentésen
lecstkkent a negyedik atnyomasra. Nagyon érdekes, hogy két alakitasi
Ut esetében — C és B, - a cstkkenést kovetden emelkedés volt megfi-
gyelheté a tovabbi atnyomasok hatasara. C-nél a keresztmetszet-val-
tozds kozel a kezdeti értékig n6tt, mig a B, alakitési Uttal legyartott
daraboknal - az eddigi ismereteinknek megfeleléen — végig a csékkenés
volt jellemz6. Ugyanezek a megallapitasok igazak a fajlagos hosszval-
tozasra is. A fajlagos torési munka (9. dbra) valtozasaban kisérheté
figyelemmel legjobban az anyag szivosaganak véltozasa mindegyik
alakitasi Ut esetében.

180
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140
— 120w
5 100
5, 804
;K)

| |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
atsajtolasok szama

o

9. dbra. A fajlagos (orési munka véltozdsa az alak{tds mértékének
fliggvényében
Fig. 9 Absorbed Specific Energy till fracture via the number of passes
tor different routes
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10. dbra. TEM felvételek: a felsd sor a kereszt-, az alsé a hosszanti irdnyd melszetekrol
Fig. 10 TEM micrographs: upper row is the cross and lower row is the longitudinal sections of (he specimens
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‘A mikroszerkezet valtozasa

A mikroszerkezet megismerése céljabol transzmisszids elektron-
mikroszkopi (TEM) felvételeket készitettink. A mikroszkopi felvételeken
(10. 4bra) hatarozottan nyomon kovethetd a szemcseszerkezet alakita-
sok kozbeni finomodasa.

A C alakitasi Gttal gyartott probatestek keresztiranyi metszetein
elvégzett rontgendifirakcios vonalprofil analizis [4] kimutatta, hogy az
elsd atnyomas utan elért atlagos krisztallitméret 80 nm és a diszlokacio-
stir(iség 3x10™ m2, A réntgendiffrakcios vizsgalatok érzékenyebben ki-
mutatjak a szemesék kdzotti orientacio eltéréseket, igy a szubszemcesék-
re jobban fékuszalva kisebb értéket adnak az atlagos szemcseméretre,
mint a transzmisszids elektronmikroszkopi felvételekrdl meghatérozott
érték. A mikrostruktira a tovabbi alakitasok soran szerényebb mértek-
ben finomodott, ezzel egy iddben novekedett a diszlokacio-siriség
egészen a negyedik atsajtolasig.

. e 11 6
FE‘ e —— i
S 164 O © L4
i i 3 ‘-r'
g E
: 2
8 =)
8 N - o s 2=
<X>té|fogat
01— - : : —L0
0 2 4 6 8
atsajtolasok szama

11. dbra. Térfogattal sdlyozott szemeseméret és a diszlokdcié-stirtiség
véllozdsa az dtnyomdsok szdmdnak fliggvényében
Fig. 11 The area-weighted mean crystallite size, and the dislocation
density as a function of passes

A diszlokacid dimenziémentes deformacids energiaparaméter az
alakitatlan, el6zetes lagyitasnak alavetett darabokra: M = 4.0+0.5 erték-
re adodott, és a paraméter a nyolcadik kisajtolas utan 2.2+0.3 értékre
csbkkent. Ez azt jelenti, hogy diszlokécios struktora dipd! jellege erd-
sBdott az alakitasok soran. Az eredményeket az 1. tabldzat szemlélteti.

1, tablazat. A kiszamitott anyagszerkezeti paraméterek valtozasa
az atsajtolasok szamanak fliggvényében
Tabl. 1 Varitation of the material characteristics as a function of

passes
Sajtolasok széma <X> e (nm)i p, 10" (m2) M
Tlakitatlan 131415 2.340.3 4.0+0.5 i
1. atsajtolas 8749 4,0+0.5 4.4+0.5
4, atsajtolas 7419 3.9£0.5 | 2.240.3
?étsa]tola’s 7619 4.640.5 | 2.2+0.3
Osszefoglalés

Konyoksajtolassal, kilonboz6 alakitasi utakkal gyartottunk proba-
darabokat. Megvizsgaltuk, milyen mértékben valtoztak meg a
mechanikai tulajdonsagok és a mikrostruktira az 4tsajtolasok soran. A
szilardsagi tulajdonsagok egyértelmi novekedést tapasztaltuk. Az

anyag képlékenysége kezdetben csokkenést mutatott, majd a negyedik
atnyomasto! kezdédden igen jelentés mértékben novekedesnek indult a
C alakitasi 0t esetében. A hagyomanyos képlékeny alakitasi tech-
nolégiaktdl eltéréen, a szilardsdg és a képlékenység egyidejd
emelkedését lehet a kbnydksajtolasi eljaras segitségével megvalositani,
amely ellentmondasban all az eddigi ismereteinkkel. A jelenség
tisztazasa tovabbi vizsgalatokat igényel. Elsddlegesen a mikroszerkezet
megismerésére iranyuld kutatasokat kell tovabb bdviteni, ugyanis a
killonos jelenség magyarazata a szemcseszerkezet mikroszkopi szint
megvaltozasaiban keresendd. A szemcseszerkezet igen nagymértekben
finomodott az els atsajiolas kizben, tovabbi alakitdsokndl a finomodas
mar csak kis mérték(i volt, mig a negyedik 1épés utan megallt. A szem-
csefinomodassal  egyiitt a diszlokdcid-sdrliség valtozdsa s
egyértelmien névekvé tendencidt mutatott egészen a negyedik atsaj-
tolasig, majd ezt kovetve kisebb mértékii novekedést mértiink.
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Az Instron nagy kapacitasu vizsgalogépei

Az Instron Ltd. a nagy terhel6 erGt igénylé mechanikai anyag- és
szerkezetvizsgalatok céljara — a Satec céggel fuziondlva — az univer-
zalis, hidraulikus vizsgalogépek széles vdlasztékdt kindlia. A gép-
konstrukciok tilkrézik az Instron hosszl évek alatt a hidraulika-tech-
nolégiaban, a nagy teljesitmény(i elekironikdban és a szoftver-tervezés
terén megszerzett tapasztalatait, és lehetéve teszik a vizsgélati igény
szerinti befogdk, erémérd cellak, extenzométerek és egyéb tartozékok
alkalmazasat.

Ismerkedijiink meg kézelebbrdl a gépcsaladok legfontosabb jellem-
zGivel.

Az 5590 - HVL sorozatjelii gépcsaléd

Ennek a gépcsaladnak - amelynek axidlisan 1500 kN kapacitasu
5595-0s modelijét a kozelmUltban helyezték izembe a Pécsi Egyetem
Pollack Mihaly Mlszaki Karan — a kapacitas-tartoméanya 300 — 3000 kN,
azaz egy nagysagrendet fog at. A gépcsalad egyik jellemz6 tagjat az 1.
abran lathatjuk.

1. 4bra. Az Instron 5500 digitélis elektronikdval vezérelt, hidraulikus
befogdkkal nyomévizsgdlahoz elékészitett 5592-135HVL vizsgdlégép

A vizsgalégép hidraulikus munkahengere (amely felfelé iranyuld
erét fejt ki) a gép szekrényes kialakitast talpazatdba van szerelve. A
munkahengert a szervoszelep vezérli. Az oszlopos terhelSkeret kellGen
merev (pl. az 5595-Gs axidlis merevsége > 850 kN/mm). Az oszlopok
kozotti tavolsag kényelmesen kiszolgalhatéva teszi a vizsgaldteret, ame-
lyet a fix keresztfej két térrészre osztja. Az als6 térrész a nyomé, mig a
beallithatd magassagban rdgzithetd fels6 keresztfejjel hatarolt fels6 tér-
rész a huzd igénybevételt igényld vizsgalatok végzésére szolgal. Csala-
don bellli tipustél fliggden a vizsgélati sebesség mintegy 100 mm/min,
mig a helyzetre allas sebessége mintegy 300 mm/min.

A nyllasmérd bélyeges eréméré cella a vizsgaldrendszer alsé
részébe van beépitve, &s egyarant méri a hizo- vagy a nyomoer6t, még-
pedig a mérési tartomany alsé 1%-t6l mar a mérés garantait pontossé-
ga a névieges érték 10,5 %-a. Az eréméré cella cserélhetd.

A hidraulikus tapegység, mivel a beépitett HVL szivatty( zajszintje
kisebb, mint 60 dB, akar a vizsgalogép kézelében (munkaasztalként
hasznalva) vagy a labor valamely holiterében is elhelyezhetd. A szi-
vattyl nyomasa az Uresjaratirdl a vizsgalati igénytél fiiggden nd, azaz

igen finoman és rugalmasan szabdlyozhatd a vizsgalat kdzben. A
hidraulikus tapegység mindig a rendszer pillanatnyi terhelésétdl fiiggd
olajnyomast 4llitja eld. Ezaltal elkerilhetd az olaj melegedése és foko-
zott igénybevétele. Ez nagyban néveli az olaj élettartamat, és vizhitéses
rendszer alkalmazésa sem szikkséges. Ez cstkkenti az (izemeltetési
kéltséget, a szerviz ciklusidd pedig jelentsen megndvekedik (kbrnye-
zetvédelmi és energiatakarékossagi szempontbél is eldnydsebb, mint a
hagyomanyos rendszerek)

Az Instron 5500 digitalis elektronika vezérli a vizsgéalérendszert és
gylijti az adatokat, melyhez axidlis pozicio-, terhel6er6-vezérlé és adat-
gy(ijté, valamint 2 db extenzométer (LVDT behajlas érzékel§ is) vezér-
lésére és adatgy(ijtésére alkalmas csatornakkal rendelkezik. Az 5500
elektronika a vizsgalat soran dinamikusan kezeli valamennyi jelatalakité
szignaljat (er6, elmozdulas, finomnyulas stb.). Ezen felll az adatok az
5500-as Instron digilink computer interfészen keresztil gydjthetSek,
500 Hz frekvenciaval, szimultan (tehat valamennyi csatornan egyidejd-
leg) és szinkronizaltan, a csatornak szamatol fiiggetlentil. Az elektroni-
ka, tobbek kizott ellatja a probatest védelmét az elvalaszthato hatérter-
helés tullépésével szemben; automatikusan felismeri és kalibralja a jel-
atalakitokat: az er6mér6 cellakat, extenzométereket stb.

Az Instron 5500 vezérl§ kialakitsa nagyfoku flexibilitdst garantal a
felhasznalénak a BLUEHILL szoftvermodulok segitségével (részletesen
lasd az Anyagvizsgalok Lapja 2004/4.).

Az Instron 5500 rendszer alkalmas valamennyi vizsgalati paraméter
eltarolasara és késdbbi betGltésére. Valamennyi igy tarolt vizsgalatot a
rendszer szamitdgépes vezérlési lizemmadban, teliesen automatikusan
végre tud hajtani. Vagyis, egyszer(i haszndlatot biztosit, és ertékes
gépidot takarit meg.

Az 5500 elekironika tobbfajta felhaszndléi interfészt kinal.
Vezérelhetd a rendszer manuélisan, a vezérl6panelrél (konzolrdl), vagy
a BLUEHILL szoftverrel. Ezzel a szoftverrel a rendszer valamennyi hard-
veresen allithatd funkcitja (mint pl. jelatalakito, extenzométer vagy
erémérg cella, kalibracio, probatest-védelem, adatgy(ijtés) is elérhetd és
szabalyozhatd (a bedllitasok lementheték és visszatolthetdk). Ez az
jelenti, hogy barmilyen vizsgdlat kompletten végrehajthaté PC-rdl
{kezdve a bedllitdsok elvégzésétdl a vizsgalat definidlasan at az ered-
mények kiértékeléséig). Ez nagyban leegyszer(siti a vizsgélorendszer
hasznalatat, és értékes gépiddt takarit meg.

A BLUEHILL szoftver Windows kornyezetd, mely az adatok
importlasat, exportalasat, szamitogépes feldolgozasat nagyban
megkonnyiti (akar Windows akar ASCII formatumban). Ekkor a sza-
kitogép vezériése is a szamitogéprdl torténik. A mért adatok statisztikai
kiériekelését, tarolasat, komplett jegyzokdnyv formatumu kidolgozasat
(szakitodiagram, mért és szamitott adatok, datum, vizsgalatot vegezte,
vizsgalat paraméterei stb.) a szoftver automatikusan elvégzi. A
jegyz6konyv természetesen ki is nyomtathatd vagy elektronikusan
eltarolhato (PDF, Microsoft Word, HTML). A szoftver alkalmas a vizs-
galati jegyz6kényvek e-mailen valé automatikus tovabbitaséra is. A gép
a teljes vizsgalatot eltarolja a merev lemezén és az késébb — a proba-
test befogasa nélkiil — a monitoron Ujrajatszhato. A szoftver a mért ala-
padatokbol képes tovabbi kb. 1000 mechanikai jellemzé automatikus
kiszamitaséra (pl. fajlagos nyGlas, Young-modulus, Poisson-szam, sza-
kitoszilardsag stb.).

A KN sorozatjelli gépcsalad

Az egy terheldter(, kétoszlopos, univerzalis, hidraulikus vizsgalégép
csalad 6t tagbol all. Kapacitas-tartomanya: 300 — 2000 kN. A csalad egy
jellemzé tagja a 2. dbrdn lathatd. A hidraulikus munkahenger a felsd
keresztfejre van szerelve. Az Instron, léghlitéses hidraulikus tapegy-
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2. dbra. Pneumatikus befogdkkal felszerelt, 600 kN | nyllasmérs bélyeges erémérd cella kdzvetlendl méri. A vizsgaloter a
% kapacitdsii KN sorozatjelti vizsgdlégép | sziikséges tartozékokkal (befogok, extenzométerek stb.) célszerden fel-
. . szerelhetd. Az elmondottakat a 3. abra szemlélteti.
séghez csatlakozo munkahengert szer- Az LX vizsgaloberendezés munkahengere mindkét iranyban (huzés
voszelep vezérli. A dugattyll helyzetét ittis | g nyomas) képes a névleges terhelGerd kifejtésére, és az erémérd cella
nagy pontossagl, optikai Utérzékel6 | is meri a mindkét iranyu terhelést. A DX csalad esetén a munkahenger
(encoder) figyeli. A terhel erGt nyllds- | pyingig eqyiranyt (felfelé hato) terhelderdt fejt ki és az ermer cella is
mer6 bélyeges erdmerd cella a Kijelzet! | yingig nyomgiranyban lesz terhelve. A probatestet - attdl fiiggéen, hogy
értek +0,5 %-anal kisebb hibaval meri. A | s7avitani, vagy nyomo/hailité vizsgalatnak akarjuk-e kitenni — az alsé
mérGeella cserélnetd. A probatest | yaqy 4 felsg vizsgaltérbe kell behelyezni.
alakvaltozast az Instron kindlatabdl cel- A vizsgalogépek korszer(l iranyitas-technolégiajanak blokkvazlata
szerlien kivalasziott ~extenzometer | neqig a 4. 4bran lathat6. A Windows alapti — mar ismertetett ~ BLUE-
ugyancsak a kijelzett erték £0,5 %-andl | | pARTNER vagy MERLIN szoftverrel futtatott PC-re van bizva a
kisebb hibaval méri. A kényelmesen | \ipsasiorendszer mikddtetése, a jelatalakitokiol beérkezé adatok
kiszolgalhatd terhel6térben a Kiiln- | yeselase 65 ertékelése. Ugyanakkor a hagyoméanyos vizsgalatokat a

boz6 tartozékok felhasznalasaval | yeels kézi vezériéssel (a vizsgalati jellemzGk, pl. terhelési sebesség,
célszerlien a nagy szilardsagu kézlésével) is elvégezheti.
anyagok vizsgalhatdék hizé-,
nyomo-, nyird- es hajito-, valamint Téth Péter
kvazi statikus ciklikus igénybeve- Atestor Kit
telekkel.
A vizsgaldrendszert itt is az el6-
z6ekben mar ismertetett Instron 3. ibra. A 300LX tipusd,
5500 digitalis elektronika ve- == Il I J;;}’,:‘f;‘:’i‘a;ggg;;';;i:!‘

261l és gy(jti az adatokat. '\, g =m
Megjegyzés: a hidrau- i
likus zart hurkos ve-
zérléshez (ciklikus igény-

bevétel) szikséges telepfteni a Bluehill
vagy Merlin Enhanced vezérld programot.

szabvédnyos huzalvizsgdlatra
felszerelt (jobbra) vizsgdlogép.
(A keretes dbra

a miszaki fejlesztés
milthoz képest elért
eredményél
szemlélteti.)

A SATEC™ gépcsaldad

A vizsgalogép csalad harom-hdrom LX, illetve DX soro-
zatjel tagjainak terhelési kapacitdsa 150, 300, illetve 600
kN. A sikeres fejlesztés eredményeként — az 5590 — HVL
gépcsaladhoz képest kisebb kapacitas-tartomanyban - a
gépek alapter(leti igénye mintegy 60%-kal csokkent azaltal,
hogy a teljes hidraulikat a gépek szekrényes talpazatiba i
szerelték (nem szlkséges kildn helyet allokalni a tapegy- s _'&
ségnek). A gépcsalad nagy eldnye tehat a kompakt kivitel és
az, hogy nagy teljesitményiik ellenére akar egy — a haztartsok-
ban is hasznalatos — 220 V, egyfazisu 16 A-os dugaljrél mikddtethetSek,
azaz elmondhatd, hogy telepitésiik nem igényel atalakitasokat (vizhi-
tés, haromfazist halozat stb. nem szikséges).

A merev, kétoszlopos gépek kozil az LX tipusok egy vizsgaloteriek,
mig a DX tipusok két vizsgaldterliek. A probatestre hatd terhel8erét a — —

Jelatalakitok: Jelatalakito- Analag/digitalis Digitalis Windows alapu PC Bluehill, vagy
csatornak atalakitok jelleldolgozas Partner, Merlin szoftverrel

(20 000 Hz sdvszélességi (mintavéleli sebesség: 32 biles lebegopont 500 Hz-nél. Inlelligens adalnapldzas
sz(rék) 40 000 Hz) (terhelés, alakvaltozds, id6 és ms eredstd csatornak).

Ermérd cella Ejﬁ ‘%'>B i | :
Etemonéte(e) (1 #>|E [> A/D H1> l”J S HH
S ] W 1P

16-csalornas adat- _]
gyijtd egyséy £ i = = =

4, abra. A SATEC gépcesalad irdnyitis-lechnolégidja

26 www.anyagvizsgaloklapja.hu 2005/1



MUSZERES ANALITIKA

Gyorselemzés a MII‘IIPa|2 EDXRF

spektrométerrel

Jod Katalin®

Bevezetés

A tarsadalom jogos igényeinek kielégitése soran ipari hulladék sziik-
ségkeéppen keletkezik. Az ipari, de még a kommunalis hulladek is érte-
kes, masodlagos nyersanyag- és energiaforras, ezért szelektiv kezelése
ugyancsak nemzetgazdasagi érdek kell (kellene), hogy legyen. Am a
hulladék szelektiv kezeléséhez és hasznositisahoz, példaul a hulladék-
bél energiat” elv alapjan hamvasztassal, jelentés (mintegy 90%-0s) tér-
fogatcsokkenéssel kérnyezetbarat hulladékka (hamuva) alakitasahoz,
nélkiilzhetetlen segédeszkdz a hulladékbol rendszeresen kivett
jellemzé minték gyorselemzése.

A hulladék-hasznositasi technoldgia jellemzdinek helyes megvalasz-
tasa szempontjabol ugyanis célszer(l a beérkezd hulladékot eredete es
hozzéavetéleges Gsszetétel-csoportjai szerint szelektalni. Ehhez a hul-
ladékbol vett kell6 szam( jellemz6 minta gyorselemzésére van szlikség.

Az ipari hulladékok feldolgozas eldtti gyorselemzéséhez kivaldan
alkalmas az energiadiszperziv rintgenfluoreszcens (EDXRF) spektro-
méter, mivel mind az elemzésre alkalmas minta el8allitasanak, mind
maganak az elemzesnek az iddigénye a beérkez()' hulladék el6kezelési

A minta-elkészitést megfeleld céleszkdzok szolgaljak nevezetesen:
a szilard t6mbokhoz vagétarcsas darabold, korongos csiszold-polirozo;
a rideg, szemcsés vagy porszer( anyagokhoz ériémalom, szitasor, tab-
lettazo prés, vagy az Un. gydngyolvaszté berendezés (folyasztoszerrel
kevert pormintabol). A folyadékok pedig kdzvetlenll a folidval ellatott
mintatartoba tdltve elemezhetdk.

Mindezek alatamasztasara cikkiinkben bemutatiuk a kilonbdz6
minéségl, ismeretlen elemanyag-tartalmi hulladék-mintak réntgen-
fluoreszcens spektruma alapjén torténd gyorselemzésének modszerét
és hasznalhatosagat.

Az elemzés technikai adottsGgai

A spektrométer

Az elemzéseket egy PANalytical (NL} gyartast, kompakt, asztali
MiniPal2 EDXRF spektrométerrel végeztik. A spektrométer Rh anddu
rontgencsével, nagy felbontasy szilardtest detektorral és tizenkét férd-
helyes forgotarcsas mintatartoval ellatott késziilék, izemmdd szerint va-
laszthato Gtféle szlirével, illetve hélium-atdblitési lehetdséggel.

A MiniPal2 készUlék szoftverje a kévetkezbkre ad lehetdséget:

1. Nagy szamu (min. 7 db), megfelelé min8ségil standardokkal, a ka-
libracid felvétel utan, az ismeretlen mintarol pontos kvantitativ kon-
centracioérték meghatarozasa.

2. Amennyiben nem all rendelkezésre standard sor, az ismeretlen
minta ,kézi (izemmodban” kvalitativ vizsgalatnak vethetd ala. Ennek so-
ran a mintaban jelenlévd, és a detekior altal érzékelhetd elemekrdl ka-
punk informaciot. Minden paramétert a kezel§ allit be, sajat megfon-
tolésa alapjan.

3. Az ismeretlen mintat az Un. standard nélkilli (standardless) Uzem-
modban is elemezhetjilk. Ebben az esetben a paraméterek csak korla-
tozott mértékben vannak a kezelé személyre bizva. A szoftver egyféle
beallitisra ad lehetdséget, amibdl a gerjeszt6 feszlltség, a sz(ir6, a
kozeg, a mérési id6 a kezeld belatdsa szerint valaszthatd, de a cs6-
aramot a berendezés automatikusan allitja optimalisra.

A 2. és a 3. lehet6ség hasznalhatd 6sszehasonlitasra, amennyiben
tobb mintat egyforma paraméterekkel mérink. A standard nélkiili
elemzés kozelitd pontossagl szamszer(i eredményt is ad.

A standard nélkiili elemzés

Az eljaras Iényege: a teljes spektrum felvétele utdn a kezelf kijeldli a
detektalhato elemek koz{il a kiértékelendsket. Mivel a nem detektalhato

“Atestor Kit,

elemeket (pl. a C) a standardless szoftver nem tudja az eredmény
megadasanal figyelembe venni, ezért a kezel§ altal a kiértékelésre
kivalasztott elemek kozott osztja fel a teljes 100%-ot. Ezt a kapott ered-
mény hasznositasakor figyelembe kell venni, am ha ismerjlik a hulladék-
minta anyagfajtéjat (ez a szelektiv hulladékgy(ijtés alapja), akkor a nem
detektalhat6 elemtartalom becsilt értékét is figyelembe véve a standard
nélkili elemzési eredmények ardnyaban sllyozva a hulladékkezelés
szempontjabol kielégitden pontosan meghatarozhatjuk a hulladék-minta
dsszetételét.

A spektrométer tesztelése

Az ismeretlen dsszetétel(i hulladék-mintak standard nélkli elemzése
el6tt a spektrométer megbizhatdsagat teszteltik. Ehhez rendelkezé-
siinkre 4llt 3 db British Chemical Standard. Ezeket hasznalva és egy
megkozelitden jo, de nem teljesen optimalt paramétersort alkalmazva
felvettiink egy ,kalibraciot”. Kiemeljik, hogy ez egy nagyon nagyvona-
lian kezelt kalibracio, mivel kisszam( standarddal viszonylag révid mé-
rési idd alatt, nem optimalt paraméterekkel vettilk fel. A cél az volt, hogy
ezzel a kalibracioval egy ismeretien mintat megmérve, és azt késéb-
biekben még 20x visszamérve, a késziléket tudjuk jellemezni. Az adott
korilmények kozott kapott ismételhet6ségi adat mutatja a készilék
megbizhatosagat. A kapott standard deviacio értékek abszollt értekben
nagyon alacsonyak, {6 komponensekre még a relativ SDev esetén is 1%
alattiak.

A készlilék tehdt stabil, a tovabbiak a kezeld tevékenységétdl flg-
genek.

A korabbi tapasztalataink alapjan valasztottuk ki az elemzés jeltem-
z6it, nevezetesen: a réntgencsd gerjesztési feszilitségét 30 kV-ra (tekin-
tettel a teljes spektrum felvételére), sz(ir6t nem alkalmaztunk, He kbzeg-
ben (tekintettel a kdnny( elemek detektalhatosagéra), 100 s mérési
idével végeztilk az elemzést, amelyekhez a szoftver 2 iA-ben optimalta
a csGaramot.

Az eredmények Gsszehasonlitasabol lathaté (7.1abldzat), hogy a
MiniPal2 standard nélkili elemzési programjaval, a hulladék-kezelés
szempontjabdl kielégitéen j6 az elemzés eredménye.

1. tablazat
A mért elemek applikacioban Standardlessben
oxidban 20x mérve (%) mérve (%)
Si0, 20,63+0,05 19
ALO, 5,50+0,08 57
TiO, 0,46+0,02 . 0,31
Fe,0, 2,310,01 i 2,91
MnO 01540 | 0,14
Ca0 _ 56,12+0,01 843
MgO 1,85+0,10 2
K,0 0,370,02 0,95
S0, _ 2,44+0,01 f 4,7
S0, 0,100,00 i 0,12 '

A két oszlop kozti killnbségek egyrészt abbol adodnak, hogy a stan-
dardless szoftver 100%-ra normal, masrészt az applikacid felvétele is
csak egy els6 kozelitésnek kész(ilt, a nemzetkdzi standardok matrixa
pedig killinbdzik az ismeretlenként visszamért magyar mintatol. A két-
fajta mérés mas paraméterekkel dolgozik, egy azonos kdztik, a 100 s-
0s mérési id6.

Ezzel is hangsulyozni kivanjuk, hogy az ismeretlen mintardl nyerhetd
,els6 blick™r6l van sz6 esetiinkben. Megfontolas kérdése a tovabbi opti-
malas.
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MUSZERES ANALITIKA

A hulladék-mintdk standard nélkdli
elemzése

A MiniPal2 gyorselemzési programjanak eredményes tesztelését
kévet6en kiilonbdz6 ipari hulladék-mintakat elemeztink. Mivel ehhez,
mint lattuk, a teljes spektrum felvétele szikkséges, a fenti megfontolasok

alapjan valasztottuk ki a szabadon megvalaszthatd elemzési paramé-
tereket, amihez a szoftver optimalta a cséaramot (2.tablazat).

2. tablazat. Alkalmazott paraméterek

A hulladék- feszliltség | sz(ir§ | kdzeg idé aram-
minta | kV s er8sségpA
Hulladék1 30 nincs | hélium 100 3
Hulladék2 30 nincs | hélium | 100 3
Hulladek3 | 30 nincs | hélium | 100 3
Hulladék4 30 nincs | hélium 100 | 3
Hulladéks 30 nincs | hélum | 100 | 3
Hulladéké 30 nincs | Hélium | 100 | 6

Az mintakra felvett telies spektrumokat egylttesen a 71-4. abrak
szemléltetik. Az 1. dbra 6sszehasonlitd képet mutat a 6 kllénbdzé hul-
ladék-mintarol. Itt egy grafikonon belll abrazolva a mintakat, jol latha-
toak az Osszetételbeli kiildnbségek. A 2. dbra még szemléletesebben
mutatja ugyanezt ~ a MiniPal szoftver altal biztositott — 3D megjele-
nitésben. A 3. 4bran kivalasztottunk a fentiek koziil 4 db hulladek-mintat,
ravilagitva ezzel azok hasonldsagara. A 4. 4bra ezeket mutatja 3D-ben.
Az elemi Gsszetételt szamszerilen a 3. tabldzatban foglaltuk &ssze.

Mint mar emlitettik, a jelenlévé, de nem detektalhatd elemeket (pl.:
C, H) a standardless szoftver nem tudja az eredmény megadasanal
figyelembe venni, ezért a kezeld altal a kiértékelésre kivalasztott elemek
kozott osztja fel a teljes 100%-ot. Amennyiben azonban ismerjiik ezek
(C, H) mennyiségét, a maradékot tudjuk sllyozni a fenti eredmények
aranyaban.

3. tablazat. Hulladék-mintak elemi dsszetétele %-ban

Hulladék- | Hulladék| Hulladék | Hulladék | Hulladék | Hulladék | Hulladék
minta 1 2 3 4 5 6
Mg - - | 25 | 16 | 18 6
Al 1 = = 7 7 3

Si 1,8 = = 3 4 05
P 07 4 54 | 45 | 47 | 2

S 1,8 6.6 8,7 53 62 | 21
Cl 8,0 57 39 42 41 ik
Ca 432 13 9 | 8 57 0,94
Ti | 382 4 39 6 5,2 69,9
C [ o2 | - [ - [ - - -
Mn T 02 T = T = = T 04 =
Fe 33 52 3,1 35 | 36 2,1
Ni 0.3 35 1,9 17 | 16 | 07
Cu 038 | 53 2.9 2.3 24 12
Zn 0,66 = 07 07 07 0.4
Osszefoglalds

A bemutatott eredmények is igazoljak, hogy a MiniPal2 EDXRF
spekirométerrel a mintak teljes spektruma gyorsan megismerheté és se-
gitségével megbizhatdan elvégezheté a hulladék-kezeléshez meg-
el6z6en szilkséges hulladék-mindsités, illetve -osztalyozas.

Véleménylink szerint a kiilénféle, az ipari hulladékban eléforduld
jellemzd hulladék-mintak teljes spekirumainak rendszerbe szervezett
gyljteményének birtokaban, ezen hulladékok kezelési technoldgiai
kérnyezetbarat modon, jol kézben tarhatok.

B Py 2 R AT

=0 17 29 35 byl aieads

Wa-Tub=ddd W 87 0

[ TR PR R
20,04 U
3,82 wU
30N
30,82 U

24 pan #Y
He |V scc 4560 "
He 00 s SU3LED crn
Ne 120 sec 12167 dgw
e O |TA nen 459306 cos

M e 180 jEr 10 149 15k 1m0 (8E 192
el

1. abra
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C 2 46 81012141618202224 26283032
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SZABVANYOSITAS

Uj, érvényes nemzeti szabvdnyok

A Magyar Szabvanylgyi Testilet dltal, a Szabvényigyi Kdziény

2004/8.-12. szdmaiban kizzétett és szakteriletinket érintd érvényes

szabvanyok a kovetkezdk:

03 Szociologia. Szolgaltatasok. Vallalatszervezés és iranyitas

- MSZ EN 61164:2004; Megbizhatésag-novelés. Statisztikai vizsgalati
és becslési modszerek

- MSZ EN 60300-2-3-12 és -3-14: 2004; Megbizhat6sag-iranyitas. 2.
rész: A meghizhatdsag-iranyitas iranyelvei. 3-12. rész: Alkalmazasi
Utmutatd. Integralt logisztikai eljaras. 3-14. rész: Alkalmazasi Gtmutato.
Karbantartas és karbantartas-ellatas.

13 Kérnyezet. Egészségvédelem. Biztonsdg

- MSZ 21420-5:2004; Hulladékok jellemzése. 5. rész: Hulladékek labo-
ratoriumi vizsgalatainak mingségbiztositasi kdvetelményei

17 Metroldgia és méréstechnika. Fizikai jelenségek

— MSZ HD 446.3 S1:2004; Hoelemek. 3. rész: Hosszabbito- és kompen-
zalo-vezetékek. Tlrések és azonositd rendszerek.

— MSZ EN 61340-4-1:2004; Elektrosztatika. 4-1. rész: Szabvanyos vizs-
galati modszerek kilénleges alkalmazasokhoz. Padléburkolatok és
beépitett padlok villamos ellenallasa.

25 Gyartastechnika

— MSZ EN 287-1:2004; Hegesztok mindsitése. Omlesztéhegesztés.

1. rész: Acélok.

- MSZ EN ISO 17641-1:2004; Fémek hegesztett kdtéseinek roncsola-
sos vizsgalata. Hegesztett alkatrészek melegrepedés-vizsgalata.
ivhegesztési eljarasok. 1. rész: Altalanos kévetelmények.

—MSZ EN ISO 17642-1:2004; Fémek hegesztett kdtéseinek roncsola-
sos vizsgalata. Hegesztett alkatrészek hidegrepedés-vizsgdlata.
Ivhegesztési eljarasok. 1. rész: Altalanos kévetelmények.

—-MSZ EN ISO 1463:2004; Fém- és oxidbevonatok. A bevonat
vastagsaganak mérése. Mikroszkopos modszer.

—MSZ EN ISO 2177:2004; Fémbevonatok. A bevonat vastagsaganak
mérése.  Coulombmetrids modszer anbdos oldassal.

-~ MSZ EN ISO 14483-1-5:2004; Uveg- és porcelanzomancok. A kémiai
korrdzioallosag meghatarozasa: savakkal, szobah6mérsékleten. (1.
rész), forré savakkal, semleges folyadékkal és ivagy gdzeikkel (2.
rész), ligos folyadékokkal, hatszdglet( tartdlyban (3. rész), lugos
folyadékokkal, hengeres tartdlyban (4. rész), illetve zart rendszerben
(5. rész).

55 Termékcsomagolas és —elosztas

- MSZ EN 14477:2004; Csomagolas. Hajlékony csomagoldanyag. At-
lyukadassal szembeni ellenallas meghatarozasa. Vizsgalati mddsze-
rek.

59 Textil- és béripar

- MSZ EN ISO 10618:2004; Szénszal. A gyantaval impregnalt fonal hi-
24si jeIIemzé’inek meghatarozasa.

75 Kéolajipar és technolégiai

— MSZ EN 1SO 20763:2004; Asvanyolaj és rokon termékek. Hidraulika-
folyadékok kopéasgatlod tulajdonsagainak meghatarozasa. Forg6lapa-
tos szivattyls modszer.

77 Kohészat

- MSZ EN 10168:2004; Acéltermékek. Vizsgalati bizonylatok. Az adatok
és leirasok jegyzéke.

83 Gumi- és mianyagipar

- MSZ EN ISO 75-1-3:2004; Mdanyagok. A behajlasi hdmeérséklet meg-
hatarozasa terheléskor. 1. rész: Altaldnos vizsgalati mddszer. 2. rész;
Mdanyagok, keménygumi és hossz( széllal erdsitett kompozitok.

3. rész: Nagy szilardsagu, hére keményed6 rétegelt lemezek.

- MSZ EN ISO 295:2004; Mlanyagok. Probatestek sajtolasa hére ke-
ményedd mlanyagokbdl.

- MSZ EN ISO 4613-2:2004; Mdanyagok. Etilén/vinil-acetat (E/VAC)
froces- és extrlziés anyagok. 2. rész: Probatestek készitése és a tulaj-
donsagok meghatarozasa.

—MSZ EN ISO 7792-2:2004; Mlanyagok. Hore lagyulé poliészter (TP)
fréces- és extriizios anyagok. 2. rész: Probatestek készitése és a tulaj-
donsagok meghatarozasa.

-MSZ EN SO 15103-2:2004; Muanyagok. Poli(fenilin)-éter (PPE)
froces- és extrizios anyagok. 2. rész: Probatestek készitése és a tulaj-
donsagok meghatarozasa.

—-MSZ EN I1SO 15526-2:2004; MUanyagok. Poliketon (PK) fréces- és
extrizios anyagok. 2. rész: Probatestek készitése és a tulajdonsagok
meghatarozasa.

—MSZ EN ISO 8256:2004; Manyagok. Az Utve huzé szilardsdg meg-
hatarozasa.

—-MSZ EN ISO 306:2004; Manyagok. Hore lagyuld miianyagok. A
Vicat-féle lagyulasi hémérséklet (VST) meghatarozasa.

-MSZ EN ISO 14616:2004; Mdanyagok. Polietilénb6l, etilénkopoli-
merekbdl és keverékeikbdl késziilt, hre zsugorodé foliak. A zsugo-
rodéasi és a kontrakciés feszliltség meghatarozasa.

~MSZ EN 302-1-7:2004; Ragasztoanyagok teherviseld faszerkeze-
tekhez. Vizsgalati modszerek. 1. rész: A kdtés hossziranyl hizé-nyir6
szilardsaganak meghatarozasa. 2. rész; A rétegszétvalassal szembeni
ellendllas meghatarozasa. 3. rész: A celluléz savas karosodasa hata-
sdnak meghatarozasa a keresztiranyu huzészilardsagra a hdmérsék-
let és a paratartalom ciklikus valtozasakor. 4. rész: A fazsugorodas
hatdsanak meghatarozasa a nyiroszilardsagra. 6. rész: Az elfogadott
préselési id6 meghatarozasa. 7. rész: Az elfogadott élettartam meg-
hatérozasa.

~MSZ EN 14869-1-2:2004; Szerkezeti ragasztdanyagok. A szerkezeti
kotések nyirasi viselkedésének meghatarozasa. 1. rész: Tompa koté-
s(, Ureges hengerek csavardvizsgalata. 2. rész; A vastag ragasztott
elemek nyirovizsgalata.

87 Festék- és szinezékipar

- MSZ EN ISO 6272-1:2004; Festékek és lakkok. Gyors alakvaltozasi
(Utésallosagi) vizsgalatok. 1. rész: Ejtdsulyos vizsgalat nagy ttéfelilet-
tel.

- MSZ EN ISO 13803:2004; Festékek és lakkok. A reflexios homalyos-
sdg meghatarozasa vékony festékrétegeken 20 foknal.

91 Epitdanyagok és épités

- MSZ EN 14146:2004; Természetes épitékdvek vizsgalati mddszerei. A
dinamikus rugalmassagi modulus meghatarozasa (alaprezonancia-
rezgés merésével).

—MSZ EN 14158:2004; Természetes épit6kdvek vizsgalati modszerei. A
t0rési energia meghatarozasa.

- MSZ EN 14617-2:2004; Mikovek. Vizsgalati modszerek. 2. rész: A
hajlitdszilardsag meghatarozasa (hajlité-hiz¢ szilardsag).

Nemzeti szabvanyok visszavondsa

Erdemes atnézni a Szabvanyiigyi Kozlony 2004/9. szamat, mivel a fa-

anyagok, illetve épitéanyagok szamos, eddig érvényben volt MSZ vizs-

galati szabvanyat visszavontak. Felvilagositast adnak: Kenderessy

Gyorgyi, tel.; 456-6845, illetve Kutassy Léaszl0, tel.: 456-6849.

Uj CEN-szabvanyok (szerkeszidségiink cimforditasai)

— EN 71-1:1998/A4, A9 és A10:2004; Jatékok biztonsaga.
1. rész: Mechanikai és fizikai tulajdonsagok.

- EN I1SO 2177:2004; Fémbevonatok. A bevonat vastagsaganak mé-
rése. Coulometrias mddszer anddos leoldassal.

- CEN/TR 14748:2004; Roncsolasmentes vizsgélat. A roncsolasmentes
vizsgalatok min§sitésének modszertana.

- EN 12668-1-3:2004; Roncsolasmentes vizsgalat. Az ultrahang-vizs-
galokészilék jellemzése és hitelesitése. 1. Rész: Az eszkdzok. 2.
rész: A vizsgalofejek. 3. rész: Az egyesitett készllék.

- EN 14127:2004; Roncsolasmentes vizsgalat. Ultrahangos vastagsag-
mérés.

~ CEN/TS 843-6:2004; Korszer(i miszaki kerdmidk. Monolitikus
keramiak. Mechanikai tulajdonsagok szobahSmérsékleten. 6. rész:
Fraktogréfiai vizsgalatok iranyelvei.

— EN 820-3:2004; Korszer(i keramiak. Monolitikus keramiak vizsgalata.
Termomechanikai tulajdonsagok. 3. rész: A hésokkal szembeni
ellenallas meghatarozasa vizh(itéssel.

— CEN/TS 1159-4:2004; Korszr(i keramiak. Keramia kompozitok. HGfi-
zikai tulajdonsagok. 4. rész: A hévezet6 képesség meghatarozasa.

— CEN/TS 14425-5:2004; Korszer(i keramiak. Vizsgalati modszerek a
monolitikus keramidk torési szivossaganak a meghatarozasahoz. 5.
rész: Az egyik oldalan V bemetszett prébatest modszer.
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Lapunk Mérféldkdvek ro-
vata idérél idére bemutatja
szakmank  kivalésagait.
Ezittal dr. Thamm Fri-
gyest, a nyugalmazott, de
napjainkban is Gnzetlendl
tevékenykedé egyetemi
docenst, a kisérleti mlszaki mechanika nemzetkozileg is ismert és elis-
mert mivelGjét kerestiik fel. Mliegyetemi dolgozdszobéjaban beszélget-
tlink a kutatas-fejlesztés napi eredményeirél, gondjairdl, de - Borbas
Lajossal kbzésen ~ ismeretséglnk kdzos emlékeit felidézve életitjardl is
faggattuk Frici bacsit,

~ Bdr a szakmaibeliek mar régen, tiszteletik jelédl, igy szolitanak, de
amidta ismerink, dgy az 1960-as évek elejétdl - még a Gillemot pro-
fesszor vezelte, a térésmechanika nemzetkdziley is Uf témakorét atte-
kint§ akadémiai munkabizottsdgi Ulésekrl, no meg a Gépipari Tudo-
ményos Egyesiilet Anyagvizsgald Szakosztalyabl -, szakma iranti lel-
kesedésed, tevékeny érdekiddésed az ij irdnt gyakoratilag mit sem val-
tozott, és hal' Isten, korodat meghazudtolva jarsz-kelsz kéz6ttiink. Nél-
kiiled ma sincs sem hazai, sem Duna-Adria szimpdzium, amelynek kez-
dettél fogva egyik szervezdje vagy. Egy széval ismeretségiink dta figye-
lemmel kisérhettik munkdssagodat, de a csalddi hatteredrdl, miszaki
érdeklddésed inditékairdl mit sem tudunk. ElGszor is errdl kérdeziink.

- Gépészmérndk édesapam a Mlegyetem Mez6gazdasagi Gépek
Tanszéken adjunktusként oktatott-dolgozott 1940-ig. Az egyik alkalom-
mal, talan hat éves lehettem, még nem voltam iskolas, amikor édes-
anydmmal a tanszékre latogattunk. A tanszék egyik szakmunkasa éppen
egy traktormotor belsejét vizsgalta, és nekem, az érdeki6d6 gyereknek,
a fétengelyt forgatva megmutatta a dugatty(k mozgasat és elmagyaraz-
ta a motor m(ikddését. Ez meghatarozo gépész élmény-emlékem ma-
radt szamomra.

Edesapam joggal Ugy vélte, felnGttkent jobban boldogulhatok, ha né-
metll megtanulok. Ezért szileim a budapesti Német Birodalmi Iskolaba
Irattak, ott szereztem kétnyel(l érettségit 1943-ban, és még ez év 6szén
megkezdtem tanulméanyaimat a Miegyetem gépészkaran. Am 1944 ve-
gén, hogy elkeriliem a katonaségot, édesapam tanacsara, aki akkor
mar az MFTR-nél dolgozott, munkat vallaltam az Ujpesti 6bélben hadi-
tUzemként mikdds hajdjavitd lizemben, amely a bombatamadasok eldl
ket, Gzemme, illetve szallassa atalakitott hajoval a Dunan Nyugatra me-
nekilt. Elészér Komaromban, majd Melkben, végill, az amerikai |égita-
madasok miatt, a hegyek védelmében kanyargé folyészakaszon,
Aschach folott kotattink ki. A hédbor( végén, az osztrakok eltanacsoltak
minket, igy Passau-ban horgonyoztunk. A sériilt hajok javitisa sok
munkat adott. Nekem, t6bbek kézétt, a meglévs motor nyomatékahoz
illeszkedd, Uj, haromszarny( hajocsavart kellett terveznem. (Ez annyira
bevalt, hogy ezért késobb Pesten is felkerestek.) Végill 1946 oktébe-
rében térhettiink haza, és folytathattam miegyetemi tanulmanyaimat. A
gépészmérndki oklevelemet 1949-ben kaptam meg.

~ Es hol voltal palyakezdé?

- Rbgton a Mez6gazdasagi Gépek Tanszék ,elcsabitott”. Palyakez-
désem a fbldosztast kovetd elsd mezGgazdasagi termeldszévetkezet-
szervezési hullam idGszakéra esett. Akkortajt jellemz volt a géphiany.
Még a tanszéket is ellattak gépjavitasi teendSkkel. Mindebbé! engem
elsésorban a karosodasok, a géphibak okai, mechanizmusai érdekeltek.
Példaul, amikor meggondolatianul hegesztéssel javitottak egy traktor
kilyukadt, ires Uzemanyag-tartalyat és az — szerencsés kimenetel(i
balesetet okozva ~ felrobbant, annak a latvanya fogott meg, hogy az

Dr. Thamm Frigyes

eredetileg téglatest alakd tartdly gémb alak(ra torzulva szakadt fel
csakugy, mint a vilaghabor( soran, a Dundn veszteglé hajo alatt felrob-
bant akna hatéséra a hajofenék, amit ,hajojavitoként” megszemiélhet-
tem.

Amikor 1950-ben a mez6gép tanszékbdl kivalt a vasiti géptan és 6n-
allo tanszékké alakult, akkor atkértem magamat oda, majd amikor Szabé
Guszti bacsi nyugdijba vonult, tanarsegédként én vezettem de facto, -
mintegy harom éven at, Hajndczy LaszId kinevezéséig ~, a tanszéket.

— Ugy tudjuk, ez idd t4jt fejlesztették ki a Ganz-gydrban az els6, hazai
dizel-elektromos vasdti mozdonyt.

~ Igen, igy volt. ErrGl tartott eldadést dr. Freermer Ferenc a Gépipari
Tudomanyos Egyesiilet (GTE) rendezvényén. A GTE Goérdll6anyag
Szakosztélya a teljesen Ujszer( mozdony tervezésével kapcsolatban
tandcsadasra Parkai Istvan vezetésével munkabizottsagot hivott életre,
melynek munkajaban val6 részvételre felkértek engem is. Ekkor ker(il-
tem kapcsolatba a GTE-vel. Az egyeslleti rendezvényeken egyrészt
kapcsolatba keriiltem a szakma kivaldsagaival, méasrészt hasznos
mszaki informacidkhoz jutottam, amelyeket fel tudtam hasznalni a
vasUti géptan egyetemi jegyzet frissitéséhez is,

~ Es mikor kerilltél a Miegyetem Miiszaki Mechanika Tanszékére,
ahol mindmaig, nyugdijasként is, mint tudomanyos tandcsadd, kutatas-
lejlesztési feladatokban is részt vallalsz?

- Atanszek akkori, legendas hirli vezetdje - kirnyezete és a hallga-
tok karében Mutyi bacsinak becézett ~ Muttnyanszky Adam professzor
Ur fogadott fel tanarsegédnek 1954-ben. Azéta valdban itt végzem -
1963 6ta adjunktusként, 1983 6ta nyugdijazasomig docensként — oktaté
és kutato-feflesztd munkamat. Mindkét tevékenység, kiildnosen az
oktatas, széles korli informaciogy(ijtést és -feldolgozast igényel. Hiszen
a mérmdkképzésben a tudomanyos kritika és alkalmazasi tapasztalatok
sz(irbjén atvezetett (j ismeretek lényegét, stilyanak megfeleléen kell a
korabbiak értékrendjébe illesztve hasznositasra 8sztdnz8 médon atadni.
Ennek egyik eszkdze az a 9 egyetemi és fGiskolai jegyzet, 6 mérndk-
tovabbképzé jegyzet, 10 tervezési segédiet és 6 kdnyvrészlet is, ame-
lyeket oktatdi palyam soran kdzreadtam.

~No, meg a hazai és kilféldi szaklapokban, kiadvéanyokban publikalt
cikkeid. Ezek szinvonaldra jellemzd, hogy 1966 dta napjainkig hét alka-
lommal nyerted el a GTE Mdszaki lrodalmi Dijdt, Am a kényvrészletekrd!
Jut esziinkbe a Thamm--Ludvig-Huszar-Szantd: A szildrdségtan kisérleti
médszerei, 1968-ban megjelent kényvetek is, amellyel nagy sikert arat-
tattatok.

— Kényviink valéban siker volt. Az étlet a GTE-ben 1964-ben, Huszar
Istvan elndkletével megalakitott optikai feszliltségvizsgalé munkabi-
zottsagban — amelynek én akkor titkdra voltam — merilt fel. Az optikai
fesziiltségvizsgalat ismertetésénél felhasznalhattam modszerfejlesztési
és -alkalmazasi eredményeimet és tapasztalataimat, tobbek kozétt az
1963-ban megvédett, ,A redukalt feszlltség megallapitasa az optikai
feszliltségvizsgalat izokroméata-vonalai alapjan” cim(i miiszaki doktori
értekezésemben Gsszefoglaltakat,

Konyviinket német nyelven, Dehnungsmessverfahren cimmel jelen-
tette meg a W. Ernst kiad6 Berlin-ben, 1971-ben. Ez a magyar nyeivi
kiadéstol tartalmaban kissé eltért tekintettel a német nyelvterilleten ko-
r4bban mér e targyban kiadott kdnyvekre.

Tényleg, ki vagy mi dsztdnzott az optikai fesziiltségvizsgalatra?

- A kiserleti mechanika ezen médszerére még édesapam hivta fel
figyelmemet. O ajanlotta a Mezdgazdasagi Gepek Tanszék konyvtarabél
Gustav Mesmer: Spannungsoptik (Springer, Berlin, 1939) cim{i kényvét,
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amelyet én gondosan attanulmanyoztam. Az igy nyerte ismeretekkel
felvértezve javasoltam Muttnyanszky professzor Urnak, hogy épitsiink a
tanszéken egy vizsgalopadot. Jo - valaszolta -, de pénziink az nincs
erre. (Kézbévetettilk: ez a fejlesztési elv” ma is érvényesl) Szerencsére
a ,szocialista dsszekottetéseim” révén — példaul az optikat a Miiszaki
Uveggyarban Sziman Oszkar, a gyér fejlesztdmérncke készitette el ~
megépithettem az els6 optikai feszliltségvizsgalé padot. igy vélt lehe-
16vé, hogy céges megkeresésekre is, az igényes mérndki feladatok
megoldasahoz az optikai feszilltségvizsgalat modszerét is felhasznal-
hattam. Az igy szerzett tapasztalataim, illetve az igy megismert ipari
igények pedig a modszer fejlesztésére 8sztdndztek.

— Valoban, attekintve a napjainkig 156 publikaciot tartalmazo jegy-
zékedel, illetve felidézve szamos hazai rendezvényen elhangzott eld-
addsodat, meghatdrozé szerep jutott az optikai fesziiltségvizsgalatnak.
Az e téren elért eredményeid koziil melyeket itéled a legjelentGsebbnek?

— Eredményeim kdz0l kiemelném a térbeli fesziltségallapot meg-
hatarozasanak Un. befagyasztisos médszerét, amelyet az 1960-as évek
derekan elstként alkalmaztam hazankban. Ennek lényege: a vizsgalt
szerkezeti elem — &ltalaban epoxi gyantabol kész{ilt - atlatszé modelljét
a tényleges kivitelnek megfelelden terheljiik, és a modellanyag lagyitasi
héfoka f6lé (100-130°C) emeljiik, majd teher alatt lassan leh(tjik. A
modellnek a lagy, gumi-rugalmas allapotban fellépé alakvaltozasa a
lehilés soran régzit6dik, ami feszilltségoptikai kép formajaban jelenik
meg. Térbeli szerkezetek vizsgalatahoz a modellt szeletekre vagjuk, és
az egyes szeleteket a fesziltségoptikai berendezésben kildn-kiilon
megvizsgaljuk ugyandgy, mint a stk modelit.

De emlithetném a hdre lagyuld mlanyagokbo! frccsontdtt alkatré-
szekben a molekulaldncok rendezettségének kimutatasara 1970 tajan
kidolgozott modszeremet. Ennek lényege: hére lagyulé miianyagok
hosszU fonalmolekulai a fréccsdntéskor lefolyd anyagaramlas hatasara
mintegy .kiféslilédnek”. Ennek hatdsara a mlianyag szilardsagi és rugal-
mas tulajdonsagai anizotroppa vélnak. A szilardsdg az aramias
iranyaban megnd, arra merdleges iranyban lecsdkken. Az anizotropia
mértéke a fréccsdntés technoldgiai paramétereinek fliggvénye, és sze-
rencsétlen esetben az alkatrész ténkremenetelét okozhatja annak egé-
szen varatlan helyén. Atlatsz6 mlianyagok esetén a molekula-rendezett-
ség atvilagitaskor ugyanolyan berendezésben vizsgalhato, mint a fe-
szliltségoptikai modellek. Ez segit a frccs-szerszamok bedmld csator-
nainak kedvez{ kialakitdsaban, ezéltal a mianyag fréccstargyak szilard-
saganak novelésében.

A szerkezeti anizotropia problémakdre vezetett miianyag kompozitok
viselkedésének, esetleges tonkremenetelének vizsgalatara is. Sajna-
latos modon ezen vizsgalatok kiindulasi pontja igen gyakran nagyméreti
szerkezetek (tartalyok, silok, kupolak) ténkremenetele volt.

Az optikai feszlltségvizsgélat leképezési pontossaga cimii kandida-
tusi értekezésemben pedig az ezzel a médszerrel szerzett vizsgalati
tapasztalataimat is 9sszefoglaltam 1983-ban. Munkassagommal a Ph.D.
mindsitést is elnyerem 1994-ben.

— E sokrétii oktato-fejlesztd munkad mellett a GTE-ben az Anyag-
vizsgélo Szakosztdly keretében, az idé kdzben mds kisérleti miiszaki
mechanikai médszerekkel Fesziiltségvizsgdlé szakcsoporttd béviilt
szervezetben, kezdetben titkdrként, dr. Huszdr Istvan elndkkel, majd
késébb, napjainkban is, elndkként dr. Borbas Lajos fitkarral egyitt-
mikédve ~ regiondlis nemzetkdzi kisugdrzdssal — meghatérozd sze-
repet vallalidl, illetve vallalsz. Eredményes szakmai kézéleti munkédat
ismerte el a GTE, amikor két alkalommal az Egyesiileti Erem, majd a
k6zelmultban (1996-ban) a Pattantyis-A. Géza-dijjal (Gépipari Tudo-
manyos Egyesilet nagydija) tintetett ki.

A Duna-Adria Szimpdzium mdaig eredményesen mikids és bovils
regiondlis szakmai foruma a kisérleti miszaki mechanikat mifveldinek.
Létrejotte a GTE-be témorilt honi szakemberek szamdra a vasfliggd-
nyén ativeld rendszeres egyiitmikddés lehet6ségét teremtette meg. Mit
tudsz az elézményekrél?

— Nos, szakcsoportunk elsédleges célja, még az 1970-es években,
az volt, hogy a GTE révén csatlakozzunk az IMEKO nemzetkdzi
szervezethez, de ez akkor, politikai megfontolasokbol nem sikerdilt, Am
a GTE tamogatasaval ki-ki jutottunk Nyugatra a nemzetk6zi szakmai
rendezvényekre is. Szakesoportunk elndke, dr. Huszar Istvan professzor
Ur részt vett 1983-ban a Német Szdvetségi Kdztarsasagban a
Geseltschaft fiir Spannungsanalyse rendezvényén, és ott az osztrak,
dr. Rudolf Beer professzorral beszélgetve meriiit fel: nemzetkdzi szer-
vezetet lehetne létrehozni az osztrak, a horvat és a magyar mérnok-
egyletek kozotti egyuttmikodésre alapozva. Az Otletet itthon, a GTE
vezetBsége is tamogatta, és végil 1984 aprilisdban Budapesten, a
harom nemzeti mérndkegylet képvisel6i megallapodast frtak ald a
Duna-Adria Szimp6zium (DAS) évenkénti gyakorisaggal, forgbszinpad-
szer(i megszervezésére. Az els6t, 1984 dszén a horvat mérndkegylet
szervezte (az akkor még Jugoszlaviahoz tartozé) Stubicke Toplicén, a
20.-at a GTE rendezte 2003 szeptemberében, Gyérben, a 21.-et pedig
2004 Gszén ismét a horvatok Brijuni-ban. A szimpdziumokrél rendszere-
sen beszamoltunk a GTE Ujsagjaban, a Gépiparban, de az utébbi évek-
ben az Anyagvizsgalok Lapjaban is.

- Mindez, amir6l eddig beszéltél, naprdl napra sok idddet és energia-
dat lekdtotte. De hét te is csalddot alapitottal, gyermekeid sziilettek. Egy
szoval, hogy tudtad dsszeegyeztetni a csalddoddal és a hivatdsoddal
Jard teendbidet, és maradt-e iddd mdsra is, példaul volt-e, van-e hob-
byd?

— Két felndtt ledny gyermekiink van, akik mara 6nallo életet élnek.
Orék hobbim a fényképezés, ami természetesen a szakmai felvételeken
tul kiterjed mindennapjainkra is. A negativok szdma mara mar tobb
ezerre tehetd, a hdskortdl napjainkig, és taldn azon utolsé mohikanok
kozé tartozom, aki ma is a hagyomanyos filmet részesiti elénybe a digi-
talis technikaval szemben. Egyébként gy otthon, mind a Tanszéken ma
is mikodo fotdlaboratdriumot (izemeltetek. Mindamellett jut idém a
vasUti modellezésre is — beleértve a modellek gyartasat, kiegészitését is
-, amely helyigényére tekintette! lassan kiszorul a lakasbol.

Visszatérve szakméadhoz. Idékdzben érdekiédésed a mianyagok és
kompozitok, és Ujabban a biomechanika feléi is fordult. Mely feladatok
megolddsaban vettél részt?

A kompozitok terén is elsésorban a tdnkremenetel okai izgatnak.
Példaul az dvegszal-szdvettel erdsitett mligyanta matrix(i kompozitok-
ban valtozatlanul a réteges elvalas mechanizmusa. Ennek jelentGségére
példaként emlithetem a legutobbi idék egy sajnalatos sportreplilé-bale-
set szakért6i vizsgalatat.

Idetartozoként emlithetem az erdsitett mlianyagok, vagy a faszer-
kezetek vizsgalatahoz kapcsolddod tobb alapkutatasi munkamat, éppen
Borbas Lajos kollégaval kdzbsen, amelyek eredményeként — meg-
itélésem szerint ~ ezeknek a korszeri, a jovében mindenképpen
meghatarozé szerkezeti anyagoknak a méretezéséhez igyekeztiink a
tervez$ mérndkdk szamara hasznalhatd segédanyagokat biztositani.

Megemlitheté még a biomechanika terlilete, ahol részt vettem tébb
darabbdl &sszeallitott fog-protézisek kialakitdsaban és régzitésében. Itt
a problémat a fog-koronat tarté kisméretl csavarok (néhany mm
atmérdjiiek) méretezése, és szilardsagi viselkedésének analizalasa
okozta.

Erdeklddéssel hallgattuk munkad legujabb eredményeirGl elmondot-
takat. Meggydzddésiink, hogy lapunk olvaséi is érdekiddve varjak Ujabb,
lapunkba megjelend irasaidat.

Koszdnjuk a joizii beszélgetést, és kivanjuk — lapunk olvasdi,
szerkesziGbizottsdgunk és kiadonk, az Atestor Kit. munkatarsai nevében
is -, hogy jo egészségben még éveken &t munkalkodj, és vegyél részt
valtozatlan aktivitdssal szakmai kézéletiinkben!

Borbas Lajos — Lehofer Kornél
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ESEMENYNAPTAR
AGMI Anyagvizsgalé és Mindségellendrzd Rt.

ﬂ|_| Oktatasszervezési Osztly

agmi 1211 Budapest, Gyepsor u. 1. Tel.: 278-0755, Fax: 278-0756

- _ AKTUALIS KEPZESI PROGRAMUNK 2005-BEN
ANYAGVIZSGALO SZAKKEPESITG ES MINGSITO TANFOLYAMOK 2005-hen, OKJ 53 5401 01

OKTATAS ES RENDEZVENY SZERVEZO,
ADATSZOLGALTATO ES KIADVANYGONDOZO BT.

0“5 " Kamarai azonosito; 345597; Regisziracios szam: 07-0290-02
g 1752 Budapest, Pf.101 - Tel.; 402-4098 o Fax: 402-4099
[ ] Mobil: 06-20-958-2659 e E-mail: orszak@axelero.hu

Tanfolyam tipusa 1. szint/ Idotar{am, nap| 2. szin |dé L nap
Ultrahangos anyagvizsaald (UT) maj. 30/ 15 maj. 30./ 18
Magneses anvagvnzsgalo (MT) mare. 7./ 10
Folyadékbeh galo (PT) marc. 7./ 8
Vizudlis anyagvizsgalo (VT) mérc. 7/8
Tomorsegl anyagvizsgalé (LT1 és 2), 10 naposak

Rezge 0 any gald (VAT1 s 2), 10 naposak

Mﬂch-mlkal anyagyizsgald (11 13 napos és 2/ 16 napos), Létszamfiiggs

Metallografiai anyagvizsgalo (1 &s 2/15 napasak)
EUROPA| HEGESZTES FELUGYELD {EWIP) KEPZESEK 2005-ben
Eurdpai hegesz|és feligyeld mérndk (EWI-E), 33 napos
Eurdpai hegeszlés feliigyeld - technologus (EWI- 1), 33 napos
Eurdpal I 25 Tellyyald - specialisla (EWI-S), 21 napos
Eurdpai kiemell hegeszlés - feliigyeld {EWI-P), 15 napos
BIZTONSAGTECHNIKA! TANFOLYAMOK 2005-ben

Lélszamliiggd

Az EMI-TOV Bayern Kit. altal MS 00124-056 szamon MSZ EN 1SO 9001:2001 szerint
lanusitolt képzG intézmény.

Az ORSZAK BT. a 2005 lavaszi iddszakban roncsolasmentes anyagvizsgalé (RmAv) tanfolyamokat

szervez az eljarasok széles skalajan, és egyszerre nydjlja mind az 50/1999. (IX.10.) GM. rendelelben

elgirt OKJ-s bizonyitvanyl, mind az EU-ban elismert MSZ EN 473 szabvany szerinli lanUsilvanyl,

Az RmAv lanfolyamok alapozo largyail - anyagvizsgdlal, anyag- és gyarlasismerel - eldzelesen kell
alilani az alapozo kon, illetve a menlessegel ado szaklranyu (elséfoku végzellséget,

vagy az érvényes anyagvizsgalo kép a bizonyitvany fény aval igazolni kell.

Tanfolyamaink hallgatéi nyomtaloll jegyzelekel, az érvényes szabvanyok lisldjal, valamint ebédet kapnak

a szorgalmi iddszakban. Kérésre szallast is bizlosilunk félpanzidval (kétagyas, {irddszobés szoba, reg-

geli, vacsora)

Segllsegel adunk az MSZ EN 473:2001 szab

wp, 1..) és a beldhik Ielepula ipari szeklorok meg ink az 1. és 2. szinti roncso-

anyangsgalo fol) valo lentkezés felléleleird! (alapozo tanfolyam, orvosi alkal

Any szerinli a lermék szektorok (c, f, w,

A, fosp Pom

Alaplokd suganvédelm, 2 napas
Biivilgll fokozald sugdrvadalmi, 3 napas
ap (2 napos), I bévitell {3 napos)

|
i A lanfolyamokal majus 9-én
{indiljuk

Sugarvédelmi lovabbképza:
MERESUGYI KEPZESEK 2005-ben

A melroldgia alapjal, 3 napas
Matraldgia, 3 napos
NYOMASTARTG- ES TARTALYTECHNIKAI TANFOLYAMOK 2005-ben
Tatalyvizsgdlé, 10 napos
Tartalyvizsgald *C” modul, 3 napas

+ aprilis 4.

Atanfolyamokat maj. 2-an

inditjuk.
Tastalyvizsgdla “C’'modul + *A" 'Iuegésznu 5 napos
Tarlalyvizsgalo ujramingsild, 3 napos maj; 3

Nyomistaiidedény-gipész, OKJ 32 5252 04 28 napos Letszamliged

MINGSEGIRANYITASI KEPZESEK 2005-ben

$4g, rlali idd, felr k). Kivansagra jelentkezési lapol és a lanfolyamok részle-
les pragram/al eIkuId/uk faxon vagy e-mailben.

Leheldséget adunk a 9/2001. (IV. 5.) GM rendelel {27-97/EC direkliva) 6. melléklet 3.1.3 ponlja szerinli ki-
egészitd szakképzés megszerzésére. Ezek az in. PED-lanfolyamok az MPV-tanlolyamok masodik heté-
ben végezheldk el!

Célunk, hogy tanfolyamaink hallgatéi jol elsajalllsak az adolt eljaras elmelelel és gyakorlah fortélyail,
Ennek érdekében tanfolyamainkon 3. vagy 2. szintii képesiléssel és nagy g delkezd eladok
oklalnak, a gyakorlati foglalkozasok MSZ EN ISO/IEC 17025 szerint akkreditall wzsgalo laboralériumok-
ban folynak. A (anfolyamok legeredményesebb hallgaloil hasznos anyagvizsgalo eszkozokel larlalmazo
csomaggal ajandékozzuk meg

AZ Rm ANYAGVIZSGALO TANFOLYAMAINK PROGRAMJA
A lanfolyam- és vizsgakdliség a szakképzési hozzajarulas lerhére elszamolhalé!

Rezgéselemz6 VAT-2, az SKF Rl-vel kdzosen apr. 11-21., gyakorlali vizsga: apr. 21.

Minfsdgellends, OKJ 51 5401 01, 10 napas | mj, 30.
JI&TSZOSZER SZAKEMBER KEPZESEK 2005-ben

g

Vizualis VT-2: marc. 7-9., gyakorlali vizsga: marc. 10

Jalszoszor gydra, IDn..pn\ |

Jatszoszer lorg: &5 lelepila, 10 napos | Lélszamfiiaas
Jalszdszer I_un.l]mrlu_jlnﬁpu:__ -
Jalsztszer

15 hapos |

EGYEB TANFOLYAMOK 2005-ben
Hnyezelvadaim! szakeliadd, OKJ 63 5170 03: 40 napos
Emelégep-ugyntézd, OKJ 53 5483 01; 10 napos Lélszamliiggd

Erlékesitési menedzser, 10 napas

SPECIALIS KEPZESEK Cogek raszare, kihalyez (osak 13 jellegi lzlsorolas)

- Hikezeld lfJ_v{ibh‘.r:éEzé_
— Aulbipan méréses s mind

vizsgaial

RENDEZVENYEK

- Aklualis rendezvényeinkrol az AGMI RI. honlapjan
(http:/fwww.agmi hu} is tajékozadhat
Képzéseinkel megfelelé lélszém eselén indiljuk
A tanfolyamok helye: AGMI Rl Anyagvizsgald épiilet (1211 Budapes!, Gyepsor u, 1.)
Szallas és étkezés: igény szerinl bizlositunk
Szakképzési hozzéfarulas: Képzéseink az OKEV llal nyilvaniariasba keriillek, igy a lanfolyami kall-
ségek elszamolasa kérelmezheld a szakképzési hozzajarulas lerhére.
KIHELYEZETT TANFOLYAMOK, KEPZESEK, RENDEZVENYEK SZERVEZESE,
Részleles tajek as: AGMI Ri Oktala vezési Oszialy (1751 Budapesl, PI. 114.)
Tel.: {06-1)425-0761, (06-1)278-0755 Fax: (06-1)278-0756
Honlap: hllp:/fwww.agmi hu E-mail: oklalas@agmi hu
Szerelelle! vérjuk lanfolyamainkon!

‘ Lélszémitggd

Marlin Erika - mb. oszlalyvezelé

Hazai rendezvények 2005-ben

IV. Roncsoldsmentes Anyagvizsgalé Konferencia és Kidllités, Eger, aprilis 12-15.
Szervezi a Marovisz (. a 113. old.). Részlelek a www.marovisz,hu honlapon olvashatdk.

8. Polymers for Advanced Technologies nemzetkézi szimpézium, Budapesl, szeptember
13-16. Kiemelt témak: biodegradabilis polimerek, nanokompozilok, inlelligens anyagok, nagy
teliesilményd kompozilok, a legujabb médszertani lejlesztések és vizsgalali technikak.
Bdvebb informacio és eldregiszlracio a www.bme.hu/pat2005 honlapon.

V. Orszagos Anyagtudomanyi, Anyagvizsgélati és Anyaginformatikai Konferencia és
Kidllitas, Balatonlired, oktéber 9-11. Szekcidk: Az (j évezred anyagai és lechnoldgiai;
Korszer( anyagkulaldsi és -vizsgalali mddszerek; Modellezés és anyaginformalika; Innovaliv
lermékek és technolégiak. Tajékozlatast ad a konferencia lilkdrsaga: lilkarsag@oaaakk.hu;
www,ozaakk hu. Dunaferr Rl innovaciés Menedzsment OAAAKKS, 2401 Dunatjvaros Pf.
110., lel.: (25) 584-329.

Nemzetkdzi rendezvények 2005-ben

Workshop zur Anwendung der Impuls-Thermografie (zerstérungsfreie Slrukiur-
untersuchungen von Beton- und Mauerwerk}), aprilis 21, a Bundesanstalt flr Material-
forschung und -prifung BAM és a Technische Universitit Berlin szervezésében.
Tajékozlatas a hilp:/iwww.dgzfp.de/?lab=tagungen honlapon.

8! Int. Conf. on NDT and Micraanalysis for the Diagnostics and Conservation of
Cultural and Environmental Heritage — Art '05, Lecce, Olaszorszag, majus 15-19.
Téjékoztatast ad: Congelto Parisi, AIPnD., CP 30059 — RM 47, | 00100 Rome, llaly. Tel./Fax:
+39 06 3200 438; e-mail: cippi@fin.il.

8" International Conference of the Slovenian Society for Non-Destructive Tesling,
szeplember1-3., Porloroz, Szlovénia. Téma: az NDT médszerek alkalmazasa napjainkban,

PED-tanfolyam + vizsga: apr. 18

Ullrahangos UT-2 (Krautkrdmer, Sonalest, Panamelrics): marc. 16-25., gyakorfali vizsga: marc. 25
Akusztikus emisszios AET-2 djramindsito: apr 4-16., vizsga apr. 15-16

Legalabb 6 fo /elenfkezese esetén indulé tanfolyamok Szinképelemzé SPT-1, SPT-2 (acél, szines-
fém); Akuszukus emissziés AET-1, AET-2 és Orvenyaramos ET 1, ET2 szakokon

Lih ol o PP

Véllalatok, dgok reszere ly p igényekel kielégits kepzes: formékal is
szerveziink - yag 16k = hanem: lyvizsgalé, ny ber vizs-
galo, minbségellendr, minGségbi: Ielu;‘ galo és tanusilo, kisgép-, konnyigép- és nehézgép-

kezels szakokon.
Tan(olyamainkal évrél-évre azonos idészakban szervezzik, kurzusaink mér 5-6 jelenlkezé esetén is elin-
dulnak, ezérl veliink évekre eldre lervezhell
Kiildion egy néviegykarlyal, és kérje részleles ismerield fizelinkel!
Forduljon hozzank bizalommall

~EUTRY Hred ol
Sziics Pal Dénes Gaborné

Tajékozlatasl ad: Prof. Dr. Janez Grum, Facully ol Mechanical Engineering, Askerceva 6,
1000 Ljubljana, Slovenia. Tel: +386 1 4771 203; Fax: +386 1 4771 225; E-mail:
janez.grum@Is.uni-lj.si

32th Leeds-Lyon symposium on tribology, Lyon, Franciaorszag, 2005. szeplember 6-9.
Vezérgondolat: tribolégia és a fenntarthald kdrnyezel. Vezériémak: tribologia az exlrém
mechanikai, illelve kémiai kdrnyezetben; a szigorodd kibocsalhalosagi és biokompalibilitasi
kévetelményeknek megleleld kend- és adalékanyagok. Jelenlkezés elGadonak az eldadas-
kivonallal legkésdbb 2005. februdr 28-dig, cim: Mrs Anne-Marie Colin, Laboraloire de
Méchanique des Conlacls et des Solides, UMR CNRS INSA 5514, Batiment J. d'Alambert,
INSA de Lyon, 20, avenue Alberl Eislein, 69621 Villeurbanne cedex, France;

e-mail: leeds-lyon@insa-lyon.ir.

Querschnittseminar des FA Ullraschall SchweiBnahtpriifung im Licht neuer Anfor-
derungen, Essen (im Rahmen der QTI), szeplember 14. Tjékoztalas a
hitp:/iwww.dgz(p.de/?tab=lagungen honlapon,

Thermographie-Kolloquium 2005, IKP Universitdt Stultgarl, Thermographie-
Arbeitsgruppen, szeptember 22., Tajékoztatas a htlp:/iwww.dgzlp.de/?page=lagungen/iher-
mo2005 honlapon.

22, Danubia-Adria Symposium - kisérleli mechanika, szeplember ulolsé hetében, az
olaszorszagi Parmaban. Tajékozlalds| adnak a szervezGbizollsdg magyar tagjai: dr. Thamm
Frigyes: flhamm@mm.bme.hu, vagy dr. Borbas Lajos: borbas@kge.bme.hu.

NDT in Progress, Praga, okléber 10-12. szervezi a Cndt, EFNDT. Tajékoztatas a
htlp:/fwww.cndl.cz honlapon.

Elzetes 2006-ra

FATIPEC 2006 - International Congress for Paint Scientists & Engineers, Budapesl,
20086. junius 12-14. Rrendezia Magyar Kemikusok Egyesilele (MKE) és a Lengyel Vegyész-
mérndkok Egyesilele (SITPChem -Polish Association of Chemical Engineers). FG témakd-
rok: Alapanyagok (kdtéanyagok, pigmentek, adalékok, olddszerek), Atkalmazott technold-
gidk, mérések, vizsgalali modszerek. Kérnyezetvédelem, marketing, lrendek, torvényi elgira-
sok. Részletes I4jékoztalads lolyamatosan olvashaté a www.falipec2006.hu honlapon. Cong-
ress Secrelariat: H-1027 Budapesl, F6 u. 68. Tel.: +36 1 201 68 83 Fax: +36 1 201 80 56 e-
mail: mail@falipes2006.hu. Presidents of FATIPEC: Janos Bognar (H) & Jozef Koziel (PL).
gth European Conference on NDT (ECNDT), 2006, szeplember 25-29,, Berlin.
Tajékozlatas: DGZIP, Max-Planck-Slr 6, 12489 Berlin, Germany. Tel: +30 678 07 120;

Fax: +30 678 07 129; E-mail: info@dgz(p.de; website: hllp://Mww.ecndt2006.info/
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rolymers Konferencia
_Technoldogies fEIhiVés

2005. szeptember 13—16-an hazankban keril megrendezésre a 8. Polymers
for Advanced Technologies nemzetkézi konferencia. A rendezvény célja
bemutatni a legfrissebb kutatasi eredményeket az (j anyagok és tech-
nologidk fejlesztése tertleten. igy kilon szekciod foglalkozik tébbek kozott a
biodegradabilis polimerekkel a nanokompozitokkal, az intelligens anyagok-
kal, a nagy teljesitményli kompozitokkal, a legujabb modszertani fejleszté-
sekkel és vizsgalati technikakkal.

B&vebb informacio és eldregisztracio a www.bme.hu/pat2005 honlapon.

FATIPEC 2006

June 12-14, BUDAPEST — HUNGARY

FEDERATION D’ASSOCIATIONS DE TECHNICIENS DES INDUSTRIES DES PEINTURES, VERNIS,
EMAUX ET ENCRES D'IMPRIMERIE DE L'EUROPE CONTINENTALE-FONDE EN 1950

Rendezi a Magyar Kémikusok Egyesilete (MKE) és a Lengyel{\/:egyé"szmérnt')kbk
Egyestlete (SITPChem-Polish Association of Chemical Engineers).

Fé témakorok:  Alapanyagok (kétéanyagok, pigmentek, adalékok, oldészerek).
Alkalmazott technolégiak, mérések, vizsgalati modszerek.
Kornyezetvédelem, marketing, trendek, térvényi eléirasok.

Részletes tajékoztatas folyamatosan olvashaté a www.fatipec2006.hu honlapon.
Congress Secretariat: H-1027 Budapest, F6 u. 68.

Tel.: +36 1 201 68 83 Fax: +36 1 201 80 56 e-mail: mail@fatipec2006.hu.
Presidents of FATIPEC: Janos Bognar (H) & Jozef Koziel (PL).




