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Lapunk ez &yi 4 szamaval lezérul 15. évfolyama. Rendhagy6é mddon egy besza-
moléval inditjuk ezt a lapszamunkat, mert hangstlyozni szeretnénk az Eurépai Unié 5.
Kutatasi keretprogramja altal tamogatott FITNET (Fitness-for-Service Network — Uze-
melesre Alkalmassag Halozat) program egyediilallé jelentGségét, és mert fel szeretnénk
hivni az éllapotellendrzés felel6sség teljes vizsgalati és értékelési munkajat végz6 szak-
mai kdz8sséglink figyelmét e programban foglaltakra.

A FITNET program keretében 16 orszag, mintegy hatvan szakértSje — kdztik a
miskolctapolcai Bay-Logi intézetbdl is — arra véllalkozott, hogy korunk miiszaki tudo-
manyos mddszereivel felilvizsgdlja a fémszerkezetek biztonsdgos mikddésének
megitélésére jelenleg — nemzeti szabvanyokban, iparagi iranyelvekben leirva — 1étez6,
torésmechanikai elveken alapulé értékelési eljarasokat, és az alapvets karosodasi
folyamatok: a t6rés, faradds, klszas és korrézi6 gylijtfogalmak, mint modul cimek
szerint rendezve kdzreadja azt, eldsegitve egy egységes eljarasi rend honosodasat és
nem utolsésorban egy eurdpai szabvany (CEN) kidolgozasat.

A szakterlletlinkdn foly6 hazai kutatas-fejlesztés sulypontja jelenleg a polimer és
keramia alapt kompozitok témakérben van. Ezért Anyagok rovatunkban e teriiletnek a
hazai eredményeir§l adunk egy valogatott attekintést,

Jegyzetiink cime viszont arra utal, — amelyrdl el6z6 lapszamunk jegyzetében mar hirt
adtunk -, hogy 2006 januarjatol, lapunk 16. évfolyamanak negyedévenként megjelend
szamait a szakmank irdnt érdeklddék csak lapunk www.anyagvizsgaloklapja.hu hon-
lapjan olvashatjak, mégpedig dijmentesen! Lapunk 2003 szétdl miikodé hontapjanak e
célbol torténd frissitése folyamatban van. Révidesen meggyézGdhetnek a kedvezd val-
tozasokrol!

Az Anyagvizsgalok Lapja elektronikus valtozataban is lektoralt cikkeket fogunk rova-
tokba szerkesztve (Iényegében a honlapunkon most is olvashaté nyomtatott valtozatnak
megfelelden, azaz rovaicimes és szdmozott, a lap web-cimével ellatott oldalakba t6r-
delve, pdf formaban) kdzolni, és tovabbra is nivos szaklapként fog megjelenni (ISSN
nyilvantartasi szammal) kielégitve a referdlhatd szaklapokkal szemben tamasziott
kbvetelményeket.

Am nem mondunk le teljesen lapunk nyomtatott megjelenésérél sem, merthogy min-
den évben a négy elektronikus lapszamunkban publikalt, és olvasoink véleménye, illetve
szerkeszi6bizottsagunk dontése nyomdn, a legtartalmasabbnak ftélt cikkekb6l
Vélogatas a ... évfolyambdl alcimmel egy nyomtatott fiizetet is megjelentetiink, birva
kiadonk, az Atestor Kft., és remélve hirdet6ink tamogatasat.

A kbzelgs évvége alkalmabol ezlton készoném meg szakmai kdzosséglink érdek-
I6dését és tamogatdsat! Szerkesztébizottsdgunk véltozatlanul kéri és varja - a
hatérainkon innen és tul tevékenykedd ~ szakértdink 6nzetlen cikkirdi segitségét csak-
ugy, mint kiadonk, az Atestor Kft. lapunk nyomdai és elekronikus megjelenéséhez nyuj-
tott anyagi tamogatast!

Szerkessziik egyltt, elektronikusan is, az Anyagvizsgéldk Lapjat!
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_Beszémolé a 3. FITNET szeminariumrol
Modszerek a szerkezetek
lizemelésre alkalmassaganak megitélésére

Elzmények

Kiemelt tarsadalmi igény, hogy a civilizalt kbz8sségek szamara nél-
kildzhetetlen termékeket el6allitd és szolgaltatdsokat nytjt, de poten-
cidlisan veszélyes technolégiai (példaul: olajfinomité, energiatermeld)
rendszereket kiszolglo kiilénbdz8 fémszerkezetek, példaul nyomas-
tartd edények és csévezetékek, reaktortartalyok, izemben tartasa biz-
tonséagos és kdrnyezetbarat legyen, mégpedig gazdasagosan.

A killonbdz6 fémszerkezetekben anyagfolytonossagi hibak (mint
példaul repedések és hegesztési hibak) mind gyartaskor mind pedig
lizemelés kdzben is keletkezhetnek. Ezek egy része biztonsagunk
szempontjabol kifejezetten veszélyes is lehet. Akar egyetlen alkatrész
meghibdsodasa is emberi életeket fenyegethet és veszélyeztetheti a
kémyezetet. Ezzel ellentétben bizonyos hibdk a szerkezetben meg-
tlirhet6k egész élettartamuk sordn anélkil, hogy veszélyes meghiba-
sodast okoznanak. Az ilyen hibak kijavitsa gazdasagilag sem kifizet6ds
és javitasuk Ujabb hibak kialakulasahoz is vezethet.

Szerkezetek Uzemelésre alkalmassagdnak (fittness-for-service -
FFS) értékelésére kialakult, t6résmechanikai elveken nyugvd mddsz-
erek lehetévé teszik — a korszer(i roncsoladsmentes vizsgélati és mérési
modszerekkel kimutatott — anyagfolytonossagi hibék veszélyességének
a megitélését &s a megfelelé déntés meghozatalat a szerkezetek tovab-
bi lizemeltetésérdl, javitasardl, cseréjérdl, vagy selejtezésérél. Bar nap-
jainkban tébb ilyen értékelési eljaras is létezik (példaul: API579,
BS7910), szllkség van egységes eurépai eljarasi rend és nem utolso-
sorban egy eurdpai szabvany (CEN) kidolgozasara.

Ennek az igénynek a kielégitésére szervezdditt egy eurdpai halozat,
a FITNET (Fitness-for-Service Network — Uzemelésre Alkalmassag Hé-
l6zat), amely 2002 februarjaban kezdte meg tevékenységét. Munkéjukat
részben az Eurdpai Unid 5. Kutatasi keretprogramja finanszirozza, és a
németorszagi GKSS kutatéintézet koordindlia M. Kogak vezetésével,
Eurdpa 16 orszagabdl valamint Japanbél, az Egyesiilt Allamokbol és
Dél-Koredbdl egyetemi, kutatdintézeti és ipari szakérték — Gsszesen
mintegy hatvanan - vesznek részt a halézat munkajaban és jarulnak
hozza korabban kidolgozott eljarasaikkal, ipari tapasztalataikkal és az
azokat kiegészit6 kutatasaik Ujabb eredményeivel az egységes eljarasi
rend kidolgozasahoz.

A FITNET projekt munkaprogramja:

- a jelenleg l6tez6 értékelési eljarasok felillvizsgalata a torés, faradas,
kiszas és korrdzid gy(ijt6fogalmak, mint modul cimek szerint ren-
dezve, illetve az lizemelésre alkalmassaggal Gsszefiiggl kiegészits
kutatasok koordinalasa;

- esettanulmanyok és oktatdanyagok készitése;

- nyilvlnos szeminariumok és oktatd workshop-ok megtartasa;

- kapcsolat 1étesitése a CEN-nel a szabvanyositas kérdésében,

A programban szerepl6 feladatokat négy munkacsoport dolgozza ki,
mégpedig:

— WG 1: Fracture - Torés; koordinator: S. Webster (Corus, UK);

- WG 2: Fatigue — Féaradas; koordinator: J. J. Janosch (Cartepillar,
Franciaorszag);

- WG 3: Creep - Klszas; koordinator: R. A. Ainsworth (British Energy,
UK);

— WG 4: Corrosion - Korrzio; koordinator: R. Koers (Shell, Hollandia).

Az EU (j tagallamai kozll Csehorszag, Lengyelorszag, Szlovénia és
Magyarorszag is részt vesz a FITNET munkajaban. Hazankbol a Bay
Zoltan Kutatasi Alapitvany Logisztikai és Gyartastechnikai Intézet (Bay-
Logi) csatlakozott ehhez a szakmai halézathoz els6sorban a Szerkezet-
integritasi Osztaly munkatarsainak kézrem(ikddésével.

A 3. FITNET szemindrium és poszter konferencia — Miskolc-
Tapolca, 2005. oktober 19-21. — megszervezését a Bay-Logi véllalta
annak ellenére, hogy ez nem szerepelt a munka- és koltségtervében.
Am a helyszin kivalasztasaban dénté szempont volt, hogy megkdnnyitse
a kbzép- és kelet-eurdpai térségbfl szarmazé mérndkok és kutatdk
részvételét a szeminariumon,

A szemindrium els6 és masodik napjan a FITNET EU5 projekt ltal
Osszefoglalt és alkalmazasra javasolt térési, kifdraddsi, kiszdsi és
korrozids kdrosoddsok értékelési eljdrasait mutattak be a projektben
részvevl neves szakeért6k el6adasaikban. A harmadik napon a részve-
vok laboratoriumi foglakozas keretében ismerhették meg az alkalmazott
mérési mddszereket, és mintapéldakon elsajatithattak a gyakorlatban a
bemutatott értékelési eljarasokat. A szeminariumon a szakteriilet fiatal
kutatéi poszter el6adas formajaban bemutathattak és megvyitathattak
eredményeiket a meghivott eldadokkal.

Az elhangzottak alapjan dsszefoglaljuk az egyes modulokba foglalt
értékelési eljarasok lényegét, mégpedig a 2005. szeptemberi llapotnak
megfeleléen, hiszen a program szakért6i még nem véglegesitették min-
den részletében ezeket.

Az Uzemelésre alkalmassag
megitélésének mddszerei

Szerkezetek Uzemelésre alkalmassaganak értékelésére kidolgozott
modszerek — a program értelmezése szerint — a hegesztéssel vagy a
nélkil gyartott fémszerkezetekre vagy egyes elemeire vonatkoznak,
amelyekben ismert helyzetl, valés (roncsolasmentes modszerekkel
kimutatott) vagy feltételezett alaki és méretii anyagfolytonossagi hibak
vannak, és amely szerkezeteket meghatarozott igénybevételnek kitéve
Uzemeltetnek.

Az értékelési modszerek tilkrdzik korunk kisérletekkel és ipari ta-
pasztalatokkal alatdmasztott mlszaki tudomanyos elveit, és alkaimasak
az egységes szemlélet(i gyakorlatot elfsegité szabvanyok kidolgo-
zasara. A modszerek felhasznélhatok a fémszerkezetek tervezéséhez -
anyagvalasztés, ellendrzés a feltételezett hibakkal —, gyartasuk sordn a
nem kivant hibakat lehetdleg elker0l6 technoldgiak megvalasztasahoz, a
mindségbiztositasi kdvetelmények kidolgozdsahoz és teljestilésik
ellendrzéséhez, és nem utolsésorban lizemelésre alkalmassaguk meg-
itéléséhez az elsd izembe helyezéskor és — a kockazat alap( karban-
tartds regzeként — az id6szakos allapotellendrzés észleléseinek
értékeléséhez a biztonsagos és kdrnyezetbarat (izemvitel tarsadalmi
igényeit szem el6tt tartva.

A fémszerkezetek varhatd élettartaméat az igénybevétellikidl fliggl
anyagszerkezeti kdrosodasok idében valtozé folyamatai hatarozzak
meg alapvetden. Szerkezetek (izemelésre alkalmassaganak értékels
modszereit (a tovabbiakban: FFS modszerek) ezeknek a karosodasi
folyamatoknak alapvetd sajatossagaik alapjan, négy, in. modulban tar-
gyalja a program, mégpedig: torés, faradas, kiszas és korrozié megne-
vezéssel. Ezek mindegyike bemend informacidként kezeli
- a karosodas mechanizmusat, megjelenési formait;

- az elemzés targyat képez6 szerkezet geometridjat, méreteit;

- az uzemvite| feltételeit, az (n. elsGdleges igénybevétel torténetét le-
hetleg feszltség-elemzéssel (a geometria, pl. bemetszés, hatdsara
is kiterjed6en) aldtdmasztva; de az Un. masodlagos igénybevételt is,
kilon tekintettel a gyartasbdl, a szerelésbdl (pl. hegesztés) ered és
visszamaradd fesziltségekre; tovabba az (izemvitel, a technoldgia
korrdzidra hajlamosité feltételeit;
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- a valos (roncsoldsmentes modszerekkel kimutatott) és a feltételezett
anyaghianyok jellemzéit: hely, tipus [repedés(szer(), térfogati], alak,
méret és a fofesz(iltséghez képesti irdnyitottsag;

— az értékeléshez szilkséges anyagtulajdonsagokat, beleértve a kdrnye-
zeti hatasokkal szembeni, pl. korr6zioallésag, anyagjellemzket, illetve
a szerkezet fellileti kikészitésére (pl. érdesség) és védelmére (pl. be-
vonat) vonatkoz6 informaciokat is.

Mindezek meghatarozasara is részletes, alapvetden ismert, de jo!
rendszerezett modszertani (tmutatast tartalmaz a dokumentum-ter-
vezet.

Az egyes modulokon belll az izemelésre alkalmassag megitélésére
killbnbdz6, de egymasra éplilG értékelési eljarasokat (szinteket) ajanla-
nak az értékeléshez szikséges bement adatok minéségétdl és mennyi-
ségétdl fliggGen. De, ha a viszonylag kevés informdciora alapozott elja-
rasi szinten nyert konzervativabb eredmény alapjan a szerkezet (ize-
melésre alkalmas, akkor a magasabb szint(i, kevésbé konzervativ ered-
ményt adé eljaras szerint is az. Forditva viszont ez nem igaz, azaz ha az
alacsonyabb szint( eljards szerint a szerkezet lizemelésre nem alkal-
mas, akkor, a részletesebb vizsgalatra alapozott bemen6 adatokkal dol-
goz6, magasabb szintli eljarés szerint ugyan az a szerkezet lizemelésre
alkalmas lehet, Ez lehetdséget ad a kockazat alapl karbantartasi rend-
szert alkalmazoknak arra, hogy az értékelés ala vont szerkezet bizton-
sagi kockazatanak ismeretében dontést hozzanak a magasabb szint(l
értekelés alkalmazasarol, amelyhez viszont csak nagyobb idd- és kolt-
ségigényl vizsgalatokkal nyerhetk az értékeléshez szilkséges bemend
adatok.

Természetesen a valdsag esetenként atlépi az osztalyba sorolasunk
szempontjait. Ezért az egyes modulok FFS médszereinek hasznélata
elétt alapvetd jelentdségli az anyaghidnyok keletkezési okainak a
meghatarozasa anyagvizsgalati médszerekkel — az igénybevéte! és a
kornyezeti hatasok figyelembevételével, pl. a repedés anyagfaradas
vagy interkrisztallin korrézié kovetkezménye-e. A modulok kdzotti atjar-
hatdsag ezen alapul, és az egyes értékelési modszerek folyamatabrai
ezekre az elagazasokra fel is hivjak figyelmiinket. S6t a dokumentum-
tervezet részletesen targyalja az alternativ megkdzelités és a specifikus
alkalmazasok mddszereit is, csaklgy, mint az értékelés jegyz6kdnyve-
zéset.

A modulokban kozolt értékelési eljarasok a szerkezetek anyagat te-
kintve az otvdzetlen és dtvozott szerkezeti acélok teljes kdrére, valamint
a szerkezeti aluminiumdtvozetekre érvényesek [melldzve hokezelési
allapotukra, anyagszerkezetiikre valt egyértelm( utaldst, amely mecha-
nikai jellemzéiket és elsésorban ndvelt hémérsékletli lzemben — élettar-
tamukat is alapvetSen befolyasoljak(l) — a szerkesztd], beleértve a
hegesztésiikhtz hasznalt anyagokat, figyelembe véve a hegesztéssel
jaro, az alapanyagtol eltér6 tulajdonsagokat is. Ez utobbira bevezették a
varratanyag (w) és az alapanyag (B) folyashataranak viszonyét:
M=0,/0,, ésha M <0,9vagy M> I,1 akkor modosul az értékelés
(n. Mismatch eljaras). Viszont a modulok nem alkalmasak a szerkeze-
tek képlékeny dsszeomlasa feltételeinek a meghatarozasara.

A Fracture - Toérés modul jellemz6i

A modul kvazi statikusan terhelt, repedésszerii anyagfolytonossagi
hiba(kat (a tovabbiakban, ha nem nevezziik meg, akkor repedést) tar-
talmazd fémszerkezetek lzemelésre alkalmassaganak megitélésére
szolgal. Ezek a szerkezetek kdrnyezeti atmoszféraban és hdmérsék-
leten vagy attél mérsékelten eltéré hémérsékleten lizemelnek (azaz a
szerkezet anyaganak kiszasa elhanyagolhato).

Alapelve, hogy a szerkezet torése azaltal fog bekdvetkezni, hogy a
kvazi statikus terhelés hatasara a repedés névekedésnek indul, mivel a
repedés cslcsanak kdrnyezetére jellemz$ térésmechanikai paramé-
terek (K, feszilltségintenzitasi tényez0, vagy a J-integral, a & repedés-
cstics kinyilasa) értékei meghaladjak a szerkezet anyagara jellemz0 kri-
tikus értéket. A javasolt modszerekkel a meglévd, ismert alaku, méreti
repedés kritikus méretre ndvekedésének feltételei is meghatarozhatok.

A javasolt mddszerek a rugalmas-képlékeny torésmechanika két
egyenértéki megoldasra vezetd eljarasan alapszanak, nevezetesen:

- a kérosod4s-értékeld diagram (failure assessment diagram) - a FAD
elidrason, amely egy dimenzio nélklli karosodasi hatargbrbe, és
amely a repedéscs(ics terhelésére és az anyag repedéssel szembeni
ellenallasara jellemzé, linearisan rugalmas feszlltségintenzitasi
tényez0k hanyadosénak, a K, = K /K. értékének véltozasa a repedt
szerkezet képlékenységére jellemz6, a referencia feszlltség és a fo-
lyAshatar viszonyszam, az L, = o, /o, figgvényében (1. dbra); illetve

- & repedés hajtoerejét elemzé (crack driving force) — CDF eljardson,
amely ugyancsak az L, paraméter fiiggvényében vizsgalja a repedés-
cslcs igénybevételére jellemzd torésmechanikai paraméter (a J-integ-
rél, vagy a ill. CTOD repedéscstcs kinyilasa — crack tip opening dis-
placement) értékét (2. dbra).

a kdrosodds hatérgérbéje

0
1
!
i
i
]
1
1
1
1
1

0 1 1“::]1\
L. =0t/ 0y

1. dbra. A FAD eljdrds hibaértékelési elve; a szerkezet dllapota
A) lizemelésre alkalmas, B) hatdreset, C) iizemelésre pem alkalmas

Jvagy &

v

0 Jm
Ly, = et/ Oy K

2. dbra. A CDF eljdris hibaértékelési elve; a szerkezet dllapota
A) lizemelésre alkalmas, B) hatdreset, C) tizemelésre nem alkalmas

Mindkeét eljaras szerint: amig a repedt keresztmetszet lizemi pontja a
repedéscsics ndvekvs terhelése ellenére a karosodasi hatargdrbe (1.
abra), illetve az anyag repedéssel szembeni ellendllasara jellemz6 ./, .
vagy 8, értékek alatt (2. 4bra) marad, addig a szerkezet izemelésre
alkalmas &llapotban van.

Az értékel program megkilonbdzteti az als6 és felsé folydshatarral,
a LUders-vonalak megjelenésével jellemzett tvozetlen szerkezeti acé-
lokat, valamint a hegesztett kétésben 1évd repedések értékelésénél a
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heganyag és az atmeneti zOna alapanyagté| eltéré mechanikai tulajdon-
sagat.
A Fatigue - Féradds modul jellemz6i

A modul ciklikusan véltozd vagy ingadozd igénybevétellel terhelt,
anyagfolytonossagi hiba(ka)t tartalmazo vagy nem tartalmazo, hegesz-
téssel vagy a nélklil gyartott fémszerkezetek (izemelésre alkalmassaga-
nak megitélésére szolgal. Ezek a szerkezetek kérnyezeti atmoszféraban
és hémérsékleten vagy attol mérsékelten eltéré hémérsékleten Gizemel-
nek (azaz a szerkezet anyaganak kuszasa elhanyagolhatd).

A modul két alapvet6 feladat megolddsara dsszpontosit:

a) A szerkezet nem tartalmaz roncsolasmentes mddszerekkel kimu-
tathaté anyagfolytonossagi hibakat, de az elemzés célja meghatarozni a
szerkezet kritikus keresztmetszeteiben a faradas okozta linearis ka-
rosodas-halmozodas mértékét (D), mégpedig a Palmgren-Miner-elv
szerint;

.

~ (1)

i

izh
D=

|
ahol & a terhelési spekirum-blokkok széma a szerkezet sziikséges élet-
tartama alatt, N, az i-edik terhelési spekirum-blokkhoz tartozo, ciklus-
szamban kifejezett élettartam, amely terhelési blokk a szerkezet szilk-
séges élettartama alatt 5, ciklusszammal fordul elG.

Ehhez a vizsgalt keresztmetszetekre vonatkozéan meg kell
hatarozni a farasztd igénybevételnek megfelel kifaradasi élettartam
Wohler-gorbéket. A terhelés Gsszetettségétdl fliggden ehhez harom
elemzd programot dolgoztak ki, mégpedig:

— 1. programUt: faradaselemzés a névleges fesziltségekkel;

~ 2. program0t: faradaselemzés a feszilltséggy(ijté bemetszések figye-
lembevételével;

— 3. program0t: faradaselemzés a helyi, nem-linedris fesziltség-alak-
valtozas alapjan, azaz kisciklusu faradas a Manson—Coffin-ssze-
fliggéssel ertékelve.

E programok kidolgozasanal két tervezési filozéfiat vettek figyelem-
be:

- A tervezelt élettartam alatt az igen nagyszami igénybevételi ciklus
utan sincs figyelemre mélt¢ karosodas-halmozddas, azaz a kifaradasi
hatar megallapitasanak esete.

— Az lizemi farasztd igénybevétel feszilltség- és igénybevételi ciklus-
szém-tartomanyaban karosodés-halmozddassal kell szamolni,

b) Valos vagy feltételezett anyagfolytonossdgi hibdk vannak a
szerkezetben, és az elemzés célja meghatarozni vagy a repedés(szer()
hiba kritikus méretre ndvekedésének lehetdségét (4. programt), vagy a
térfogatszer( hiba viselkedését meghatarozva végil is a szerkezet var-
hato kifaradasi élettartamat.

Ha a repedés(szerl) hiba nem a hegesztési kdtésben van, akkor a
program a repedésterjedés sebességét a (2) alaku Forman-Mettu-féle
Osszefliggéssel szamolja [IIW doc. XII1-1539-96] és a NAGRO szoftvert
(W doc. XIII- 1819-00] hasznalja.

s gl E]

dN - R x Y @)
] - [1TTAY
K,

ahol C, n, p és ¢ anyagallanddk, /a kinyilds és a maximalis fesziiltség-
intenzitasi tényez6k hanyadosa, R a fesziiliséghanyados (aszimmetria
tényez0) és AK,, a fesziiltségintenzitasi tényez§ kiiszbbértéke.

Ha az (2) 8sszefliggés nem hasznalhatd, illetve a repedés a hegesz-
tett kdtésben van, akkor a Paris-féle 6sszefliggéssel szamolnak:

LIV 3)
dN
ahol 4 és m allandok az anyagtdl, a kdrnyezeti és alkalmazasi feltételek-

t8l figgden, beleértve, hogy a repedés a hegesztett kdtésben van és

visszamarado fesziltségek is terhelik. Az eljaras a BS7910 szabvanyt
koveti.

Ha a repedéscslicsra szamitott AK értéke alatta van a kiiszdbérték-
nek, akkor a repedésterjedés elhanyagolhaté. A (3) differencialegyen-
letet integralva meghatarozhato a valds vagy feltételezett repedés modul
szerint kritikus méretlivé ndvekedéséhez tartozd, ciklusszamban kife-
jezett élettartam.

Atérfogati hibakat (pdrusokat, nagyobb salakzarvanyokat) az 5. prog-
ramit vagy a 4. szerint kezeli és konzervativ eredményt ad; vagy azt
vizsgalja, hogy az adott méretli és alakd hibaval a szerkezet a farasztd
igénybevétel alatt az instabil t6réssel szemben még ellenalld marad-e.

A Faradas modul specidlis programja az ismétlédé gordulé terhelés
okozta fellleti (kontakt) faradas értékeléset targyalja.

A Creep - Kuszds modul jellemzdi

A modul kuszé-farasztd igénybevétellel terhelt, valés vagy vélt
anyagfolytonossagi hiba(ka)t tartalmazd vagy nem tartalmazo, hegesz-
téssel vagy a nélkiil gyartott és ndvelt hémérsékleten Uzemeld fémszer-
kezetek (izemelésre alkalmassaganak megitélésére szolgdl. Ehhez egy
atfogd értékeld programot hasznal, amely az igénybevételre, a hibakra,
az anyagtulajdonsagokra és a szerkezet szamitott viselkedésre vonat-
koz6 bemend informéciokkal — a kiszés-faradas karosodasi mechaniz-
musra alapozva — a valos vagy vélt hibaknak kritikus méretre ndvekedé-
sét elemzi a szerkezet tervezett élettartamét figyelembe véve. Ez az
atfogd értékeld program kénnyen atviheté mas tipust feladatok megol-
déséra is, mint
— adott (izemi élettartamot eredményez6 egyenértéki terhelések meg-

hatarozésa;

— az els§ Uzembe helyezéskor mar meglévd méret(i hiba ndvekedése az
adott Uzemi feltételek és élettartam alatt eléri-e vagy mar meghaladja
a még elfogadhat6 legnagyobb méretet;

- a szerkezet alakjanak (geometridjanak), terhelésének és anyaga tulaj-
donsagainak kombinacioja Ugy, hogy a meglév repedés cslicsanak
viselkedése csak elhanyagolhatdan befolyasolja a szerkezet élettar-
tamat.

Az atfogo értékeld program egyarant alkalmazhatd a névelt hémér-
sékietd (izemre tervezett szerkezet els@ Uzembe helyezési és idGsza-
kosan felillvizsgalt allapotai izemelésre alkalmassaganak megitélésére.
Az id8szakos dllapotellendrzéskor észlelt hibakhoz keletkezésik okénak
(kiszaseredeti-e) és becsiilt izemidejének kdzlése értékes informacio.
A program folyamatos karosodas-halmozédassal és repedésndvekedés-
sel szamol, az igénybevétel-1drténetnek és jovbben varhatd menetének
elemzése alapjan figyelembe veszi a faradas, illetve a kiszas dominan-

Az 4tfogd értékeld program abbol indul ki, hogy az eredetileg mak-
roszkdposan hibatlan szerkezetben a kiszo6-faraszto igénybevétel hata-
sara a kristalyhatarok mentén tregképz6déssel és ezek egyesiilesével
végbemend anyagszerkezeti kdrosodds eredményeként meghatarozott
1,inkubécis id6tartam alatt kialakul, rendszerint a szerkezet felliletén, a
f6fesziiltségre merdlegesen ~ mar roncsolasmentes vizsgalatokkal is
biztonsagosan kimutathaté — a, mélységi és 2c, hosszlsagu, koze-
litBen fél ellipszis alakt repedés; (illetve mér eleve, példaul gyartasboél
ered@en létezik repedés a szerkezetben). Ettdl kezdve a szerkezet élet-
tartama a repedésterjedés torésmechanikai modelljeivel becsiihetd.

A rugalmas-képlékeny térést okoz6 repedésterjedés leirasahoz az
NSW-, a Nikbin-Smith-Webster-modellt (1986) alkalmazzak (l4sd, pl. az
Anyagvizsgalok Lapja 2002/4. szdmaban a Czoboly at al. cikkét, pp.
103-110.; és a hozzaszélast, pp. 110-113.). A modell szerint az a + da
repedesndvekedés Ugy megy végbe, hogy a repedés csucsat terheld
igénybevétel okozta, kezdetben kvazi rugaimas alakvaltozas hatasara
(mér az a, mélységi repedes tdvében is) ébredt fesziltségestcs és fe-
szilltség mez$ egy, a repedés terjedési irnyaba elnyuijtott ellipszoid
anyagtérfogatra 6sszpontosuld kuszési képlékeny alakvaltozassal és az
egyidejd megujulassal folyamatosan lebomlik és atrendezddik az egy-
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tengely(iként kezelhetd a,, referencia fesziiltségre, mikbzben (a kris-
talyhatarok menti (regképzddéssel és egyesilléssel jard) kuszasi ka-
rosodas helyileg kimeriti az anyag alakvaltozd képességét. Az ehhez
tartozo &, alakvaltozas a helyi torés kriteriuma. Ebben a repedés cslicsa
elotli zonaban - a modell szerint — az alakvaltozas sebessége a Norton-
féle hatvanyfiiggvenyt koveti:
é=Co" 4)
Ez esetbena o= q,,, amely a repedés terjedésével az (5) egyenlet

szerint valtozik:
oo (1 _ f_t) 5
v

A (4) egyenletben C és n az anyagra jellemz8 allandék az igény-
bevétel allandénak feltételezett hémérsékletén. Az (5) egyenletben «
(felileti repedés esetén) a repedés mélysége és v a repedt szelvény
eredeti vastagsaga; mig a nulla index( referencia fesziltség, a mar
roncsolasmentes modszerekkel is kimutathatd méretii repedéshez (pl.,
az emlitett felilleti, @, mélységli repedéshez) tartozik, és - definicio
szerint — az értéke az anyag folyashataraval {a modul jeldlesével: o)
aranyos, mégpedig a tényleges (F) és a maradék keresztmetszet
altalanos folyasat okozo (F,(o,)) terhelés hanyadosaval, azaz:

o -t )
ik FL(G,,) Y

A repedésterjedés sebessége pedig a (7) Osszeflggés szerint
értékelhetd:
da 3 (CHy 0
dt €,
amelyben a C* tdrésmechanikai paraméter — a J-integral kiszasi
egyenértékilje - jellemzi a rugalmas-képlékeny anyagban terjed
repedés cstcsanal kialakuld zona fesz{iltség- és alakvaltozas-mezéit. A
C* paraméter Utvonalfiiggetlen integraljanak végeselem-maddszerrel
torténd meghatarozasa helyett kielégitéen pontos a (8) Gsszefliggés
hasznélata:

(MPa-m- ") @)

amelyben K, a repedés mélypontjan &tmend szelvényben a feszillt-
ségintenzitasi tényez6 és € a referencia fesziiltséghez tartozé kuszas-
sebesség az adott tid6pontban.

Tovabba Osszefliggés allapithatd meg a (7) egyenlet ¢ és a Norton-ti-
pusti (4) jelt feszliltségftiggvény « kitevsi kdzott, mégpedig: g =n/n+1);

Mivel a repedésterjedés idétartamanak jelentds részét képezi a (7)
egyenlettel lefrt, On. 1l. szakasz, ezért valamely, a beépitéskor makrosz-
koposan ép szerkezeti elem toréséig tartd ¢, élettartamanak becslé-
séhez ez az Osszefliggés felhasznalhaté. Ha azt figyelembe vesszik,
hogy a C* nemlinearis térésmechanikai paramétert leird (8) egyenlet-
ben szerepld tulajdonsagok mindegyike fligg a repedés méretétdl, de a
kiszassebesség az id6tdl is flgg, akkor belathatd, hogy a (7) differen-
cidlegyenlet nem oldhato meg a véltozok szétvalasztasaval, de
numerikusan mindig megoldhat6 az a, < a < vésaf <t <,
értékhatarok kozott és a szerkezet teljes varhato ¢, élettartama kielé-
gitéen pontosan becsilhets.

Az atfogd értékeld program, a hegesztett kités jellemzd zdnainak el-
tér6 anyagszerkezetébdl ered mechanikai tulajdonségaira, valamint a
visszamaradt fesziltségre vonatkozd kiegészitd informaciok figyelembe
vételével kezeli a hegesztett kotésben lévs repedéseket.

A modul mér tartalmazza az idén bevezetett, a Fracture modulnal
mar targyalt FAD modszernek a névelt h6mérsékletekre kiterjesztett val-
tozatat a TDFAD (time dependent failure assessment diagram) eljarast.
A kiterjesztéshez szilkséges volt bevezetni az idétél fliggs kuszasi szi-
vOssag torésmechanikai fogalmat.

A szerkezet repedt keresztmetszetét jellemzd, dimenzié nélkili para-
méterek:

K.=K, /K, esL =o,/lo;,ahol K aszerkezet anyaganak k-
szasi szivosagat jellemz6, a K, ;. feszilltségintenzitasi paraméternek
megfeleld anyagtulajdonsag; a O & (6) szerint értelmezett referencia
fesziiltség, mig a o, a 0,2%-0s képlékeny nyulashoz tartozd feszilt-
ség az anyag atlagos, az értékelés idSpontjahoz tartozo izokron feszilt-
ség-ny(las diagramja szerint értelmezve az adott izemi hémérsékleten.
A K¢ anyagjellemzé értéke a szabvanyos klszasi repedésterjedési

vizsgalatokkal hatarozhaté meg a Aa repedésndvekmény fliggvényé-
ben.

A TDFAD diagram K, (L,) karosodasi hatargbrbejét a kovetkezd
Osszefligges irja le az L, < L™ tartomanyban (L= o, /0y, ; 0, az
adott idéponthoz és hémérséklethez tartozé torési feszlltség):

Ee gos, T
K = ref + ‘2 (9)
"L O, 2L€, f
amelyben £ a Young-modulus és ¢, -a teljes nydlas az adott idsponthoz

és hémérseklethez tartoz6 izokron feszliltség-nyUlas diagram szerint a
0,,= L,.0,, fesziltségnel.

A Corrosion damage - Korrozios kdrosodds modul
Jellemzéi

A modul fesziltségkorroziot, korozzids faradast és helyi falvékonyo-
dast okoz6 tzemi kérilmények kdzott lizemben tartott, hegesztéssel
vagy a nélkil gyartott fémszerkezetek lzemelésre alkalmassaganak
megitélésére szolgal az idészakos allapotellendrzésekkor kimutatott kor-
rézids karosodasok értékelésére alapozva. Az ajanlott eljarasok illesz-
kednek a szerkezet épsegének (integritdsanak) vizsgalati rendjébe.

A fesziiltségkorrozios és a korroziés faradasi repedés értéke-
Iése el6tt célszerl meggy6z&dni arrdl, hogy vajon az észlelt repedésnél,
repedés(szer() hibanal meghatarozé-e a szubkritikus ndvekedés. Ha
igen, akkor azt szilkséges vizsgalni, hogy a szerkezet tervezett élettar-
tama vagy két allapotellenérzés kozdtti idStartam alatt a repedésné-
vekedés nem vezet-e a megengedetnél nagyobb méretre. Ehhez a li-
nedrisan rugalmas tdrésmechanika jellemzéit hasznalhatjak, a feszilt-
ségkorrozios repedés értékeléséhez a K feszilltségintenzitasi tényezét,
mig ennek megvaltozast, a AK értéket a korr6zios faradasi repedés
értekeléséhez és a Paris-féle (formailag a (3) képlet szerinti) dsszefiig-
gést. Am ezzel az egyszer(i dsszefiiggéssel a feszliltségkorr6zios repe-
désterjedés nem minden esetben irhat6 le, killdndsen a kiiszébérték
kdrnyezetében lehet a szamitottnal gyorsabb a ndvekedés. Az elGre-
pesztett probatestekkel a korr6ziés kdrliményeket szimuldld, szabva-
nyos vizsgalatokkal meghatéarozott K ... sem bizonyult valodi anyagjel-
lemzdnek. Kiiszobértékként valo hasznalata ezért korlatozott. Egy sz6-
val a Térés, illetve a Kifaradas modulok modszereinek alkalmazasa kor-
rozids viszonyok kozott nagy jartassagot, korlltekintd elemzést igényel,
beleértve az igénybevétel torténet elemzését, mivel eléfordulhat, hogy a
korrdzids karosodas a hosszabb lizemidd t8rt része (6rak, napok) alatt
is bekdvetkezhet az Uizemvitel 4tmeneti, nem tervezett zavarai miatt!

Ahelyi falvékonyodassal jar6 karosodasok értékelése. Lényeges
az értékeléshez annak megallapitasa, hogy a helyi falvékonyodast vajon
korr6zio, er6zio, kavitacié vagy egyéb mechanikus hatés okozta-e. Ez a
szilkséges intézkedések megtételét alapvetSen meghatarozza. Am a
helyi falvékonyodasok esetleges torésre vezet§ hatasa mar a hiba kér-
nyezetében végeselem-modszerrel elvégzett feszilltség- és alakvalto-
zas-elemzéssel és a térésmechanika mddszereivel joI megitélhetd a
szerkezet igénybevételeinek és a hibak geometridinak az ismeretében.
A'modul a csGvezetékre és a nyomastartd edényekre ad iranymutatast.

Atémaval kapcsolatban visszautalunk a Bay-Logi vezetd munkatar-
sainak lapunk 2003/1. szamaban ,Végeselem-mddszer alkalmazasa
cs@vezetékekben 16vl korrozids hibak veszélyességének értékelésére”
cimen publikalt tanulmanyukra.

Lehofer Kornél
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A 17-4 PH martenzites korrozioallo acél
fazisatalakulasanak vizsgalata dilatométerrel

Krdllics Gysrgy* - Fodor Arpdd**

Abstract

Investigation of phase transformation of the 17-4 PH martensitic
stainless steel by dilatometer. The grain size is in very close relation
with the mechanical properties. The ultimate tensile strength alters with
the inverse ratio to the square root of grain size by the Hall-Petch rela-
tionship. It can reach relatively remarkable increase in strength with
establishing fine grains. The main goal of this present report is to deter-
mine which cause the biggest increasing of hardness between the grain
refinement and the segregations by precipitation hardening in the 17-4
PH martensitic stainless steel. In order to determine easily the start and
finish of the austenitic and martenistic phase transformations we applied
dilatometer to our investigation

Bevezetés

A szemcseméret nagysdga szoros Osszefliggésben all az anyag
mechanikai tulajdonsagaival. A Hall-Petch-egyenlet szerint az anyag
folyashatara a szemeseatmérd négyzetgydkével forditottan aranyos. En-
nek értelmében, viszonylag nagymértékd szilardsagndvekedést lehet el-
érni kis szemcseméret létrehozasaval. A cikk alapvetd célja megvizsgal-
ni, hogy a 17-4 PH kivalasosan keményithetd martenzites korr6zioalld
acélban a szemcsefinomitas milyen mértéki keménységnovekedést
okoz a kivalasok szilardsagndveld hatasaval szemben. Kisérleteinkhez
dilatométert hasznaltunk, amellyel jo| meghatarozhaté az ausztenites,
és martenzites fazisatalakulasok kezdete és vége.

A vizsgdlt acél

A 17-4 PH martenzites korr6zitalld acél jeldlésében az elsG szam a
krom, a masodik a nikkel mennyiségre utal, a PH (Precipitation-
Hardening) rovidités az anyag kivélasosan keményithetéségét jelenti.
lgen j6 a korrdzioval szembeni ellendllasa. A kis széntartalom a krém-
karbid kialakulasat akadalyozza, és igy az acél interkrisztallin korrdzids
hajlama csokken. FG felhasznalasi teriilete eléggé széles, pl. repilé-
gépek sugarhajtomivei, gazturbinak, nuklearis reaktorok, vegyészeti
berendezések gyartasahoz hasznaljak fel. Vegyi 6sszetételét az 1. tab-
lazat mutatja:

1. tdblazat 17-4 PH martenzites korr6zidalld acél vegyi 6sszetétele,
m/m%
Table 1 Chemical composition of 17-4 PH martensitic precipitation-
hardening stainless steel, m/m%

C max. 0,07
- Cr B 15,0-17,5
Cu _ 35
Mn max. 1
- Nj 3-5
Nb 0,15-0,45
Nb+Ta 1 0,15-0.45
P max.004
Si max. 1
S max. 0,03

:_Budapesli Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Anyagtudoményﬂ
Technolégia Tanszék, H-1111. Budapest, Berlalan L u.7. “egyetemi docens,
tel: (1) 463 1445, e-mail: krallics.@eik.bme.hu;

**Ph.D. hallgaté, tel: (1) 463 2842, e-mail: fodor@eik.bme.hu

Dilatométeres vizsgdlat

Dilatométerrel nagyon pontosan mérhetd a prébatesteknek a hémér-
séklet hatasara bekovetkezé hosszvaltozasa: novekedése ill. cstkke-
nése.

A vizsgéalandd probatestek 2x2x10 mm nagysaglak voltak. Ezek
nagyobbik oldalara Cr-Al termoelem volt ponthegesztve. A mintatartd
asztalt egy livegbura vette kor(l, amelyben a vizsgélat megkezdése el6tt
{n. masodlagos vakuum (=~ 3.5- 107" bar) lett létrehozva, hogy hevités-
kor megakadélyozzuk a probatestek oxidaciojat. AhSt a kemencében el-
helyezett két darab, egyenként 500 wattos izz6 sugarzassal kdzvetitette.
A probatestek hémérsékletét termoelemmel, hosszvaltozasukat, pedig
kapacitiv érzékelGvel mértiik meg, amelyek egy PC-vel voltak &sszekdt-
tetésben. A mérend§ mennyiségek regisztralasat az idé filggvényében
egy szamitdgépes program végezte el. A hdmérsékletnek a hékezelési
programnak megfelel§ szabalyzasat egy killon szabalyzoegység vé-
gezte (1. abra).

Prébalest

\

) Kemence

Kvarciivege |

i Termoelem

Rugdra\ —_: |
N | Szabalyzd

Kapacitiy
erzdkeld

]
lelleldolgoad. -

1. dbra. A ditatoméleres mérés elvi vizlata
IFig. 1 Schematic iltustration of the dilatometrical measurement

Az acél kiindulasi martenzites szévetszerkezete melegités hatasara
az A, (austenite start) hémérsékletet elérve ausztenitté kezd atalakulni
(allotrop atalakulas). Eddig a hémérsékletig a prébatest hossza a linearis
hétagulas miatt ndvekszik. Ez az atalakulas diffuzioval és (j kristalycsi-
rak kialakuldsaval jar. Az ausztenit szévetelem racsparamétere na-

0,010 — : - L
0,008 .
0,006
0,004

=" 0,002

d

0,0004

-0,002 Ms: 160 °C
As 1740 °C

-(3,004- At 1850 °C

-0.006

T T
0 200 400 600 800

T(°C})

2. dbra. A prébatest hosszisigi méretének viltozdsa a hémérséklel
fliggvényében
Fig. 2 Linear dimension as a {unction of temperature
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gyobb, mint a martenzité, ennek ellenére a térfogat nem nvekszik, ha-
nem csbkken, amely a fellleten kdzéppontos kdbbs racs nagyobb térki-
toltési tényezGjével magyardzhato. A, (austenite finish) hGmérséklettdl
kezdSdBen az acél szbvetszerkezete tisztdn ausztenites. Ebbél az
allapotbdl hités hatdsara zsugorodas észlelhetd a probatesten, majd az
M, (martensite start) hémérsékletet elérve megkezdddik a martenzit
kialakuldsa szintén allotrop atalakuldssal, amely fajtériogat novekedes-
sel jar. A kévetkezd diagramokon jol nyomon kovethetdk a jellegzetes
atalakuldsi pontok (2.— 4. dbra).
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-0.002 \ ] //
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3. 4bra. A prébalest hosszisdgi méretének viltozdsa az id6
fliggvényében
Fig. 3 Linear dimension as a function of time
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4. dbra. A prébatest hémérsékletének viltozdsa az 1dS liiggvényében
Fig. 4 Temperature as a function of time

A szemcseméret minimalizaldsa

Ahhoz, hogy a leheté legkisebb szemcseméretet tudjuk elérni, szuk-
séges, hogy az A -h6mérsékletet elérve azonnal elkezdjik hiteni a pro-
batestet, ugyanis ebben a pillanatban legkisebbek a szemcsé, illetve a
szOvetszerkezet 100%-ban ausztenites. A hdntartasi id6t novelve az
ausztenit szemcsek eldurvulnak.

A kisérletek megkezdése el6tt normal allapotba hoztuk a probates-
teket a kdvetkez$ modon:

1. Hevités 1050°C-ra 10°C/s sebességgel.

2. Hontartas 1050°C-on 2 dran keresztil.

3. Azonnali hlités szobahdmérsékletre.

Ahevitési sebességet kellden lassira valasztva elérhetd, hogy a pro-
batestek teljes térfogatukban kdzel azonos mértékben melegedjenek fel.
A normalizalashoz sziikséges igen hossz( héntartasi idé biztositja a
diffuziés folyamatok teljes végbemenetelét.

Akbvetkezokben megmértiik az atlagos szemcsenagysagot, amihez
el kellett késziteni a csiszolatot a fénymikroszképos vizsgalathoz. A csi-
szolatkészités utolsd lépésében elekirokémiai maratést alkalmaztunk a
lehet6 legsimabb fellilet elérése érdekében. Az igy kapott csiszolatot
Leica MZ6 tipusu fénymikroszkoppal vizsgaltuk.

Az 5. 4bran lathatd, hogy-a szbvetszerkezet kdzel homogén, jol
lathaté a martenzit tlis szerkezete és a kivalasok is. Az atlagos szem-
cseméretre d =17 pm adddott.-

T

dtlagos

N N
N2 23 me S

e am

A A ot (R

o = J.- Fa
5. dbra, Normdl dllapotd szévetszerkezet fénymikroszkopos képe
Tig. 5 Optical micrographs of normal slate material

Az anyag normal allapotba hozasa utan, a szemcseméret minimali-
zélashoz a kovetkez$ hokezelési lépéseket alkalmaztuk:

1. Hevités 900°C-ra 10°C/s sebességgel.

2. Azonnali hités szobah6mérsékletre.

Mivel az acél kivalasosan keményeds, ezért hevités kdzben, 400°C
felett igen jelentds a rézszemcsék kivalasa.

A probatestet el6szor fénymikroszképpal vizsgaltam a megfeleld fe-
liilet elékészités utan. A felvételen lathatd, hogy az alkalmazott hdkeze-
léssel igen kis méretd szemcséket tudtunk [étrehozni, valamint a szbvet-
szerkezet erdsen inhomogén, és jol latszanak a kivalasok is. Ebben az
allapotban a mikroszkép felbontasa nem volt elég az atlagos szem-
cseméret meghatarozasahoz (6. dbra).

T

6. dbra. Szemesefinomitott anyag [énymikroszképos képe
Fig. 6 Optical micrographs of grain refined material

A normal, illetve a szemcsefinomitott allapotl probatesteken Vickers-
keménységet mértink Mitutoyo MVK H3 (0,05 kg - 2 kg) tipus mikro-
keménységmérdvel, az el6bbi probatesten 3 N-os, az utdbbin 20 N-os
terheléssel. A két kilonbdzd allapott acél keménységvaltozasat
a 7. abra szemlélteti.

Normal allapotban az acel atlagos keménysége: HV,, , = 323. A vart-
nak megfeleléen, az el6bbitd! eltéren, a mésik allapotban lévd anyagra
joval nagyobb HV, = 360 keménységet mértink. Fontos eld6nteni, hogy
a nagyobb keménységet vajon a szemcseméret finomodasa, vagy a
kivalasok okozzak-e. A Hall-Petch-egyenletbdl szamolhaté szilard-
sagnovekedést nem tudtuk kiszamolni a szemcsenagysag pontos
meghatarozasa nélkil, igy csak kdvetkeztethetiink annak nagysagara.
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7. abra. A normdl, illetve a szemcsefinomilott allapotd acél
HV keménységének viltozdsa
Fig. 7 Vickers hardness changing on the normal state and
grain refined steel

A réz kivalasok hatésa

Az acél keménysége az Gregités idStartama és hémérséklete flgg-
vényében a 8. dbrdn lathaté diagram szerint valtozik. 620°C-on a
keménység gyorsan novekszik majd 0,5 6ra utan csdkkeni kezd. Ha az
dregités idGtartama két ora, akkor az acél keménysége mar a kiindulas
értéknek megfeleld.

Annak érdekében, hogy vizsgalhassuk a szemcsefinomitas kemény-
ségndvel6 hatisat a rézkivalas hatasat ki kellett kiisz&bdiniink, még-
pedig az Gregit hékezelés pontos elvégzésével:

1. Hevités 620°C-ra 10°C/s sebességgel

2. Hontartas 2 6ran keresziil
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o »
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5 .
~ A 480°C
250 - [ ss5°C
' 620°C
200 Lot v eaad PR YO AT SN |
i i 10
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8. abra. Keménységviltozds az oregitési idd tiiggvényében
kiilonb6z6bb hdmérsékleten
Fig. 8 Hardness via the aging time on different lemperatures

3. Hevités 900°C-ra 10°C/s sebességgel

4, Azonnali hiités szobahSmérsékletre

620°C-on a 2 Oras héntartas — a 8. bra szerint - béven elég ahhoz,
hogy a rézkivalasok durvulasa révén az acél keménysége a normal élla-
potaval azonos legyen. Az ezt kdvetd 900°C-ra melegités és gyors hi-
tés szintén nagyon kis szemcsemeretet eredmenyezid,,, .. =17 pm.
Az ily modon hékezelt acél atlagos Vickers-keménysége: HV, = 331 (9.
abra).
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9. dbra. Az Sregitett acélon mért HV1 Vickers-keménység viltozdsa
Fig. 9 Vickers hardness of HV | changing on the aged material

Kovetkeztetés

Az acél 9. abrardl leolvashaté atlagos Vickers-keménysegét
Osszevetve a 7. abra szerint a normal allapotban mérttel elmondhato,
hogy a szemesfinomitas altal okozott keménységnévekedés: 331-323 =
8 HV. A Cu kivalasok okozta keménységnévekedés: 360-331 = 29 HV,
azaz mintegy 3,6-szorosa az el6bbinek. Ez azt jelenti, hogy — a fém-
fizikai meggondolasokkal alatimasztott altalanos tapasztalattal 6ssz-
hangban - kivalasos keményitéssel jelentsebb szilardsagndvekedést
tudtunk elérni, mint szemcsefinomitassal.
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Karbon polimorfok elektromos hatasa

a Si,N, keramiakban

Fényi Baldzs'- Hegman Norbert'- Wéber Ferenc?-

Abstract

Electric effect of the carbon polymorphous inside the Si;N,
ceramics. In our work a phase sensitive “lock-in" measuring system was
adopt to obtain the impedance spectrum of a different carbon added
Si,N, ceramics. In this system the electric properties can vary from insu-
lator to conductor with the type and concentration of carbon additives. As
answer to voltage bias of the signal generator current signal was detect-
ed separated in two components as in-phase and quadrature (respect to
excitation voltage phase), from which the complex impedance was cal-
culated up to 100 kHz in our investigation. To verify the suitability of the
impedance measurements a well-known ceramic ionic conductor was
simulated by a series of two parallel RC circuits, taking its parameters
from the literature. Previously four point resistance measurements were
carried out to calculate the DC conductivity of different carbon added
samples without the influence of undesired contact resistances.

Bevezetés

Az AC (valtakoz6 dramu) impedancia spektroszkopia informéaciot ad
a kompozit anyagokban a szemcse és szemcsehatdr valamint mas
erdsit6fazisok és adalékanyagok vezetési tulajdonsagair6l. A kompozi-
tokat jellemzé komplex impedanciat impedancia spektroszkdpidval
hatarozhatjuk meg. Ebben az esetben, AC valtakoz6 aram segitségével
egy adott frekvencia tartomanyt pasztazunk végig és a kompozitok
abszolit impedanciajat mérjik.

Munkankban fazisérzékeny ,lock in” mérérendszert adoptaltunk, ab-
bél a célbdl, hogy a killdnb6z6 karbon polimorfokkal adalékolt Si;N,
kerdmidk impedancia spektrumat meghatarozzuk. Méréseink azt mu-
tatjak, hogy a karbon adalékok tipusa és koncentracioja szerint a Si;N,
kompozitok elektromos tulajdonsagat a szigetel6tdl a vezetbig lehet val-
toztatni. A kompozitok impedancia spektrumat szinuszos gerjesztésére
adott fazisban és 90 fokban eltolt fazisban Iév6 valaszuk alapjan haté-
roztuk meg a 100 Hz — 100 kHz frekvencia tartomanyban. Az impedan-
cia mérések alkalmazhatésagat egy jol ismert ionvezetéses keramia
anyag szakirodalomban kézdlt mért paraméterei alapjan modelleztik
sorba kapcsolt parhuzamos RC kordk segitségével. Ezt megel6zGen
négypontos ellendllasméreseket is végeztiink a kompozitok egy részén,
hogy kiszamitsuk a kulénbdzé karbonnal adalékolt mintak DC
(egyendram0y) vezetoképességét a nem kivanatos kontaktellenallasok
kikiisz6bolésével.

A kompozitok elkészitése

A vizsgalatokhoz készitett kompozitok porkeverékeinek dsszetételét
és a prepardlasi eljaras paramétereit az 1. tdbldzat tartalmazza.

Az alap porkeverékhez ergsité anyagként szénnanocstveket (CNT)
adagoltunk 1, 3, 5 tdmegszazalék (/) aranyban (1-4]. Tovabba 8ssze-
hasonlitas céljabol grafit és korom tartalmd kompozitokat is készitettiink,
a CNT-t tartalmazé mintakhoz hasonlé bekeverési aranyokkal. A porke-

"Keramia- és Szilikatmérndki Tanszék, Miskolci Egyetem, 3515 Miskolc
Egyetemvéros,

2Keramidk és Kompozitok Oszlaly, Miszaki Fizikai és Anyagtudomanyi
Kutatéintézet, 1121 Budapest, Konkoly-Thege Gt 29-33,

Email: Fényi Baldzs, PhD hallgald: kohfenyi@uni-miskolc.hu; Dr. Hegman
Norbert, egyetemi docens: femheno@gold.uni-miskolc.hu; Wéber Ferenc,
mérndk: weber@mfa.kiki.hu; Dr. Araté Péter, tudomanyos tandcsado:
arato@mfa kfki.hu; Dr. Balazsi Csaba, tudomanyos [(Smunkatars;
balazsi@mfa.kfki.hu

Aratd Péter?- Baldzsi Csaba?

verékeket az erdsité adalékkal egyltt bolygdémalomban, etanolban
6réltik harom 6ran keresztll. A keverékeket kiszaritottuk és szitaltuk. A
szinterelés el6tti nyers mintakat 220 MPa szaraznyomds alkaimazasé-
val, hidegpréssel készitettilk el.
1. tablézat.
A szinterelt mintak kiindulé dsszetétele és preparécios kérilményei
Table 1
Starting compositions and preparation conditions of sintering

Kiindul6 porkeverék, m/m Er6sil6 Szinlerelés 1700°C.on
Sorozat | Tgi N, AN N0, Y,0, | adalék, mim '}ggt‘;’,‘aﬁ' nyonhv;;aalall.
672 9 |o0|4] 6 - - 2
740 o |04 6 - = 2
728 0 [o]4] 6 10korom | - 2
729 90 0|4 6 1 korom - 2
730 % |04 6 10 gralit = 2
731 9 (o4 s 1 gralit = 2
734 90 [0 |4 6 1 CNT —13h 2/20
735 87 4|4 5 1CNT = 2
736 9 |04 6 5CNT = 2
750 87 |44 5 5CNT - 2
751 % |04 6 | 5koom = 2
752 9 |04 s 5 gralil N 2
766 % |o0|4| 6 | BCNT 3h 20

A kétlépcsds szinterelést, meleg izosztatikus présben (HIP), 1700°C-
os hémérsékleten, nagy tisztasagl nitrogén gazban, bornitrid porba
agyazva végeztik el. A felf(ités sebessége nem lépte til a 25°C/min
értéket. A gaznyomast és a hdntartasi idét szintén valtoztattuk. A szin-
terelt mintak végs6 mérete: 3,5 x 5 x 50 mm. Szinterelés utan a keramia
teljes felliletét és eleit gyémant tarcsaval csiszotuk le.

Kontaktusok preparéldsa

A mintak elektromos kontaktusainak (4 darab minden minta esetén)
elkészitésehez kimaszkoltuk a megfeleld kontakthelyeket és vékony
aranyréteget g6z0ltlink fel vakuum kamraban. Az aranyrétegre eziist-
szemcse-tartalmi vezetd ragasztot vittunk fel, melyre szaradas utan
lagyforrasztasos technikaval régzitettiik az elekiromos vezetékeket.

Méréstechnika
DC (egyendramu) mérés

A DC vezetGképesség meghatarozasahoz négypontos ellenallas-
mérést alkalmaztunk 10 M) méréshatar(, nagy impedanciaji multi-
méter (Agilent34970A) segitségével. A keramidkhoz készitett elektro-
mos kontaktusok nagy ellenalldssal birnak, ellenben a négypontos mod-
szer esetében a kontakius ellenéllasa nem befolyasolja az eredményt. A
két szélsd kontakiuson keresztil haladt &t az aramgenerator arama, mig
a két belsd kontaktusrdl a mintan es6 fesziltségjelet mértiik. A minta
ellenallasat az Ohm-térveny alapjan hataroztuk meg. A magasabb im-
pedanciaju mintak, DC mérése nem volt lehetséges a mérérendszer tll-
terhelése végett. Ezen mintdk impedanciajat AC mddszer alapjan, a ger-
jesztés frekvencigjanak ndvelésével tudtuk megmérni,
AC (véltakozo dramu) mérés

Ahhoz, hogy meghatarozzuk a mintainknak egy kils6 gerjesztéshez
viszonyitott komplex vélaszat, fazisérzékeny detektalast hasznaltunk. A
komplex valasz azt jelenti, hogy a vélaszjelnek van egy ,in-phase” és
egy ,quadrature” komponense a gerjesztett jel fazisara vonatkozoan. A
mérés alapelve az 1. 4bran tathatd.
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bicos®, bssing,

venne a kiértékelésnél. A korben folyd aram
detekialasahoz az ismert R ellenallason levd
feszlltség jelet a Jlock in” detektorral mértik. A

MINTA »LOCK IN”
Erdsitd

Valasz

Jock in” erésité referencia jelét a fliggvényge-
nerator trigger” csatorndjarél vettiik, azonos fa-
zissal, mint amilyennel a jelcsatorna rendelkezik.
igy a mintén atfolyé aram amplitidojat és fazisat
detektaltuk a mintan esé feszilltségjelhez képest.
A mintan atfolyé dram komponenseinek mérése

A

" [our > |

| i | Gerjesztés

bicos(®ot @it 1)
+bn005((00+(P1+ (Pn) | C‘_‘:’S

utan az Ohm-torvény alapjan értékeltink. Méré-
seink frekvencia-tartomanya 100 Hz és 100 kHz
kdz6tt volt, amit a ,lock in" detektor miikddési tar-

N
Agtagos{wo*ips)

FUGGVENY- Referencia

Y tomanya hatarolt be.
Az AC impedancia mérések megbizhatsa-
génak igazolasa végett, két, sorba kapcsolt RC

GENERATOR

kor impedanciajat mértik ki és egyeztettlk a

1. abra. Fizisérzékeny jeldetektdlds alapelve
Figure 1 The basic concept of phase sensitive deleclio

A tliggvénygenerator szinuszos jelet adott mind a minta, mind a fa-
zisérzékeny detektor {referencia jelbemenet) szamara. A minta valaszat
a mért alap harmonikus jel amplitidéjaban és faziseltoldddsaban
mértlk. Ha a minta vélasza nem-linedris jellegd, akkor a felharmdnikus
hulldmok is megjelennek a valaszjelben, melyek az &ltalunk hasznalt
Jock-in" technikaval mindenképp kiestek, ezért csak a gerjesztés alap-
frekvenciaji komponensét erdsitettik fel a kovetkezd 1épésekben. De-
tektalaskor a lock in er@sitd a referencia jelb&l két egymashoz 90° fazis-
eltolast jelet hoz létre, amelyekkel megszorozza a mérendd jelet.
A berendezés egy egyenfeszliltségl (DC} jelet és egy 2f frekvencigju
komponenst szolgéltatott, amelyek kdziil csak a DC jelek jelennek meg
a detektor kimeneten az alulateresztd (LPF) sz(irdk alkalmazasa miatt.
A két DC szint a minta jelének vektor komponenseinek tekinthet$ abban
a koordinata rendszerben, amelyet a referencia jel és annak ,quadra-
ture” allasa hatarozza meg [5].

A méréseket egy a 2. dbran lathatd elektromos kapcsolas alapjan
végeztik el. A fliggvénygenerator (Agilent33120A) feszlltség-kimenete
egy soros R (a minta) és R (mérd) ellenallasokhoz csatlakoztattuk.
Mintaink ellenallasahoz képest, az R merellendllast legalabb két
nagyséagrenddel kisebbnek valasztottuk, hogy az R ellenallason esé
feszliitség ne befolyasolja a mérésiinket. Amennyiben az R, a frekven-
cia flggvényében rohamosan csdkken és a rajta es@ fesziiliség meg-
kézeliti a mérdellenallason esd feszliltséget, (gy ezt korrekcioba lehet

kapcsolas szamitasi eredményével. A kapcsolas
az ionvezetéses szemcsés rendszer vezetési
mechanizmusat modellezi (2. dbra), és a proba-

]
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3. dbra. A modell minta impedancia diagrammja
Figure 3 Impedance plot of modell sample

mérésekhez haszndlt paramétereket a szakirodalombdl vettilk [6]. A
modell dramkér két sorosan ktott parhuzamos R,-C, és R,-C, elemeket
tartalmaz kilonb6z6 rezonancia frekvenciaknal, amelyek a szemcsék és
a szemcsehatarok vezetését modellezik. A mi esetiinkben a paramé-
terek a kovetkezOk voltak: R, = 465 kO, R, = 51

ke, C, = 1000 pF, C, = 47 pF. A modell komplex
impedancidjat a frekvencia fliggvényében a
kovetkez6 analitikai képlet segitségével sza-
moltuk:

Iy b,
1 :I o T fz_ 5 (1)
+o GRS I+ CR

R'C RC
Im(Z)=w - s = S
(2) [1 +o'CR 1w CR, ] @

Re(Z) =

I MINTA E
1 1]
) Ry Rz :
1] 1]
: [ S | LS ]
: 11 11 :
A i :
R
Fliggvény- ", ¢ A
generator —0 : 4 {—1 L 4 O
e e e
1 50Q R B
_{LI'I o—|
AGILENT | TRIG REE: |
33120A T

.Lock In* . o .
erésits A minta modell szamitott (lasd 1. és 2. egyen-

let) és mért, valés és imagindrius impedancia
komponenseit a 3. dbra mutatja. A mérési ered-
mény kielégitéen bizonyitotta, hogy a mérési
elrendezés és kiértékelés valdjaban a kivant
komplex impedancia értékeket szolgaltatta. Az
impedancia grafikon a 3. abran két félkdrt mutat,
amelyek megegyeznek a két eltéré6 RC tag
(szemcse és szemcsehatar) viselkedésével, a

SRS530

két maximum az imaginarius komponensekben

2. abra. A komplex impedancia mérés kapcsoldsi rajza
Figure 2 Layout of complex impedance measurement

kilénbdz6 frekvencidkon jelenik meg a kilén-
b6z6 RC paraméterek kovetkeztében. Ha a két
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RC elemnek t8bbé-kevésbé ugyanolyan értékei
vannak, akkor a két félkér er6sen atfedi egymast,
ilyenkor az egyes vezetési mechanizmusok
dsszemosddnak. A szemcsés anyagoknak elekt-
romos vezetd tulajdonsdgaik vannak, amelyeket
a szemcse térfogata és a szemesehatar effektu-
sok szabalyoznak. Altaldban az alacsony frek-
venciju félkdr mutatja a szemcsehatar vezetési
mechanizmust, ami nagyon érzékeny a kuldn-
b6z6 hibakra és az adalékok miatt a szemcse-
hatar mentén megjelend Gj fazisokra [6,7).

Eredmények

A 2. tablazatban bemutatott mintak DC méré-
sei alapjan jellegzetes villamos vezetd tulajdon-
sagot mutatnak. Az AC vezetdképesség vizs-
galatokat elvégezve ezeken a mintakon a DC
mérés eredményével egyez6 frekvencia fligget-
len vezetGképességet tapasztaltunk az &ltalunk
mérheté 100 Hz — 100 kHz frekvenciatartomany-
ban. Mar a 3™ _ CNT tartalmd kompozitok (a 2.
tablazat ezeket nem tartalmazza) is perkolativ
(szivargo) villamos vezet§ tulajdonsagiak (ha-
sonldan, mint a 5 ™ CNT tartalmi mintak),

Abszolut impedancia (MQ)
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5, dbra. Kiilonbozd karbon adalékoll Si3N4 kerdmidk abszoldt impedancidja

a [rekvencia

fiiggvényében

Figure 5 Absolute impedance versus [requency of different carbon added Si3N4 ceramics

2, tablazat. A vezet§ kompozitok DC vezetSképességei

vagyis a szigetelé hattérmatrixban a jol vezet§ szénnanocstvek érint- N ;
kezése, csoportosulasa miatt az anyag szerkezeténél fogva vezetGve Table 2 DC conductivity of conductor type composites
valik. Erdsits fazi Fajlagos vezetdképesség | oo
A mintak masik része szigeteldként jellemezheté a vezetd adalék- rosito fazis (S/m) intaszam
anyagok ellenére (pl. 0™ CNT - referencia alapanyag, 1™ CNT, 1™/ 5% CNT 432 73606
korom, 1™ és 5™ grafit), ugyanis a vezetd reszecskéken keresztil | = o "oNT 558 73603
egyetlen aramut sem zarddik, a perkolacios kiiszobot nem érjllk el. A 5% CNT 1’2 73625
magas DC ellenallasti mintak impedancia gorbéi a 4. 4bran lathatoak. A 2
komplex impedancia képzetes részét a valds részek fiiggvényében 5% ONT 69 73635
abrazoltuk. A képzetes rész, amely a minta kapacitiv tulajdonsagat 5% CNT 7,19 73600
reprezentdlja, dominansabb a mért frekvencia tartoméanyban, ami azt 5% CNT 9,36 75006
jelenti, hogy a mintak dielektromos szigeteloként miikddnek a kontakt- 5% CNT - 130 75030
feliletek és a bels§ vezetd feliletek kozotti kapacitiv ellenallast formal- 5% korom 884 75103
va. Az 5. dbra az abszol(t impedanciat mutatja a frekvencia fiigg- 10% korom 1657 79833
vényében. Az 5™ grafit kivételével valamennyi gérbe meredeksége -1 10% arafit 082 73031
a log-log 4brazolasban, ami azt jelenti, hogy az impedancia 1/co-val fligg o grall i
a frekvenciatol. Ez egy tipikusan kapacitiv
100 - i Te® v x impedancia tulajdonsag (R =-/co). A frekvencia
C on T ® . k¥ ndvelésével a szigetelé mintdk magas DC impe-
i Vel A _x dancidja csdkken a kapacitiv impedancia séntol8
. o o ;o‘ = hatasa miatt. Az igy mérheté impedancia frek-
o Je /" venciafliggésbdl az kévetkezik, hogy a dielektro-
o D”m‘_’ ‘g“ mos allandé nem valtozik a mért frekvencia tar-
o8 4 tomanyban.
o 10 F %ﬁ *x & Ahogy az 5. dbran megfigyelheté az 5™/ gra-
g C o e fitot tartalmazé minta kivetelt mutat az impedan-
N i o !f o 1% CNT (73515) cia jellemzGkre vonatkozdan. Feltételezhetéen
£ o & e 1% CNT (73410) ez a koncentracio kozel van a perkolacids k-
— o 4 0% CNT (67236) sz6bhoz, mivel a frekvenciafliggés gyengll a
i ?L v 0% CNT (74047) vizsgalt tartomanyban. Azonos karbon adaléko-
)f’} —x— 5% Grafit (75207) last és koncentracioju mintak elektromos tulaj-
1 N £ 0 1% Korom (72931) donsagai tovabbi valtozast mutatnak a minta po-
i & v 1% Grafit (73131) rozitdsa és a szinterelési technoldogia részletei
r L ) ——— ———— alapjan.
0,1 1 10 100 .
Re Z (MQ) Kovetkeztetések

4, dbra. Kiilsnbozd karbon adalékolt Si3N4 kerdmidk impedancia
diagramja 100 kHz lrekvencidig
Figure 4 Impedance plot of different carbon added Si3N4 ceramics up to 100 kHz frequency

A Si N, alapt kompozitok elektromos tulaj-
donsagait a karbon adalékolas drasztikusan val-
toztatja. A karbon adalékolas kilénbdz6 tipusa-
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nak és koncentracidjanak (0-5m  CNT, 0-10"  grafit vagy
0-10"™ korom) fiiggvényében szigetel6 és alacsony.ellenallast ve-
zet§ anyagokat kapunk. Az alacsony ellendllast DC vezetSképességet
mutaté mintak konstans AC vezet$képességet mutatnak egészen a 100
kHz-es frekvencidig. A j6 szigetelé mintdk impedancidja csak magasabb
frekvencian mérhetd. Ezek a mintak tipikus kapacitiv jelleget mutatnak,
a minta, mint dielekirikum diszperziot nem mutatott, konstans dielek-
trikumkeént viselkedett. A karbon adalékolas f6ként az elekiromos tulaj-
donsagokat befolyasolja, Ugymint a szigeteld — vezetd atmenet, de
egyéb paraméterek, mint a porozitas és morfoldgia erésen médositjak a
hozzaadott karbon adaléktipusok aktualis tulajdonsag mddosité hatasat.
Tovabbi magasabb frekvencia tartomanyban végzendé AC impedancia
mérésekkel és kiegészitd dielekiromos vizsgalatok alapjan t6bb infor-
maciét kaphatunk a karbon ersités szilicium-nitrid elektromos tulaj-
donsagainak mélyebb megértéséhez.
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A konszolidaltsag mértékének hatasa
az onerositéses kompozitok mechanikai

tulajdonsagaira

Barany Tamds* - Izer Andrés* — Czigany Tibor*

Bevezetés

Napjainkban az anyagfejlesztés egyik kulcskérdése a termék djrafel-
hasznalhatosaga az életciklusa végén. Az autbiparban e kerdés fon-
tosséagat jellemzi az az eurépai unids iranyelv (2000/53/EC EU - End-of-
Life Vehicle [ELV]) [1], amely szerint 2015-re a jarm(iipari alkatrészek
95%-a Ujrafelhasznalhato kell legyen. Mindez szamos problémat vet fel,
hiszen ha azt figyelembe vessziik, hogy egy autd tervezett életkora 10
év, akkor méar ebben az évben gyartott autdknak is meg kellene felelni
ezen irdnyzat el6irasinak. Jelenleg azonban az e célra alkalmazott poli-
mer kompozitok — amelyekben fGként lvegszal erfsitést alkalmaznak —
nem teljesitik e kdvetelményt. A vilagban az elmdlt tiz évben jelentds
kutatdsok kezdddtek meg olyan anyagok kifejlesztésére, amelyek alkal-
masak lehetnek az Uvegszal erdsitésii polimer kompozitok kivaltasara.
Cél az, hogy legalabb azonos tulajdonsagok biztositasa mellett, az Ujra-
hasznositas kérdése egyszerlien megoldhato legyen. Egyik lehetbség a
természetes szalak alkalmazésa, azonban ebben az esetben is meg kell
oldani a szl és a matrix szétvalasztasat, illetve a mechanikai tulajdon-
s&gai is messze elmaradnak az Uvegszal ersitésli kompozitokéval
szemben [2]. A masodik lehetséges alternativa az Snerdsitéses polimer
kompozitok kifejlesztése, amelyeknél mind a métrix, mind a nagy szitard-
sagl erbsitészal azonos tipusu polimerbél all. E tipus kompozitok el6-
nyei, hogy az Ujrahasznositas egyszerlien megoldhat6, kivalok a
mechanikai tulajdonsagaik, illetve akar 50%-0s tdmegcstkkenés is el-
érhet§ az (vegszal erdsités(l (GF) kompozitokhoz képest, amely koz-
vetve hozzdjarul a kdrnyezetink védelméhez (a kisebb tdmeg miatt
kevesebb az zemanyag felhasznaldsa). Az dnersitéses kompozitok
fejlesztése két irdnyban indult meg, az egyik a kompaktalasos eljaras,
mig a masik a koextrudalasos technika.

A kompaktalasos eljarast Ward, Hine és tarsai fejlesztették ki [3-6]. E
technika lényege, hogy a terhelés alatt (constrained fiber) 1&v6 polimer

* Budapesli Miszaki és Gazdasagludomanyi Egyetem, Polimertechnika Tanszék,
1111 Budapest, Miiegyetem rkp. 3.

sz4 fellilete és magja masképp viselkedik, ezaltal a hémérséklet emel-
kedésével elészor a felllet, majd fokozatosan a keresztmetszet egyre
nagyobb hanyada olvad meg a szal kzepe fele. Akutatas kulcskérdése,
hogy mekkora az a h6mérséklet, amelynél a szal olyan mértékben meg-
olvad, hogy a megolvadt rész mar képes lesz egy Gsszefiiggé matrixot
alkotni a lehetséges maximdlis szaltartalom megtartasa mellett. Kutatas
eredményeképpen kivalé kompozitot tudtak kifejleszteni, amelyben a
szaltartalom tobb mint 70% [6]. EI§sz6r az ultra nagy molekulasulyd poli-
etilénnel (UHMWPE) probalkoztak, azonban késébb attértek a polipro-
pilénre (PP), illetve minden olyan szal eseteében kiprobaltak, amelybél
szal képezhetd [6]. Onerdsitéses PP kompozit lemezek mar kereske-
delemben is kaphatoak Curv® markanéven [7]. Az eljaras elénye a tel-
jesen homogeén, folytonos matrix és a nagyon kénny( Ujrahasznositas,
hatranya, hogy elallitdsahoz preciz technoldgiai hattérre van szlkség,
mivel a feldolgozas hémérséklet-tartomanya csupan néhany °C.

A koextrudaiasos eljarast Peijs és tarsai fejlesztették ki polipropilén-
ra [8]. A kompozit matrixat az alacsonyabb olvadaspontt random PP
kopolimer, amig az erdsitéanyagat a PP homopolimer alkotja. Az eljaras
lényege, hogy a matrix anyagat raextrudaljak az erlsitanyag magra,
majd jelentds nyljtassal kialakitjdk a szal nagy szilardsagat. Hasonld
elénydkkel jellemezhetd, mint az el6zGekben bemutatott kompozit,
tovabba, ebben az esetben a feldolgozas hémérséklet-tartomanya mar
kb. 20-25°C. E technolégiaval gyartott kompozit lemezekben 80%-nal is
nagyobb szaltartalom érhetd el. E tipust kompozit a kereskedelemben a
Pure® markanéven [9] kaphato.

Mindkét eljards a szalak egyesitését, kompozitta kompaktalasat
préseléssel végzi. A préselés kdzben alkalmazott nyomas, hdmérséklet
és héntartasi id6 jelent6sen befolydsolja a kompozit konszolidaltsagat,
azaz mas szavakkal, hogy milyen mértékben nedvesitette, fogja korbe a
matrix az erdsitészalakat, mennyire alkot a matrix folytonos, dsszefiiggd
Kkozeget". Természetesen mind a harom, el6bb emlitett technolégiai
paraméter ndvelése ndveli a konszolidaltsag fokat.

Osszegzésként elmondhaté, hogy mindkét modszer kivald alternati-
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va az Uvegszal ersitési PP kompozitok helyett olyan esetekben, ami-
kor az alakadashoz valamelyik melegformazasos technolégiat alkalmaz-
z&k. Egyetlen egy hatranyuk, amely valdszin(ileg az elterjedésiiket jelen-
leg is gatolja, hogy artk nem versenyképes az Uvegszal er6sitésii PP
kompozitokéval. Magasabb ardt okozhatja a kompaktalasos eljarés ese-
tében a precizebb technoldgiai kérnyezet, mig a koextrudalasos techni-
ka esetében az eggyel tobb technoldgiai 1épés (koextrudalt szalak el6al-
lithsa). E tényezo kiklszObdlésére a Tanszékiinkdn kutatasokat kezd-
tlink olyan Gnerdsitéses kompozit eldallitasara, amely teljes mértékben
a kereskedelemben kaphat6 alapanyagokra épill, ezaltal arban is ver-
senyképesseé valik a PP-GF kompozitokkal. E tanulméany célja bemutat-
ni azt, hogy milyen mértékben befolyasolia a konszolidaltsag foka az
dnerdsitéses kompozitok mechanikai tulajdonségait.

Felhaszndlt anyagok

Az GnerGsitéses kompozit erésitdanyagaul a Slovnaft altal gyartott
PP szélat alkalmaztuk (olvadaspontja 171°C, atlagos atmér6 40,2+1,8
mm, atlagos szilardsag 465432 MPa). Az ersitdszalakbol kartolt és
tlinemezelt paplant készitettlink. A kompozit matrix anyagaul 100 pm
vastagsagu Borealis altal gyartott béta-polipropilén [10-11] foliat alkal-
maztunk.

Az GnerGsitéses kompozit lapokat film-stacking” modszerrel (a
matrix foliat és az erdsits réteget valtakozva, rétegesen elrendezve) pré-
seléssel készitettik kildnbozd préselési hdmérséklettel és héntartasi
idével, de allandé préselési nyomas mellett.

Vizsgdlati modszerek

A szakitovizsgalatokat Zwick Z020 tipusU univerzalis szakitdgépen
végeztik el szabvany szerinti 1B piskéta probatesteken 5 mm/perc vizs-
galati sebességgel, szobahémérsékleten [12]. A rugalmassagi modulus
meghatarozasahoz videoextenzométert hasznaltunk.

A dinamikus ejtéstlyos vizsgalatot Ceast Fractovis 6785 tipusy,
szamitogéppel vezérelt berendezésen végeztik, szobahémérsékleten a
kovetkezd beallitasokkal: 229,05 J; a darda aiméréje 20 mm; témege
23,357 kg, inditasi magassag 1 m [13].

Eredmények

Az Onerésitéses kompozitok eldallitasabol adodéan a préselési
hémérséklet, a nyomas és a hontartasi id6 fliggvényében a kompozit
lapok konszolidaltsaga erdsen valtozik. E tipust kompozitok feldolgozasi
tartomanyat a matrix és az erésitdanyag olvadaspontja hatarozza meg.
E tartomany akér 25°C is lehet, azonban még ez sem éri el a matrix
anyag hagyomanyos feldolgozasoknal (pl. extrudalas, froccséntés) bedl-
litott hémérsékletet. Ezért ebben a tartomanyban a hémérséklet jelen-
t6sen befolyasolja az anyag viszkozitasat, amely jelen esetben értelmez-
heté Ggy, hogy a matrix milyen mértékben tud bejutni az erdsitészalak
kozé, jelentdsen befolyasolva az anyag konszolidéltsagat. Hasonloan a
hémérséklethez, a hosszabb héntartasi idé is (elméletben hosszabb id8
all rendelkezésre a métrixnak a szélak nedvesitésére) és a préselési
nyomas is ngveli a kompozit konszolidaltsagat. E tényez6t termeszete-
sen még szamos mas tényezé is befolydsolja (matrix/erdsitéanyag
hanyada, az erGsitdstruktira vastagsaga és témorsége, a métrix anyag
folybképessége).

Amasik tényez6, amit figyelembe kell venni, hogy az er8sen orientalt
szélak nagy szilardsagat a nagy orientacit biztositia. A hémérséklet
ndvekedésével a molekulalancok relaxacibja megy végbe, amelynek a
sebessége a hémérséklet ndvekedésével exponencidlisan né. A relaxa-
cioval parhuzamosan az orientacié csokken, ezéltal a szilardsag is. E
jelenséget is szamitasba kell venni a technolégiai jellemzék megfeleld
meghatarozasanal, beallitasanal.

Az 1. tablazat a kilonbdz6 homérsékleten és hontartdsi idével
legyartott kompozit lapok tulajdonségait: a rugalmassagi modulust (E),
a szakitoszilardsagot (o), és a perforacios energiat (E ) mutatja be. A

tablazat tartalmazza a matrix (M) és a kereskedelemben kaphato kétfaj-
ta GnerGsitéses kompozit lap hasonld vizsgalatokkal meghatéarozott
mechanikai tulajdonsagait is.

1. tablazat. A rugalmassagi modulus, a szakitészilardsag, és
a perforacids energia értékei

) F_’ré§ele:asi HﬁrTla_rlési N'évleges E, 5 £

Kod honz(:és)eklet ( F:(:?c) szall(z:/rol)alom (MPa) (MPa) i nfm)
M 170 2 . 1810,0+120,7| 32,8+1,9° | 16,6433
c1 150 2 50,1 | 2412,4+1187| 31,6420 | 27,7434
c2 156 2 49,9 | 2432,1188,3 | 335120 | 24,4+4,0
c3 160 2 493 | 2469,81276,0| 48,9+3.2 | 24,8417
c4 165 2 496 | 272344575| 71,2426 | 21,0+1,8
c5 170 2 498 | 2570,969,8 | 99,7458 | 18,2425
6 160 10 499 | 2642,6+83,6| 49,2461 | 25,1+1,4
c7 | 160 20 496 | 2644,0:225| 54,4106 | 26,0433
Pure® >80 | 6139,7+199,3| 199,3:39 | 36,1:2,9
Curv® 570 | 2947,2471,1| 1171209 18,140,2

* lolyasi feszillség

Az 1. 4bra a szakitbszilardsag, illetve a rugalmassagi modulus vél-
tozasat mutatja be a préselési hémérséklet fiiggvényében. A szakito-
vizsgalatok eredményei alapjan megallapithato, hogy mindkét tulajdon-
sag értéke novekszik a novekvo feldolgozasi hémérséklettel (a vizsgalt
hémérséklet-tartomanyban: 150 — 170°C), bar az E, kisebb mértékben,
mint a o,. Azonos préselési nyomés és hontartasi idé mellett a ndvekvo
préselési hémérsékiet jelentésen befolyasolja az eldallitott kompozit
lapok konszolidaltsagat. Jobb konszolidaltsag f6leg a szakitoszilardsa-
got ndveli, amig a rugalmassagi modulust kevésbe.

Az ejtéstlyos vizsgalatok alapjan meghatéroztuk mindegyik kompo-
zit lemezre a perforacios energia értékét (E ), amelyeket az 1. tablazat

:
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1. dbra. A szakiltdszildrdsdg és a rugalmassagi modulus a préselési
hémérséklet tiiggvényében
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2, 4bra. A perfordciés energia a préselési hGmérséklet fiiggvényében
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tartalmaz. A 2. dbra a E_ vallozasat mutatia be a hémérséklet fligg-
vényében. Megfigyelhetd, hogy ez a jellemz6 a hdmérséklet, azaz a kon-
szolidacié fokanak ndvekedésével csbkkend tendenciat mutat ellentét-
ben a szakitovizsgalati eredményekkel.

Osszefoglalva, a konszolidaltsag fokanak novekedésével a sikbeli
(in-plane) mechanikai tulajdonsagok (az E, kisebb mértékben, a o,
karakterisztikusabban) ndvekednek, de a sikra meréleges igénybevétel-
lel szembeni ellendllas, a perforacios energia csdkken. Mivel a o, és a
E, is jol jellemzi a konszolid4itsagat a kompozitnak, igy elvarhatt a jo
korrelacids kapcsolatuk a perforaciés energiaval, amelyet a 3. 4bra
mutat be.

Szakitdszilérdsag [MPa]

0 T T T v T T 1 T T 1

16 18 20 22 24 26 28 30
Perforacios energia [J/mm]

3. abra. A szakitészildrdsdg és a perfordcids energia kdzowi kapesolal

Megjegyzendd, hogy az egyik tulajdonsagot csak a masik rovasara
tudjuk ndvelni, tehat a konszolidaltsagi fok meghatarozza az énerdsité-
ses kompozit alkalmazasi teriiletét. Olyan alkalmazasoknal, amikor in-
kabb sikra mer6leges igénybevétel a jellemz6 {pl. jarmUvek als6 burkold
lemeze esetén jellemzd igénybevétel a kéfelverddés), és nem fontos a
sikbeli szilardsagi jellemzdk, akkor alkalmasabb lehet a gyengébben
konszolidalt lemez is.

Gyenge konszolid4cié
(ielentds delaminacio)

Kdzepes konszoliddcié
(kisebb mériekd
delomindcio)

J6 konszolidacié

4. dbra. A kilonbszd hdméréskleteken (150, 160 és 170°C-on)
aydrtott lemezek tipikus tonkrementele ejtdsilyos vizsgdlat sordn

A héntartasi id6 hatasat szintén vizsgaltuk. Megfigyelhets, hogy a
hosszabb héntartasi idd (vo. 1. tablazat) nem befolyasolja jelentdsen
egyik vizsgalt tulajdonsag értekét sem (E,, s, E)

Osszehasonlitva az altalunk fejlesztett kompozit lemezeken meg-
hatarozott jellemz6ket a kereskedelemben kaphaté lemezeken megha-
tarozottakkal, megdllapithatd, hogy a szoveterSsités(i Curv® kompozit
jellemzdit megkdzelitettiik. Ha azt is figyelembe vesszilk, hogy a szévet
erGsités mindig erésebb struktira, mint a Kartolt, illetve a Curv® ese-
tében a szaltartalom t6bb mint 70%, akkor az ltalunk elért eredmények
nagyon biztatoak, Masrészr6l azonban a Pure® kompozit minden tekin-
tetben jelentdsen fellilmul minden més tipusu nerdsitéses polipropilén
kompozitot, viszont nagyon draga, kiildndsen az altalunk kifejlesztetthez
képest.

Ténkrementeli formdk vizsgdlata

A részben konszolidalt rendszerek a terhelés hatdsara minden eset-
ben delaminaciéval mennek ténkre. A delaminacié mértéke a konszo-
lidacios fok ndvekedésével csdkken, amely jol megfigyelhet§ a 150, 160
és 170°C-on gyartott lemezekbd! kivagott ejtéstlyos probatesteken (4.
abra). A 170°C-on gyartott lemezb6l kivagott prébatesten jol latszik,
hogy csak csekély mértéki delaminacié kovetkezett be, a szal és a
matrix jobb adhézidja figyelheté meg.

Osszefoglalds

E tanulmany célja az dnerdsitéses kompozitok kifejlesztésén til a
konszolidaltsagi fok hatasanak vizsgalata a mechanikai tulajdonsagokra.
Akompozit matrix anyagaul béta-polipropilén félia, erésitéanyagaul kar-
tolt és tlinemezelt, nagy szilardsagu polipropilén szal szolgalt. A feldol-
gozhatosagot a kdzottlk lévé olvadaspont kildnbség biztositotta (kb.
20°C). Akompozit lapokat ,film-stacking” modszerrel, préseléssel allitot-
tuk el kilénbdzé hémérsékleten és héntartasi idével. A kompozit
lemezeken statikus mechanikai és dinamikus ejtésdlyos vizsgalatokat
végeztlink. A vizsgalati eredmények alapjan megéallapithaté, hogy a
magasabb feldolgozasi hémérséklet hataséra a szakitoszilardsag és a
rugalmassagi modulus n8, mig a perforaciés energia csokken, amely a
kompozit konszolidaitsagi fokanak névekedésére vezethetd vissza. A
szakitoszilardsag és a perforacids energia kozbtt jo korrelaciot tapasz-
taltunk.

Koszonetnyilvanitds
A cikkben kozOlt kutatasi eredmenyek megsziiletését a Magyar
Tudomanyos Akadémia Bolyai Janos Kutatdsi Oszténdija tdmogatta.
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Farost-erdsitésii polimer kompozitok fejlesztése

Kocsis Zoltdn* — Czigany Tibor**

Bevezetés

A farost alkalmazasa polimer kompozitokban nagy miltra tekint
vissza. Napjainkban azonban ismét fellendiilt gyartasa és alkalmazasa,
amelyet a farost, mint olcs6 erGsitdanyag Ujrafelfedezése, illetve az
egyre szigorod kirnyezetvédelmi elirasok valtottak ki. A felhalmozodd
hulladék jelentds részét mianyagok alkotjak, amelyek kis sirliségtk
miatt a hulladékiérfogat ugrésszer( novekedését okozzak. A polimerek
tjrahasznositasa jelentosen cstkkenti a hulladékmennyiséget, és ennél
fogva az altaluk okozot! kirnyezeti terhelést. A torekvések célja ezert
elsésorban olyan anyagok kifejlesztése, amelyek jelentdsebb mindség-
romlas nélkill Gjrahasznosithaték [1], illetve olyan polimer kompozitok
eldallitasa, amelyekben a hagyoméanyos er6sits- és tbltdanyagok helyett
meglijuld alapanyagokat hasznélnak [2]. A hagyoményos szalerosté-
sekkel sszevetve a celluldz alapy szélak siirlisége joval kisebb, ezérl
ilyen szalakat alkalmazva figyelemre méltd tomegcsdkkenés érhetd el,
amelynek elényeit elsésorban az autéipar és a butoripar hasznlja ki
(1.4bra [3)).
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1. dbra. Extrudalt profilok farost toltéssel

Az ilyen fajta polimerek feldolgozasanak alapvetG technologiai a
frocesOntés és az extrudalas, ahol a nagyfoky tolidttség miatt a feldol-
gozas-technologia extrém gépteljesitményt kivan. Frocesontés eseté-
ben nem ritka az 1800 bar frccsnyomés. A manapsag alkalmazott fel-
dolgozogeépek teljesitménye mar lehetdvé teszi, hogy ezekkel a tech-
nologiakkal akar 80 5megszazalékos (m%) t0itdttségl kompozitokat
allitsanak el6 nagy pontossaggal.

Farost alkalmazasaval az eddig hasznalt erdsitdanyagokkal Gssze-
hasonlithaté mérték(i a mechanikai tulajdonsagok javulasa is. A gyakor-
lali élet szempontjabél taldn az egyik legfontosabb tulajdonsag a hajlto
rugalmassagi modulus, amelynek tulajdonségjavulasa esetenkeént 16bb
mint 100% [4). A szakitoszilardsag novelése az erbsitdszalak megieleld
feliiletkezeléséve! lehetséges, hiszen a matrix és a szélak tapadasa
eltérd polaritasuk miatt természetes dllapotukban csekeély mértekd [5]. A
szal-mérix hatérfelileti adhézib tapadaskozvetitd adalékok segitsege-
vel javithato [6]. A nagyobb mérték tapadés soran érvényesiil @ matrix
és az erdsitéanyag kilcsonds egymasra hatasa, amely a mechanikai
tulajdonsagok javulasaban mutatkozik meg.

A természetes szalakkal erdsitett polimer kompozitok nedvesség-
felvétele jelentds lehet a szalak abszorpcioja miatt. Ennek kikiiszobdlese
felilletkezel§ adalékokkal csak részben oldhaté meg [7]. A nedvesség-
felvétel hatasara a termékek méretei s mechanikai tulajdonsagai meg-
véaltoznak, ami az illesztések szempontjabol rendkivill kedvezétlen jelen-
ség. A rosttartalom ndvekedésével egyenes aranyban névekszik a fel-
vett nedvesség mértéke, aminek 60-70 m% erdsitdanyag-tartalom ese-
tén mar figyelemre mélto hatasa van az emlitett tulajdonsagokra.

A rostok nedvességtartalma a feldolgozasi folyamatok szempontja-

Budapesti MUszaki és Gazdaségtudoményi Egyetem, Polimertechnika Tanszék:
* PhD hallgatt; **akadémiai doktor, tanszékvezetd

bol szintén problémak forrdsa lehet. A frocesdntés illetve extrudélas
sordn a kapillérisok nedvességtartaima a feldolgozasi hémérsékleten
q6zzé alakul, amely inhomogenitdsokat okoz a kompozitok szerkeze-
tében, és igy cstkkenti a mechanikal tulajdonsagekat. Anem kivant ned-
vességtartaimat feldolgozéas eldit szaritéssal kel eltavolitani.

A cikk célja, hogy a killdnboz6 mértékd farost-tartalom mechanikai
tulajdonsagokra gyakorolt hatésait elemezze froccsontéssel eldallitott
probatesteken.

Felhaszndlt anyagok

Matrixanyagnak polipropilén homopolimert (H-116, TVK) hasznal-
tunk, amely a kivalé folyasi tulajdonsagénak kiszbnhetden (MFI = 25
g/10 perc) jol feldolgozhatek extrudalassal és fréccsdntéssel.

Aszéler6sitésnek hasznalt farostot biikkfabol nyertilk. Abikk hazank
jellemz6 lombosfa-fajtaja. A lombosfak fatestének felépitése a sejtek
tipusat, méretét, el6fordulési aranyat tekintve joval valtozatosabb, mint a
mésik nagy csoportot alkoto fenyoké. A lombosfakat alapvetéen a viz-
széllitasban szerepet jatszo edények (trachea), valamint a szildrditast
végz6 farostok eldfordulasa kildnbozteti meg a feny6kidl. A fenydkhoz
képest tabb faparenchimat, azaz vékony fall raktarozosejtet és keve-
sebb tracheidét, azaz szilarditosejtet tartalmaznak. A lombosfak mik-
roszkopikus szerkezetét szemlélteti a 2. abra [8].

SIS RN AR

|

2. dbra. Lombosfa mikroszkopikus szerkezele

Az ipari nyersanyagot ado fatest nem més, mint egy bonyolult sejt-
falrendszer. A sejtfal vazat a szervezddés alapegységei, a kristdlyos
karakter( celiuldz lancmolekulak vagy celluldz makromolekulak adjak. A
sejtfal rétegzGdését a 3. dbra
(S § szemlélteti.
gﬁhﬁ/ > A kozéplemez (KL) a sejtek
/ i s kozotti ragasztoréteg, amely pek-
ii—""" | tinbs! és ligninbdl 4ll, vastagsaga
1 0,2-2,0 um. Az elsédleges (pri-
mer) sejtfal (P) a fejlédés elsd
szakaszaban kialakulo, vékony
(0,1 um), hemicelluléz és pektin
s tartalm0 réteg. A masodlagos
KL | (szekunder) seftfal (S} a sejtfal
belsé, megvastagodott része,
amelynek tovabbi részei a kilis6
(S,), a kozépsG (S,) és a belss
réteg (S,) [8].

3, 4bra. A sejifal rétegzédése
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A felhasznalt flrésziizemi ipari hulladék nagy mennyiségben tartal-
mazott falisztet, ezért a szalak killonvalasztasadhoz 1 mm lyukméret(
szitat hasznaltunk. Az atlagos szalhosszUsag ekkor 2-3 mm kozotti
értéket mutatott.

A szitdlas utan a szalakat 24 dran keresztll 105°C-on széritottuk,
hogy azok igy megszabaduljanak a nem kivanatos nedvességtarta-
lomtdl. Az ilyen modon eldkészitett szalak felhasznalasaval a matrixon
kiviil négyféle keveréket készitettiink 10-20-30-40 m% széltartalommal.
A keverékeket Brabender Plasticorder PL2100 tipusu ikercsigas extru-
derrel allitottuk el 15 ford./perc sebességgel és 170-180-180-190°C z6-
nah6mérsékletek mellett. A keverékek nem tartalmaztak fellletkezel$
adalékot. Az elGallitott keverékekbdl Arburg 420 C Advance 1000-250 ti-
pusu fréccsdntégéppel készitettiink szabvanyos probatesteket. A zona-
hémérsékletek 170-180-185-190-195°C voltak, a fréccsnyomas kiszob-
értéke 1000 bar, az utbnyomas 500 bar, a szerszam hdmérséklete 40°C
volt. Az egyes anyagcsoportokbdl minden méréshez &t probatestet
hasznaltunk. Szabvanyos szakitd-, harompontos hajlité- és Charpy-it6-
vizsgalatokat végeztink.

Szakitovizsgdlatok

A vizsgalatokat Zwick Z005 tipusu szakitdgépen végeztik szoba-
hémérsékleten. A szakitasi sebesség 20 mm/perc volt. A mérések soran
er6t és elmozdulast regisziraltunk, amibdl szakitoszilardsagot és hdzo
rugalmassagi modulust szdmoltunk. A mérések eredményeit a 4. és 5.
dbra szemlélteti.
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4. dbra. Szakitészilardsig a szdltartalom fliggvényében
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5. abra. Hazé rugalmassigi modulus a szdltartalom fiiggvényében

A vizsgalatok eredményeibdl megallapitottuk, hogy a feliiletkezelet-
len szalak hozzdadasa gyengiti az anyag szakitoszilardsagat, ami felte-
hetben a szalrovidlilés és szal-matrix hatarfellilet nem megfeleld tapa-
dasabol kévetkezik [3]. A szdlak rovidilése Ol lathatd a frocesOntodtt
minta csiszolatarol készitett mikroszkdpos képen (6. dbra).
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6. abra. Szdlhossziisdg a probatestben

A szakitdszildrdsag 15%-0s csdkkenésével szemben a hizo rugal-
massagi modulus értéke a matrixhoz viszonyitva — az irodalmi adatokkal
[10] 6sszhangban - t6bb mint 60%-0s ndvekedést mutatott 40% szal-
tartalom esetén.

Harompontos hajlitdvizsgalatok

A kompozitok hajlitasi rugalmassagi modulusat harompontos hajlito-
vizsgalatokkal elemeztik az ASTM D 790-90 szdm( szabvany szerint. A
vizsgalati sebesség 10 mm/perc volt. A méréseket hatarlehajlasig foly-
tattuk, ahol a lehajlas az aldtamasztasi tavolsag 10%-a, vagyis 6,4 mm
volt. A 7. abrdn lathatok a rugalmassagi modulus mért érteki.
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7. abra. Hajlité rugalmassdgi modulus a szdltartalom liiggvényében

Megallapithato, hogy a f6 tendencia hasonlé a hizasi rugalmassagi
modulus esetében mértekkel, azzal a kiegészitéssel, hogy a hajlitasi
rugalmassagi modulus a tiszta matrixhoz viszonyitva tébb mint 100%-0s
javulast mutat 40%-0s szdltartalom esetén. A szalak orientacioja minden
valoszinlség szerint nagyban hozzajarul ehhez a tényhez.

Charpy-utdvizsgélatok

A dinamikus anyagjellemzék kozill a kompozitok fajlagos Utémunka
értékeit Charpy-féle (t6évizsgalatokkal hataroztuk meg az ISO 179 sza-
mi szabvany szerint. A mérések soran 15 J energiaju kalapacsot, illetve
hornyolt probatesteket hasznaltunk.

A 8. dbra alapjan, amely a fajlagos {itémunka értékeit szemlélteti a
szaltartalom fiiggvényében, kimondhato, hogy a szaltartalomnak nincs
szignifikans tulajdonsagesdkkenté hatdsa az anyag dinamikus tulajdon-
sagaira, hiszen a 40%-0s toItdttségll keverék tulajdonsagai kbzel azo-
nosak a matrixéval. Megallapithatd emellett, hogy a modulus értékeinek
novekedésével az anyag szivossaga 40 m% rosttartalomnal nem csok-
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kent, a matrixéval kdzel azonos értéken maradt, ami jol mutatja a rost-
tartalom j6tékony hatasat.

4.0
3.54
3.0
2.5+
2.0+
1.5+
1.0+
0.5-|
0.0

Fajlagos iitémunka [kJ/m?]

e
s

e

10 20 30 40
Szaltartalom [%]

(=]

8. dbra. Fajlagos iitdmunka a szdltartalom fiiggvényében

Mikroszképos vizsgdlatok

A mechanikai vizsgdlatok soran keletkezett toretfellleteket pasztazo
elektronmikroszképos vizsgalatokkal elemeztlk. A mikroszképos
felvételek alapjan néhany elézetes feltételezéslink igazolodott.

A 9.a.)-c.) abrék ol szemléltetik a hatéarfellleti adhézié hianyat a
szalak és a matrix kozott. Az adhézio hidnydban a szal és matrix nem
képes j6 hatasfok( egyiittdolgozasra, amely a szakitdvizsgalatok soran
megallapitott szilardsagi tulajdonsagok csokkenéséhez vezet. A 9.d.)
&bran megtalalhatd néhany, a kompozitokra jellemz6 ténkremeneteli

méaci6. Az abrak jol mutatjak a szalatmérsk jelentds szorasat is.

Osszefoglals

Farost-erésités( polipropilén matrix(t polimer kompozitokat vizsgal-
tunk. A szaltartalom hatasat elemeztik 10, 20, 30 és 40% toltdttség mel-
lett szakité-, hajlito- és Charpy-féle litévizsgalatokkal. Megallapitottuk,

hogy a hizasi és hajlitasi rugalmassagi modulus jelentdsen névekedett
a szaltartalommal, viszont a szakitészilardsag csokkent. Kimutattuk,
hogy a szdltartalom pozitivan befolydsolja a fajlagos (tdmunka
értékeket. A hatarfellleti adhézi6 hianyat pasztazoé elektronmikroszké-
pos felvételekkel szemléltettik. Feliletkezeld, tapadaskozvetitd
adalékok alkalmazasaval minden valészin(iség szerint javithaté a hatar-
feltleti adhézid.
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9. dbra, SEM felvételek a larosttal 16161t PP prébaltestek toretleliileteirdl,
a.)—c.) hatdrleliileti adhézié hidnya; d.) kompozitok (onkremeneleli formdi
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Vakuuminjektalasos eljarassal késziilt réteges
szerkezetii kompozitok hajlito tulajdonsagainak

elemzése

Simon Zoltan Lé&szldé* - Dr. Vas LaszI6 Mihdly*

A széler§sitett polimerek egyre nagyobb teret nyernek a mindennapi
haszndlatl targyaink krében. Régen még csak az Urtechnikdban, illetve
a hadiiparban alkalmaztak ezt az anyagot, de ma mar barki szamara
hozzaférhets. Anyagvizsgalati szempontbdl fontos, hogy mechanikai
tulajdonsagaikat és terhelésre adott valaszaikat megeértsik, tanulma-
nyozzuk [1].

Cikkiinkben, réteges szerkezetd polimer kompozit mintdk hajlitd
igénybevétellel szembeni viselkedését tanulmanyoztuk. A probatesteket
vakuuminjektalasos eljarassal készitettlk, majd azokon harompontos
hajlitovizsgalatokat végeztlink. A szabvany szerint szamolt hajlité tulaj-
donsagokat az alatamasztasi tavolsag — vastagsag viszonyaban ele-
meziik. Munkénkban bemutatjuk azt az altalunk kidolgozott modszert,
mellyel a hajlitd tulajdonsagok valtozasa az egész, lehetséges mérési
értéktartomanyara kiterjeszthetdk.

Prébatestek gyartasa

Atanulmany egyik célja az volt, hogy reprodukalhatoan j6 mindségii
probatestek el6allitdsara alkalmas technoldgiat dolgozzunk ki. A korab-
ban alkalmazott kézi lamindlasos és préseléses probatest eldallitasi
eljarasok helyett az Un. gyanta inf0zios technoldgidkat valasztottuk ki.
Ezen modszerek kozil is a vakuuminjektalasos eljdrds bizonyult meg-
felelének, melynek iényege, hogy vakuum segitségével sziviuk be a
szerszamliregbe elére behelyezett erfsitdanyagba a kis viszkozitasi
hére keményed§ matrixanyagot.

Els6 1épésként a gyartasi eljarashoz alkalmas szerszamot tervez-
tiink, majd készitettlink el. A vakuuminjektalasos technoldgia sajatossa-
ga, hogy egy- vagy ketoldali merev szerszammal is miikdddkepes. A ter-
mék mindkét oldalan megfeleld fellileti minGség és az allandd vastagsag
érdekében a kétoldali merev szerszamozas mellett dontdttink.

A terméket, melyekbdl késdbbiekben probatesteket munkaltunk ki,
egy 300x300x4 mm méretl siklapként definialtuk. Ahhoz, hogy az imp-
regnalasi folyamatot figyelemmel tudjuk kisérni, egy atlatszé szerszam-

félre volt sz{ikség. Ehhez egy 20 mm vastagsagu sik (iveglapot haszndl-
tunk. Ez a vastagsag szilkséges volt ahhoz, hogy a szerszamfél meg-
felelé merevségll legyen, azaz a vakuum ne okozza a szerszam behaj-
lasat. A szerszamilreggel rendelkezd oldalt kézi lamindlasos techno-
logiaval allitottuk eld, Uvegszal erdsitésd poliészter matrixanyagbdl. Az
igy elkészitett szerszamban (1. dbra) eldre kialakitottunk kiilnbz8 be-
omlési illetve elszivasi pontokat, melyek a négy sarokponton, a harom
oldal felezjénél és a formaiireg kdzepén helyezkedtek el.

Erdsitéanyagként kereskedelmi forgalomban kaphaté (Saint-Gobain
Vetrotex gyartmanyu), 300 g/m? fellleti tdmeg(, vaszonkotésii tveg-
szbvetet alkalmaztunk. Matrixanyagként, az ugyancsak kereskedelmi
forgalomban kaphatt telitetien poliészter gyantat (UCB gyartmanyt) és
metil-etil-keton-peroxid térhalésitot hasznaltunk.

A formalevalasztéval kezelt szerszamfelek kézé 12 réteg, elére ki-
szabott er6sit6anyagot fektettlink, ligyelve arra, hogy azok lanc- illetve
vetiilékiranyal minden rétegben ugyanolyan irAnyban alljanak. A kismé-
retli szerszam zarasat kézi szoritokkal (oldalanként ket-két darab) oldot-
tuk meg. Ezt kévetben, a négy sarokponti bedmldnyilasra és a forma-
(reg kbzepén 18v6 elszivasi pontra (a tobbi nyilast témitve) csatlakoz-
tattuk a szlikséges szerelvényeket. Majd a bedmlési pontokat lezarva, a
szerszambol vakuumpumpa segitségével kiszivattyiztuk a levegét, igy
gy6z6dve meg annak teljes zarasarél. Utolsd lépésként a bedmld
vezetékeket megnyitva a szerszamba engedtik az eldre beinicializalt
poliészter matrixanyagot. Az er6sitdanyag atimpregnalodasat kdvetden
a bedmlési és elszivasi pontokat légmentesen lezartuk, majd a térhalo-
sodas utan a terméket (2. 4bra) eftavolitottuk.

Eeims e
e o’

4 P o 212 ra 2 . m .
2. abra. A vakuuminjekldldsos eljdrdssal késziilt kompozit lemez

Az igy elkész(lt lapokat 50°C-on 6 6ran keresztill utdtérhalositottuk,
biztositva a folyamat telies végbemenetelét. A gyartasi eljaras
minGségére jellemz§ mér6szamoknak a prébalapok vastagsagat és
szaltartalméat tekintettiik. Minden esetben elmondhaté volt, hogy nagyon
kis mérték( szérassal (< 5 %) az egyes lapok jellemzGi allanddak voltak.
A probalapok jellemz8it az 1. t4blazat tartalmazza. A mintak szaltar-
talmat kiégetéses modszerrel hataroztuk meg. A valés vastagsagok (h,
mm} eltérése a névlegestdl (4 mm) a matrixanyag zsugorodasa miatt
lépett fel.

1. tablazat. Az injektalt lapok jellemz6i

1. dbra. A lormaiireggel rendelkezd szerszdmlél

*Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Polimertechnika Tanszék,
1111 Budapest, Mlegyetem rkp. 9.

Er6sitrétegek szama 12
Vastagsag 3,8+0,1 mm
Sirdség 1,6 £ 0,06 glem?
Szaltartalom (térfogati) 358+2%
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A 15 mm szélességii (b, mm), kilénb6z6 hosszlsagu (I, mm) pro-
batesteket gyémantbevonat firéssze! munkaltuk ki.

A hajlitévizsgdlat &és eredményei

Az MSZ EN ISO 14125 szabvany el6irasait szem elétt tartva hajtot-
tuk végre a hajlitovizsgalatokat, kildnboz6 alatdmasztasi tavolsag —
vastagsag aranyoknal {L/h). A méréseket Zwick Z020 tipusd, szamito-
gép vezérelt szakitbgépen végeztik. A harompontos hajlito feltét also ta-
maszainak lekerekitési sugara 2 mm, a nyoméfej lekerekitési sugara 5
mm volt. A méréseket 2 mm/min allandé terhelési sebességgel, szoba-
hémérsékleten hajtottuk végre. A vizsgalat soran a szakitdgép szoftve-
rének segitségével folytonosan regisztraltuk az 8sszetartozo lehajlas: f,
(mm) és nyoméerd: F, (N) értékparokat.

A mérési sorozatot harom kitlintetett iranyban hajtottuk végre: lanc-,
vetiilek- ill. 45°-0s iranyban. Az egyes iranyokban végzett mérések ala-
tamasztasi tavolsag — vastagsag ardnyat (L/h) 5 és 35 kézott valtoztat-
tuk. Minden egyes beallitasnal 5-5 j6 mérést hajtottunk végre.

Mérési eredmények

A rOgzitett er6-lehajlas gorbékbdl a klasszikus ridelmélet segit-
ségével szamitottuk a kompozit probatestek hajlité mechanikai tulajdon-
sagait [2, 3). Nagy L/h viszonyok esetében, illetve a 45°-ban kivagott
prébatesteknél, amennyiben szikséges volt, nagy lehajlasnal (f > 0,1L)
a szabvany szerint ajanlott modszerrel korrigaltuk az eredményeket. A
hajlité rugalmassagi modulus alakuldsat az alatamasztasi tavolsag —
vastagsag arany fliggvényében a 3. dbra szemlélteti.

Az 4brabol egyértelmien az kovetkezik, hogy ndvekvd probatest-
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3. dbra A hajlité modulus az L/h tiiggvényében

mérettel (ndvekvs L/h-val) a rugalmassagi modulus egy véges érték fele
monoton ndvekedve tart [4]. i

A szamitott hajlitdszilardsag értékeinek valtozasat a 4. dbra mutatja.
A vizsgalt esetekben a szaldominans iranyokban (lanc- ill. vetliékirany)
a szabvany szerint szamolt hajlitészilardsag értéke a kezdeti szakaszt
(L/h < 20) leszamitva lényegében egy atlagérték koriil ingadozik, illetve
enyhe csokkenést mutat. Az L/h = 30 és 35 értékeknél a cstkkenés
annak tudhato be, hogy a szabvany ltal ajanlott korrekcios modszerek
nem megfeleléen kompenzaljak a tllzottan nagy lehajlasoknal fellépd
torzitd hatasokat. A 45°-ban kivagott prébatestek esetében a szilardséag
folytonosan csékkend jelleget 6lt.

A latszolagos rétegkdzi nyfroszilardsag valtozasa az 6. dbrdn kbvet-
het§ nyomon. Minden vizsgélt irdnyban a gérbe azonos jelleggel — més
anyagokndl is tapasztalt madon [5] — folytonosan cstkken.
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5. abra. A litsz6lagos nyirészildrsdg az L/h fiiggvényében

A hajlitovizsgalatok eredményei egyértelmlien mutatjak, hogy a va-
kuuminjektalasi eljarassal készilt, réteges szerkezetli kompozit proba-
testek mechanikai tulajdonsagai nagymértékben fiiggenek az alata-
masztasi tavolsag — vastagsag viszonytdl, azaz a probatestek geometri-
ai méretétdl.

A modulus eredmények kiterjesztése

A mérési eredményeket alapul véve, a probatest méretei és hajlito
tulajdonsagai kozotti kapesolat analiikus Uton is lefrhato, ezaltal az
eredmények az L/h = x tamaszkéz - vastagsag arany teljes lehetséges
értéktartomanyéra kiterjeszthet6k (0 < x < o).

Moédszeriink 1ényegét a lanciranyban végzett mérésekbsl szamolt
hajlité rugalmassagi modulus értékekre mutatjuk be. A klasszikus
rudelmélet szerint:

3
L (LY AF
B (F) 33O
ab \h) &f  4b

500 v T T T T T T
1A I A képlet parametrizalasa utan jol lathato, hogy feladatunk a g(x)
400 S T2 e R : 1 | | fiiggvény meghatarozasa volt. A mérési eredményeket és az aszimp-
& /ﬁ _ l LE\‘zz—— p totikus terhelési viszonyokat figyelembe véve a keresett fliggvénynek
E o0 | £ ) ‘3_3 S L S s S| monoton ndvekeddnek, a szélsd értekeinél (L/h = 0 ill. L/ = o) pedig
% & i végesnek kell lennie. Egy korabbi, unidirekcionalis szénszal erdsités
2 'I o 45° epoxi matrixit kompozit mintdk hajlitovizsgalataval foglalkozd tanul-
7 200 ? O lancirany (0% manyban [5] bemutatott eredmények szerint a modulus valtozasanak
9 ) —A— vetilekirany (90°) leirasara alkalmas fliggvény:
= o, | | lhax |
I 100 — H & ! g(,\-) = — i, -
T b +bhx+bx
o _ . A keresett paramétereket (a,, by, b,, b,) a mérési eredményekhez
0 5 10 15 20 25 a0 as 40 || legjobban illeszkedd esetre iterdlassal hataroztuk meg:
Alatamasztasi tavolsag - vastagsag - Lih [-] N '; N % N %
) . . a,=0,2, bﬂ=0,0|79[—} , 11:0,0|29{——] , 1;:0,00!9[—}
4. dbra, A hajlitészilardsag az L/h liggvényében mm mm - mn
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A 6. dbra szemlélteti a mért hajlito rugalmassagi modulus lehetséges
alakulasat.
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6. abra. A lancirdnyban mért modulus értékek kiterjesziése

Az illesztett Gsszefiiggés segitségével megbecsiilhetd az x = Lh — oo
esetre érvényes, aszimptotikus hajlitd rugalmassagi modulus értéke:

3

1

E, =—| | 218690 MPa
ab | b,

Osszefoglalds

Osszefoglalva megallapithatiuk, hogy a kidolgozott gyértastech-
nolégiaval reprodukalinatéan megfelelé minéség(i laminalt kompozit pro-
batestek allithatok el6. A vizsgalt esetben a szabvany szerint szamolt és
korrigalt hajlitoszilardsag és hajlitd rugalmassagi modulus értékek jelen-
tds valtozast mutatnak a timaszkéz — probatest vastagsag viszony fiigg-
vényében. A hajlité modulus valtozasa jol leirhatd az illesztett tortfligg-
vénnyel, amivel a modulus aszimptotikus értéke is megbecslhetd.

Kdszénetnyilvanitds

A cikkben kozolt eredmények az Orszagos Tudomanyos Kutatasi
Alap (OTKA T049069) tamogatasaval és az Eur6pai Unié tarsfinan-
szirozasaval, az Europa Terv keretében (GVOP 3.1.1 ~ KOMPOZIT
MERLEG) valosult meg.
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Az elektronkezelés hatasa a PA6 matrixu
nanokompozitok szerkezetére és

tulajdonsagaira

Mészdros Laszlo* - Czvikovszky Tibor*

Bevezetés

Az utébbi évtizedekben a polimer kompozitok alkalmazésa robba-
nasszer(ien megndvekedett az ipar szinte minden &gaban. Az erd-
sitéanyagok tlinyomorészt szal jellegliek, hiszen ebben az esetben igen
nagy fellileten érintkeznek a matrixszal, amely az anyagok kdzdtti erés
adhézios kapcsolatot segiti el6. A szalforma a mechanikai tulajdonsagok
iranyfliggévé valasat eredményezi, tehat igen elénydsen anizotrop kom-
pozit anyagokat allithatunk el6. Az elény abbol adddik, hogy altalaban az
alkatrészek terhelése maga is anizotrop, vagyis kitlintetett iranyban
(irdnyokban) érvényesll. A polimer kompozitokban a felllet-térfogat
aranyt Ugy is lehet ndvelni, ha apro részecskekent juttatjuk az erdsits-
anyagot a matrixba. A részecske-erdsitési kompozitok is régéta is-
meretesek. Ezek dltaldban szivosabbak, héallobbak, (Utésallobbak a
szalerfsités(i tarsaiknal. A részecskék diszperz eloszlatasuak, és az
alakjuk altalaban amorf, ez okozza az izotrop tulajdonsagaikat (1, 2]. A
felllet-térfogat ardny széls6séges esete, ha lapos korongokat alkal-
mazunk. Ha az er6sitéanyag vastagsaga 1-2 nm, atmérdje 100-500 nm
tartomanyba esik, akkor igen nagy lesz ez az arany. Az ilyen erdsit6-
anyaggal el6allitott rendszereket nanokompozitoknak nevezzik. Ezek a
rendszerek egyesitik a szal- és a mikrorészecske-erdsités(i kompozitok
elényts tulajdonsagait. Ha a "nanolemezkék” az igénybevétel iranyaba
rendezettek, a kompozit szakitasi és hajlitasi tulajdonsagai kedvezdek,
és a diszperz-eloszlasnak kdszbnhetden javulnak az energiaelnyelési
tulajdonségok. Mindemellett a nanokompozitok slr(isége altalaban ki-
sebb, mint a szalerdsitésl tarsaiké. A killonleges szerkezet kivetkez-
tében a gazzaro tulajdonsagok is szamottevd javulast mutatnak. Tovabbi
jelentSs eldny, hogy ezek az anyagok altalaban jol fréccsdnthetdek,

*BME Polimertechnika Tanszék

héformazhatoak, sét a foliagyartasban is alkalmazhatok. A nanokompo-
zitok a kereskedelemben is megjelentek, f6bb alkalmazasi teriletik az
autoipar, és az élelmiszercsomagolas (3, 4].

Az er6sitbanyagként alkalmazott &svanyszilikatok kdzil a montmo-
rillonit alkalmazasa kiemelkedd, olcsosaga és viszonylag egyszer( fel-
dolgozhatosaga miatt [4]. A montmorillonit t6bb-kevesebb mértékben
minden agyagban el6fordul. Szamos talajnak, f6képp a trépusi bentoni-
toknak amorf kiilseju alkotérésze. Fiatal vulkani hamuk kémiai lebom-
lasabol keletkezik. Magyarorszagi eléfordulasi helyei: Tétény, Fert6ra-
kos. A kedvezd lemezes szerkezetet igen erds ionos kdtések tartjak
Ossze. A rétegek kozott kilénbdzd mennyiségl viz és mas anyagok
adszorbedlhatnak. Lagy, zsiros tapintasu, de nem plasztikus anyagok,
amelyek’a viztdl felduzzadnak. A lemezek szabalyos aluminiumszilikat
alapstruktirajuk mellett tartalmazhatnak: Na*, Ca?* és H* kationokat is.
Tipikus a harmas rétegz6dési racs: ket tetraéderekbdl felépitett racs-sik
kozé egy oktaéderes racs-sik épll (1. dbra).

A tetraéderek kdzepén Si, az okiaéderek kézepén Al atomok helyez-
kednek el. A lamellak dsszességében erds negativ toltéssel rendelkez-
nek, amelyet a rétegek kdzGtt elhelyezked§ kationok kompenzélnak. Mi-
vel az igy kialakul6 ionos kétés erGs, a rétegtavolsag minddssze 0,98 nm.
Az ionos kbtésnek kdszOnhetjik a jo duzzaszthatésagot. A natrium iont
tartalmazé montmorillonit a kompozitgyartas szempontjabdl a legked-
vez$bb, mert a natrium kdnnyebben eltavolithatd, mint a tébbi kation 3,
6, 7). Ahhoz, hogy a montmorillonit részecskéket alkalmazni tudjuk, el
kell kildniteni egymastol a lamellakat. Ennek els6 18pése a rétegek ko-
z0tti kationok eltavolitasa, azaz felilletkezelést kell végezni. A fellilet-
kezelés soran a lemezek egymastol 2-3 nm tavolsagra tavolodnak, a fe-
liletkezeld szertdl figgéen. Ez a tavolsag mar elegendé ahhoz, hogy a
lamellak kézé polimer, illetve annak monomerjei beférjenek. A felliletke-
zeld szer szerepe a lamellak eltavolitasan kivil az, hogy a montmorillonit
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1. 4bra. A monumorillonit lemezek szerkezete [5]

részecskeéket organofilizalja, azaz a szervetlen szilikatot dsszeférhatové,
nedvesithet6vé tegye szerves anyagokkal. A fellletkezel§ anyag tehat
mintegy hidat képez a polimer, és az erdsitéanyag kozdtt. A terhelés at-
adasa is ezen keresztll tdrténik, tehat az adhézios kapcsolat er6ssége
rendkivill fontos szerepet jatszik a polimer kompozit mechanikai tulaj-
donsagaiban [3, 4, 8).

Nanokompozitot tobbtéle médszerrel lehet eldallitani. Az egyik elja-
ras az olddszeres technoldgia. Ehhez olyan polaris olddszereket hasz-
nalnak, amelyek nemcsak a polimert oldjak, de a rétegszilikatot is meg-
felelé mértékben duzzasztjak. A kompozit matrixaként szolgald polimert
oldott allapotban juttatjuk a lemezek kdze, majd az olddszert elparolog-
tatjuk. Az eljaras soran igen kedvez6 tulajdonsagu kompozit anyagok
allithatok eld, kiilondsen a mechanikai tulajdonsagok tekintetében.

Egy masik modszer az (gynevezett dmledékes eljards. Lényege,
hogy hére lagyuld polimert dmledék &llapotban, nagy nyirderd biztosi-
tasa mellett keverjik Ossze az agyagasvannyal. A nagy nyirerét jelleg-
zetesen Kkétesigas extruderrel biztositjak. Az eljaras el6nye az egysze-
riiségeben rejlik, ezért ez a legelterjedtebb.

A harmadik eljaras az Ugynevezett in situ polimeriz4cid, azaz a po-
limerizacio helyben, a lamellak kdzott torténik. A feliiletkezelt szilikatot
folyékony monomerben duzzasztjak, a monomer a rétegek kbzé diffun-
dal, és inicidlas hatasara polimerizalodik [3, 8]. A szakirodalom azt tand-
sitja, hogy egyre tdbben probalkoznak nanokompozitok in situ polimeri-
z4cioval torténd eldallitasaval. Az eljaras igen korlilményes, hiszen a po-
limerizacié nemecsak jelentds hofejlédéssel jar, hanem rendkivili kordl-
tekintést is igényel. Egyes esetekben az eljaras maga is igen dsszetett
lehet: szigort szabalyozast alkalmaznak a temperdlashoz, a maradék
monomerek, oligomerek eltavolitasa kiildnleges eljarasokat igényelhet.
A polimerizacié esetleges inhibicija miatt a reprodukélhatdsag is nehe-
zen valosithaté meg [1, 9, 10].

Uj utat nyitott az elekironsugarzassal inicialt polimerizacié a nano-
kompozitok elGallitasanak teriletén is, hiszen igy a polimerizacit ala-
csony hémérsékleten is végrehajthatd, nincs szilkség kiilonbdzé kiege-
szité berendezések alkalmazasara, és a reprodukalhatésag is joval egy-
szerlibb. A sugarkezelt monomerekben a legfontosabb reakciok a poli-
merizacio, a térhaldsodas, a lanchasadas, a kis molekulaji gaz alaku
termékek keletkezése és a telitetlenség eltiinése, illetve keletkezése, a
monomer illetve polimer tipusatol és a korilményektdl fliggden. A po-

limer molekuldk nagy méretének kdvetkeztében mar kisszadmu reakcid
(kis dozis) is nagy hatast gyakorol a_fizikai tulajdonsagokra: a térhalo-
sodas esetén a molekulasuly n6, és végeredményben oldhatatlan és
megolvaszthatatlan, egyetlen dridsmolekulat alkotd terméket kapunk,
mig a lanchasadas kovetkezménye a molekulasuly csékkenése [11-18].
Elektronsugarzassal f6leg térhalos polimereket dllitanak elé, ezzel
szemben a mi célunk hdre lagyuld nanokompozit létrehozésa. Az ellen-
tét Ugy kerlhet feloldasra, hogy az elekironkezelés soran csak annyi
monomert polimerizalunk, amennyit a rétegszilikat felilete képes ad-
szorbedlni, majd az igy kapott kompozitot megdrolve, dmledék-keverés-
sel, extruder segitségével juttatiuk az alapmatrixba. Elektronsugarzas
segitségével mar allitottak el6 nanokompozitokat. Sharif és munkatarsai
[19] természetes gumiba kevertek felliletkezelt montmorillonitot, és az-
utan elektronsugarzasnak vetették ala. Az eredmények kedvezé szilard-
sagi tulajdonsagokat mutattak: a szakitdszilardsag 50%-kal névekedett
meg a természetes gumiéhoz képest, mind6ssze 3% erdsitdanyag mel-
lett. A szakadasi nyUlas pedig nem csdkkent jelentds mértékben.

A kilonboz6 eljarasok soran eléallitott nanokompozitok szerkezetiik
szerint harom & csoportba sorolhatok (2. dbra). Ezek a csoportok azon-
ban nem vélaszthatok el egymastél kategorikusan, ltalaban kiilénb6zé
aranyban mindharom szerkezeti forma el6fordul egy anyagban.

+ &)

polimer

rétegszilikat

Fo

g@‘

fazisszeparacio

bedgyazodas

rétegszétvilds

2, abra. A nanokompozitok lehetséges szerkezetei [20]

Ha a polimer valamilyen oknal fogva nem tud a lemezek kozé agya-
z6dni, fazisszeparacié jon létre. Tulajdonképpen mikrokompozitot ka-
punk, az ehhez tartozd tulajdonségokkal, ami a sikertelen feliletkezelés,
vagy a hibas elallitasi technoldgia kdvetkezménye lehet. Beagyazodas,
azaz interkalacios szerkezet jon létre, ha a lemezek kozotti vonzder6t
nem tudjuk telies mértékben megsziintetni, de egy-egy polimerlanc a ré-
tegek kozé ékelddik. Szilardsagi jellemz6ik a mikrokompozitos szerke-
zeténél jobbak. Idedlis esetben a szilikat rétegek teljesen szétvalnak, a
polimer-agyagrészecske kapcsolat teljessé valik, a mechanikai, a gaz-
zar¢ és hdstabilitasi tulajdonsagok jelentds mértékben javulnak [3-4, 9].

Az elektronkezeléssel helybeni (in situ) polimerizacioval a rétegszét-
valasztas modszere igen esélyesnek mindsithetd, ezért alapos szakiro-
dalmi kutatast végeztlink a szamunkra fontos hére lagyulé polimerek
esetleg igy készult montmorillonitos kompozitjai targyaban. A PA-agyag-
asvany kompozit elektronkezelésére utalé nyomot azonban nem talal-
tunk. Ezért célul tiztik ki egy ilyen tipust kompozit eldallitasat, és
mechanikai tulajdonsagainak vizsgalatat.

Alkalmazott anyagok és technolégidk

Az elektronkezelésnél hasznalt monomer kivalasztasanal tobb té-
nyez6t is figyelembe kellett venni. Az egyik, hogy a monomer szoba-
hémérsékleten kdnnyen feldolgozhato, folyékony halmazallapotd, stabil
anyag legyen, és elekironsugarzas hatdsara polimerizalédjon. Masik
kdvetelmény, hogy az elGallitott polimer j6 adhéziés kapcsolatot tudjon
létrehozni a PA-6 matrixszal, valamint nem utolsésorban, a monomer a
szilikairétegek kdzé kdnnyen be tudjon jutni. El6kisérleteinkben sztirol
monomert és dian-epoxi-akrilat oligomert hasonlitottunk dssze (3. dbra).
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Resil Impactor Junior tipust témiivel végeztilk.
A probatestek méretei 80x10x4 mm, ami mege-
gyezik a hajlitbvizsgalatnal hasznalt probatestek

=0 [f"“,)] méreteivel, viszont a prébatesteken 2,5 mm-es

1 bemetszést ejtettiink. Elzetes mérések alapjan
CH=CH. | 2192 kg tomeg( kalapacsot valasztottunk,
I'= 0,374 m hosszu ruddal. A kalapacs inditasi
b, sz8ge 90°%o0s volt, ennek megfeleléen az

3, dbra. Molekuldk szerkezete [21, 22] — a, didn-epoxi-akrildt; b, sztirol

Kémcsovekben 5 g mennyiségli monomert illetve oligomert kever-
tlnk 1 g rétegszilikathoz. A kémcstveket lezartuk, és enyhe dsszerazast
kdvetSen 24 6réig allni hagytuk. Ezt kdvetGen az llepedés mértékebd!
kovetkeztetni lehetett arra, hogy az alkalmazott anyag milyen mértékben
volt képes a rétegek kdzé hatolni, az agyagasvanyt duzzasztani. Az
eredmények azt mutattak, hogy a sztirol alig duzzasztotta a montmoril-
lonitot, mig didn-epoxi-akriléttal kedvezdbb eredményt értiink el. A dian-
epoxi-akrilat, mint a 3. abran lathatd, viszonylag nagy molekulji, és
ezaltal nagyobb viszkozitasu anyag. Ahhoz, hogy ez az oligomer a szi-
likatrétegek kdzé hatoljon, valamilyen eljaréssal a rétegeket érdemes
fellazitani. Az eléduzzasztasi kisérleteket acetonnal is elvégeztik, és
arra a kdvetkeztetésre jutottunk, hogy az aceton jol duzzasztja a mont-
morillonitot, ugyanakkor a dian-epoxi-akrilatnak is jo oldészere. Tehat,
ha a keverési miiveletet acetonos epoxi-akrilat oldatban hajtjuk végre,
akkor kedvezébb eredményeket kaphatunk. igy a lemezek tavolabb
keriilhetnek egymastol, ezaltal az epoxi-akrilat molekulak kénnyebben
keriilhetnek a montmorillonit rétegek kozé. Legkedvezébb eredményt az
1111 tdmegaranyl epoxi-akrilat, aceton, montmorillonit keverékkel
értink el.

Abesugarzasra keril6 keverék eldallitasahoz 120 g montmorillonitot,
120 g acetont, és 120 g didn-epoxi-akrilatot hasznaltunk fel. A montmo-
rillonitot 6 Or&n keresztill szritbgépben tartottuk, a rétegek kizotti viz
eltavolitasa végett. A kihdilt anyagot egy (vegedényben fokozatosan a
mar eldre Osszekevert akrilat-aceton oldathoz kevertik. Az igy kapott
anyagot 12 6ran keresztill allni hagytuk, légmentesen lezart livegedény-
ben. Az eldallitott keveréket 150 pm vastagsagban vittik fel Gveg-
lapokra, amelyekre elbb csekély mennyiségli Formula Five tipust for-
malevalasztot vittlnk fel, majd 10 percig szabadleveg6n hagytuk, hogy
az aceton eltdvozhasson. Igy a réteg vastagsaga 125 pum ala csokkent,
amely mar a 175 keV-0s elekironsugdr behatoldsi vastagsaga alatt van,
igy a rendszer elektronkezelésre alkalmas.

Az elekironkezelést az Energy Science Inc. (ESI) dltal gyartott
175 keV-os Electrocurirain berendezéssel hajtottuk végre. A besugéarzas
paraméterei: gyorsito feszilltség U = 170 kV, elektron-aram | = 8 mA,
katodfiités P = 350 W, illetve az anyag atfutasi sebessége az elekiron-
sugar alatt: v = 10 m/min. A paraméterekb6! szamolhaté az anyagot ért
dozis mértéke, amely D = 100 kGy [23].

A besugarzast N, atmoszféraban hajtottuk végre, szobahGmérsék-
leten. A kapott kompozitot az {iveglaprol eltavolitottuk, majd a tovabbi
felhasznélashoz nagyfordulatszamu ériéberendezésben finomra 6roltik.
A kompozitot Brabender tipusu, kétcsigas extruder segitségével allitot-
tuk eld, 4 1/min fordulatszam mellett. Tiszta PA-6 hoz kilénbéz6 mennyi-
ségu kezelt nanoszilikat erésitdanyagot kevertiink. Az anyagokbdl 0,5,
1, illetve 3,0 m/m% montmorillonit tartalm{ kompozitokat hoztunk létre,
fajtanként 2 kg-ot. Az el6allitott anyagbdl a granulalast kdvetSen, froces-
dntéssel szabvanyos probatesteket allitottunk eld. A vizsgalatok el6tt az
anyagokat egy légmentesen zarhaté Uvegedényben, beallitott 50%-0s
paratartalom mellett, minimum 24 6réig tartottuk. A méréseket ezt ké-
vetden hajtottuk végre.

A harompontos hajlitast Zwick Z050 tipusU szamitogeép-vezérlésii
univerzdlis szakitogéppel végeztik, az 1ISO 178 szabvany szerint. A
hajlitas sebessége 5 mm/perc, a két aldtamasztas tavolsaga 64 mm volt.
A szakitdvizsgalatot szintén ezzel a Zwick vizsgaldgéppel végeztik,
az MSZ EN ISO 527-1 szabvany szerint. A szakitds sebessége
50 mm/perc, a befogasi hossz 80 mm.

A Charpy-féle (itési jellemz6k meghatérozasat mlszerezett Ceast

ltkGzési energia 8,04 J, az (itkdzés sebessége
2,71 m/s. A probatest megtdmasztasi pontjainak
tavolsaga 40 mm.

Vizsgdlati eredmények

A probatestek a szakitovizsgdlat utani éllapotban lathatéak a 4.
abrén. A prébatestekben az er8sitéanyag mennyisége fellilrél lefelé n6,
sorrendben: 0; 0,5; 1; illetve 3%.
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S. dbra. Szakaddsi ny(lds az erdsitGanyag tartalom fliggvényében

Az 5. 4bran jOl megfigyelhetd, hogy a szakadasi ny(las a részecske-
tartalom flggvényében jelentés mértékben cstkken. Kis erésitbanyag
tartalomnal a szakadasi nydlas mértéke még igy is megfeleld képlékeny
alakvaltozasi képességre utal.

Ha a szakitoszilardsagot abrazoljuk a részecske tartalom fligg-
vényében (6. 4bra), megfigyelhetjiik, hogy az nem valtozik jelentds
mértékben az alapmatrixhoz viszonyitva, kis részecsketartalomnal mint-
egy 5% javulds mutathaté ki.

A 3% erbsitbanyagot tartalmazd anyag esetében jelentékeny vissza-
esés figyelhetd meg, a reszecskék mar olyan nagyszamt hibahelyet
jelentettek, hogy az anyag ridegen tért, még mielGtt elérte volna a
folyashatart.

A részecsketartalom ndvelésével parhuzamosan a hizd rugal-
massagi modulus is ndvekszik (7. 4bra), mint ahogy az a részecske
erdsitesti kompozitoknal varhaté is. Megfigyelhetd, hogy kis részecske-
tartalomnal is jelent6s ez a névekedés.

A harompontos hajlitd vizsgalatok soran az eredmények ked-
vezGbben alakultak, mint a szakitds esetében. A hatarlehajlashoz tar-
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toz¢ feszilltség (8. 4bra) a részecsketartalom névelésének hatasara
nétt. Az 1%-0s esetben a valtozas mértéke 9%, a 3%-0s esetben pedig
meghaladja a 10%-ot.

A hajlitd rugalmassagi modulus tekintetében az eredmények igen
kedvezden alakultak (9. dbra). A 3%-0s részecsketartalom esetén a
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6. 4bra. Szakit6szildrdsdg az erSsitGanyag tartalom fiiggvényében
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10. Abra. A fajlagos iit6szildrdsdg az erfsitéanyag tartalom
fiiggvényében
javulas mértéke 15%. Ez a véltozas el is varhato, annak tiikrében, hogy
mennyivel cstkkent az anyag képlékeny alakvéltozasi képessége,
amelyre f6leg a szakadasi nyulas csdkkenése utal.

A repedésterjedéssel szembeni ellenallé képesség, azaz a feszilt-
ség intenzitasi tényezd, K(Q), az erdsitdanyag tartalomtol fliggetien
sziik értékhatarok kozott, gyakorlatilag allandé maradt: K(Q) = 3,1 - 3,2
MPa.m'2,

A Charpy-féle fajlagos Utdszilardsag enyhe ndvekedését figyelhetjik
meg a rétegszilikat tartalom ndvekedésével, (10. 4bra), azaz az anyagok
energiaelnyel6 képessége kissé nétt.

Gazdasdgossdgi elemzés

A kifejlesztett kompozitok alkalmazhatésdganak vizsgalata céljabol
érdemes egy fajlagos ar / tulajdonsdg hanyadoson alapulé gazdasa-
gossagi elemzés elvégzése is. Az elemzés természetesen csak tajekoz-
tato jellegii lehet, hiszen az alapanyagok ara rendkiviil nagy szorast
mutat (1. tabldzaf). A kompozitok el6allitasi koltségeinél nem vettilk
figyelembe azoknak a miveleteknek a koltségeit, amelyek a viszonyitasi
alapként figyelembe vett (ivegszal erdsités(i PA6 métrixil kompozitnal is
fellépnek, ilyen példaul az extrlzié vagy a fréccsdntes.

1, tablazat. KilldnbdzG anyagok beszerzési arai (becsilt adatok)

anyag ~ Fikg _|
B PAG 400
{ivegszal 440
montmorillonit 100
dian-epoxi-akrilal 2000
acelon 500

Az alapmétrix kildnkénti dra: 400 Ft/kg az altalunk készitett kompozit-
nal, ami korlilbelll megegyezik az livegszal erGsités esetén alkalmazott
PA 6 araval.

Egyéb kezelési kéltségek: Az elektron besugarzas ara: ~ 2 Ftkkg-kGy,
igy az elektronsugaras eljarassal {aceton, dian-epoxi-akrilat, montmoril-

8. dbra. Hatdrhajlité fesziiltség az erGsitGanyag tartalom fiiggvényében ) !
lonit 1:1:1 aranyu felhasznalasaval) feliletkezelt montmorillonit (MMT)
25000 - dra: 2800 Ftkg
_§ Az livegszallal ersitett PA 6 kompozitokban rendszerint 30%
E 2400,0 1 erGsitanyag van, ezért dsszehasonlitasi alapnak is ezt a kompozitot
5 23000 1 teklntettgk.' ' o o )
%7 A szamitasok eredményeit a 2. tabldzatban fogltuk 6ssze.
g & 22000
?!T, 21000 4 2. tablazat. Kiilonbdz6 anyagok fajlagos ar/tulajdonsag értékei
g 20000 anyag ar arR, | drig, arfE, arla
i3 | Fukg | Fukg'MPa | Fikg'MPa | Ftkg*MPa | Fi'mkg'kJ.
19000 4 o I } ' N PAG | 4000 | 559 | 517 0,187 90,09
st rtalorm i ? O5%MMT | 4120 | 550 499 0,178 92,38
erbsttanyag tartalom [mimitl 1% MMT 4240 | 566 | 505 0,181 88,70
9. 4bra, Hajlité rugalmassdgi modulus az erésitGanyag tartalom 3 % MMT 4720 784 | 5%2 0192 | 97.83
fiiggvényében PA6 GF 30 4120 412 | 358 0081 | 5150
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A 2. tablazatot alaposabban megvizsgalva lathatjuk, hogy az erdsi-
t6anyag jelenléte nem befolyasolta jelentds mértékben a kompozit arat.
Ennek két oka van, az egyik, hogy az Uvegszal erésités esetén, az alap-
anyagok ara nagyon kdzel all egymashoz. Montmorillonit alkalmazésa
esetén olyan kicsi a kompozitban a részaranya (0,5-1,0 %), hogy az a
kompozit arat nem befolyasolja jelentésen. Lathaté tovabba, hogy szinte
minden ergsitett esetben kisebb a fajlagos ar/tulajdonsag hanyados,
mint az alapmatrixé. Kivételt ez aldl a 3%-0s er6sitéanyag tartalm
kompozit képez.

Az 6sszes arftulajdonsag hanyados az (ivegszal er6sitésli anyagnal
a legelénydsebb, ezen tulmenden kiemelkedd értékeket mutat a 0,5%
agyagasvany erdsitéanyagot tartalmazo kompozit. Azonban azt is figye-
lembe kell venni, hogy az dmledékes, illetve az elektronkezeléses elja-
ras esetén a kis er6sitéanyag aranynak kdszonhetéen a slriség alig
valtozik, mig 30% Uvegszal jelenléténél 1,3-szoros siirisegndvekedés
tapasztalhatd. llyen irdnyl vizsgalatok ugyan nem trténtek, de mind a
gazzard képesség, mind az energia elnyeld tulajdonsagok tekintetében
kedvezébb eredmény varhaté a nanokompozitok esetében, mint szal-
erésités esetén. Osszességében az eredmények azt mutatjak, hogy
elektronkezeléses eljarassal tovabbiakban is érdemes foglalkozni, a
technologia fejlesztésével a mlszaki mutatok és a fajlagos arak még
kedvezébben alakulhatnak.

Osszefoglalds

Elektronkezeléssel inicidlt in sifu polimerizacival didn-epoxi-akrilatot
prébaltunk beépiteni montmorilionit rétegszilikatba, hogy igy PA matrixd
nanokompozitot allitsunk elé. Az epoxi-akrilattal kezelt anyagot 6rlés
utan, extruder segitségével PA6 matrixba vittlik, majd probatesteket
frécesOntdttink. A szilardsagi vizsgalatokat 50%-0s relativ paratartalom
mellett végeztik el. A szakitészilardsag a 0,5 % montmorillonit tartalmu
anyagnal 70 MPa-rél 75 MPa-ra n6tt, a huzd rugalmassagi modulus
10%-kal ndvekedett, valamint az anyag Utve hajiit6 tulajdonsaga is ked-
vezBen, enyhén javult. Bar a szilardsagi jellemz6k nem minden esetben
alakultak a varakozasoknak megfelelSen, dsszességében elmondhato,
hogy elektronsugarzés alkalmazasa jarhaté (tja lehet a nanokompozitok
el6allitasanak. Az eljaras tovabbfejlesztésével, megfeleld anyagok
kivalasztasaval és a kezelés optimalasaval j6 esélyt latunk kedvez6 tu-
lajdonséagu, miiszaki mlanyagként atkalmazhaté nanokompozitok létre-
hozésara.

Irodalom

[1] Czvikovszky T, Nagy P, Gaal J.. A polimertechnika alapjai,
Miegyetemi Kiadd, Budapest, 2000.

[2] Artinger I, Csikés G., Krallics Gy., Németh A., Palotas B., Fémek és
keramiak technologiaja, Mliegyetemi Kiadd, Budapest, 2000.

[3] Lehoczki L., Nanokompozitok el6allitasa, szerkezete, éghetBsége és
alkalmazasa, BME-OMIKK- Mianyagok alkalmazasa, 2002/5, 25-33.

[4] Lehoczki L., Nanokompozitok |, Manyag és Gumi, 2000. 37. évf. 8.
szam, 257-260.

[5] S. Morlat-Therias, B. Mailhot, J. Gardette, C. Silva, B. Haidar, A.
Vidal, Photooxidation of ethylene-propylene-diene/montmorillonite
nanocomposites, Polymer Degradation and Stability 90, 2005, 78-85.

(6] Mauritz B, Vend! A., Asvanytan II. kétet, Kiralyi Magyar Egyetemi
Nyomda, Budapest, 1942.

[7] E., Agyagasvanyok, Akadémiai kiado, Budapest, 1973.

8] X. A. Fu, S. Quiubuddin, Swelling behaviour of organoclays in
styrene and exfoliation in nanocomposites, Journal of Colloid and
Interface Science 283, 2005, 373-379.

[9] J. Jordan, K. I Jacob, R. Tannenbaum, M. A. Sharal, |. Jasiuk,
Experimental trends in polymer nanocomposites - a review,
Materials Science and Engineering 393, 2005, 1-11.

[10] P. Uthirakumar, M. K. Song, C. Nah, Y. S. Lee, Préparation and
characterization of exfoliated polystyrene/clay nanocomposites
using a cationic radical initiator-MMT hybrid, European Polymer
Journal 41, 2005, 211-217.

(11] Dobé J., Gyakorlati sugarkémia, Mlszaki Kdnyvkiadd, Budapest,
1967.

[12] R. J. Woods, A. K. Pikaev, Applied Radiation Chemistry: Radiation
Processing, Wiley-Interscience Publication, John Wiley&Sons, Inc.,
New York, USA, 1994

[13] A. J. Bergjka, C. Eberle, Electron Beam Curing of Composites in
North America, 12th International Meeting on Radiation Processing,
Avignon, France, 2001.

[14] L. Fengmei, B. Jianwen, C. Xiangbao, B. Huaying, W. Huiliang, The
Influence Factor of EB Curing Epoxi Matrix, 12th International
Meeting on Radiation Processing, Avignon, France, 2001.

(15] C. Sanders, V. Lopata, W. Kremers, Electron Curing of Composite
Structures for Space Applications, Executive summary, 1997.

[16) Czajlik I, Takécs E., Czvikovszky T., Reactive Oligomers: The Key
Compounds of The Next Years Radiation Chemical Technology,
Radiat. Phys. Chem., 35, 64, 1990.

[17) Czajlik |, Takdcs E., Alpar T, Czvikovszky T, Advanced Materials
Made by Radiation Processing, Radiat. Phys. Chem., 31, 639, 1988.

(18] J. J. Janke, R. E. Norris, K. Yarborough, S. J. Havens, V. J. Lopata,
Critical Parameters for Electron Beam Curing of Cationic Epoxies
and Property Comparison of Electron Beam Cured Cationic Epoxies
Versus Thermal Cured Resins and Composites, EB curing
Composites Workshop, Oak Ridge, Tenessee, USA, 1996.

[19] J. Sharif, W. M. Z. W. Yunus, K. Z. H. M. Dahlan, M. H. Ahmad,
Preparation and properties of radiation crosslinked natural
rubber/clay nanocomposites, Polymer Testing, XX. 2004, 1-7.

[20] S. S. Ray, M. Bousmina, Biodegradable polymers and their layered
silicate nanocomposites: In greening the 21st century materials
world, Progress in Materials Science 50, 2005, 962-1079.

(21] Czvikovszky T, Helyes L., Madai Gy, Energiatakarékos papir-
bevonasi technikdk UV-sugarzassal és elektronkezeléssel,
Papiripar, 6, 1983.

[22) V. P. Privalko, V. F. Shumsky, E. G. Privalko, V. M. Karaman, R.
Waltgr, K. Friedrich, M. Q. Zhang, M. Z. Rong, Viscoelasticity and
flow behaviour of irradiation grafted nano-inorganic particle filled
polypropylene composites in the melt state, Journal of Materials
Processing Technology 137, 2003, 208-213.

[23] Electrocurtain gépkonyv, Energy Science, Inc., Massachusetts,
USA, 1988.

2005/4 www.anyagvizsgaloklapja.hu 125




KESZULEKEK, BERENDEZESEK

MiniPal 4, a legujabb fejlesztésii EDXRF spektrométer

A mottd szerint: “Nem gyakran fordul eld, hogy a legkényelmesebb
megoldds egyben a legjobb is” - de a MiniPal 4 késziilékben a két tulaj-
donsag parosul.

A MiniPal 4 fobb jellemzoi

Ismeretes, hogy a réntgenspektrometria killdnbdz6 anyagtipusok elemi
Osszetételének meghatdrozasara alkalmas technika. Mas atomspektro-
metriai modszerrel dsszehasonlitva elénye a gyors, minimalis el6készitéssel
jaro kozvetlen mérés, amely széles dinamikus tartoményon belil alkal-
mazhat6 a periédusos rendszer legnagyobb részére. Az elérhet6 legalacso-
nyabb kimutatasi hatarértékekre is pontos, reprodukalnatd mérést ered-
ményez. A rendszer stabilitasat tiikrdzi, hogy a kalibraciok honapokig, illetve
évekig is hasznalhatok.

A PANalytical (korabbi nevén: Philips Analytical), folytatva fejlesztési si-
kereit a kompakt, energiadiszperziv rontgenspektrométer kategéridban, a
nyar folyaman a MiniPal 4 tipusjeli készilékkel rukkolt el6. Ez a forma-
tervezett, korszer(i felépitési készllék (ldsd a cimoldalon) az elérhetd leg-
jobb fizikai paraméterekkel rendelkezik. Emellett biztonsagos, megbizhato
és kdnnyen lizemeltethetd.

A MiniPal késziilékkel mérhetd tartomany a natrium és uran kozti eleme-
ket Oleli fel. A kis rendszamu elemek detektalhatosaganak javitdsahoz héli-
um mérékozeget alkalmazhatunk, lehetévé téve ezzel killdnboz6 minta-
tipusok méréseét (folyadék, paszta, laza és préselt por, szilard t6mb, film),
amelyek kdz(l t6bb tipus (laza por, folyadék) vakuumban nem lenne mér-
het§.

A késziilék cségerjesztésii. A rontgencsd kis teljesitmény(i, anddja Rh,
Cr, illetve kivansagra mas anyagu, és 4-30 kV fesziiltséggel, 1-1000 pA
arammal (izemeltethetd. A két paraméter megfelel§ parositdsaval érhetd el
a cs6 max. 9 W teljesitmény. Ez az érték azért is praktikus, mert vele a csé
éleltartama gyakorlatilag korlatian, megfelel§ hasznalat esetén 20 év garan-
talt. Akis teljesitmény miatt nincs szilkség a rontgencsé hiitésére.

A gerjesztés optimaldsa érdekében hat, kiilénbdz8 mindsegl sz(ir6t
épitett be a gyartd, amelyek, elévélasztas szerint, a szoftver altal pozicio-
nalhatdk. A gerjesztési és detektalasi hatasfok — a rendkivil révid optikai
Uthosszakkal és a szupervékony folidk alkalmazasaval - maximalis értekd.

Az djfejlesztés(i Si drift detektor valoban nagy felbontdst (tipikusan 145
eV, de garantaltan kisebb, mint 160 eV @ 5,9 keV), a fizikailag elérhet
legalacsonyabb értéket kozeliti, és ez npillanatnyilag a piacon kaphaté
legalacsonyabb érték. Hatését 2 1épesds Peltier elemmel oldottak meg,
kizarva ezzel a folyékony nitrogén sziikségességét.

Az U, szilicium drift detektorral — az eddigiekhez képest — nagyobb
beiitésszam (maximdlisan 90 000 cps) jobb felbontassal mérhetd. liyen
jellemz6kkel a mérdrendszer alacsonyabb detektalasi hatarérték elérésére
képes a teljes analitikai tartomanyban.

Arendszer alapkiépitésben tartalmaz egy, a szoftver altal vezérelhetd, 12
fér6helyes mintatartét. Ez médot ad arra, hogy az elére bekészitett 12
azonos, vagy kiildnb6z8 mintat a kivalasziott analitikai szoftverrel
automatikusan mérjik, azaz a berendezés automatikusan {izemeltethetd.
Tovabbi elny a forgd mintatartd rendszer, amely lehetévé teszi az inho-
mogenitasbol eredd hibak csdkkentését (pl. pormintandl). A legdjabb verzidju
MiniPal szoftver alkalmazasaval pedig egy sor tovabbi lehetdséget kap a fel-
hasznald, pl. a mintak egymashoz val6 hasonlitasa terén, tehat az 0j szoftver
a korabbihoz képest ndveli a mérérendszer sokoldall hasznalhatésagat.

Mindezen fizikai tartalom mellett a berendezés tdmege minddssze 28 kg,
kis helyigény, kdnnyen szallithato. Alkalmazhaté a laboratériumban vagy a
technolbgiai sorba telepitve, illetve terepen. A késziilék nem esik az atom-
térvény hatdlya ala, tehdt semmi akadalya sincs a késziilék szabad éthe-
lyezésnek és hasznalatnak.

Az Uj szoftver hasznalata, a késziilék mikadtetése nem igényel szakkép-
zett kezelészemélyt, ugyanakkor a rendszergazdaként bejelentkezé szak-
ember a mérdrendszer adta lehetdségeket teliesen kihasznalhatja.

Széles korl alkalmazhatésdg

A MEASURE gomb megnyomdsaval a MiniPal 4 a minta roncsolds-
mentesen, elemanalizisét végez. Az XRF technika egyik lehetfsége a
mindségi felvétel készitése, mely a MiniPal 4 esetén a natrium és az uran
kézti elemtartomédnyban szimultdn. Adott elemre elvégzett kalibracié
felvétele utan tovabbi lehetdség, hogy 100% koncentracittol a ppm szintekig
terjed6en mennyiségi informaci6t szolgéltat. Ennek eredményeképpen a
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1. dbra. Kénelemzés kalibricidja dsvdnyolajhoz

szilikat-, az élelmiszer-, a gy6gyszer-, vagy a kozmetikaipar alapanyagainak
és termékeinek, illetve a kdrnyezeti mintak elemzésével. Idedlis a hasznala-
ta minden miveleti terllleten, a bejévé és az Ujrahasznositott anyagok
ellendrzésétdl a technoldgiai soron a mindseg-ellendrzésig, vagy az isme-
retlen minta azonositasaig, korrelalva az ipari szabvanyokkal (RoHS, WEEE,
ELV és masok). .

A MiniPal 4 pontos és reprodukalhaté eredményeket szolgaltat a teljes
analitikai tartomanyban. Eredményt a f6komponensekbdl és egészen alsd
ppm tartomanyok detektalasabol is nyerhetiink.

Példaul, asvanyolajban a kén detektalasi hatara 1 ppm alatti, amint ez a
300 s mérési idovel felvett kalibracios diagrambol is kiolvashaté (1. dbra). Az
alacsony, 0 < S < 100 ppm tartomanyban a kénelemzés szérasa + 0,11 ppm.
Ugyanakkor az ismételhetGség, a mérérendszer stabilitdsa kivalo. A 2. abra
taniséga szerint, a négy nap alatt 16-szor megismételt kénelemzés 26 ppm
allagértéke kordli teljes szoras + 1,5 ppm.
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2. abra. A kénelemzés ismélelhetSsége négy nap alatt elvégzett
mérések alapjan

Arendszer pontossagara jellemzd példat mutat az 1. idblazat, amelyben
egy kendolaj matrixban kiildnb6z6, de 1 % (m/m)-nél kisebb koncentraciok-
ban eléfordulé adalék- és szennyezd elemek elemzési szérasait foglaltuk
0ssze.

1. téblazat. Az elemzés pontossaga kendolajban

Elem Kone. lartomény %(m/m) Elemzési szoras %(m/m)
Ba 0-0175 0,0018

ca 0-0,403 0,0073

Cu 0-0,040 B 00004

Mg 0-0,141 0,0067

p 0-0,201 0,0045

) 0-1,002 0,0103

Zn 0-0,202 00024

A bemutatott példak is igazoljak, hogy mint minden PANalytical rendszer,
a MiniPal 4 is fellilmulja a relevans nemzetkézi szabvanyok, mint az ASTM,
az IS0, az EN és az ezekre alapozott MSZ vagy DIN szabvanyok elvarasait.

MiniPal 4 rendkivl valtozatos ipari és kdrnyezetvédelmi feladatok ellatasara Jod Katalin
alkalmas, tobbek kdzott az asvénybanyészat, a petrokémia, a midanyag-, a Atestor Kit.
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MUSZERES ANALITIKA

Falevelekre rakodott por mennyiségének
meghatarozasa turbidimetrias modszerrel

Margitai Zita* — Braun Mihaly*

Bevezetés

A varosok levegGje jelentds mennyiségli port tartalmaz (pl. Buda-
pesten minden km?-re évente atlagosan 130 t por Olepedik le) [1]. A por-
ral szennyezett terleteken a fak igen fontos kéryezetvédelmi szerepet
toltenek be, mert a faleveleken mind az tilepedd, mind a szallo por képes
csapdazodni. Egy kifejlett utcai fa 60-80 %-kal csGkkentheti a levegd
portartalmat, ezért fas terlleteken érezhetéen tisztabb a levegd. A fak
porsziirésének higiéniai szempontbdl is nagy a jelentdsége. A szallopor
ugyanis toxikus és allergén komponenseket is tartalmaz (nehézfémeket,
benzpirént, kérokozé baktériumokat, pollent stb.). A fak és cserjék por-
sz(irésének mértéke fligg a fajuktdl, fejlettségi allapotuktdl, a levelek
morfolégidjatol és fellletétdl. A szél a fak koronajaban lelassul, és a por
lerakodik. A por egy részét egy er6sebb esd lemossa, és ez a lefolyo
csapadékkal a talajba, illetve a csatornakba kerdl. A tisztara mosott levél
ismét képes a por megkdtésére. Alevelekben felhalmozddott elemek az
Gszi avarral a nagyvarosi kirnyezetbdl rendszeresen eltavolithatok, igy
meggatolhatd, illetve cstkkenthet a toxikus elemek feldUsulasa a par-
kok, zoldteriiletek talajaban [2].

A falevelekre rakodott por mennyiségének meghatarozasahoz ismert
felllett mintardl kell eltavolitani és dsszegyljteni a lerakodott anyagot.
Bizonyos esetekben a levél feliiletérdl nagy nyomasu géazzal (s(ritett le-
vegd, argon) fujjak le a megtapadt anyagokat, és a gazaram Utjaban el-
helyezett sz{ir6n gy(jtik 6ssze az elemzésre kerllG mintat. Szerves oldo-
szerek (aceton, etanol stb.) is hasznalhatok a por lemosasahoz. Bér
ezek a modszerek felszabaditjak a levél felliletét boritd viaszban erdsen
megtapadt szemcséket is, hatranyuk, hogy a ndvényi szinanyagokat
kioldjak, és a sejteket erételjesen roncsoljak. A sz(irésnél fontos a meg-
felelé (olddszereknek ellenall) membran hasznalata. A desztilldit vizes
lemosas az el6bbieknél olcsobb és kérnyezetkimélébb megoldas, ultra-
hangos razatassal kombinalva a felilletre tapadt szemcsék jelentds ré-
szét eltavolitia. A lemosasos technikaknal sz(iréssel, Ulepitéssel, centri-
fugdlassal, vagy beparlassal nyerik vissza az elemzésre kerll§ port.

A falevelekre tapadt por mennyiségének mérésére alapozva ki lehet
dolgozni egy olcs6 és gyors biomonitoring rendszert, mellyel a vegeta-
ciés idészakban vizsgalhaté a varosok porterhelése. Biomonitoring vizs-
galatoknal a meghatarozasok bizonytalansaga nagy, ezért csak akkor
szamithatunk reprezentativ eredményre, ha megfelelden nagyszamu
mintat dolgozunk fel. A por begylijtésére hasznalt technikék mindegyike
idGigényes és koltséges.

Tanulmanyunkban egy egyszer(, olcsé és gyors turbidimetrids mod-
szerre tesziink javaslatot, mellyel kidolgozhaté és optimalhatd a faleve-
lek vizsgalatan alapuld, kérnyezeti allapotot mér6 rendszer.

Anyag és modszer

Mintavétel

A vizsgalathoz 16 romaniai telepiilést valasztottunk mintavételi
helynek (1. dbra). Harom harsfajrél (Tilia tomentosa, T. platyphylios és T.
cordata) gy(jtéttink mintakat 2004. augusztus 20.-23. kdzott. Minden
varosban 10 farél vettlink mintat. A fakrél 150-200 cm magassagban
szedtlink 25-30 db levelet. Az egy fardl gyUijtott minta teljes felilete 10-
12 dm? kizé esett. A levelek felllletét szkennerrel hataroztuk meg. A port
desztillalt vizzel mostuk le (mechanikus razatassal). Az igy kapott
szuszpenziot 150 um-es mlanyag szitan sz(rtik, majd beparoltuk és
meghataroztuk a maradék tdmegét [3].
Turbidimetrids mérések

A német nyelv(l irodalomban a szért fény és a zavarossag mérését

egyforman nefelometridnak nevezik, az angolszasz irodalomban kilénb-
séget tesznek a nefelometria (vagy tindallometria) és a turbidimetria ko-

* Debreceni Egyelem, Szervellen és Analitikai Kémiai Tanszék 4010 Debrecen,
Pt. 21.
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1. dbra. Mintavételi helyek

z6tt. Nefelometrianal a folyadékba bizonyos sz6gben beesd primer fény-
sugar nyoman felléps szort fény intenzitasat mérik, turbidimetrianal pedig
az oldaton athaladt fény intenzitisanak csokkenését. Mig a nefelometrids
mérésekhez specidlis készllékek szikségesek, addig a turbidimetrias
mérések a kozdnséges spektrofotométerekkel is elvégezhetdk [4).

Méréseinkhez Avantes gyartmanyu, széloptikds spektrofofométert
hasznéliunk. A készllék felépitése jelentésen eltér a hagyomanyos
spektrofotométerekétél. A rendelkezésre all fényforrasokbdl, optikai ké-
belekbd!, spektrométerekbdl és szondakbdl a célnak megfelelé merd-
rendszer allithato dssze.

Az AvaSpec-2048 spektrofotométer 75 mm-es fokusztavolsagl
szimmetrikus Czerny-Turner-tipust polikromatorral készitt. A fény
optikai kabelen keresztill jut a spektrométerbe. A belépérés 10 es 500
um kozott valaszthato, és 14 féle optikai racs rendelhetd. Az ltalunk
haszndlt készUlék felbontasa 0,2-0,3 nm (belépbrés 25 pm, racs 1200
vonal/mm). A racs &ltal felbontott fény egy 2048 pixelbél ailo CCD detek-
torra kerlll (a pixelek mérete 14x56 pm). A spektrumokat 300-700 nm
k6zott vettilk fel, 400 ms integralasi idével.

Deutérium-halogén kombinalt fényforrast alkalmaztunk (Avalight-
DHS). A tényforrashél a fény optikai szalon keresztll jut a merdildszon-
daba. A fény athalad az oldaton, majd egy fehér laprél reflektalodik, Ujra
keresztllhalad a mintan és a széloptikan &t a spektrofotométerbe kerlll.
Eltérés a hagyomanyos technikatél az, hogy nem hasznalunk kiivettat, a
szonda belemerdl a mintaoldatba. A mérés folyamatos keverés mellett,
f6zG6poharban, lombikban is elvégezhet6. A mintan polikromatikus és
nem monokromatikus fény halad keresztll. A fény(t a szonda aljan 1év6
reflektalé fellilet és a szaloptika vége kozbiti tavolsag kétszerese.

Statisztikai elemzés

A statisztikai szamitasokhoz SPSS/PC+ programecsomagot hasznél-
tunk. A f6komponens analizishez (Principal Component Analysis) a
szamitasokat korrelaciés matrixbél végeztik. Az egynél nagyobb
sajatértéki fékomponenseket vettlk figyelembe. Varimax rotaciot alkal-
maztunk.

Eredmények és értékelésiik

Mikdzben a fény a kilonbozé méret( szemeséket tartalmazé szusz-
penzién halad 4t, intenzitasa a szemcsék fényszorasa miatt csdkken. Ez
latszélagos abszorbanciaként jelentkezik. Osszetétellikidl fiiggben a
szuszpenziot alkotd szemcséknek is lehet sajat fényelnyelésik.

A spektrumok tébb tényezd hatasat foglaljdk magukba. Fékompo-
nens analizissel a nagyszamu, egymassal korrelald véltozot kevesebb,
egymastol flggetlen véltozéva transzformaljuk. Osszesen 160 minta
spektrumat vettik fel. A spekirofotométer a 200-740 nm kdzétti tarto-
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MUSZERES ANALITIKA
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3. abra. F6komponens stilyok a hulldmhossz
[liggvényében

manyban 2048 adatot rGgzitett. Ez kezelhetetlendl nagy adatéllomany,
ezért csak a 300- 700 nm kdzott, 20 nm-ként kiolvasott turbiditas (ab-
szorbancia) adatokat kezeltiik valtozoként. A 200-300 nm kdzdtt a na-
tomanyt nem hasznaltuk. A spektrumok jelentés hasonlosagot mutattak
(2. &bra). Ezt jelzi, hogy az els§ f6komponens a variancia 98,1%-at
foglalta magaba. A masodik f6komponensben szerepl§ véltozok (hul-
lamhosszak) kisebb jelentdségliek, a variancia 1,6%-at magyarazzak.

A f6komponens-sulyokat a hullamhossz fiiggvényében abrazolva lat-
hatjuk (3. dbra), hogy az els§ f6komponensbe a 380-700 nm kdzdtti hul-
ldmhosszak keriiitek, a masodikba pedig a 300-380 nm kozéttiek.
Feltételezzilk, hogy az elsé fGkomponensben a szuszpenziét alkotd
szemcsék fényszordsa, a masodik fokomponensben pedig a szemcsék
fényelnyelése jelenik meg hattérvaltozéként.
beparlassal hataroztuk meg. A por koncentracidja 0,1-1 g/dm® kdzott val-
tozott (a levelek szennyezettségétdl fliggden). Az elsé fkomponens
szorosabban korreldlt (r = 0,730) a szuszpenzioban |évd por mennyisé-
gével, mint a masodik f6komponens (r = 0,616). Eszerint a spektrum
380700 nm koz4tti tartomanya alapjan jobb mennyiségi dsszefliggés
varhaté a koncentracié és a turbiditas kdz6tt, mint a 300-360 nm kozot-
ti spektrum részlet alapjan.

A egyes hullamhosszakon mért latszélagos abszorbancia és a
szuszpenziok koncentracidja kozott t8bbvaltozds linedris regresszios
kapcsolatot kerestiink. A kévetkez6 modellt hasznaltuk:

C=ar +a,d,+..+al+ B

ahol C a szuszpezi6 koncentracidja (g/dm®), A, az oldat adott hullam-
hosszon mért turbiditasa (l&tsz6lagos abszorbancidja). Az a;koefficiense-
ket és B konstansokat meghataroztuk a 300-360 nm valamint a 380-700
nm kozotti spektrumrészlet alapjan (1. és 2. tablazat). A 380-700 nm
kézotti abszorbancigk alapjan illesztett egyenes regresszds koefficiense
0,965, a 300-360 nm kdz6tti adatok esetében pedig 0,850 volt. A f6kom-
ponens analizis eredményeivel dsszhangban a 380-700 nm kozétt jobb
Osszefiiggést talaltunk a koncentracit és az abszorbancia koz6tt (4. és 5.
abra). Ennek a jelentésége az, hogy a spektrum lathatd tartomanyat
hasznositd késztilékek és fényforrasok egyszerlibbek (kisebb kéltséggel

5. abra. A 300-360 nm kozétt abszorbancidk
alapjdn illesztett modell

beszerezhetk) és terepi kériimények kozétt is hasznalhatok.

6. dbra. A falevelekre tapadt por
mennyisége erdélyi varosokban

1. tabldzat.

Az illesztett egyenes
koefficiesei. (r = 0,965}

A meghatarozasokhoz nem szlikséges
standardot hasznalni. Elegendd, ha a vizs-
galt mintdk kozil kivalasztunk néhany, a

koncentracio tartomanyt reprezentald szusz- [ (nm) a
penziot, és beparlassal meghatarozzuk a 260 0.045
por pontos mennyiségét. Ezek alapjan a
regresszios egyenes illeszthetd. 400 1.254
A falevelek fellletére tapadt por mennyi- | 440 -1.205
séget feliletegységre vonatkoztatva hata- | 460 -0.172
rozzuk meg. A vizsgalt varosok kézll Ko- | sgo -0.332
lozsvar, Torda, Marosvaséarhely, Brasso, Fo-  [g5g 0761
garas es Szeben esetében tapasztaltunk |, - 1457
jelentGs (200-400 mg/cm?) szennyezett- :
séget (6. dbra). 560 1869
. . 580 B -0.139
Osszefoglalds 600 1767
A falevelekre rakodott por mennyisé- | 620 0714
gének meghatarozasara dolgoztunk ki tur- | 640 -0.267
bidimetrias modszert. A levelek felliletére | geo 0574
tapadt port mechanikus razatassal, vizzel |gg, 0.801
mostuk le. Az igy kapott szuszpenziok s 0042
spekiruma alapjan szoros korrelaciot mutat- '
tunk ki a latszolagos abszorbancia (turbidi- L2 0.005
tas) és a szuszpenzié koncentracidja kdzott. 2. tablazat.

A spektrumbdl az szuszpenzié koncentracio-
ja sokvaltozos regresszival meghataroz-
hato. A gyors, egyszer(i és terepi munkara is

Az illesztett egyenes
koefficiesei. (r = 0,950)

alkalmas technika lehet6vé teszi a széles 2 (o} L.
kor(i biomonitoring vizsgalatokat. 300 0.296
320 -0.225
[rodalom 340 0348
1. Bernalzky, A: Le role des arbres dans la ville (in | 360 0.606
L'Ecosystéme urbain, Collogue Internat. Organisé B 0.000

par I'agglomeration de Bruxelles, 14 et 15 septem-
bre 1974), Bruxelles.79-84.

2. Kovécs M.: A nagyvarosok kérnyezete Gondolat Kiadd, Budapest, 1985, 1-86

3. Margitai Z., Braun M.: Magyar Kémiai Folyéirat, 2005, 111: 38-41
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SZABVANYOSITAS

Uj, érvényes nemzeti szabvanyok

A Magyar Szabvénylgyi Testilet éltal, a Szabvanyigyi Kéziény
2005/7.-10. szdmaiban kbzzétett és szakterletinket érinté érvényes
szabvanyok a kdvetkezdk:

01 Altalanos elgirasok. Terminoldgia.

—-MSZ EN 1330-7:2005; Roncsolasmentes vizsgalat. Fogalom-meg-
hatérozasok. 7. rész: A magnesezhetd poros vizsgalatban hasznalt
fogalmak.

03 Szolgaltatasok. Vallalatszervezés, iranyitas, minéség.

—~MSZ EN 60300-3-1:2005; Megbizhatdsag-iranyitas. 3-1. rész: Alkal-
mazasi Utmutatd. A megbizhat6sag elemezési modszere. Médszertani
Utmutato.

—MSZ EN 60300-3-2:2005; Megbizhatdsag-iranyitds. 3-2. rész: Alkal-
mazéasi Utmutatd. Megbizhatésagi adatok gy(itése (zemi feltételek
mellett.

13 Kornyezet. Egészségvédelem. Biztonsag

- MSZ EN 14211:2005; A kérnyezeti levegé minGsége. A nitrogén-dioxid

mineszcencias modszerrel.

~MSZ EN 14212:2005; A kérnyezeti levegé minGsége. A kén-dioxid
modszerrel,

—MSZ EN 14625:2005; A kornyezeti levegé mindsége. Az dzon kon-

spektrometrias modszerrel,

19 Vizsgdlati modszerek

- MSZ EN 13925-3:2005; Roncsolasmentes vizsgalat. Rontgendiffrak-
cios polikristalyos és amorf anyag esetén. 3. rész; Berendezések.

23 Altalanos rendeltetést hidraulikus és pneumatikus rendszerek

és egységek

-MSZ EN ISO 2505:2005; Hére lagyuld mlianyag cs6vek. Hossz-
valtozas. Vizsgalati médszer és paraméterek.

25 Gyartastechnika

- MSZ EN ISO 17641-2:2005; Fémek hegesztett kotéseinek roncsola-
sos vizsgalatai. Hegesztett alkatrészek melegrepedés-vizsgalata.
ivhegesztési eljarasok. 2. rész: Akadalyozott zsugorodast probatest
vizsgalata.

- MSZ EN ISO 17642-2-3:2005; Fémek hegesztett kitéseinek roncso-
lasos vizsgalatai. Hegesztett alkatrészek hidegrepedés-vizsgalata.
ivhegesztési eljarasok. 2. rész: Akadalyozott zsugorodas probatest
vizsgéalata. 3. rész; Kiils§ terhelés(i probatest vizsgalata.

- MSZ EN 14728:2005; Hianyossagok a hére lagyuld mianyag varra-
tokban. Osztalyozas.

59 Textil- és béripar

—MSZ EN ISO 13426-2:2005; Geotextiliak és rokontermékeik. A belsd
szerkezeti kétések szilardsaga. 2. rész; Geokompozitok.

~MSZ EN ISO 9163:2005; Uvegszovetek. Elgfonatok. Probadarabok
eléallitasa és az impregnalt eléfonatok szakitdszilardsaganak megha-
tarozésa.

77 Kohéaszat

-MSZ EN 10328:2005; Vas és acél. Az elfogadott kéregvastagsag
meghatarozasa feliileti edzés utan.

~MSZ EN SO 7539-7:2005; Fémek és dtvozetek korrozioja. Feszillt-
ségkorrézios vizsgalat. 7. rész: Vizsgalat kis alakvaltozasi sebes-
séggel.

83 Gumi- és mianyagipar

—-MSZ EN ISO 1133:2005; Mianyagok. Hére lagyulé miianyagok 16-
megre (MFR) és térfogatra (MVR) vonatkoztatott folyasi mutatoszama-
nak meghatarozasa.

- MSZ EN 14447:2005; Szalerésitésti mlanyagok. Uveghaloval ers-
sitett, hére lagyuld mianyag (GMT). A folydképesség és a megke-
ményedés meghatarozasa.

— MSZ EN 14538-1-3:2005; Erdsitett, hére keményedd mdanyag kom-

paundok. SMC- és BMC-kompaundok m(iszaki kovetelménye. 1. rész:
Megnevezés. 2. rész: Vizsgalati modszerek és altalanos kivetelmé-
nyek. 3. rész: Specifikus kévetelmények.

- MSZ EN 14292:2005; Ragasztoanyagok. Faragaszto anyagok. A sta-
tikus ellenallas meghatdrozdsa ndvekvé hémérséklet mellett,

—MSZ EN ISO 8311:2005; Ragasztoéanyagok hére lagyulé mlanyag
csOvezetékrendszerekhez. 3. rész; Abelsd nyomassal szembeni ellen-
&llas meghatarozasanak vizsgalati médszerei,

- MSZ EN IS0 11339:2005; Ragasztéanyagok. A rugalmastol rugalmas-
hoz kétott egy(ittesek T-lefejtési vizsgalata.

-MSZ EN ISO 11343:2005; Ragasztbanyagok. A nagy erésséqli ra-
gasziott kdtések szétvalassal szembeni dinamikus ellenallasanak
meghatarozasa Utéssel. Utve hasité modszer.

87 Festék- és szinezékipar

— MSZ EN ISO 9514:2005; Festékek és lakkok. A sokkomponens(i be-
vonatrendszerek felhasznalhatdsagi id6tartamanak meghatarozasa. A
mintak készitése és kondiciondlasa, vizsgdlati iranyelvek.

—-MSZ EN ISO 16805:2005; Festékek és lakkok kotdanyagai. Az tve-
gesedési hémérséklet meghatarozasa.

91 Epitéanyagok és épités

- MSZ EN 1052-5:2005; Falazatok vizsgalati mddszerei. 5. rész: A ko-
tési szilardasg meghatarozasa hajlité-hz6 modszerrel,

—MSZ EN 196-1-3:2005; Cementvizsgalati modszerek. 1. rész: A szi-
lards&g meghatarozasa. 2. rész; A cement kémiai elemzése. 3. rész:
Akotési id6 és a térfogat-dllandésag meghatarozasa.

- MSZ EN 14580:2005; Természetes épit6kdvek vizsgalati modszerei. A
statikus rugalmassagi modulus meghatarozasa.

~MSZ EN 14617:2005; Mikévek. Vizsgalati modszerek. A testslirliség
és a vizfelvétel (1. rész), a kopasallosag (4. rész), a fagyallésag (5.
rész), a holokésallésag (6. rész), az Utésallosag (9. rész), a kémial
ellendllds (10. rész), a linearis hétagulasi egyltthatd (11. rész), a
mérettartdssag (12. rész), a fajlagos elektromos ellenallas (13. rész),
a nyomdszilardsag (15. rész), és a vékony kélapok méreteinek, geo-
metriai jellemzbinek és feliletminségének (16. rész) meghatarozasa.

- MSZ EN 14651:2005; Fémszalas beton vizsgalati modszere. A hajlit-
huzo szilardsag mérése (aranyossagi hatar (POP), maradd hajlité-
hizd szilardsag).

Uj CEN-szabvAanyok (szerkesztéségiink cimforditasai)

- ISOTR 17641-3:2005; Hegesztett fémkatések roncsolasos vizsgalata.
Hegesztett alkatrészek melegrepedés-vizsgalata. ivhegesztési eljara-
sok. 3. rész; Kuls6 terhelés(i probatest vizsgalata.

- EN 1892:2005; Korszer(i mliszaki keramidk. Keramia kompozitok
mechanikai tulajdonsagai névelt hémérsékleten inert atmoszféraban.
A hlzési tulajdonsagok meghatarozasa.

- EN 1893:2005; Korszer(i miszaki keramiak. Kerdmia kompozitok
mechariikai tulajdonsagai ndvelt hémérsékleten levegdben atmoszfé-
rikus nyomason. A hizasi tulajdonsagok meghatarozasa.

- EN 12289:2005; Korszer(i mliszaki keramiak. Keramia kompozitok
mechanikai tulajdonségai kornyezeti hémérsékleten. Sikbeli nyirasi
tulajdonsagok meghatarozasa.

~EN 1894:2005; Korszeri miiszaki keramidk. Keramia kompozitok
mechanikai tulajdonsagai névelt hémérsékleten inert atmoszféraban.
A nyirasi szildrdsdg meghatdrozasa bemetszett prébatest nyomé ter-
helésével.

- EN 12290:2005; Korszer(i mUszaki keramidk. Keramia kompozitok
mechanikai tulajdonsagai névelt hmérsékleten inert atmoszféraban.
A tulajdonsagok meghatarozasa nyomassal.

~EN 843-3-4:2005; Korszerd miiszaki keramiak. Monolitkeramiak
mechanikai tulajdonsagai szobahémérsékleten. 3. rész: A szubkritikus
repedés ndvekedési jellemzbinek meghatirozasa allandd terhelési
sebességgel végzett hajlitdvizsgalattal. 4. rész: A Vickers-, Knopp- és
Rockwell-féle felszini keménység.

Folytatas a 130. oldalon
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SZEMLE

A SZEN A 21. SZAZAD ANYAGA LESZ

Errdl ir a The Japan Journal 2005. aprilisi szamaban kozolt cikkében
- a Nobel-dijas Harold Kvoto mondaséra hivatkozva — Endo Morinobu
professzor. Es valoban, ha meggondoljuk a szén kiilonbsz6 médosu-
latainak a tudomany és a technika fejlédésében évszazadok 6ta bet6ltott
szerepét: a 16. szazadban, a j6 minGségl grafitbol készilt els6 ceruza
fraskultirankra gyakorolt hatisatdl az Edison szénszélas izzlampajan
4t az 1960-as években az Urkorszak nyitAnyként az (irjarmlvekhez méar
hasznalatba vett szénszal er6sitési polimer kompozitokig, akkor igazat
kell adnunk a joslasnak. Mar csak azért is, mivel napjainkban a val-
tozatos szerkezet(i és tulajdonsagl nanoszén képz6dmények: a fulleré-
nek, a szén nanoszélak és nanocstvek igéretes alkalmazasi lehetésé-
geket kinalnak t8bbek kdzott az energetika, az drkutatés a biotechnolé-
gia, a sport, a kdrnyezetvédelem és nem utolsésorban az informatika
technoldgia terlletén.

A szén nanocstvek (CNT) széles kor(i alkalmazhatésaga tulajdonsa-
gaiban rejlik. Ugyanis a szén altalaban torékeny, de a hexagonalis szer-
kezet(i CNT szilard és hajlékony, kivald a hé- és villamos vezetéképes-
sége, kémiailag stabil. Szerkezetének iranyitottsagét kihasznalva elké-
szitett egyréteg(i nanocsé vagy villamosan vezetd vagy félvezetd, azaz
trantisztor készithet6 beldle, éppen Ugy, mint a céliranyosan mikrodt-
vozott sziliciumbdl, csak éppen annal nagyobb fajlagos siriséglit, azaz
nagyobb sebességgel mikadst!

Napjaink kutatasa arra iranyul, hogy egyrészt nagy témegben, gaz-
dasagosan és egyenletes mindségben el6allithatok legyenek ezek a
csovecskék. A vakuumban villamos kistléssel vagy 1ézeres porlasztas-
sal torténd eldallitds mellett az Un. kémiai parakondenzécios eljras fej-
lesztése igéretes. Megallapitottak, hogy szénhidrogének (metan, ben-
zol) 1000°C-os termikus bomlasanak eredményeként, a hidrogénaram-
mal katalizatorként dramoltatott vaspor jelenlétében, a korabbindl na-
gyobb mennyiségben keletkezik CNT, amelynek mérete az influenza
virusénak 1/20-a, atmérdje 10 ~ 100 nm, és egy-, két- vagy tobbrétegi
a csbvecskék fala.

Masrészt, a kutatasok célja a CNT alkalmazasanak kiterjesztése. Az
elsG jelentds siker a tolthetd litiumion elemek élettartamanak jelentds
niveléséhez fizddik. A korabbi megoldasu elemben a litiumion-tartalmdl
anyagot grafitrétegek kozott taroltak, amelyben a garfitlemezek azért
karosodtak, mert az elem kisiitése, illetve toltése kdzben a lemezek
ismételten 6sszehlzodtak, illetve kitagultak. Ezért atlagosan 30-40-szer
lehetett t6iteni ezeket az elemeket. Am a grafitlemezeket tobbrétegi fali
nanocsBvekre cserélve az elemek atlagos tolthetdsége 700-ra emel-
kedett. Japanban, napjainkban 900 millié darabot gyartanak évente

ezekbdl az elemekbd!. Igy példaul a mobiltelefonokban csak dtévenként
kell elemet cserélnil -

A CNT kedvezé mechanikai jellemzdit mianyag kompozitként hasz-
nositva, példaul autéalkatrészek (csillapitok, [6kharitok) gyartasahoz
azért is bevaltak, mert a CNT villamosan vezetGvé teszi a milanyagot és
ezért — a mas erdsitésl kompozitokkal ellentétben — az alkatrészek, az
acélelemekhez altaldnosan alkalmazott elektrosztatikus eljarassal is jol
festhetdkké valtak. A kbzeljévSben gyartani kezdik az autok szelvéds
livegét CNT-vel erdsitett tiszta gyantabél. Altalaban az autok tdmegének
csokkentésével nemcsak az lizemanyag-fogyasztasuk, hanem a karos-
anyag-kibocsatasuk is cstkken. Ezt segftheti a hibrid hajtast autok elter-
jedéséhez kapcsolddd kutatasok is, amelyek a hatékonyabb energiata-
rolast akkumulatorok kifejlesztésére iranyulnak felhasznalva a rétege-
zett fali CNT kedvezd tulajdonsagait cstkkentve az dlom- és més
nehézfém-felhasznalast.

A Shinshu Egyetem, szerz6 altal vezetett villamosmérntki tanszéke,
magancégekkel egylttmikddve, CNT-vel erésitett gyantabol miniatdr
gépelemeket (6rakhoz, robotokhoz), példaul 0,2 mm atméréjl fogas-
kerekeket készitett.

A kbzeljbvoben jelentds eredmények varhatok a CNT elektronikai al-
kalmazasa terén végzett kutatasoktol is, elsésorban a szilicium-bazist-
nal nagyobb tranzisztor-s(ir(iség(i elektronikai elemek, vagy az Gveghor-
dozora rétegelt, elektronforrasként fényt kibocsaté ernydk, szinszdrSk
gyartasatol.

NEDVESSEGRE ERZEKENY MAGNES

A Tokidi Egyetem munkatarsai (j, nedvességre érzékeny anyagot fej-
lesztettek ki, olvashatjuk a kutatds vezetéjével, Ohkoshi Shin-ichi do-
censsel készitett riportban, a The Japan Journal 2005. aprilisi szama-
ban.

Az (j, nano-porusos magnesezhetli anyagnak, példaul a
Co"[CrM(CN),),5-4,8H,0 anyagnak — 756 A/m (10 Oe) erGsségii kils6
magnese térben vizsgalva — a magneses telltettsége a kérnyezet ned-
vességtartalmatol fiiggé hdmérsékleten hatrozottan megvaltozik azal-
tal, hogy a porusain keresztll az anyag racsszerkezetébe hatold ned-
vesség hidat képez a Co atomokkal és megvaltoztatja azoknak a mag-
neses spinjét, és a Co és Cr atomok kozdtti kélcsdnhatds révén az
anyag paramagnesesrdl ferromagnesesre valtozik. A példaként emlitett
anyagndl, ez a valtozas, ha a kdrnyezet relatlv nedvességtartama, RH =
80%, akkor 27 K hémérsékleten, mig ha RH = 3% , akkor 22 K-en
kévetkezik be és egyidejlileg az anyag szine rézsaszinrdl biborra val-
tozik. A valtozas reverzibilis. A kutatok azt remélik, hogy talalnak olyan
anyagot, amelynél ez a jelenség kdmyezeti hémérsékleteken is végbe-
megy, és gy egy Uj magneses nedvesség-érzékeltt fejleszthetnek ki.

Folytatas a 129. oldalré!

— CWA 15261-1-3:2005; Fémes anyagok mechanikai tulajdonsagainak
mérési bizonytalansagai. 1. rész: A kisciklusU farasztd vizsgalat bi-
zonytalansagainak értékelése. 2. rész: A szakitovizsgalat bizonytalan-
sagainak értékelése. 3. rész; A klszasvizsgalat bizonytalansagainak
értékelése.

— EN ISO/TS 21432:2005; Roncsolasmentes vizsgalat. Elfogadott vizs-
galati modszerek a maradd feszliltség meghatarozasara neutron-
diffrakcioval.

~ EN ISO 21968:2005; Fémes vagy nemfémes alapanyagon |évé nem-
magnesezhetd bevonatok. A bevonat vastagsaganak mérése. Fazis-
érzékeny drvényaramos modszer.

— EN 14784-1-2:2005; Roncsolasmentes vizsgalat. Ipari szamitogépe-
sitett radiografia tarolds, foszforos képalkotd lemezzel. 1. rész: Arend-
szerek osztalyozasa. 2. rész: Fémes anyagok rdntgen- és gamma-
sugaras vizsgalatanak altalanos elvei.

— CEN/TS 15053:2005; Roncsolasmentes vizsgalat. Ajanlasok a kulon-
féle folytonossagi hianyok vizsgalatahoz.

- EN 14721:2005; Fémszalas beton vizsgalati modszere. A szaltartalom
mérése a friss és a megszilardult betonban.

— EN ISO 12737:2005; Fémek. A tbrési szivossadg meghatarozasa sik
alakvaltozaskor.

Uj ISO-szabvanyok, amelyek 2005. januar 4- és 2005.
jinius 21-e kdzott jelentek meg. (Az ISO Bulletin alapjan készUl tajékoz-
tatd cimforditasok.)

- ISO/TR 22971:2005; Mérési mddszerek és eredmények pontossdga
(valodisag és precizitds). Gyakorlati Utmutaté az ISO 5725-2:1994
alkalmazasahoz a tervezésben, a bevezetésben és a statisztikai elem-
zések laboratdriumok kozotti eredményeinek megismételhetdségében
és reprodukélhatésagaban.

- ISO/TS 18173:2005; Roncsolasmentes vizsgalatok. Altaldnos szakki-
fejezések és meghatarozasuk.

~ 180 10019:2005; Iranyelvek a mindségiranyitasi rendszer tanacsadoi-
nak kivalasztasahoz és szolgaltatasaik igénybevételéhez.

- 1SO 1268-10-11:2005; Szélerésités(i mlianyagok. Vizsgalati lemezek
készitésének modszerei. BMC és mas hossz( szélas, éntott dssze-
tevék frocestntése. 10. rész: Altalanos elvek, és a t8bbcell vizsgalati
probadarabok froccstntése. 11. rész: Kis lemezek.

- 1SO 9712:2005; Roncsolasmentes vizsgéalatok. A személyzet mindsi-
tése és tanlsitasa.
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BESZAMOLOK

XXIl. DAS - beszdmol6 a kisérleti
mechanika nemzetk®zi konferenciérél

A kisérleti mechanikat miivelok éves konferencidjat, a Danubia-
Adria-Szimpoziumotimmér 22. alkalommal az idén Olaszorszdgban, a
Parma melletti Monticelli Terme fiird6helyen rendezték meg szeptember
28. és oktober 1. kbzbtt. A nagyszamu résztvev (mindésszesen 161 f6)
kdzll néhanyan ezért a kisvaros kirnyékén kényszerliltek szalast keres-
ni. Hazdnkat a Szervezdbizottsdgban az idén ebben az esztendében —
a részvétel anyagi vonzata miatt — csak egymagam tudtam képviselni.

A konferencia a munkajat — a hagyomanyoknak megfelel6en —
egymast kbvetd szekciokban végezte. Az idén a 143 bejelentettbdl 138
() el6adas, 12 szekcioba sorolva hangzott el, lehetévé téve minden
résztvevd szdmara a konferencia teljes programjanak kdvetését.

Az el6adas-kivalasztas hagyomanyos rendjét a Szervez6bizottsag
megvaltoztatta. A tavaszi (lésén hozott hatarozata szerint valamennyi
beérkezett anyagot poszter eléadasként fogadta el, azzal a megjegy-
zéssel, hogy a szerzék munkajuk lényegét 3 percben, maximum 2 db
power point didval széban is bemutathatjak, majd ezt kbvetGen a poszter
teremben, az 1 ora idGtartamra kifliggesztett anyagot az érdeki6dék
részletesen megitathatjak. Ugyanakkor a korabbi évek gyakorlatatol
eltérve szébeli eléadasokra nem a jelentkez6k munkaibdl valogatott a
Bizotisag, hanem probaként, a szakma elismert reprezentansait kérte fel
atfogo eldadasok tartasara. A szobeli eléadasok idétartama 20 percben
volt limitalva.

Arendezvényre a 140 szakmai résztvevét 21 16 kisérte el. A szakmai
résztvevék szama orszagonként a kovetkezd volt: Ausztria 15, Cseh
Kdztarsasag 44, Horvatorszag 12, Japan 1, Lengyelorszag 21, Német-
orszag 5, Magyarorszag 10, Olaszorszag 12, Romania 8 és Szlovak
Koztarsasag 1.

A bejelentett el§adasok szaktertiletek szerinti megoszlasa a kovetkez§

volt:

— Kisérleti eljarasok: 32, ezen belul: optikai médszerek és roncsolas-
mentes eljarasok: 18; mérések, érzékeldk és szimulaciok: 14,

— Biomechanika: 29, ezen belll; lagy részek és fogak: 14; csontok és
izlletek: 15;

— Anyagok: 39, ezen belill: nemfémes anyagok és kompozitok: 19;
fémek: 20;

— Szerkezetek, rendszerek és elemeik: 43, ezen bellil: gépészmérndki
alkotasok: 23; épitémérndki alkotasok: 20.

Magyarorszag 9 el6adassal képviseltetet magat a rendezvényen,
amelyek kozill egy plendris eldadas volt. A szam anndl is inkébb figye-
lemreméltd, mivel a hazigazdak részérél az idén minddssze 12 szak-
ember vett részt (leszamitva a szervezéket), minddsszesen 16 eldadas-
sal (beleértve a rendez6két is). A magyar szakemberek 4ltal bemutatot-
tak szinvonala és megjelenése minden tekintetben kiallta a vellk szem-
ben tAmasztott kdvetelményeket.

A résztvevék munkahely szerinti megoszldsaban az utobbi évek
eurépai tendenciaja érvényestilt, azaz a megjelentek tiinyomo tébbseége
egyetemi, fGiskolai kdrmyezetben dolgozik és csak néhéany ipari szakem-
bert6l hallhattunk eléadast.

A Szervezdbizoltsag két alkalommal, a konferencia el6tt és kdzben,
Ulésezett a konferencia aktualis kérdéseinek, valamint a jdvébeni
teend6k megtargyalasara. Ezek kozott a legjelent6sebb a rendezvény-
sorozat Alapszabalydnak (Statutum) attekintése és aktualizalasa volt
azért, mert a rendezvénysorozat alapitasa 6ta (1983) a miikddésére
vonatkozé szabalyok — az 1994-ben tett kisebb valtoztatastol eltekintve
— lényegében nem valtoztak, pedig 1994-et és killéndsen az EU bovi-
tését kovetden dramai valtozasok dlltak el6, amelyek tdlléptek a
Statitumban foglaltakon (pl. a részvételi dij és a szallaskoltségek a
lehetd legalacsonyabbak legyenek, az alapité egyesiiletek — hazankban
a GTE - hathatdsan tdmogassak a résztvevoket, a Szervezbbizottsag
tagjai szaméra a részvétel dijmentes, eléadasok kivalasztasanak rendje
és a felduzzadt létszam). Dontést hozni ebben a rendkivilli, a tovabbi

mikédésre kihatd kérdésben a Bizottség a helyszinen nem tudott. A na-
pirendi pont elterjesztéieként albizottsdg létrehozasat kezdemé-
nyeztem (mindGsszesen 5 16, 1-1 {6 az alapitok részérél, azaz oszirak,
horvéat, magyar, valamint 2 f6 Olaszorszag képviseletében), amely a
Szervezbbizottsdg kivetkezd Ulésére (2006 majusaban) javaslatot ké-
szit a statdtum megvaltoztatasara figyelemmel az alapitas 6ta bekd-
vetkezett véltozasokra, a szakmaterllet egyéb meghataroz6 részt-
vevéivel (pl. IMEKO) id6kdzben kialakitott egylittmiikddési formakra.

Szakmailag értékelve a konferenciat megallapithato, hogy teljesen
tjszeriinek mondhatd, mashol még nem publikalt munkat nem ismertet-
tek. Azonban el6sz6r tiint fel az Un. Digital Image Correlation mddszer a
kisérleti eljarasck kozott, amely az igen kis deformaciok (pum nagysag-
rend, vagy kisebb) optikai (ton t6rténd meghatérozasat teszi lehetéve.
Bar az ezzel kapcsolatos els§ hivatkozas 1985-re datalhatd, mindez
ideig az eljaras gyakorlati alkalmazasarél nem lehetett az irodalomban
olvasni, illetve az akkori technikai adottsagok az eljaras tényleges alkal-
mazasat kellé biztonsaggal még nem tették lehetévé. Szamos eladas
targyalt egy-egy, mindeddig megoldatian téma tisztdzasara iranyuld
kérdést, akar elméleti, akar gyakonati megkdzelitésben. Szamos rend-
kivill alaposan kimunkalt, igen magas technikai szinten kidolgozott vizs-
galatot lathattunk killondsen az optikai eljarasok, valamint az anyagtu-
domanyok kérdésterliletén, amelyhez a technikai berendezések
hazénkban jelenleg teljes kiépitésiikben nem éllnak rendelkezésre. Az
atfogd, plenaris eldadasok az adott szakteriilet jelenlegi helyzetének
figyelemre meéltd attekintését adtak, amely eisdsorban fiatal kutatdk
szaméra jelentésen megkdnnyiti az eligazodast vélasztott szak-
teriiletikén. A bemutatott munkak alapjan elmondhato, hogy a szamtési
8s mérési eljarasok egyensUlya napjainkra kialakult, mindkét szakterilet
glfoglalta egy adott probléma megoldasdban a szdméra leginkabb
megfeleld helyet.

A korabbi konferenciak szakmai anyagahoz viszonyitva még inkabb
jelentds részarényt képviseltek a fisztan anyagvizsgélati kérdéseket
érinté eldadasok, mikrd-, idénként nano-szintil feladatok megoldasara
iranyuld igényekkel. Mindezek elsGsorban a tSnkremeneteli folyamatok
lefolyasanak vizsgélatéra, minél pontosabb leirasara iranyult, igy a meg-
bizhatdsag novelése érdekében kifejtett erdfeszitések kérdéskorebe
sorolhatok.

A kifejezetten nyulas- és feszlltségmérési kisérleti eljarasok
részaranya az Osszes dolgozat mintegy harmadat tette ki; egynegyed
részaranyt képviseltek a kiilonféle biomechanikai (kisérleti) témék, mig
a fennmaradd, hozzavetdleg negyven szazalék a kiildnféle anyagtu-
domanyi kérdésekkel kapcsolatos, jelentésen vizsgalatokon alapuld
kutatasok témakorébe sorolhatjuk.

A rendezvényhez az idén kiallitas, mUszer bemutaté nem tarsult.

A kulturalis program, a régio kultirdjaval, szokasaival, ipari
adottsagaival vald megismerkedés hagyomanyosan része a konferen-
cianknak. Am ez az idén megtdrni latszik, ami ismételten a ren-
dezvénysorozat életében bekovetkezett valtozasokra vezethetd vissza.
Bar a kdzeli Parmaba szervezett kirdndulas vezetett, de ennek kérl-
ményei, szervezettsége messze elmaradt a korabban megszokott szint-
161, viszont kiildn kutturalis programot nem szerveztek a szakmai részt-
vevék szamara, de el6zetese az (n. ,hdlgyprogramrol” sem gondos-
kodtak, csak az idén nagyobb szamban jelenlévé kisér6k elégedetlen-
sége nyoman (hiszen a részvétel dijat a kiséréktdl is hianytalanul be-
szedték) kezdtek — elkerlilve a nagyobb botranyt — ad hoc szervezésbe
a helyi szervezok. Ez a kozjaték is mutatja a mitkdési szabalyok siirgds
felllvizsgalaténak az igényét.

A 23. DAS rendezvény helyszine: Zilina kdzelében Podbanske,
(Szlovak Kéztarsasag), id6pontja 2006. szeptember 29. - oktober 2.

Dr. Borbas Lajos
a GTE alelnoke, a Szervezdbizoltsdg magyar tagja
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Oktatasszervezési Osztaly
agmi 1211 Budapest, Gyepsor u. 1. Tel.: 278-0755, Fax: 278-0756

AKTUALIS KEPZES| PROGRAMUNK 2005-BEN

ANYAGVIZSGALO SZAKKEPESITO ES MINOSITO TANFOLYAMOK 2005-ben,
OKJ 53 5401 01

OKTATAS ES RENDEZVENY SZERVEZO,
ADATSZOLGALTATO ES KIADVANYGONDOZO BT.

Kamarai azonosité: 345597; Regisztracios szam: 07-0290-02
1752 Budapest, Pf.101 e Tel.: 402-4098 » Fax: 402-4099
I ] Mobil: 06-20-958-2659 e E-mail: orszak@axelero.hu

Tanfolyam tipusa _

_Temdrsegi anyagvizsgald (LT1 és 2), 10 naposak
Rezgéselemzd anyagvizsgald (VAT1 és 2), 10 naposak Lélszamliggd
Mechanikai anyagvizsgald (1/ 13 napos és 2/ 15 napos),
_Metallografiai anyagvizsgald (1 és 2/ 15 naposak)

Eurdpal hegesziés [el _ggnlc memnok (EWI-E), 33 napos
_Eurbpal hegesziés feligyeld - lechnoldgus (EWI-T), 33 napos
Eurdpai hegesziés Teligysld - specialista (EWI-S), 21 napos
Eurdpai kiemell hegeszles - feligyela (EWI-P), 15 napos
NYOMASTARTO- ES TARTALYTECHNIKAI TANFOLYAMOK 2005-ben

Lélszamfiiggd

Az EMI-TUV Bayem KIt, altal MS 00124-056 szamon MSZ EN SO 9001:2001 szerint
tanusitoll képz6 intézmény.

EUROPAI HEGESZTES FELUGYELD {EWiPl KEPZESEK 2005-ben

_Nyomastartéedeny-gépész, OKJ 32 5252 04; 28 napos | Létszamiliggd

JATSZOSZER SZAKEMBER KEPZESEK 2005-hen
Jatszészer gyartd, 10 napos
Jatszoszer lorgalmazo és telepitd, 10 napos
_Jalszoszer fenntartd, 11 napos
Jatszészer menedzser, 15 napos

Létszamliggd

|

EGYEB TANFOLYAMOK 2005-ben

Kérnyezetvédelmi szakeladé, OKJ 53 5470 03; 40 napos

EmelGgép-lgyinléz6, OKJ 53 5483 01; 10 napos Lélszamfiiggs
Ertékesitési menedzser, 10 napos

SPECIALIS KEPZESEK

Cégek részére, kihelyezet! formaban {csak tajékoztatd |eIIegu felsorolas)

- Hokezels lovabbkepzi

— Auléipar méréses &s mind vizsgalal ] -
RENDEZVENYEK
— Aklualis rendezvényeinkrél az AGMI R, honlapjan

| (hltp:/iwww.agmi.hu) is 1&jékozodhat

Lélszamliiggd

Képzéseinket megfeleld létszam esetén inditjuk.

A tanfolyamok helye:  AGMI Rt. Anyagvizsgald épilet (1211 Budapest, Gyepsor u. 1.)

Szallas és étkezés:  igény szerint biztosilunk

Szakképzési hozzajarulas:Keépzéseink az OKEV dllal nyilvantariasba keriiltek, igy a tan-

folyami kiill-ségek elszamolasa kérelmezhetd a szakképzési hozzajarulés terhére.
KIHELYEZETT TANFOLYAMOK, KEPZESEK, RENDEZVENYEK SZERVEZESE.

Részletes tajekoztatds: AGMI Rt Oktatasszervezési Osztaly (1751 Budapest, PI. 114.)

Tel.: (06-1)425-0761, (06-1)278-0755 Fax: (06-1)278-0756

Honlap: http:/fwww.agmi.hu E-mail: oklatas@agmi.bu

Szeretettel varjuk tanfolyamainkon!

Martin Erika ~ mb. oszlalyvezetd

Hazai rendezvények 2006-ban

Vekor konferencidk, 4prilis 4-6. és oktéber 17-19.; Balatonfiired, Hotel Uni. Tervezett té-

mék: Ujdonsagok a korroziévédelemben. Kalédos védelem (larlalyok killsG és belsd oldali fe-
nékvédelme, tapaszlalatok csGvezetékekkel). Vizgazdélkodas terilletén alkalmazhald bevo-
natok (acél és beton védelme talajban, ivo- és szennyvizben). Részlelek a www.vekor.hu
honlapon.

Nemzetk&zi rendezvények 2006-ban

Fachtagung Bauwerksdiagnose - Praklische Anwendungen Zerstérungsfreier
Prifungen (im Rahmen der baulec), Berlin, lebruar 23-24., a DGZIP és a BAM szerve-
zésében; Részleles tajékozlalas olvashalo a www.bauwerksdiagnose2006.de/ honlapon.

4. Fachtagung ZfP im Eisenbahnwesen, Wittenberge, Némelorszag, marcius 21-23., a
DGZIP szervezésében; Részletes tajékoztatas olvashalé a www.dgzip.de honlapon.

4. Fachseminar Dichtheitspriifung und Lecksuche in der Industrie: Neue Methoden
und Geréte, Dorimund, Némelorszag, marcius 28-29., a DGZIP szervezésében; Részletes
tajékoztatas olvashald a www.dgzlp.de honlapon.

FATIPEC 2006 - International Congress for Painl Scientists & Engineers, Budapest,
2006. janius 12-14. Rendezi a Magyar Kémikusok Egyesilete (MKE) és a Lengyel Vegyész-
mémbksk Egyesiilete (SITPChem -Polish Associalion of Chemical Engineers). F6 témakd-
rok: Alapanyagok (kalganyagok, pigmenitek, adalékok, oldoszerek). Alkalmazoll technolégi-
ak, mérések, vizsgalali modszerek. Karnyezetvédalem, markeling, (rendek, torvényi eldird-
sok. Reszlates ljekozlalas folyamalosan olvashatd a www.falipec2006.hu honlapon. Cong-
ress Secrefarial: H-1027 Budapest, F6 v. 68. Tel.: +35 1 201 68 83 Fax: +36 1 201 80 56
e-mail: mail@falipec2006.hu. Presidents of FATIPEC: Janos Bognar (H) & Jozef Koziel (PL).

Workshop Advanced lesting of fresh cementilious materials, Slullgart, Némelorszag,
auguszlus 3-4., a DGZIP, az Universitdt Sluligarl, a RILEM és a DFG szervezésében;
Reszleles lajékozlalds olvashato a www.cemenl-lesling2006.de honlapon.

gth European Conference on NDT (ECNDT), 2006. szeptember 25-29., Berlin.
Téjékoztalds: DGZIP, Max-Planck-Sir 6, 12489 Berlin, Germany. Tel: +30 678 07 120;
Fax: +30 678 07 129; E-mail: info@dgzip.de; websile: http://www.ecndt2006.info/

23. Danubia-Adria Symposium ~ kisérleti mechanika, szeplember 29. — okléber 2.,
Podbanske (Zilina kozelében) Szlovak Koztérsasag. Tajékozlalast adnak a szervezdbi-
zollsag magyar lagjai: dr. Thamm Frigyes: fthamm@mm.bme.hu, vagy dr, Borbés Lajos: bor-
bas@kge.bme.hu,

Az ORSZAK BT. a 2006 tavaszi idészakban roncsolasmentes anyagvizsgalé (RmAv)
tanfolyamokat szervez az eljdrasok széles skaldjan, és egyszerre nydjtia mind az
50/1999. (1X.10.) GM. rendeletben eldirt OKJ-s bizonyilvanyt, mind az EU-ban elismert
MSZ EN 473 szabvany szerinti tanusitvanyt.

Az RmAv lanfolyamok alapozé targyait — anyagvizsgalat, anyag- és gyartasismeret - el6-
zelesen kell elsajatitani az alapozé tanfolyamokon, illetve a mentességet ad6 szakiranyl
felsfoki végzettséget, vagy az érvényes anyagvizsgald képesitést a bizonyitvany fény-
masolatéval igazolni kell. Tanfolyamaink hallgatéi nyomlatolt jegyzetekel, az érvényes
szabvanyok listajat, valamint ebédet kapnak a szorgalmi id6szakban. Kérésre szallast is
biztosilunk félpanziéval (kélagyas, firdészobas szoba, reggeli, vacsora).

Segitseget adunk az MSZ EN 473:2001 szabvény szerinli csoportositasban a termék szek-
lorok (c, f, w, wp, L...) s a belGliik felépiild ipari szeklorok megvélasztasahoz, 1ajékoztatunk
az 1. és 2. szinld roncsolasmentes anyagvizsgalo tanfolyamra valo jelentkezés feltételeird!
(alapozé tanfolyam, orvosi alkalmassag, alapképzellség, gyakorlali id6, felmentések).
Kivénsagra jelentkezési lapot és a tanfolyamok részletes programjat elkiildjik faxon vagy
e-mailben.

Lehetdségel adunk a 9/2001. (IV. 5.) GM rendelel (27-97/EC direktiva) 6. melléklet 3.1.3
pontja szerinti kiegészitd szakképzés megszerzésére, Ezek az in. PED-tanfolyamok az
MPV-tanfolyamok masodik hetében végezhetdk ell Célunk, hogy lanfolyamaink hallgaldi
jol elsajatilsak az adott eljaras elméletét és gyakorlali fortélyait. Ennek érdekében tan-
folyamainkon 3. vagy 2. szinld képesiléssel és nagy gyakorlaltal rendelkezd elSadok oktat-
nak, a gyakorlati foglalkozasok MSZ EN ISO/IEC 17025 szerint akkredilalt vizsgald labo-
raloriumokban folynak. A tanfolyamok legeredményesebb hallgatit hasznos anyagvizs-
4l6 eszkdzoket tartalmazé csomaggal ajandékozzuk meg.

AZ Rm ANYAGVIZSGALO TANFOLYAMAINK PROGRAMJA
A lanfolyam- és vizsgakolitség a szakképzési hozzajarulas terhére elszamolhaté!
Alapozé tanfolyam az 1. szinthez: 2006. jan, 16-17., ill. 2006, jan, 16-17.
Alapozé tanfolyam a 2. szinthez: 2006, febr. 21-22,, ill. 2006. feb. 27-28.
Magnesezhetd poros (MT-1): 2006. jan. 18-20.
Folyadékhehatoldsos (PT-1): 2006. jan. 23-25., gyakorlali vizsga: febr. 3.
Vizualis (VT-1): 2006, jan. 30. - febr. 1., gyakorlati vizsga: febr. 2.
Ultrahangos (UT-1}): (Kraulkrdmer, Sonatesl, Panamelrics): 2006, febr. 6-22,,
gyakorlali vizsga: febr, 23., elméleli vizsga: febr. 24.
Tomorségvizsgald (LT1 ): 2006. febr. 20. - marc. 1., vizsga: marc. 2-3.
Témérségvizsgald kondicionalé tanfolyam: 2006. febr. 14-16,
Magnesezheté poros (MT-2): 2006. marc. 1-3., gyakorlati vizsga: marc. 16.
Folyadékbehatolasos (PT-2): 2006. marc. 6-8., gyakorlali vizsga: méarc. 17.
Vizuélis (VT-2): 2006. marc. 10-14,, gyakorlati vizsga: marc. 16.
PED tanfolyam + vizsga: 2006. jan. 27., marc. 9. és apr. 20.
Ultrahangos (UT-2}, (Kraulkramer, Sonalest, Panamelrics): 2006. marc, 20-29.,
gyakorlati vizsga: marc. 30., elméleli vizsga: marc. 31.
Rezgéselemzd (VAT-2): 2006. 4pr. 18-26., gyakorlali vizsga: apr. 27.,
elméleti vizsga: apr. 28.
Akusztikus emisszios AET-2 tjramindsit tanfolyam; 2008. 4pr. 4-16.,
vizsga: apr. 13-14.
Kondicionalé tanfolyamok: RT2 + bévitett sugarvédelmi tanfolyam: 20086. jan. 9-13.
(jelentkezés: dec. 9. - A 16/12000. (V1.8.) Eil.M. rendelet szerinti bévitett sugarvédelmi
tanfolyam és vizsga magdban is teljesitheté!)
A kondicionald tanfolyamokat a 2000-ben 2. fokozalii vizsgal tell, illelve az RT2-t az 1999-
ben 2. fokozatot, vagy tovabbképzé tanfolyamot végzell kollégaknak ajanijuk. A foglalkoza-
sokon fellrissitjilk a szakma alapjail, ismertetjik az elmilt években megjelent szab-
vanyokat, (MSZ EN, MSZ EN 1S0...) és az Uj vizsgalati eljarésokat, vizsgaléanyagokat.
Bemulaljuk az elmult években megjelenl modern vizsgaloeszkézokel, ellenérzdtestekel
(az RT2-nél foglalkozunk a lagy sugdrzokkal, a sugarforras kalibralasaval, a modszer
mérési ponlossaganak becslésével; az j képalkotd és képerdsild eljarasokkal; gyakoroljuk
a filmértékelést és a jegyz6kdnyvezést az MSZ EN 473:2001 szabvany B és D melléklete
szerinl.) Segitséget nydjtunk a tanusitvany meghosszabbildséhoz. A tanfolyamok
helyszine: Dunaltldvar, Hidf6 Panzio (panzio, kélagyas, zuhanyzéfiilkés elhelyezés).

Legalabb 6 f6 jelentkezése esetén induld tanfolyamok: szinképelemzé (SPT-1, SPT-

2) acél, szineslém; akusztikus emisszios (AET-1, AET-2) és Srvényaramos (ET-1, ET-

2) anyagvizsgalo,

Keresse fel honlapunkat: www.orszak.hu

Vallatatok, lérsasagok részére kihelyezetl lanfolyamokal, specidlis igényeket kielégits

képzési formékat is szerveziink — nemcsak anyagvizsgaloknak - hanem: tartalyvizsgalo,

nyomastarto berendezést vizsgald, mindségellendr, mingségbiztositasi feliilvizs-

9alé és tansito, kisgépkezeld, konnyiigépkezeld, nehézgépkezeld szakokon.

Tanfolyamainkat évrél-évre azonos iddszakban szetvezziik, kurzusaink mér 5-6 jelentkez(

esetén is elindulnak, ezér vellink évekre elére lervezhell

Kiildjon egy néviegykartyat, és kérje részleles ismertetd lizetiinkel!

Forduljon hozzank bizalommall —
SLTRY dedahg

Szlics Pal Dénes Gaborné
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2005. szeptember 13—16-an hazankban keril megrendezésre a 8. Polymers
for Advanced Technologies nemzetkdzi konferencia. A rendezvény célja
bemutatni a legfrissebb kutatasi eredményeket az Uj anyagok és tech-
nolégiak fejlesztése tertiletén. Igy kilén szekcid foglalkozik tébbek kozétt a
biodegradabilis polimerekkel a nanokompozitokkal, az intelligens anyagok-
kal, a nagy teljesitményl kompozitokkal, a legujabb mddszertani fejleszté-
sekkel és vizsgalati technikakkal. /

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

——

[

~| FATIPEC 2006
I\_rj 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 Egyesulete (MKE) és a Lengyel Vegyészmernokok
Egyestulete (SITPChem-Polish Association of Chemical Engineers).

F6 témakorok:  Alapanyagok (kétdanyagok, pigmentek, adalékok, oldoszerek).
Alkalmazott technolodgiak, mérések, vizsgalati moédszerek.
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).
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