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" Lapunk e. ez évi 74. számával lezárul 15. évfolyama. Rendhagyó módon egy beszá- 
molóval indítjuk ezt a lapszámunkat, mert hangsúlyozni szeretnénk az Európai Unió 5. 
Kutatási keretprogramja által támogatott FITNET (Fitness-for-Service Network — Üze- 
melésre Alkalmasság Hálózat) program egyedülálló jelentőségét, és mert fel szeretnénk 
hívni az állapotellenőrzés felelősség teljes vizsgálati és értékelési munkáját végző szak- 
mai közösségünk figyelmét e programban foglaltakra. 

A FITNET program keretében 16 ország, mintegy hatvan szakértője - köztük a 
miskolctapolcai Bay-Logi intézetből is — arra vállalkozott, hogy korunk műszaki tudo- 
mányos módszereivel felülvizsgálja a fémszerkezetek biztonságos működésének 
megítélésére jelenleg — nemzeti szabványokban, iparági irányelvekben leírva - létező, 
törésmechanikai elveken alapuló értékelési eljárásokat, és az alapvető károsodási 
folyamatok; a törés, fáradás, kúszás és korrózió gyűjtőfogalmak, mint modul címek 
szerint rendezve közreadja azt, elősegítve egy egységes eljárási rend honosodását és 
nem utolsósorban egy európai szabvány (CEN) kidolgozását. 

A szakterületünkön folyó hazai kutatás-fejlesztés súlypontja jelenleg a polimer és 
kerámia alapú kompozitok témakörben van. Ezért Anyagok rovatunkban e területnek a 
hazai eredményeiről adunk egy válogatott áttekintést. 

Jegyzetünk címe viszont arra utal, - amelyről előző lapszámunk jegyzetében már hírt 
adtunk -, hogy 2006 januárjától, lapunk 16. évfolyamának negyedévenként megjelenő 
számait a szakmánk iránt érdeklődők csak lapunk wwwanyagvizsgaloklapja.hu hon- 
lapján olvashatják, mégpedig díjmentesen! Lapunk 2003 őszétől működő honlapjának e 
célból történő frissítése folyamatban van. Rövidesen meggyőződhetnek a kedvező vál- 
tozásokról! 

Az Anyagvizsgálók Lapja elektronikus változatában is lektorált cikkeket fogunk rova- 
tokba szerkesztve (lényegében a honlapunkon mostis olvasható nyomtatott változatnak 
megfelelően, azaz rovatcímes és számozott, a lap web-címével ellátott oldalakba tör- 
delve, pdf formában) közölni, és továbbra is nívós szaklapként fog megjelenni (ISSN 
nyilvántartási számmal) kielégítve a referálható szaklapokkal szemben támasztott 
követelményeket. 

Ám nem mondunk le teljesen lapunk nyomtatott megjelenéséről sem, merthogy min- 
den évben a négy elektronikus lapszámunkban publikált, és olvasóink véleménye, illetve 
szerkesztőbizottságunk döntése nyomán, a legtartalmasabbnak ítélt cikkekből 
Válogatás a ... évfolyamból alcímmel egy nyomtatott füzetet is megjelentetünk, bírva 
kiadónk, az Atestor Kft., és remélve hirdetőink támogatását. 

A közelgő évvége alkalmából ezúton köszönöm meg szakmai közösségünk érdek- 
lődését és támogatását! Szerkesztőbizottságunk változatlanul kéri és várja - a 
határainkon innen és túl tevékenykedő -— szakértőink önzetlen cikkírói segítségét csak- 
úgy, mint kiadónk, az Atestor Kft. lapunk nyomdai és elekronikus megjelenéséhez nyúj- 
tott anyagi támogatást! 

Szerkesszük együtt, elektronikusan is, az Anyagvizsgálók Lapját! 
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Lehofer Kornél 

felelős szerkesztő 
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ÁLLAPOTELLENŐRZÉS 
  

Beszámoló a 3. FITNET szemináriumról 

Módszerek a szerkezetek 

üzemelésre alkalmasságának megítélésére 

Előzmények 
Kiemelt társadalmi igény, hogy a civilizált közösségek számára nél- 

külözhetetlen termékeket előállító és szolgáltatásokat nyújtó, de poten- 
ciálisan veszélyes technológiai (például; olajfinomító, energiatermelő) 
rendszereket kiszolgáló különböző fémszerkezetek, például nyomás- 
tartó edények és csővezetékek, reaktortartályok, üzemben tartása biz- 
tonságos és környezetbarát legyen, mégpedig gazdaságosan. 

A különböző fémszerkezetekben anyagfolytonossági hibák (mint 
például repedések és hegesztési hibák) mind gyártáskor mind pedig 
üzemelés közben is keletkezhetnek, Ezek egy része biztonságunk 
szempontjából kifejezetten veszélyes ís lehet. Akár egyetlen alkatrész 
meghibásodása is emberi életeket fenyegethet és veszélyeztetheti a 
környezetet. Ezzel ellentétben bizonyos hibák a szerkezetben meg- 
tűrhetők egész élettartamuk során anélkül, hogy veszélyes meghibá- 
sodást okoznának. Az ilyen hibák kijavítása gazdaságilag sem kifizetődő 
és javításuk újabb hibák kialakulásához is vezethet. 

Szerkezetek üzemelésre alkalmasságának (fittness-for-service. — 
FF5) értékelésére kialakult, törésmechanikai elveken nyugvó módsz- 
erek lehetővé teszik — a korszerű roncsolásmentes vizsgálati és mérési 
módszerekkel kimutatott — anyagfolytonossági hibák veszélyességének 
a megítélését és a megfelelő döntés meghozatalát a szerkezetek továb- 
bi üzemeltetéséről, javításáról, cseréjéről, vagy selejtezéséről, Bár nap- 
jainkban több ilyen értékelési eljárás is létezik (például: API579, 
BS7910), szükség van egységes európai eljárási rend és nem utolsó- 
sorban egy európai szabvány (CEN) kidolgozására. 

Ennek az igénynek a kielégítésére szerveződött egy európai hálózat, 
a FITNET (Fitness-for-Service Network — Üzemelésre Alkalmasság Há- 
lózat), amely 2002 februárjában kezdte meg tevékenységét. Munkájukat 
részben az Európai Unió 5. Kutatási keretprogramja finanszírozza, és a 
németországi GKSS kutatóintézet koordinálja M. Kogak vezetésével. 
Európa 16 országából valamint Japánból, az Egyesült Államokból és 
Dél-Koreából egyetemi, kutatóintézeti és ipari szakértők — összesen 
mintegy hatvanan - vesznek részt a hálózat munkájában és járulnak 
hozzá korábban kidolgozott eljárásaikkal, ipari tapasztalataikkal és az 
azokat kiegészítő kutatásaik újabb eredményeivel az egységes eljárási 
rend kidolgozásához. 
A FITNET projekt munkaprogramja: 

— a jelenleg létező értékelési eljárások felülvizsgálata a törés, fáradás, 
kúszás és korrózió gyűjtőfogalmak, mint modul címek szerint ren- 
dezve, illetve az üzemelésre alkalmassággal összefüggő kiegészítő 
kutatások koordinálása; 

-— esettanulmányok és oktatóanyagok készítése; 
-— nyilvános szemináriumok és oktató workshop-ok megtartása; 
- kapcsolat létesítése a CEN-nel a szabványosítás kérdésében. 

A programban szereplő feladatokat négy munkacsoport dolgozza ki, 
mégpedig: 

- WG T: Fracture - Törés; koordinátor; S. Webster (Corus, UK); 
- WG 2: Fatigue — Fáradás; koordinátor: J. J. Janosch (Cartepillar, 

Franciaország); 

- WG 3: Creep - Kúszás; koordinátor: R. A. Ainsworth (British Energy, 

UK); 
- WG 4: Corrosion — Korrózió; koordinátor: R. Koers (Shell, Hollandia). 

Az EU új tagállamai közül Csehország, Lengyelország, Szlovénia és 
Magyarország is részt vesz a FITNET munkájában. Hazánkból a Bay 
Zoltán Kutatási Alapítvány Logisztikai és Gyártástechnikai Intézet (Bay- 
Logi) csatlakozott ehhez a szakmai hálózathoz elsősorban a Szerkezet- 
integritási Osztály munkatársainak közreműködésével. 

  

  

A 3. FITNET szeminárium és poszter konferencia - Miskolc- 
Tapolca, 2005. október 19-21. -— megszervezését a Bay-Logi vállalta 
annak ellenére, hogy ez nem szerepelt a munka- és költségtervében. 
Ám a helyszín kiválasztásában döntő szempont volt, hogy megkönnyítse 
a közép- és kelet-európai térségből származó mérnökök és kutatók 
részvételét a szemináriumon. 

A szeminárium első és második napján a FITNET EU5 projekt által 
összefoglalt és alkalmazásra javasolt törési, kifáradási, kúszási és 
korróziós károsodások értékelési eljárásait mutatták be a projektben 
részvevő neves szakértők előadásaikban. A harmadik napon a részve- 
vők laboratóriumi foglakozás keretében ismerhették meg az alkalmazott 
mérési módszereket, és mintapéldákon elsajátíthatták a gyakorlatban a 
bemutatott értékelési eljárásokat. A szemináriumon a szakterület fiatal 
kutatói poszter előadás formájában bemutathatták és megvitathatták 
eredményeiket a meghívott előadókkal, 

Az elhangzottak alapján összefoglaljuk az egyes modulokba foglalt 
értékelési eljárások lényegét, mégpedig a 2005. szeptemberi állapotnak 
megfelelően, hiszen a program szakértői még nem véglegesítették min- 
den részletében ezeket. 

Az üzemelésre alkalmasság 
megítélésének módszerei 

Szerkezetek üzemelésre alkalmasságának értékelésére kidolgozott 
módszerek - a program értelmezése szerint — a hegesztéssel vagy a 
nélkül gyártott fémszerkezetekre vagy egyes elemeire vonatkoznak, 
amelyekben ismert helyzetű, valós (roncsolásmentes módszerekkel 
kimutatott) vagy feltételezett alakú és méretű anyagfolytonossági hibák 
vannak, és amely szerkezeteket meghatározott igénybevételnek kitéve 
üzemeltetnek. 

Az értékelési módszerek tükrözik korunk kísérletekkel és ipari ta- 
pasztalatokkal alátámasztott műszaki tudományos elveit, és alkalmasak 
az egységes szemléletű gyakorlatot elősegítő szabványok kidolgo- 
zására. A módszerek felhasználhatók a fémszerkezetek tervezéséhez — 
anyagválasztás, ellenőrzés a feltételezett hibákkal —, gyártásuk során a 
nem kívánt hibákat lehetőleg elkerülő technológiák megválasztásához, a 
minőségbiztosítási követelmények kidolgozásához és teljesülésük 
ellenőrzéséhez, és nem utolsósorban üzemelésre alkalmasságuk meg- 
ítéléséhez az első üzembe helyezéskor és - a kockázat alapú karban- 
tartás részeként - az időszakos állapotellenőrzés észleléseinek 
értékeléséhez a biztonságos és környezetbarát üzemvitel társadalmi 
igényeit szem előtt tartva. 

A fémszerkezetek várható élettartamát az igénybevételüktől függő 
anyagszerkezeti károsodások időben változó folyamatai határozzák 
meg alapvetően. Szerkezetek üzemelésre alkalmasságának értékelő 
módszereit (a továbbiakban; FFS módszerek) ezeknek a károsodási 
folyamatoknak alapvető sajátosságaik alapján, négy, ún. modulban tár- 
gyalja a program, mégpedig: törés, fáradás, kúszás és korrózió megne- 
vezéssel. Ezek mindegyike bemenő információként kezeli 

-— a károsodás mechanizmusát, megjelenési formáit; 

— az elemzés tárgyát képező szerkezet geometriáját, méreteit; 

— az üzemvitel feltételeit, az ún. elsődleges igénybevétel történetét le- 
hetőleg feszültség-elemzéssel (a geometria, pl. bemetszés, hatására 
is kiterjedően) alátámasztva; de az ún. másodlagos igénybevételt is, 
külön tekintettel a gyártásból, a szerelésből (pl. hegesztés) eredő és 
visszamaradó feszültségekre; továbbá az üzemvitel, a technológia 
korrózióra hajlamosító feltételeit; 
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ÁLLAPOTELLENŐRZÉS 

— a valós (roncsolásmentes módszerekkel kimutatott) és a feltételezett 
anyaghiányok jellemzőit: hely, típus [repedés(szerű), térfogati], alak, 
méret és a főfeszültséghez képesti irányítottság; 

— az értékeléshez szükséges anyagtulajdonságokat, beleértve a környe- 
zeti hatásokkal szembeni, pl. korrózióállóság, anyagjellemzőket, illetve 
a szerkezet felületi kikészítésére (pl. érdesség) és védelmére (pl. be- 
vonat) vonatkozó információkat is. 

Mindezek meghatározására ís részletes, alapvetően ismert, de jól 
rendszerezett módszertani útmutatást tartalmaz a doökumentum-ter- 
vezet. 

Az egyes modulokon belül az üzemelésre alkalnasság megítélésére 
különböző, de egymásra épülő értékelési eljárásokat (szinteket) ajánla- 
nak az értékeléshez szükséges bemenő adatok minőségétől és mennyi- 
ségétől függően. De, ha a viszonylag kevés információra alapozott eljá- 
rási szinten nyert konzervatívabb eredmény alapján a szerkezet üze- 
melésre alkalmas, akkor a magasabb szintű, kevésbé konzervatív ered- 
ményt adó eljárás szerint is az. Fordítva viszont ez nem igaz, azaz ha az 
alacsonyabb szintű eljárás szerint a szerkezet üzemelésre nem alkal- 
mas, akkor, a részletesebb vizsgálatra alapozott bemenő adatokkal dol- 
gozó, magasabb szintű eljárás szerint ugyan az a szerkezet üzemelésre 
alkalmas lehet. Ez lehetőséget ad a kockázat alapú karbantartási rend- 
szert alkalmazóknak arra, hogy az értékelés alá vont szerkezet bizton- 
sági kockázatának ismeretében döntést hozzanak a magasabb szintű 
értékelés alkalnazásáról, amelyhez viszont csak nagyobb idő- és költ- 
ségigényű vizsgálatokkal nyerhetők az értékeléshez szükséges bemenő 

adatok. 
Természetesen a valóság esetenként átlépi az osztályba sorolásunk 

szempontjait. Ezért az egyes modulok FFS módszereinek használata 
előtt alapvető jelentőségű az anyaghiányok keletkezési okainak a 
meghatározása anyagvizsgálati módszerekkel — az igénybevétel és a 
környezeti hatások figyelembevételével, pl. a repedés anyagfáradás 
vagy interkrisztallin korrózió következménye-e. A modulok közötti átjár- 
hatóság ezen alapul, és az egyes értékelési módszerek folyamatábrái 
ezekre az elágazásokra fel is hívják figyelmünket. Sőt a dokumentum- 
tervezet részletesen tárgyalja az alternatív megközelítés és a specifikus 
alkalmazások módszereit is, csakúgy, mint az értékelés jegyzőkönyve- 

zését. 
A modulokban közölt értékelési eljárások a szerkezetek anyagát te- 

kintve az ötvözetlen és ötvözött szerkezeti acélok teljes körére, valamint 
a szerkezeti alumiíniumötvözetekre érvényesek (mellőzve hőkezelési 
állapotukra, anyagszerkezetükre való egyértelmű utalást, amely mecha- 
nikai jellemzőiket és elsősorban növelt hőmérsékletű üzemben - élettar- 

tamukat is alapvetően befolyásolják(!) - a szerkesztő], beleértve a 
hegesztésükhöz használt anyagokat, figyelembe véve a hegesztéssel 
járó, az alapanyagtól eltérő tulajdonságokat is. Ez utóbbira bevezették a 
varratanyag (w) és az alapanyag (B) folyáshatárának viszonyát: 
M-0,f Or és ha M c 0,9 vagy M2 I,1 akkor módosul az értékelés 
(ún. Mismatch eljárás). Viszont a modulok nem alkalmasak a szerkeze- 
tek képlékeny összeomlása feltételeinek a meghatározására. 

A Fracture - Törés modul jellemzői 

A modul kvázi statikusan terhelt, repedésszerű anyagfolytonossági 
hibá(ka)t (a továbbiakban, ha nem nevezzük meg, akkor repedést) tar- 
talmazó fémszerkezetek üzemelésre alkalmasságának megítélésére 
szolgál. Ezek a szerkezetek környezeti atmoszférában és hőmérsék- 
leten vagy attól mérsékelten eltérő hőmérsékleten üzemelnek (azaz a 
szerkezet anyagának kúszása elhanyagolható). 

Alapelve, hogy a szerkezet törése azáltal fog bekövetkezni, hogy a 
kvázi statikus terhelés hatására a repedés növekedésnek indul, mivel a 
repedés csúcsának környezetére jellemző törésmechanikai paramé- 
terek (X, feszültségintenzítási tényező, vagy a Jintegrál, a ő repedés- 

csúcs kinyílása) értékei meghaladják a szerkezet anyagára jellemző kri- 
tikus értéket. A javasolt módszerekkel a meglévő, ismert alakú, méretű 
repedés kritikus méretre növekedésének feltételei is meghatározhatók. 

A javasolt módszerek a rugalmas-képlékeny törésmechanika két 
egyenértékű megoldásra vezető eljárásán alapszanak, nevezetesen: 
— a károsodás-értékelő diagram (failure assessment diagram) — a FAD 

eljáráson, amely egy dimenzió nélküli károsodási határgörbe, és 
amely a repedéscsúcs terhelésére és az anyag repedéssel szembeni 
ellenállására jellemző, lineárisan rugalmas feszültségintenzitási 
tényezők hányadosának, a K.— K/K e értékének változása a repedt 

szerkezet képlékenységére jellemző, a referencia feszültség és a fo- 
lyáshatár viszonyszám, az L, — c/o, függvényében (1. ábra); illetve 

- a repedés hajtóerejét elemző (crack driving force) — CDF eljáráson, 
amely ugyancsak az L, paraméter függvényében vizsgálja a repedés- 

csúcs igénybevételére jellemző törésmechanikai paraméter (a J-integ- 
rál, vagy a ő ill. CTOD repedéscsúcs kinyílása — crack tip opening dis- 
placement) értékét (2. ábra). 
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A) üzemelésre alkalmas, B) határeset, C) üzemelésre nem alkalmas 

  

J 
va
gy
 

ő 

  

  

  há
 

n pes 
LF 6serl Gy A         2. ábra. A CDF eljárás hibaértékelési elve; a szerkezet állapota 

A) üzemelésre alkalmas, B) határeset, C) üzemelésre nem alkalmas 

Mindkét eljárás szerint: amíg a repedt keresztmetszet üzemi pontja a 
repedéscsúcs növekvő terhelése ellenére a károsodási határgörbe (1. 
ábra), illetve az anyag repedéssel szembeni ellenállására jellemző Jn 
vagy ő, értékek alatt (2. ábra) marad, addig a szerkezet üzemelésre 
alkalmas állapotban van. 

Az értékelő program megkülönbözteti az alsó és felső folyáshatárral, 
a Lüders-vonalak megjelenésével jellemzett ötvözetlen szerkezeti acé- 
lokat, valamint a hegesztett kötésben lévő repedések értékelésénél a 
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heganyag és az átmeneti zóna alapanyagtól eltérő mechanikai tulajdon: 
gágát. 

A Fatigue - Fáradás modul jellemzői 

A modul ciklikusan változó vagy ingadozó igénybevétellel terhelt, 
anyagfolytonossági hibá(kajt tartalmazó vagy nem tartalmazó, hegesz- 
téssel vagy a nélkül gyártott fémszerkezetek üzemelésre alkalnasságá- 
nak megítélésére szolgál. Ezek a szerkezetek környezeti atmoszférában 

és hőmérsékleten vagy attól mérsékelten eltérő hőmérsékleten üzemel- 
nek (azaz a szerkezet anyagának kúszása elhanyagolható). 

A modul két alapvető feladat megoldására összpontosít: 
a) A szerkezet nem tartalmaz roncsolásmentes módszerekkel kimu- 

tatható anyagfolytonossági hibákat, de az elemzés célja meghatározni a 
szerkezet kritikus keresztmetszeteiben a fáradás okozta lineáris ká- 
rosodás-halmozódás mértékét (D), mégpedig a Palmgren-Miner-elv 
szerint: 

n. 

Ty (1) 
j 

izk 
D - 

I 

ahol X a terhelési spektrum-blokkok száma a szerkezet szükséges élet- 
tartama alatt, N. az i-edik terhelési spektrum-blokkhoz tartozó, ciklus- 
számban kifejezett élettartam, amely terhelési blokk a szerkezet szük- 
séges élettartama alatt "1, ciklusszámmal fordul elő. 

Ehhez a vizsgált keresztmetszetekre vonatkozóan meg kell 
határozni a fárasztó igénybevételnek megfelelő kifáradási élettartam 
Wöhler-görbéket. A terhelés összetettségétől függően ehhez három 
elemző programot dolgoztak ki, mégpedig: 
— 1. programút: fáradáselemzés a névleges feszültségekkel; 
— 2. programút: fáradáselemzés a feszültséggyűjtő bemetszések figye- 

lembevételével; 

— 3. programút: fáradáselemzés a helyi, nem-lineáris feszültség-alak- 
változás alapján, azaz kisciklusú fáradás a Manson-Coffin-össze- 
függéssel értékelve. 

E programok kidolgozásánál két tervezési filozófiát vettek figyelem- 
be: 
— A tervezett élettartam alatt az igen nagyszámú igénybevételi ciklus 

után sincs figyelemre méltó károsodás-halmozódás, azaz a kifáradási 
határ megállapításának esete. 

— Az üzemi fárasztó igénybevétel feszültség- és igénybevételi ciklus- 
szám-tartományában károsodás-halmozódással kell számolni, 

b) Valós vagy feltételezett anyagfolytonossági hibák vannak a 
szerkezetben, és az elemzés célja meghatározni vagy a repedés(szerű) 
hiba kritikus méretre növekedésének lehetőségét (4. programút), vagy a 
térfogatszerű hiba viselkedését meghatározva végül is a szerkezet vár- 
ható kifáradási élettartamát. 

Ha a repedésíszerű) hiba nem a hegesztési kötésben van, akkor a 
program a repedésterjedés sebességét a (2) alakú Forman-Mettu-féle 
összefüggéssel számolja [IIW doc. XIII-1539-96] és a NAGRO szoftvert 
[NW doc. XIII- 1819-00] használja. 

s.dtegg daN ER ky 02) 

0-8) 
1—R 

ahol C, n, p és g anyagállandók, /a kinyílás és a maximális feszültség- 
intenzitási tényezők hányadosa, R a feszültséghányados (aszimmetria 
tényező) és AX, a feszültségintenzítási tényező küszöbértéke. 

Ha az (2) összefüggés nem használható, illetve a repedés a hegesz- 
tett kötésben van, akkor a Paris-féle összefüggéssel számolnak; 

AJAK" 3) 
dN 

ahol 4 és m állandók az anyagtól, a környezeti és alkalmazási feltételek- 
től függően, beleértve, hogy a repedés a hegesztett kötésben van és   

visszamaradó feszültségek is terhelik. Az eljárás a BS7910 szabványt 
követi. 

Ha a repedéscsúcsra számított AX értéke alatta van a küszöbérték- 
nek, akkor a repedésterjedés elhanyagolható. A (3) differenciálegyen- 
letet integrálva meghatározható a valós vagy feltételezett repedés modul 
szerint kritikus méretűvé növekedéséhez tartozó, ciklusszámban kife- 
jezett élettartam. 

A térfogati hibákat (pórusokat, nagyobb salakzárványokat) az 5. prog- 
ramút vagy a 4. szerint kezeli és konzervatív eredményt ad; vagy azt 
vizsgálja, hogy az adott méretű és alakú hibával a szerkezet a fárasztó 
igénybevétel alatt az instabil töréssel szemben még ellenálló marad-e. 

A Fáradás modul speciális programja az ismétlődő gördülő terhelés 
okozta felületi (kontakt) fáradás értékelését tárgyalja. 

A Creep - Kúszás modul jellemzői 

A modul kúszó-fárasztó igénybevétellel terhelt, valós vagy vélt 
anyagfolytonossági hibá(kajt tartalmazó vagy nem tartalmazó, hegesz- 
téssel vagy a nélkül gyártott és növelt hőmérsékleten üzemelő fémszer- 
kezetek üzemelésre alkalmasságának megítélésére szolgál. Ehhez egy 
átfogó értékelő programot használ, amely az igénybevételre, a hibákra, 
az anyagtulajdonságokra és a szerkezet számított viselkedésre vonat- 

kozó bemenő információkkal — a kúszás-fáradás károsodási mechaniz- 
musra alapozva - a valós vagy vélt hibáknak kritikus méretre növekedé- 
sét elemzi a szerkezet tervezett élettartamát figyelembe véve. Ez az 
átfogó értékelő program könnyen átvihető más típusú feladatok megol- 
dására is, mint 

— adott üzemi élettartamot eredményező egyenértékű terhelések meg- 
határozása; 

— az első üzembe helyezéskor már meglévő méretű hiba növekedése az 
adott üzemi feltételek és élettartam alatt eléri-e vagy már meghaladja 

a még elfogadható legnagyobb méretet; 

— a szerkezet alakjának (geometriájának), terhelésének és anyaga tulaj- 
donságainak kombinációja úgy, hogy a meglévő repedés csúcsának 
viselkedése csak elhanyagolhatóan befolyásolja a szerkezet élettar- 
tamát. 

Az átlogó értékelő program egyaránt alkalmazható a növelt hőmér- 
sékletű üzemre tervezett szerkezet első üzembe helyezési és idősza- 
kosan felülvizsgált állapotai üzemelésre alkalmasságának megítélésére. 
Az időszakos állapotellenőrzéskor észlelt hibákhoz keletkezésük okának 
(kúszáseredetű-e) és becsült üzemidejének közlése értékes információ. 
A program folyamatos károsodás-halmozódással és repedésnövekedés- 
sel számol, az igénybevétel-történetnek és jövőben várható menetének 
elemzése alapján figyelembe veszi a fáradás, illetve a kúszás dominan- 

Az átfogó értékelő program abból indul ki, hogy az eredetileg mak- 
roszkóposan hibátlan szerkezetben a kúszó-fárasztó igénybevétel hatá- 
sára a kristályhatárok mentén üregképződéssel és ezek egyesülésével 
végbemenő anyagszerkezeti károsodás eredményeként meghatározott 
t,inkubációs időtartam alatt kialakul, rendszerint a szerkezet felületén, a 

főfeszültségre merőlegesen - már roncsolásmentes vizsgálatokkal is 
biztonságosan kimutatható — a mélységű és 2c,, hosszúságú, köze- 
lítően fél ellipszis alakú repedés; (illetve már eleve, például gyártásból 
eredően létezik repedés a szerkezetben). Ettől kezdve a szerkezet élet- 
tartama a repedésterjedés törésmechanikai modelljeivel becsülhető. 

A rugalmas-képlékeny törést okozó repedésterjedés leírásához az 
NSW-, a Nikbin-Smith-Webster-modellt (1986) alkalmazzák (lásd, pl. az 
Anyagvizsgálók Lapja 2002/4. számában a Czoboly at al. cikkét, pp. 
103-110.; és a hozzászólást, pp. 110-113.). A modell szerint az a -- da 
repedésnövekedés úgy megy végbe, hogy a repedés csúcsát terhelő 
igénybevétel okozta, kezdetben kvázi rugalmas alakváltozás hatására 
(már az a, mélységű repedés tövében is) ébredő feszültségcsúcs és fe- 
szültség mező egy, a repedés terjedési irányába elnyújtott ellipszoid 
anyagtérfogatra összpontosuló kúszási képlékeny alakváltozással és az 
egyidejű megújulással folyamatosan lebomlik és átrendeződik az egy- 
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tengelyüként kezelhető cp Teferencia feszültségre, miközben (a kris- 

tályhatárok menti üregképződéssel és egyesüléssel járó) kúszási ká- 
rosodás helyileg kimeríti az anyag alakváltozó képességét. Az ehhez 
tartozó ealakváltozás a helyi törés kritériuma. Ebben a repedés csúcsa 
előtti zónában — a modell szerint — az alakváltozás sebessége a Norton- 
féle hatványfüggvényt követi: 

£7- Co" (4) 
Ez esetben a c — c, , amely a repedés terjedésével az (5) egyenlet 

szerint változik: 

" 6-9 5) 
v 

A (4) egyenletben C és n az anyagra jellemző állandók az igény- 
bevétel állandónak feltételezett hőmérsékletén. Az (5) egyenletben a 
(felületi repedés esetén) a repedés mélysége és v a repedt szelvény 
eredeti vastagsága; míg a nulla indexű referencia feszültség, a már 
roncsolásmentes módszerekkel is kimutatható méretű repedéshez (pl., 
az említett felületi, a, mélységű repedéshez) tartozik, és — definíció 
szerint - az értéke az anyag folyáshatárával (a modul jelölésével: o) 
arányos, mégpedig a tényleges (F) és a maradék keresztmetszet 
általános folyását okozó (F (c )) terhelés hányadosával, azaz: 

asse 6 
"0 F (o) ! 

  

A repedésterjedés sebessége pedig a (7) összefüggés szerint 
értékelhető: 

da 3 ag 
-—(C) (7) 

dt E, 

amelyben a C" törésmechanikai paraméter - a J-integrál kúszási 
egyenértékűje - jellemzi a rugalmas-képlékeny anyagban terjedő 
repedés csúcsánál kialakuló zóna feszültség- és alakváltozás-mezőit. A 
C" paraméter útvonalfüggetlen integráljának végeselem-módszerrel 
történő meghatározása helyett kielégítően pontos a (8) összefüggés 
használata: 

  (MPa-:m.Wr) (8) 

amelyben K, a repedés mélypontján átmenő szelvényben a feszült- 
ségintenzítási tényező és € a referencia feszültséghez tartozó kúszás- 
sebesség az adott t időpontban. 

Továbbá összefüggés állapítható meg a (7) egyenlet g és a Norton-ti- 
pusú (4) jelű feszültségfüggvény /r kitevői között, mégpedig: g— m/m 1); 

Mivel a repedésterjedés időtartamának jelentős részét képezi a (7) 
egyenlettel leírt, ún. II. szakasz, ezért valamely, a beépítéskor makrosz- 
kóposan ép szerkezeti elem töréséig tartó r, élettartamának becslé- 
séhez ez az összefüggés felhasználható. Ha azt figyelembe vesszük, 
hogy a C" nemlineáris törésmechanikai paramétert leíró (8) egyenlet- 
ben szereplő tulajdonságok mindegyike függ a repedés méretétől, de a 
kúszássebesség az időtől is függ, akkor belátható, hogy a (7) differen- 
ciálegyenlet nem oldható meg a változók szétválasztásával, de 
numerikusan mindig megoldható zaySasSvésat Sts5 tp 
értékhatárok között és a szerkezet teljes várható /, élettartama kielé- 
gítően pontosan becsülhető. 

Az átfogó értékelő program, a hegesztett kötés jellemző zónáinak el- 
térő anyagszerkezetéből eredő mechanikai tulajdonságaira, valamint a 
visszamaradt feszültségre vonatkozó kiegészítő információk figyelembe 
vételével kezeli a hegesztett kötésben lévő repedéseket. 

A modul már tartalmazza az idén bevezetett, a Fracture modulnál 
már tárgyalt FAD módszernek a növelt hőmérsékletekre kiterjesztett vál- 
tozatát a TDFAD (time dependent failure assessment diagram) eljárást. 
A kiterjesztéshez szükséges volt bevezetni az időtől függő kúszási szí- 
vósság törésmechanikai fogalmát. 

A szerkezet repedt keresztmetszetét jellemző, dimenzió nélküli para- 
méterek:   

K,7Kpgl Kő mat és L.— 0y/oga ahol 5, a szerkezet anyagának kú- 

szási szívóságát jellemző, a X, 4. feszültségintenzítási paraméternek 

megfelelő anyagtulajdonság; a ogy (6) szerint értelmezett referencia 

feszültség, míg a c9, a 0,290-os képlékeny nyúláshoz tartozó feszült- 
ség az anyag átlagos, az értékelés időpontjához tartozó izokron feszült- 

ség-nyúlás diagramja szerint értelmezve az adott üzemi hőmérsékleten. 

A Kim anyagjellemző értéke a szabványos kúszási repedésterjedési 
vizsgálatokkal határozható meg a Aa repedésnövekmény függvényé- 
ben. 

A TDFAD diagram K, (L,) károsodási határgörbéjét a következő 

összefüggés írja le az D.S DP" tartományban (297 0p/002; Op az 

adott időponthoz és hőmérséklethez tartozó törési feszültség) : 

EE Ber] K — ref 4 9-2 (9) 

5 IL 092 2Ee, jr 

amelyben £ a Young-modulus és e, ,a teljes nyúlás az adott időponthoz 
és hőmérséklethez tartozó izokron feszültség-nyúlás diagram szerint a 

— Lo, feszültségnél. 

  

9, ef 

A Corrosion damage - Korróziós károsodás modul 
jellemzői 

A modul feszültségkorróziót, korózziós fáradást és helyi falvákonyo- 
dást okozó üzemi körülmények között üzemben tartott, hegesztéssel 
vagy a nélkül gyártott fémszerkezetek üzemelésre alkalnasságának 
megítélésére szolgál az időszakos állapotellenőrzésekkor kimutatott kor- 
róziós károsodások értékelésére alapozva. Az ajánlott eljárások illesz- 
kednek a szerkezet épségének (integritásának) vizsgálati rendjébe. 

A feszültségkorróziós és a korróziós fáradási repedés értéke- 
lése előtt célszerű meggyőződni arról, hogy vajon az észlelt repedésnél, 
repedésíszerű) hibánál meghatározó-e a szubkritikus növekedés. Ha 
igen, akkor azt szükséges vizsgálni, hogy a szerkezet tervezett élettar- 
tama vagy két állapotellenőrzés közötti időtartam alatt a repedésnö- 
vekedés nem vezet-e a megengedetnél nagyobb méretre. Ehhez a li- 
neárisan rugalmas törésmechanika jellemzőit használhatják, a feszült- 
ségkorróziós repedés értékeléséhez a K feszültségintenzitási tényezőt, 
míg ennek megváltozást, a AX értéket a korróziós fáradási repedés 
értékeléséhez és a Paris-féle (formailag a (3) képlet szerinti) összefüg- 
gést. Ám ezzel az egyszerű összefüggéssel a feszültségkorróziós repe- 
désterjedés nem minden esetben írható le, különösen a küszöbérték 
környezetében lehet a számítottnál gyorsabb a növekedés. Az előre- 
pesztett próbatestekkel a korróziós körülményeket szimuláló, szabvá- 
nyos vizsgálatokkal meghatározott X cc sem bizonyult valódi anyagjel- 
lemzőnek. Küszöbértékként való használata ezért korlátozott. Egy szó- 
val a Törés, illetve a Kifáradás modulok módszereinek alkalmazása kor- 
róziós viszonyok között nagy jártasságot, körültekintő elemzést igényel, 
beleértve az igénybevétel történet elemzését, mivel előfordulhat, hogy a 
korróziós károsodás a hosszabb üzemidő tört része (órák, napok) alatt 
is bekövetkezhet az üzemvitel átmeneti, nem tervezett zavarai miatt! 

A helyi falvékonyodással járó károsodások értékelése. Lényeges 
az értékeléshez annak megállapítása, hogy a helyi falvékonyodást vajon 
korrózió, erózió, kavitáció vagy egyéb mechanikus hatás okozta-e. Ez a 
szükséges intézkedések megtételét alapvetően meghatározza. Ám a 

helyi falvékonyodások esetleges törésre vezető hatása már a hiba kör- 

nyezetében végeselem-módszerrel elvégzett feszültség- és alakválto- 

zás-elemzéssel és a törésmechanika módszereivel jól megítélhető a 

szerkezet igénybevételeinek és a hibák geometriáinak az ismeretében. 

A modul a csővezetékre és a nyomástartó edényekre ad iránymutatást. 

A témával kapcsolatban visszautalunk a Bay-Logi vezető munkatár- 
sainak lapunk 2003/1. számában , Végeselem-módszer alkalmazása 
csővezetékekben lévő korróziós hibák veszélyességének értékelésére" 
címen publikált tanulmányukra. 

Lehofer Kornél 
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A 17-4 PH martenzites korrózióálló acél 

fázisátalakulásának vizsgálata dilatométerrel 
Krállics György" - Fodor Árpád"" 

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 sguare 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 martensític 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 nagysága szoros összefüggésben áll az anyag 
mechanikai tulajdonságaival. A Hall-Petch-egyenlet szerint az anyag 
folyáshatára a szemcseátmérő négyzetgyökével fordítottan arányos, En- 
nek értelmében, viszonylag nagymértékű szilárdságnövekedést lehet el- 
érni kis szemcseméret létrehozásával. A cikk alapvető célja megvizsgál- 
ni, hogy a 17-4 PH kiválásosan keményíthető martenzites korrózióálló 
acélban a szemcsefinomítás milyen mértékű keménységnövekedést 
okoz a kiválások szilárdságnövelő hatásával szemben. Kísérleteinkhez 
dilatométert használtunk, amellyel jól meghatározható az ausztenites, 
és martenzites fázisátalakulások kezdete és vége. 

  

A vizsgált acél 
A 17-4 PH martenzites korrózióálló acél jelölésében az első szám a 

króm, a második a nikkel mennyiségre utal, a PH (Precipitation- 
Hardening) rövidítés az anyag kiválásosan keményíthetőségét jelenti. 
Igen jó a korrózióval szembeni ellenállása. A kis széntartalom a króm- 
karbid kialakulását akadályozza, és így az acél interkrisztallin korróziós 
hajlama csökken. Fő felhasználási területe eléggé széles, pl. repülő- 
gépek sugárhajtóművei, gázturbinák, nukleáris reaktorok, vegyészeti 
berendezések gyártásához használják fel. Vegyi összetételét az 1. táb- 
lázat mutatja: 

1. táblázat 17-4 PH martenzites korrózióálló acél vegyi összetétele, 
m/m9o 

Table 1 Chemical composition of 17-4 PH martensitic precipitation- 
hardening stainless steel, m/m9e 
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"Ph.D. hallgató, tel: (1) 463 2842, e-mail: fodorxDeik.bme.hu 

Dilatométeres vizsgálat 
Dilatométerrel nagyon pontosan mérhető a próbatesteknek a hőmér- 

séklet hatására bekövetkező hosszváltozása: növekedése ill. csökke- 
nése. 

A vizsgálandó próbatestek 2x2x10 mm nagyságúak voltak. Ezek 
nagyobbik oldalára Cr-AI termoelem volt ponthegesztve. A mintatartó 
asztalt egy üvegbúra vette körül, amelyben a vizsgálat megkezdése előtt 
ún. másodlagos vákuum (z 3.5 107 bar) lett létrehozva, hogy hevítés- 
kor megakadályozzuk a próbatestek oxidációját. A hőt a kemencében el- 
helyezett két darab, egyenként 500 wattos izzó sugárzással közvetítette. 
A próbatestek hőmérsékletét termoelemmel, hosszváltozásukat, pedig 
kapacitív érzékelővel mértük meg, amelyek egy PC-vel voltak összeköt- 
tetésben. A mérendő mennyiségek regisztrálását az idő függvényében 
egy számítógépes program végezte el. A hőmérsékletnek a hőkezelési 
programnak megfelelő szabályzását egy külön szabályzóegység vé- 
gezte (1. ábra). 
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1. ábra. A dilatoméleres mérés elvi vázlata 

Fig. 1 Schematic illustration of the dilatometrical measurement 

Az acél kiindulási martenzites szövetszerkezete melegítés hatására 
az A, (austenite start) hőmérsékletet elérve ausztenitté kezd átalakulni 
(allotróp átalakulás). Eddig a hőmérsékletig a próbatest hossza a lineáris 
hőtágulás miatt növekszik, Ez az átalakulás diffúzióval és új kristálycsí- 
rák kialakulásával jár. Az ausztenit szövetelem rácsparamétere na- 
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Fig. 2 Linear dimension as a Iunction of temperature 
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gyobb, mint a martenzíté, ennek ellenére a térfogat nem növekszik, ha- 
nem csökken, amely a felületen középpontos köbös rács nagyobb térki- 
töltési tényezőjével magyarázható. A, (austenite finish) hőmérséklettől 
kezdődően az acél szövetszerkezete tisztán ausztenites. Ebből az 
állapotból hűtés hatására zsugorodás észlelhető a próbatesten, majd az 
M, (martensíte start) hőmérsékletet elérve megkezdődik a martenzit 
kialakulása szintén allotróp átalakulással, amely fajtérfogat növekedés- 
sel jár. A következő diagramokon jól nyomon követhetők a jellegzetes 
átalakulási pontok (2.— 4. ábra). 
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3. ábra. A próbalest hosszúsági méretének változása az idő 
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Fig. 3 Linear dimension as a function of time 
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4. ábra. A próbatest hőmérsékletének változása az idő függvényében 

Fig. 4 Temperature as a function of time 

A szemcseméret minimalizálása 

Ahhoz, hogy a lehető legkisebb szemcseméretet tudjuk elérni, szük- 
séges, hogy az A, hőmérsékletet elérve azonnal elkezdjük hűteni a pró- 
batestet, ugyanis ebben a pillanatban legkisebbek a szemcsék, illetve a 
szövetszerkezet 10096-ban ausztenites. A hőntartási időt növelve az 
ausztenit szemcsék eldurvulnak, 

A kísérletek megkezdése előtt normál állapotba hoztuk a próbates- 
teket a következő módon: 

1. Hevítés 105097€-ra 107C/s sebességgel. 
2. Hőntartás 10507€-on 2 órán keresztül, 
3. Azonnali hűtés szobahőmérsékletre. 
A hevítési sebességet kellően lassúra választva elérhető, hogy a pró- 

batestek teljes térfogatukban közel azonos mértékben melegedjenek fel. 
A normalizáláshoz szükséges igen hosszú hőntartási idő biztosítja a 
diffúziós folyamatok teljes végbemenetelét. 

A következőkben megmértük az átlagos szemcsenagyságot, amihez 
el kellett készíteni a csiszolatot a fénymikroszkópos vizsgálathoz. A csi- 
szolatkészítés utolsó lépésében elektrokémiai maratást alkalmaztunk a 
lehető legsimább felület elérése érdekében. Az így kapott csiszolatot 
Leica MZ6 típusú fénymikroszkóppal vizsgáltuk.   

Az 5. ábrán látható, hogy-a szövetszerkezet közel homogén, jól 
látható a martenzit tűs szerkezete és a kiválások is. Az átlagos szem- 
cseméretre d -17 ,im adódott. - átlagos 
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5. ábra. Normál állapotú szövetszerkezet fténymikroszkópos képe 

Tig. 5 Optical micrographs of normal slate material 

Az anyag normál állapotba hozása után, a szemcseméret minimali- 
záláshoz a következő hőkezelési lépéseket alkalmaztuk: 

1. Hevítés 9009C-ra 109€/s sebességgel. 
2. Azonnali hűtés szobahőmérsékletre. 
Mivel az acél kiválásosan keményedő, ezért hevítés közben, 4007C 

felett igen jelentős a rézszemcsék kiválása. 
A próbatestet először fénymikroszkóppal vizsgáltam a megfelelő fe- 

lület előkészítés után. A felvételen látható, hogy az alkalmazott hőkeze- 
léssel igen kis méretű szemcséket tudtunk létrehozni, valamint a szövet- 

szerkezet erősen inhomogén, és jól látszanak a kiválások is. Ebben az 
állapotban a mikroszkóp felbontása nem volt elég az átlagos szem- 
cseméret meghatározásához (6. ábra). 
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6. ábra. Szemcsefinomított anyag lénymikroszkópos képe 

Fig. 6 Optical micrographs of grain refined material 

A normál, illetve a szemcsefinomított állapotú próbatesteken Vickers- 

keménységet mértünk Mitutoyo MVK H3 (0,05 kg — 2 kg) típusú mikro- 
keménységmérővel, az előbbi próbatesten 3 N-os, az utóbbin 20 N-os 
terheléssel. A két különböző állapotú acél keménységváltozását 
a 7. ábra szemlélteti. 

Normál állapotban az acél átlagos keménysége: HV, , - 323. A várt- 
nak megfelelően, az előbbitől eltérően, a másik állapotban lévő anyagra 
jóval nagyobb HV, - 360 keménységet mértünk. Fontos eldönteni, hogy 
a nagyobb keménységet vajon a szemcseméret finomodása, vagy a 

kiválások okozzák-e. A Hall-Petch-egyenletből számolható szilárd- 
ságnövekedést nem tudtuk kiszámolni a szemcsenagyság pontos 
meghatározása nélkül, így csak következtethetünk annak nagyságára. 
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7. ábra. A normál, illetve a szemcsefinomílott állapotú acél 

HV keménységének változása 
Fig. 7 Vickers hardness changing on the normal state and 

grain refined steel 

A réz kiválások hatása 

Az acél keménysége az öregítés időtartama és hőmérséklete függ- 
vényében a 8. ábrán látható diagram szerint változik. 6207C-on a 
keménység gyorsan növekszik majd 0,5 óra után csökkeni kezd. Ha az 
öregítés időtartama két óra, akkor az acél keménysége már a kiindulási 
értéknek megfelelő. 

Annak érdekében, hogy vizsgálhassuk a szemcsefinomitás kemény- 
ségnövelő hatását a rézkiválás hatását ki kellett küszöbölnünk, még- 
pedig az öregítő hőkezelés pontos elvégzésével: 

1. Hevítés 6207€-ra 107C/s sebességgel 
2. Hőntartás 2 órán keresztül 
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8. ábra. Keménységváltozás az öregítési idő függvényében 

különbözőbb hőmérsékleten 

Fig. 8 Hardness via lhe aging time on different lemperatures   

3. Hevítés 9009C-ra 107C€/s sebességgel 
4, Azonnali hűtés szobahőmérsékletre 
620"€-on a 2 órás hőntartás — a 8. ábra szerint — bőven elég ahhoz, 

hogy a rézkiválások durvulása révén az acél keménysége a normál álla- 
potával azonos legyen. Az ezt követő 9007C-ra melegítés és gyors hű- 
tés szintén nagyon kis szemcseméretet eredményez: d mos 717 um. 
Az ily módon hőkezelt acél átlagos Vickers-keménysége: HV, - 331 (9. 
ábra). 
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9, ábra. Az öregített acélon mért HV1 Vickers-keménység változása 

Fig. 9 Vickers hardness of HVI changing on the aged material 

Következtetés 

Az acél 9. ábráról leolvasható átlagos Vickers-keménységét 
összevetve a 7. ábra szerint a normál állapotban mérttel elmondható, 
hogy a szemcsfinomítás által okozott keménységnövekedés: 331-323 - 
B HV. A Cu kiválások okozta keménységnövekedés: 360-331 - 29 HV, 
azaz mintegy 3,6-szorosa az előbbinek. Ez azt jelenti, hogy — a fém- 
fizikai meggondolásokkal alátámasztott általános tapasztalattal össz- 
hangban -— kiválásos keményítéssel jelentősebb szilárdságnövekedést 
tudtunk elérni, mint szemcsefinomítással, 
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Karbon polimorfok elektromos hatása 

a Si-N, kerámiákban 

Fényi Balázs1- Hegman Norbert!- Wéber Ferenc?- 

Abstract 

Electric effect of the carbon polymorphous inside the Si N, 
ceramics. In our work a phase sensitive "Tock-in" measuring system was 
adopt to obtain the impedance spectrum of a different carbon added 
SizN, ceramics. In this system the electric properties can vary Írom 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 guadrature (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 (váltakozó áramú) impedancia spektroszkópia információt ad 
a kompozit anyagokban a szemcse és szemcsehatár valamint más 
erősítőfázisok és adalékanyagok vezetési tulajdonságairól. A kompozi- 
tokat jellemző komplex impedanciát impedancia spektroszkópiával 
határozhatjuk meg. Ebben az esetben, AC váltakozó áram segítségével 
egy adott frekvencia tartományt pásztázunk végig és a kompozitok 
abszolút impedanciáját mérjük. 

Munkánkban fázisérzékeny ,lock in" mérőrendszert adoptáltunk, ab- 
ból a célból, hogy a különböző karbon polimorfokkal adalékolt SizN, 
kerámiák impedancia spektrumát meghatározzuk. Méréseink azt mu- 
tatják, hogy a karbon adalékok típusa és koncentrációja szerint a Si,N., 
kompozitok elektromos tulajdonságát a szigetelőtől a vezetőig lehet vál- 
toztatni. A kompozitok impedancia spektrumát szinuszos gerjesztésére 
adott fázisban és 90 fokban eltolt fázisban lévő válaszuk alapján hatá- 
roztuk meg a 100 Hz — 100 kHz frekvencia tartományban. Az impedan- 
cia mérések alkalmazhatóságát egy jól ismert ionvezetéses kerámia 
anyag szakirodalomban közölt mért paraméterei alapján modelleztük 
sorba kapcsolt párhuzamos RC körök segítségével. Ezt megelőzően 
négypontos ellenállásméréseket is végeztünk a kompozitok egy részén, 
hogy kiszámítsuk a különböző karbonnal adalékolt minták DC 
(egyenáramú) vezetőképességét a nem kívánatos kontaktellenállások 
kiküszöbölésével. 

  

A kompozitok elkészítése 
A vizsgálatokhoz készített kompozitok porkeverékeinek összetételét 

és a preparálási eljárás paramétereit az 1. táblázat tartalmazza. 

Az alap porkeverékhez erősítő anyagként szénnanocsöveket (CNT) 
adagoltunk 1, 3, 5 tömegszázalék ("/) arányban [1-4]. Továbbá össze- 
hasonlítás céljából grafit és korom tartalmú kompozitokat is készítettünk, 
a CNT-t tartalmazó mintákhoz hasonló bekeverési arányokkal, A porke- 
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verékeket az erősítő adalékkal együtt bolygómalomban, etanolban 
őröltük három órán keresztül. A keverékeket kiszárítottuk és szitáltuk. A 
színterelés előtti nyers mintákat 220 MPa száraznyomás alkalmazásá- 
val, hidegpréssel készítettük el. 

1. táblázat. 
A színterelt minták kiinduló összetétele és preparációs körülményei 

Table 1 
Starting compositions and preparation conditions of sintering 
  

  

  

  

  

  

  
  

  

    

  

    

  

    

  

  

Kiinduló porkeverék, mim Erősílő Szinlerelés (7000-on 

Sorozat [gi AN AI; Y.Oz  ] adalék, mim tve b, nyos alal, 

672 9 lol4]6 - - 2 
740 — 9 fJol4]6 - sz 2 
728 9 lol4]6 fokorom [  - 2 

729 90 014 6 1 korom - 2 

730 9 [ol4]6 10 gralit 5 2 
7831 9 [ol4]6 1 gralit z 2 
734 90 lol4j[6 1 CNT -/3h 2/20 
735 87 [alá] 5 1€NT ca 2 
736 9 Jol4] 6 5 CNT — 2 
750 87 [4[4]5 5 CNT - 2 
751 9 lol4] 6 ] 0 5korom TE 2 
752 9 [ol4]6 5 grafit s 2 
766 9 lol4l 6 ] 3CNT 3h 20                   
  

A kétlépcsős színterelést, meleg izosztatikus présben (HIP), 17007€- 
os hőmérsékleten, nagy tisztaságú nitrogén gázban, bornitrid porba 
ágyazva végeztük el. A felfűtés sebessége nem lépte túl a 257C/min 
értéket. A gáznyomást és a hőntartási időt szintén változtattuk. A szín- 
terelt minták végső mérete: 3,5 x 5 x 50 mm. Színterelés után a kerámia 
teljes felületét és éleit gyémánt tárcsával csiszoltuk le. 

Kontaktusok preparálása 

A minták elektromos kontaktusainak (4 darab minden minta esetén) 
elkészítéséhez kimaszkoltuk a megfelelő kontakthelyeket és vékony 
aranyréteget gőzöltünk fel vákuum kamrában. Az aranyrétegre ezüst- 
szemcse-tartalmú vezető ragasztót vittunk fel, melyre száradás után 

lágyforrasztásos technikával rögzítettük az elektromos vezetékeket. 

Méréstechnika 
DC (egyenáramú) mérés 

A DC vezetőképesség meghatározásához négypontos ellenállás- 
mérést alkalmaztunk 10 ME2 méréshatárú, nagy impedanciájú multi- 
méter (Agilent34970A) segítségével, A kerámiákhoz készített elektro- 
mos kontaktusok nagy ellenállással bírnak, ellenben a négypontos mód- 
szer esetében a kontaktus ellenállása nem befolyásolja az eredményt. A 
két szélső kontaktuson keresztül haladt át az áramgenerátor árama, míg 
a két belső kontaktusról a mintán eső feszültségjelet mértük. A minta 

ellenállását az Ohm-törvény alapján határoztuk meg. A magasabb im- 
pedanciájú minták, DC mérése nem volt lehetséges a mérőrendszer túl- 
terhelése végett. Ezen minták impedanciáját AC módszer alapján, a ger- 
jesztés frekvenciájának növelésével tudtuk megmérni. 

AC (váltakozó áramú) mérés 

Ahhoz, hogy meghatározzuk a mintáinknak egy külső gerjesztéshez 
viszonyított komplex válaszát, fázisérzékeny detektálást használtunk. A 
komplex válasz azt jelenti, hogy a válaszjelnek van egy ,in-phase" és 
egy ,guadrature" komponense a gerjesztett jel fázisára vonatkozóan. A 
mérés alapelve az 1. ábrán látható. 
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venne a kiértékelésnél. A körben folyó áram 

    

   
Válasz 

bicosej  bisinpi detektálásához az ismert R,, ellenálláson lévő 
Á feszültség jelet a ,lock in" detektorral mértük. A 

MINTA esta lock in" erősítő referencia jelét a függvényge- 
nerátor ,trigger" csatornájáról vettük, azonos fá- 
zissal, mint amilyennel a jelcsatorna rendelkezik. 
Így a mintán átfolyó áram amplitúdóját és fázisát 
detektáltuk a mintán eső feszültségjelhez képest. 
A mintán átfolyó áram komponenseinek mérése 

  

" [dor a I     Gerjesztés         

bicos(dstpzt pi) 
tTbncos(wotprt Pn) ! ér 

után az Ohm-törvény alapján értékeltünk. Méré- 
seink frekvencia-tartománya 100 Hz és 100 kHz 
között volt, amit a ,lock in" detektor működési tar- 

  

          
IN 

Agtáptostárgtiig] 

  
FÜGGVÉNY- Referencia 

A tománya határolt be, 
Az AC impedancia mérések megbízhatósá- 

gának igazolása végett, két, sorba kapcsolt RC     

GENERÁTOR         
kör impedanciáját mértük ki és egyeztettük a     

1. ábra. Fázisérzékeny jeldetektálás alapelve 

Figure 1 The basic concept of phase sensitive deleclio 

A függvénygenerátor szinuszos jelet adott mind a minta, mind a fá- 
zisérzékeny detektor (referencia jelbemenet) számára. A minta válaszát 
a mért alap harmonikus jel amplitúdójában és fáziseltolódásában 
mértük, Ha a minta válasza nem-lineáris jellegű, akkor a felharmónikus 
hullámok is megjelennek a válaszjelben, melyek az általunk használt 
vlock-in" technikával mindenképp kiestek, ezért csak a gerjesztés alap- 

frekvenciájú komponensét erősítettük fel a következő lépésekben. De- 
tektáláskor a lock in erősítő a referencia jelből két egymáshoz 90" fázis- 
eltolású jelet hoz létre, amelyekkel megszorozza a mérendő jelet. 
A berendezés egy egyenfeszültségű (DC) jelet és egy 2 frekvenciájú 
komponenst szolgáltatott, amelyek közül csak a DC jelek jelennek meg 
a detektor kimeneten az aluláteresztő (LPF) szűrők alkalmazása miatt. 
A két DC szint a minta jelének vektor komponenseinek tekinthető abban 
a koordináta rendszerben, amelyet a referencia jel és annak ,guadra- 
ture" állása határozza meg [5]. 

A méréseket egy a 2. ábrán látható elektromos kapcsolás alapján 
végeztük el. A függvénygenerátor (Agilent331204) feszültség-kimenete 
egy soros R, (a minta) és R,, (mérő) ellenállásokhoz csatlakoztattuk. 
Mintáink ellenállásához képest, az R, mérőellenállást legalább két 
nagyságrenddel kisebbnek választottuk, hogy az R,, ellenálláson eső 
feszültség ne befolyásolja a mérésünket. Amennyiben az R, a Írekven- 
cia függvényében rohamosan csökken és a rajta eső feszültség meg- 
közelíti a mérőellenálláson eső feszültséget, úgy ezt korrekcióba lehet   

kapcsolás számítási eredményével. A kapcsolás 
az jonvezetéses szemcsés rendszer vezetési 
mechanizmusát modellezi (2. ábra), és a próba- 
  

számított 

aA mért 
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Re Z(kO)       
3, ábra. A modell minta impedancia diagrammja 

Figure 3 Impedance plot of modell sample 

mérésekhez használt paramétereket a szakirodalomból vettük [6]. A 
modell áramkör két sorosan kötött párhuzamos R,-C, és R,-C, elemeket 
tartalmaz különböző rezonancia frekvenciáknál, amelyek a szemcsék és 
a szemcsehatárok vezetését modellezik. A mi esetünkben a paramé- 

terek a következők voltak: R, - 465 kő2, R, - 51 
  

  

      

ke2, C, - 1000 pF, C, - 47 pF. A modell komplex 
impedanciáját a frekvencia függvényében a 
következő analitikai képlet segítségével szá- 
moltuk: 

AR i 

—ieg tzÉSTE (1) 
tek ree 

RC RC. 
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2) G FavÜj RT lrere Rk] ) (2) 
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generátor 7o § (7 hé 0— 

h-0———— ———üre 

1 502 Rm B 

-nn 
Fő 0—I 

AGILENT Kó RET 
33120A 1       

nLock In" ; katt [4 ; 
erősítő A minta modell számított (lásd 1. és 2. egyen- 

let) és mért, valós és imaginárius impedancia 
komponenseit a 3. ábra mutatja. A mérési ered- 
mény kielégítően bizonyította, hogy a mérési 
elrendezés és kiértékelés valójában a kívánt 
komplex impedancia értékeket szolgáltatta. Az 
impedancia grafikon a 3. ábrán két félkört mutat, 
amelyek megegyeznek a két eltérő RC tag 
(szemcse és szemcsehatár) viselkedésével, a 

$RS530           két maximum az imaginárius komponensekben 
  

2. ábra. A komplex impedancia mérés kapcsolási rajza 

Figure 2 Layout of complex impedance measurement 

különböző frekvenciákon jelenik meg a külön- 
böző RC paraméterek következtében. Ha a két 
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RC elemnek többé-kevésbé ugyanolyan értékei 
vannak, akkor a két félkör erősen átfedi egymást, 
ilyenkor az egyes vezetési mechanizmusok 
összemosódnak, A szemcsés anyagoknak elekt- 
romos vezető tulajdonságaik vannak, amelyeket 
a szemcse térfogata és a szemcsehatár effektu- 
sok szabályoznak. Általában az alacsony frek- 
venciájú félkör mutatja a szemcsehatár vezetési 
mechanizmust, ami nagyon érzékeny a külön- 
böző hibákra és az adalékok miatt a szemcse- 
határ mentén megjelenő új fázisokra [6, 7]. 

Eredmények 
A 2. táblázatban bemutatott minták DC méré- 

sei alapján jellegzetes villamos vezető tulajdon- 
ságot mutatnak. Az AC vezetőképesség vizs- 
gálatokat elvégezve ezeken a mintákon a DC 
mérés eredményével egyező frekvencia függet- 
len vezetőképességet tapasztaltunk az általunk 
mérhető 100 Hz — 100 kHz frekvenciatartomány- 
ban. Már a 3 "/,, CNT tartalmú kompozitok (a 2. 
táblázat ezeket nem tartalmazza) is perkolatív 
(szivárgó) villamos vezető tulajdonságúak (ha- 
sonlóan, mint a 5 "/, CNT tartalmú minták), 
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5. ábra. Különböző karbon adalékolt Si3N4 kerámiák abszolút impedanciája 

a Irekvencia függvényében 

Figure 5 Absolute impedance versus (reguency of different carbon added Si3N4 ceramics 

2. táblázat. A vezető kompozitok DC vezetőképességei 

  

  

    

  

  

  

  

  

  

  

              
  

  

  

    
    

    
  

vagyis a szigetelő háttérmátrixban a jól vezető szénnanocsövek érint- [o . 

kezése, csoportosulása miatt az anyag szerkezeténél fogva vezetővé Table 2 DC conductívity of conductor type composites 
válik. KK ti Fajlagos vezetőképessé ; ; 

A minták másik része szigetelőként jellemezhető a vezető adalék- Erősítő fázis (99 (S/m) ; , Mintaszám 

anyagok ellenére (pl. 0 "/,, CNT - referencia alapanyag, 1 "/) CNT, 1 "/ 59, CNT 4.32 73606 

korom, 1"/,, és 5 "/,, grafit), ugyanis a vezető tészecskéken keresztül [1 59 CNT 5.58 73603 

egyétlén áramút sem záródik, a perkolációs küszöböt nem érjük el. A 504 CNT ő 772825 

magas DC ellenállású minták impedancia görbéi a 4. ábrán láthatóak. A . 

komplex impedancia képzetes részét a valós részek függvényében 59e CNT 69 73635 

ábrázoltuk. A képzetes rész, amely a minta kapacitív tulajdonságát 599 CNT 7.19 73600 
reprezentálja, dominánsabb a mért frekvencia tartományban, ami azt 599 CNT 9,36 75006 

jelenti, hogy a minták dielektromos szigetelőként működnek a kontakt- 594 CNT TT 130 75030 

felületek és a belső vezető felületek közötti kapacitív ellenállást formál- 59, korom 884 75103 

va. Az 5. ábra az abszolút impedanciát mutatja a frekvencia függ- 1094 korom 1657 72833 

vényében. Az 5 "/, grafit kivételével valamennyi görbe meredeksége -1 1097 arafit 0.82 73031 

a log-log ábrázolásban, ami azt jelenti, hogy az impedancia 1/c0-val függ egre ! 

a frekvenciától. Ez egy tipikusan kapacitív 

100 r Ma T€ .v A impedancia tulajdonság (R.--i/cw). A Írekvencia 

k ou Tt 9 y LB növelésével a szigetelő minták magas DC impe- 
r Vol 5 ok danciája csökken a kapacitív impedancia söntölő 

r o a re ke hatása miatt. Az így mérhető impedancia frek- 
u fs A venciafüggésből az következik, hogy a dielektro- 

! o (aa gt ég mos kn nem változik a mért frekvencia tar- 
§ 4 tományban. 
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ő v 09 CNT (74047) vizsgált tartományban. Azonos karbon adaléko- 

b —x— 596 Grafit (75207) lású és koncentrációjú minták elektromos tulaj- 
1 E a 196 Korom (72931) donságai további változást mutatnak a minta po- 

r é v 199 Grafit(73131) rozitása és a színterelési technológia részletei 
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4. ábra. Különböző karbon adalékolt Si3N4 kerámiák impedancia 

diagramja 100 kHz Irekvenciáig 

A Si N, alapú kompozitok elektromos tulaj- 
donságait a karbon adalékolás drasztikusan vál- 

Figure 4 Impedance plot of different carbon added Si3N4 ceramics up lo 100 kHz freguency — toztatja. A karbon adalékolás különböző típusá- 
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nak és koncentrációjának (0-5"V, CNT, 0—-10"/,, grafit vagy 
0— 10 "/, korom) függvényében szigetelő és alacsony. ellenállású ve- 

zető anyagókat kapunk. Az alacsony ellenállású DC vezetőképességet 
mutató minták konstans AC vezetőképességet mutatnak egészén a 100 
kHz-es frekvenciáig. A jó szigetelő minták impedanciája csak magasabb 
frekvencián mérhető. Ezek a minták tipikus kapacitív jelleget mutatnak, 
a minta, mint dielektrikum diszperziót nem mutatott, konstans dielek- 

trikumként viselkedett. A karbon adalékolás főként az elektromos tulaj- 

donságokat befolyásolja, úgymint a szigetelő — vezető átmenet, de 
egyéb paraméterek, mint a porozitás és morfológia erősen módosítják a 
hozzáadott karbon adaléktípusok aktuális tulajdonság módosító hatását. 
További magasabb frekvencia tartományban végzendő AC impedancia 
mérésekkel és kiegészítő dielektromos vizsgálatok alapján több infor- 
mációt kaphatunk a karbon erősítésű szilícium-nitrid elektromos tulaj- 
donságainak mélyebb megértéséhez. 
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A konszolidáltság mértékének hatása 

az önerősítéses kompozitok mechanikai 

tulajdonságaira 
Bárány Tamás" - Izer András?" — Czigány Tibor" 

Bevezetés — 

Napjainkban az anyagfejlesztés egyik kulcskérdése a termék újrafel- 
használhatósága az életciklusa végén. Az autóiparban e kérdés fon- 
tosságát jellemzi az az európai uniós irányelv (2000/53/EC EU - End-of- 
Life Vehicle (ELVI) [1], amely szerint 2015-re a járműipari alkatrészek 
9599-a újrafelhasználható kell legyen. Mindez számos problémát vet fel, 
hiszen ha azt figyelembe vesszük, hogy egy autó tervezett életkora 10 
év, akkor már ebben az évben gyártott autóknak is meg kellene felelni 
ezen irányzat előírásinak. Jelenleg azonban az e célra alkalmazott poli- 
mer kompozitok - amelyekben főként üvegszál erősítést alkalmaznak - 
nem teljesítik e követelményt. A világban az elmúlt tíz évben jelentős 
kutatások kezdődtek meg olyan anyagok kifejlesztésére, amelyek alkal- 
masak lehetnek az üvegszál erősítésű polimer kompozitok kiváltására. 
Cél az, hogy legalább azonos tulajdonságok biztosítása mellett, az újra- 
hasznosítás kérdése egyszerűen megoldható legyen. Egyik lehetőség a 
természetes szálak alkalmazása, azonban ebben az esetben is meg kell 
oldani a szál és a mátrix szétválasztását, illetve a mechanikai tulajdon- 
ságai is messze elmaradnak az üvegszál erősítésű kompozitokéval 
szemben [2]. A második lehetséges alternatíva az Önerősítéses polimer 
kompozitok kifejlesztése, amelyeknél mind a mátrix, mind a nagy szilárd- 
ságú erősítőszál azonos típusú polimerből áll. E típusú kompozitok elő- 
nyei, hogy az újrahasznosítás egyszerűen megoldható, kiválók a 
mechanikai tulajdonságaik, illetve akár 5099-os tömegcsökkenés is el- 
érhető az üvegszál erősítésű (GF) kompozitokhoz képest, amely köz- 
vetve hozzájárul a környezetünk védelméhez (a kisebb tömeg miatt 
kevesebb az üzemanyag felhasználása). Az önerősítéses kompozitok 
fejlesztése két irányban indult meg, az egyik a kompaktálásos eljárás, 
míg a másik a koextrudálásos technika. 

A kompaktálásos eljárást Ward, Hine és társai fejlesztették ki [3-6]. E 
technika lényege, hogy a terhelés alatt (constrained fiber) lévő polimer 
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szál felülete és magja másképp viselkedik, ezáltal a hőmérséklet emel- 
kedésével először a felület, majd fokozatosan a keresztmetszet egyre 
nagyobb hányada olvad meg a szál közepe fele. A kutatás kulcskérdése, 
hogy mekkora az a hőmérséklet, amelynél a szál olyan mértékben meg- 
olvad, hogy a megolvadt rész már képes lesz egy összefüggő mátrixot 
alkotni a lehetséges maximális száltartalom megtartása mellett. Kutatás 
eredményeképpen kiváló kompozitot tudtak kifejleszteni, amelyben a 
száltartalom több mint 7096 [6]. Először az ultra nagy molekulasúlyú poli- 
etilénnel (UHMWPE) próbálkoztak, azonban később áttértek a polipro- 
pilénre (PP), illetve minden olyan szál esetében kipróbálták, amelyből 
szál képezhető [6]. Önerősítéses PP kompozit lemezek már kereske- 
delemben is kaphatóak Curv9 márkanéven [7]. Az eljárás előnye a tel- 
jesen homogén, folytonos mátrix és a nagyon könnyű újrahasznosítás, 
hátránya, hogy előállításához precíz technológiai háttérre van szükség, 
mivel a feldolgozás hőmérséklet-tartománya csupán néhány "C. 

A koextrudálásos eljárást Peijs és társai fejlesztették ki polipropilén- 
ra [8]. A kompozit mátrixát az alacsonyabb olvadáspontú random PP 
kopolimer, amíg az erősítőanyagát a PP homopolimer alkotja. Az eljárás 
lényege, hogy a mátrix anyagát ráextrudálják az erősítőanyag magra, 
majd jelentős nyújtással kialakítják a szál nagy szilárdságát. Hasonló 
előnyökkel jellemezhető, mint az előzőekben bemutatott kompozit, 
továbbá, ebben az esetben a feldolgozás hőmérséklet-tartománya már 
kb. 20-25"€. E technológiával gyártott kompozit lemezekben 8096-nál is 
nagyobb száltartalom érhető el. E típusú kompozit a kereskedelemben a 
Pure? márkanéven [9] kapható. 

Mindkét eljárás a szálak egyesítését, kompozittá kormnpaktálását 
préseléssel végzi. A préselés közben alkalmazott nyomás, hőmérséklet 
és hőntartási idő jelentősen befolyásolja a kompozit konszolidáltságát, 
azaz más szavakkal, hogy milyen mértékben nedvesítette, fogja körbe a 
mátrix az erősítőszálakat, mennyire alkot a mátrix folytonos, összefüggő 
közeget". Természetesen mind a három, előbb említett technológiai 
paraméter növelése növeli a konszolidáltság fokát. 

Összegzésként elmondható, hogy mindkét módszer kiváló alternati- 
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va az üvegszál erősítésű PP kompozitok helyett olyan esetekben, ami- 
kor az alakadáshoz valamelyik melegformázásos technológiát alkalmaz- 
zák. Egyetlen egy hátrányuk, amely valószínűleg az elterjedésüket jelen- 
leg is gátolja, hogy árúk nem versenyképes az üvegszál erősítésű PP 
kompozitokéval. Magasabb árát okozhatja a kompaktálásos eljárás ese- 
tében a precízebb technológiai környezet, míg a koextrudálásos techni- 
ka esetében az eggyel több technológiai lépés (koextrudált szálak előál- 
lítása). E tényező kiküszöbölésére a Tanszékünkön kutatásokat kezd- 
tünk olyan önerősítéses kompozit előállítására, amely teljes mértékben 
a kereskedelemben kapható alapanyagokra épül, ezáltal árban is ver- 
senyképessé válik a PP-GF kompozitokkal. E tanulmány célja bemutat- 
ni azt, hogy milyen mértékben befolyásolja a konszolidáltság foka az 
önerősítéses kompozitok mechanikai tulajdonságait. 

Felhasznált anyagok 

Az önerősítéses kompozit erősítőanyagául a Slovnaft által gyártott 
PP szálat alkalmaztuk (olvadáspontja 171"C, átlagos átmérő 40,2-t1,8 
mm, átlagos szilárdság 465--32 MPa). Az erősítőszálakból kártolt és 

tűnemezelt paplant készítettünk, A kompozit mátrix anyagául 100 um 
vastagságú Borealis által gyártott béta-polipropilén [10-11] fóliát alkal- 
maztunk. 

Az önerősítéses kompozit lapokat ,film-stacking" módszerrel (a 
mátrix fóliát és az erősítő réteget váltakozva, rétegesen elrendezve) pré- 
seléssel készítettük különböző préselési hőmérséklettel és hőntartási 
idővel, de állandó préselési nyomás mellett. 

Vizsgálati módszerek 

A szakítóvizsgálatokat Zwick 2020 típusú univerzális szakítógépen 
végeztük el szabvány szerinti 1B piskóta próbatesteken 5 mm/perc vizs- 
gálati sebességgel, szobahőmérsékleten [12]. A rugalmassági modulus 
meghatározásához videoextenzométert használtunk. 

A dinamikus ejtősúlyos vizsgálatot Ceast Fractovis 6785 típusú, 
számítógéppel vezérelt berendezésen végeztük, szobahőmérsékleten a 
következő beállításokkal: 229,05 J; a dárda átmérője 20 mm; tömege 
23.357 kg, indítási magasság 1 m [13]. 

  

Eredmények 

Az önerősítéses kompozitok előállításából adódóan a préselési 
hőmérséklet, a nyomás és a hőntartási idő függvényében a kompozit 
lapok konszolidáltsága erősen változik. E típusú kompozitok feldolgozási 
tartományát a mátrix és az erősítőanyag olvadáspontja határozza meg. 
E tartomány akár 25"€ is lehet, azonban még ez sem éri el a mátrix 
anyag hagyományos feldolgozásoknál (pl. extrudálás, fröccsöntés) beál- 
lított hőmérsékletet. Ezért ebben a tartományban a hőmérséklet jelen- 
tősen befolyásolja az anyag viszkozitását, amely jelen esetben értelmez- 
hető úgy, hogy a mátrix milyen mértékben tud bejutni az erősítőszálak 
közé, jelentősen befolyásolva az anyag konszolidáltságát. Hasonlóan a 
hőmérséklethez, a hosszabb hőntartási idő is (elméletben hosszabb idő 
áll rendelkezésre a mátrixnak a szálak nedvesítésére) és a préselési 
nyomás is növeli a kompozit konszolidáltságát. E tényezőt természete- 
sen még számos más tényező is befolyásolja (mátrix/erősítőanyag 
hányada, az erősítőstruktúra vastagsága és tömörsége, a mátrix anyag 
folyóképessége). 

A másik tényező, amit figyelembe kell venni, hogy az erősen orientált 
szálak nagy szilárdságát a nagy orientáció biztosítja. A hőmérséklet 
növekedésével a molekulaláncok relaxációja megy végbe, amelynek a 
sebessége a hőmérséklet növekedésével exponenciálisan nő, A relaxá- 
cióval párhuzamosan az orientáció csökken, ezáltal a szilárdság is. E 
jelenséget is számításba kell venni a technológiai jellemzők megfelelő 
meghatározásánál, beállításánál. 

Az 1. táblázat a különböző hőmérsékleten és hőntartási idővel 
legyártott kompozit lapok tulajdonságait: a rugalmassági modulust (EJ), 
a szakítószilárdságot (c), és a perforációs energiát (E) mutatja be. A 

  

táblázat tartalmazza a mátrix (M) és a kereskedelemben kapható kétfaj- 
ta önerősítéses kompozit lap hasonló vizsgálatokkal meghatározott 
mechanikai tulajdonságait is. 

1. táblázat. A rugalmassági modulus, a szakítószilárdság, és 
a perforációs energia értékei 
  

  

  

  

  

  

    
  

      
  

  

  
                  

; Préselési Hönlarlási Névleges E, a; E 

Kód ge ; verd) zá] (MPa) (MPa) (I mm) 

M 170 2 : 1810,0-t120,7] 32.819") 16,6-43.3 
Ci 150 2 501. 2412,4-118.7] 31.620 ] 27,7-43,4 
c2 155 2 499! 2432,1288.3] 33.520 ] 24.440 
C3 160 2 493. ] 2469.81276.0]  48.9--3.2 248417 

C4 165 2 496 ] 2723.44575] 71.242.6 ] 21,0-£1.8 
C5 170 2 498] 2570.94698] 99.745.8 ] 182425. 
C6 160 10 499 ] 2642,6-83.6] 49.2-H6,1 [ 25.114 
C7  ] 160 20 49.66 ] 2644.04225] 54.410,6 ] 26.033 
Pure? 580] 6139.7--199.31 199339! 36,1:t2,9 
"Curv8 270] 2947.2471.1] 117109] 18,1-t0.2 
  

" folyási feszüllség 

Az 1. ábra a szakítószilárdság, illetve a rugalmassági modulus vál- 
tozását mutatja be a préselési hőmérséklet függvényében. A szakító- 
vizsgálatok eredményei alapján megállapítható, hogy mindkét tulajdon- 
ság értéke növekszik a növekvő feldolgozási hőmérséklettel (a vizsgált 
hőmérséklet-tartományban: 150 — 1707C), bár az E, kisebb mértékben, 
mint a cz. Azonos préselési nyomás és höntartási idő mellett a növekvő 
préselési hőmérséklet jelentősen befolyásolja az előállított kompozit 
lapok konszolidáltságát. Jobb konszolidáltság főleg a szakítószilárdsá- 
got növeli, amíg a rugalmassági modulust kevésbé. 

Az ejtősúlyos vizsgálatok alapján meghatároztuk mindegyik kompo- 
zit lemezre a perforációs energia értékét (E), amelyeket az 1. táblázat 
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tartalmaz. A 2. ábra a E, változását mutatja be a hőmérséklet függ- 
vényében, Megfigyelhető, hogy ez a jellemző a hőmérséklet, azaz a kon- 
szolidáció fókának növekedésével csökkenő tendenciát mutat ellentét- 
ben a szakítóvizsgálati eredményekkel. 

Összefoglalva, a konszolidáltság fokának növekedésével a síkbeli 
(in-plane) mechanikai tulajdonságok (az E, kisebb mértékben, a c, 
karakterisztikusabban) növekednek, de a síkra merőleges igénybevétel- 

lel szembeni ellenállás, a perforációs energia csökken. Mivel a c, és a 
E, is jól jellemzi a konszolidáltságát a kompozitnak, így elvárható a jó 
korrelációs kapcsolatuk a perforációs energiával, amelyet a 3. ábra 
mutat be. 
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Perforációs energia [J/mm)]       
3. ábra. A szakítószilárdság és a perforációs energia közötti kapcsolat 

Megjegyzendő, hogy az egyik tulajdonságot csak a másik rovására 
tudjuk növelni, tehát a konszolidáltsági fok meghatározza az önerősíté- 
ses kompozit alkalmazási területét. Olyan alkalmazásoknál, amikor in- 
kább síkra merőleges igénybevétel a jellemző (pl. járművek alsó burkoló 
lemeze esetén jellemző igénybevétel a kőfelverődés), és nem fontos a 
síkbeli szilárdsági jellemzők, akkor alkalmasabb lehet a gyengébben 
konszolidált lemez is. 

  

Gyenge konszolidáció 
(ielentős delamináció) 

Közepes konszolidáció 
(kisebb mérlékű 
delomináció) 

  

Jó konszolidáció         
d. ábra, A különböző hőméréskleteken (150, 160 és 1707€-on) 

gyártott lemezek lipikus tönkrementele ejtősúlyos vizsgálat során   

A hőntartási idő hatását szintén vizsgáltuk. Megfigyelhető, hogy a 
hosszabb hőntartási idő (vö. 1. táblázat) nem befolyásolja jelentősen 
egyik vizsgált tulajdonság értékét sem (E, S, Ej 

Összehasonlítva az általunk fejlesztett kompozit lemezeken meg- 
határozott jellemzőket a kereskedelemben kapható lemezeken megha- 
tározottakkal, megállapítható, hogy a szöveterősítésű Curv? kompozit 
jellemzőit megközelítettük. Ha azt is figyelembe vesszük, hogy a szövet 
erősítés mindig erősebb struktúra, mint a kártolt, illetve a Curv? ese- 
tében a száltartalom több mint 7096, akkor az általunk elért eredmények 

nagyon bíztatóak. Másrészről azonban a Pure? kompozit minden tekin- 
tetben jelentősen felülmúl minden más típusú önerősítéses polipropilén 
kompozitot, viszont nagyon drága, különösen az általunk kifejlesztetthez 
képest. 

Tönkrementeli formák vizsgálata 

A részben konszolidált rendszerek a terhelés hatására minden eset- 
ben delaminációval mennek tönkre. A delamináció mértéke a konszo- 
lidációs fok növekedésével csökken, amely jól megfigyelhető a 150, 160 
és 17070-on gyártott lemezekből kivágott ejtősúlyos próbatesteken (4. 
ábra). A 1707C€-on gyártott lemezből kivágott próbatesten jól látszik, 
hogy csak csekély mértékű delamináció következett be, a szál és a 
mátrix jobb adhéziója figyelhető meg. 

  

Összefoglalás 
E tanulmány célja az önerősítéses kompozitok kifejlesztésén túl a 

konszolidáltsági fok hatásának vizsgálata a mechanikai tulajdonságokra. 

A kompozit mátrix anyagául béta-polipropilén fólia, erősítőanyagául kár- 
tolt és tűnemezelt, nagy szilárdságú polipropilén szál szolgált. A feldol- 
gozhatóságot a közöttük lévő olvadáspont különbség biztosította (kb. 
2070). A kompozit lapokat , film-stacking" módszerrel, préseléssel állítot- 
tuk elő különböző hőmérsékleten és hőntartási idővel. A kompozit 
lemezeken statikus mechanikai és dinamikus ejtősúlyos vizsgálatokat 
végeztünk. A vizsgálati eredmények alapján megállapítható, hogy a 
magasabb feldolgozási hőmérséklet hatására a szakítószilárdság és a 
rugalmassági modulus nő, míg a perforációs energia csökken, amely a 
kompozit konszolidáltsági fokának növekedésére vezethető vissza. A 
szakítószilárdság és a perforációs energia között jó korrelációt tapasz- 
taltunk. 

Köszönetnyilvánítás 

A cikkben közölt kutatási eredmények megszületését a Magyar 
Tudományos Akadémia Bolyai János Kutatási Ösztöndíja támogatta. 
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Farost-erősítésű polimer kompozitok fejlesztése 
Kocsis Zoltán" - Czigány Tibor" 

Bevezetés 

A farost alkalmazása polimer kompozitokban nagy múltra tekint 

vissza. Napjainkban azonban ismét fellendült gyártása és alkalmazása, 

amelyet a farost, mint olcsó erősítőanyag újrafelfedezése, illetve: az 

egyre szigorodó környezetvédelmi előírások váltottak ki. A felhalmozódó 

hulladék jelentős részét műanyagok alkotják, amelyek kis sűrűségük 

miatt a hulladéktérfogat ugrásszerű növekedését okozzák, A polimerek 

újrahasznosítása jelentősen csökkenti a hulladékmennyiséget, és ennél 

fogvá az általuk okozott környezeti terhelést. A törekvések célja ezért 

elsősorban olyan anyagok kifejlesztése, amelyek jelentősebb minőség- 

romlás nélkül újrahasznosíthatók [1], illetve olyan polimer kompozitok 

előállítása, amelyekben a hagyományos erősítő- és töltőanyagok helyett 

mégújuló alapanyagokat használnak [2]. A hagyományos szálerősíté- 

sekkel összevetve a cellulóz alapú szálak sűrűsége jóval kisebb, ezért 

ilyen szálakat alkalmazva figyelemre méltó tömegcsökkenés érhető el, 

amelynek előnyeit elsősorban az autóipar és a bútoripar használja ki 

(1.ábra (3]). 
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1. ábra. Extrudált profilok farost töltéssel 

Az ilyen fajta polimerek feldolgozásának alapvető technológiái a 

fröccsöntés és az extrudálás, ahol a nagyfokú töltöttség miatt a feldol- 

gozás-technológia extrém gépteljesítményt kíván, Fröccsöntés eseté- 

ben nem ritka az 1800 bar fröcésnyomás. A manapság alkalmazott fel- 

dolgozógépek teljesítménye már lehetővé teszi, hogy ezekkel a tech- 

nológiákkal akár 80 tömegszázalékos (me) töltöttségű kompozitokat 

állítsanak elő nagy pontossággal. 

Farost alkalmazásával az eddig használt erősítőanyagokkal össze- 

hasonlítható mértékű a mechanikai tulajdonságok javulása is. A gyakor- 

lali élet szempontjából talárraz egyik legfontosabb tulajdonság a hajlító 

rugalmassági modulus, amelynek tulajdonságjavulása esetenként több 

mint 10096 [4]. A szakítószílárdság növelése az erősítőszálak megfelelő 

felületkezelésével lehetséges, hiszen a mátrix és a szálak tapadása 

eltérő pólaritásuk miatt természetes állapotukban csekély mértékű [5]. A 

szál-mátrix határfelületi adhézió tapadásközvetítő adalékok segítségé- 

vel javítható [6]. A nagyobb mértékű tapadás során érvényesül a mátrix 

és az erősítőanyag kölcsönös egymásra hatása, amely a mechanikai 

tulajdonságok javulásában mutatkozik meg. 

A természetes szálakkal erősített polirner kompozitok nedvesség- 

felvétele jelentős lehet a szálak abszorpciója miatt. Ennek kiküszöbölése 

felületkezelő adalékokkal csak részben oldható meg [7]. A nedvesség- 

felvétel hatására a termékek méretei és mechanikai tulajdonságai meg- 

változnak, ami az illesztések szempontjából rendkívül kedvezőtlen jelen- 

ség. A rosttartalom növekedésével egyenes arányban növekszik a fel- 

vett nedvesség mértéke, aminek 60-70 me erősítőanyag:-tartalom ese- 

tén már figyelemre méltó hatása van az említett tulajdonságokra. 

A rostok nedvességtartalma a feldolgozási folyamatok szempontjá- 
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ból szintén problémák forrása lehet. A fröccsöntés illetve extrudálás 

során a kapillárisok nedvességtartalma a feldolgozási hőmérsékleten 

gözzé alakul, amely inhomogenításokat okoz a kompozitok szerkeze- 

tében, és így csökkenti a mechanikal tulajdonságokat. A nem kívánt ned- 

vességtartalmat feldolgozás előtt szárítással kell eltávolítani. 

A cikk célja, hogy a különböző mértékű farost-tartalom mechanikai 

tulajdonságokra gyakorolt hatásait elemezze Íröccsöntéssel előállított 

próbatesteken. 

Felhasznált anyagok 

Mátrixanyagnak polipropilén homopolimert (H-116, TVK) használ. 

tunk, amely a kiváló folyási tulajdonságának köszönhetően (MFI - 25 

g/10 perc) jól feldolgozhatók extrudálással és fröccsöntéssel. 

A szálerősítésnek használt farostot bükkfából nyertük, Abükk hazánk 

jellemző lombosfa-fajtája. A lombosták fatestének felépítése a sejtek 

tipusát, méretét, előfordulási arányát tekintve jóval változatosabb, mint a 

másik nagy csoportot alkotó fenyőké. A lombosfákat alapvetően a víz- 

szállításban szerepet játszó edények (trachea), valamint a szilárdítást 

végző farostok előfordulása különbözteti med a fenyőktől. A fenyökhöz 

képest több faparenchimát, azaz vékony falú raktározósejtet és keve- 

sebb tracheidát, azaz szilárdítósejtet tartalmaznak. A lombosfák mik- 

roszkopikus szerkezetét szemlélteti a 2. ábra [8]. 
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2. ábra. Lombosfa mikroszkopikus szerkezele 

Az ipari nyersanyagot adó fatest nem más, mint egy bonyolult sejt- 

falrendszer. A sejtfal vázát a szerveződés alapegységei, a kristályos 

karakterű cellulóz láncmolekulák vagy cellulóz makromolekulák adják. A 

sejtfal rétegződését a 3. ábra 

szemlélteti. 
A középlemez (KL) a sejtek 

közötti ragasztóréteg, amely pek- 
tinből és ligninből áll, vastagsága 
0,2-2,0 um. Az elsődleges (pri- 
mer) sejtfal (P) a fejlődés első 
szakaszában kialakuló, vékony 
(0,1 im), hemicellulóz és pektin 
tartalmú réteg. A másodlagos 
(szekunder) sejtfal (5) a sejtfal 
belső, megvastagodott része, 
amelynek további részei a külső 
(S), a középső (5) és a belső 

réteg (S) (8]. 

  

  

      
3. ábra. A sejtfal rétegződése 
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A felhasznált fűrészüzemi ipari hulladék nagy mennyiségben tartal- 
mazott falisztet, ezért a szálak különválasztásához 1 mm lyukméretű 
szitát használtunk. Az átlagos szálhosszúság ekkor 2-3 mm közötti 
értéket mutatott. 

A szitálás után a szálakat 24 órán keresztül 105"7€-on szárítottuk, 
hogy azok így megszabaduljanak a nem kívánatos nedvességtarta- 
lomtól. Az ilyen módon előkészített szálak felhasználásával a mátrixon 
kívül négyféle keveréket készítettünk 10-20-30-40 m" száltartalommal. 
A keverékeket Brabender Plasticorder PL2100 típusú ikercsigás extru- 
derrel állítottuk elő 15 ford./perc sebességgel és 170-180-180-1907€ zó- 

nahőmérsékletek mellett. A keverékek nem tartalmaztak felületkezelő 
adalékot. Az előállított keverékekből Arburg 420 C Advance 1000-250 tí- 
pusú íröccsöntőgéppel készítettünk szabványos próbatesteket. A zóna- 
hőmérsékletek 170-180-185-190-195"€ voltak, a fröccsnyomás küszöb- 
értéke 1000 bar, az utónyomás 500 bar, a szerszám hőmérséklete 407C 
volt, Az egyes anyagcsoportokból minden méréshez öt próbatestet 
használtunk. Szabványos szakító-, hárompontos hajlító- és Charpy-ütő- 
vizsgálatokat végeztünk. 

Szakítóvizsgálatok 

A vizsgálatokat Zwick 7005 típusú szakítógépen végeztük szoba- 
hőmérsékleten. A szakítási sebesség 20 mmiperc volt. A mérések során 
erőt és elmozdulást regisztráltunk, amiből szakítószilárdságot és húzó 
rugalmassági modulust számoltunk. A mérések eredményeit a 4. és 5. 
ábra szemlélteti. 
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4. ábra. Szakítószilárdság a száltartalom függvényében 
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5, ábra. Húzó rugalmassági modulus a száltartalom függvényében 

A vizsgálatok eredményeiből megállapítottuk, hogy a felületkezelet- 
len szálak hozzáadása gyengíti az anyag szakítószilárdságát, ami felte- 
hetően a szálrövidülés és szál-mátrix határfelület nem megfelelő tapa- 
dásából következik [9]. A szálak rövidülése jól látható a fröccsöntött 
minta csiszolatáról készített mikroszkópos képen (6. ábra).   
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6. ábra. Szálhosszúság a próbatestben 

A szakítószilárdság 1599-os csökkenésével szemben a húzó rugal- 
massági modulus értéke a mátrixhoz viszonyítva — az irodalmi adatokkal 
[10] összhangban — több mint 6099-os növekedést mutatott 4095 szál- 
tartalom esetén. 

Hárompontos hajlítóvizsgálatok 

A kompozitok hajlítási rugalmassági modulusát hárompontos hajlító- 
vizsgálatokkal elemeztük az ASTM D 790-90 számú szabvány szerint. A 
vizsgálati sebesség 10 mm/perc volt. A méréseket határlehajlásig foly- 
tattuk, ahol a lehajlás az alátámasztási távolság 109o-a, vagyis 6.4 mm 
volt. A 7. ábrán láthatók a rugalmassági modulus mért értéki. 
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7. ábra. Hajlító rugalmassági modulus a száltartalom Jüggvényében 

Megállapítható, hogy a fő tendencia hasonló a húzási rugalmassági 
modulus esetében mértekkel, azzal a kiegészítéssel, hogy a hajlítási 
rugalmassági modulus a tiszta mátrixhoz viszonyítva több mint 10099-os 
javulást mutat 4096-os száltartalom esetén. A szálak orientációja minden 
valószínűség szerint nagyban hozzájárul ehhez a tényhez. 

Charpy-ütővizsgálatok 

A dinamikus anyagjellemzők közül a kompozitok fajlagos ütőmunka 
értékeit Charpy-féle ütővizsgálatokkal határoztuk meg az IS0 179 szá- 
mú szabvány szerint. A mérések során 15 J energiájú kalapácsot, illetve 
hornyolt próbatesteket használtunk. 

A 8. ábra alapján, amely a fajlagos ütőmunka értékeit szemlélteti a 
száltartalom függvényében, kimondható, hogy a száltartalomnak nincs 
szignifikáns tulajdonságcsökkentő hatása az anyag dinamikus tulajdon- 
ságaira, hiszen a 4096-os töltöttségű keverék tulajdonságai közel azo- 
nosak a mátrixéval. Megállapítható emellett, hogy a modulus értékeinek 
növekedésével az anyag szívóssága 40 m9 rosttartalomnál nem csök- 
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kent, a mátrixéval közel azonos értéken maradt, ami jól mutatja a rost- 
tartalom jótékony hatását. 
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8. ábra. Fajlagos ütőmunka a száltartalom függvényében 

Mikroszkópos vizsgálatok 

A mechanikai vizsgálatok során keletkezett töretfelületeket pásztázó 
elektronmikroszkópos vizsgálatokkal elemeztük. A mikroszkópos 
felvételek alapján néhány előzetes feltételezésünk igazolódott. 

A 9.a.)-c.) ábrák jól szemléltetik a határfelületi adhézió hiányát a 
szálak és a mátrix között. Az adhézió hiányában a szál és mátrix nem 
képes jó hatásfokú együttdolgozásra, amely a szakítóvizsgálatok során 
megállapított szilárdsági tulajdonságok csökkenéséhez vezet. A 9.d.) 
ábrán megtalálható néhány, a kompozitokra jellemző tönkremeneteli 

  

máció. Az ábrák jól mutatják a szálátmérők jelentős szórását is. 

Összefoglalás 
Farost-erősítésű polipropilén mátrixú polimer kompozitokat vizsgál- 

tunk. A száltartalom hatását elemeztük 10, 20, 30 és 409 töltöttség mel- 
lett szakító-, hajlító- és Charpy-féle ütővizsgálatokkal. Megállapítottuk, 

    

hogy a húzási és hajlítási rugalmassági modulus jelentősen növekedett 
a száltartalommal, viszont a szakítészilárdság csökkent. Kimutattuk, 
hogy a száltartalom pozitívan befolyásolja a fajlagos ütőmunka 
értékeket. A határfelületi adhézió hiányát pásztázó elektronmikroszkó- 
pos felvételekkel szemléltettük. Felületkezelő, tapadásközvetítő 
adalékok alkalmazásával minden valószínűség szerint javítható a határ- 
felületi adhézió. 
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9. ábra. SEM felvételek a larosttal töltött PP próbatestek töretlelületeiről, 

a.)—c.) határlelületi adhézió hiánya; d.) kompozitok lönkremeneleli lormái 
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Vákuuminjektálásos eljárással készült réteges 
szerkezetű kompozitok hajlító tulajdonságainak 
elemzése 
Simon Zoltán László" - Dr. Vas László Mihály" 

A szálerősített polimerek egyre nagyobb teret nyernek a mindennapi 
használatú tárgyaink körében. Régen még csak az űrtechnikában, illetve 
a hadiiparban alkalmazták ezt az anyagot, de ma már bárki számára 
hozzáférhető. Anyagvizsgálati szempontból fontos, hogy mechanikai 
tulajdonságaikat és terhelésre adott válaszaikat megértsük, tanulmá- 
nyozzuk [1]. 

Cikkünkben, réteges szerkezetű polimer kompozit minták hajlító 
igénybevétellel szembeni viselkedését tanulmányoztuk. A próbatesteket 
vákuuminjektálásos eljárással készítettük, majd azokon hárompontos 
hajlítóvizsgálatokat végeztünk. A szabvány szerint számolt hajlító tulaj- 
donságokat az alátámasztási távolság — vastagság viszonyában ele- 
meztük. Munkánkban bemutatjuk azt az általunk kidolgozott módszert, 
mellyel a hajlító tulajdonságok változása az egész, lehetséges mérési 
értéktartományára kiterjeszthetők. 

Próbafestek gyártása 

A tanulmány egyik célja az volt, hogy reprodukálhatóan jó minőségű 
próbatestek előállítására alkalmas technológiát dolgozzunk ki. A koráb- 
ban alkalmazott kézi laminálásos és préseléses próbatest előállítási 
eljárások helyett az ún. gyanta infúziós technológiákat választottuk ki. 
Ezen módszerek közül is a vákuuminjektálásos eljárás bizonyult meg- 
felelőnek, melynek lényege, hogy vákuum segítségével szívjuk be a 
szerszámüregbe előre behelyezett erősítőanyagba a kis viszkozitású 
hőre keményedő mátrixanyagot. 

Első lépésként a gyártási eljáráshoz alkalmas szerszámot tervez- 
tünk, majd készítettünk el. A vákuuminjektálásos technológia sajátossá- 

ga, hogy egy- vagy kétoldali merev szerszámmal is működőképes. A ter- 
mék mindkét oldalán megfelelő felületi minőség és az állandó vastagság 
érdekében a kétoldali merev szerszámozás mellett döntöttünk, 

A terméket, melyekből későbbiekben próbatesteket munkáltunk ki, 

egy 300x300x4 mm méretű síklapként definiáltuk. Ahhoz, hogy az imp- 
regnálási folyamatot figyelemmel tudjuk kísérni, egy átlátszó szerszám- 

  

  

  

  

    

félre volt szükség. Ehhez egy 20 mm vastagságú sík üveglapot használ- 
tunk. Ez a vastagság szükséges volt ahhoz, hogy a szerszámfél meg- 
felelő merevségű legyen, azaz a vákuum ne okozza a szerszám behaj- 
lását. A szerszámüreggel rendelkező oldalt kézi laminálásos techno- 

lógiával állítottuk elő, üvegszál erősítésű poliészter mátrixanyagból. Az 
így elkészített szerszámban (17. ábra) előre kialakítottunk különböző be- 
ömlési illetve elszívási pontokat, melyek a négy sarokponton, a három 
oldal felezőjénél és a formaüreg közepén helyezkedtek el. 

Erősítőanyagként kereskedelmi forgalomban kapható (Saint-Gobain 
Vetrotex gyártmányú), 300 g/m? felületi tömegű, vászonkötésű üveg- 
szövetet alkalmaztunk. Mátrixanyagként, az ugyancsak kereskedelmi 
forgalomban kapható telítetlen poliészter gyantát (UCB gyártmányú) és 
metil-etil-keton-peroxid térhálósítót használtunk. 

A formaleválasztóval kezelt szerszámfelek közé 12 réteg, előre ki- 

szabott erősítőanyagot fektettünk, ügyelve arra, hogy azok lánc- illetve 
vetülékirányai minden rétegben ugyanolyan irányban álljanak. A kismé- 
retű szerszám zárását kézi szorítókkal (oldalanként két-két darab) oldot- 
tuk meg. Ezt követően, a négy sarokponti beömlőnyílásra és a forma- 
üreg közepén lévő elszívási pontra (a többi nyílást tömítve) csatlakoz- 
tattuk a szükséges szerelvényeket. Majd a beömlési pontokat lezárva, a 
szerszámból vákuumpumpa segítségével kiszivattyúztuk a levegőt, Így 
győződve meg annak teljes zárásáról. Utolsó lépésként a beömlő 
vezetékeket megnyitva a szerszámba engedtük az előre beinicializált 
poliészter mátrixanyagot. Az erősítőanyag átimpregnálódását követően 
a beömlési és elszívási pontokat légmentesen lezártuk, majd a térháló- 
sodás után a terméket (2. ábra) eltávolítottuk. 
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2. ábra. A vákuuminjektlálásos eljárással készült kompozit lemez 

Az így elkészült lapokat 507€-on 6 órán keresztül utótérhálósítottuk, 
biztosítva a folyamat teljes végbemenetelét. A gyártási eljárás 
minőségére jellemző mérőszámoknak a próbalapok vastagságát és 
száltartalmát tekintettük. Minden esetben elmondható volt, hogy nagyon 
kis mértékű szórással (c 5 99) az egyes lapok jellemzői állandóak voltak. 
A próbalapok jellemzőit az 7. táblázat tartalmazza. A minták száltar- 
talmát kiégetéses módszerrel határoztuk meg. A valós vastagságok (h, 
mm) eltérése a névlegestől (4 mm) a mátrixanyag zsugorodása miatt 
lépett fel. 

1. táblázat. Az injektált lapok jellemzői 

  

  

1. ábra. A formaüreggel rendelkező szerszámlél 

  

"Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem, Polimertechnika Tanszék, 
1111 Budapest, Műegyetem rkp. 9.       Erősítőrétegek száma 12 

Vastagság 3.8 401 mm 

Sűrűség 1,6 4 0,06 g/em? 

Száltartalom (térfogati) 358429       
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A 15 mm szélességű (b, mm), különböző hosszúságú (I, mm) pró- 
batesteket gyémántbevonatú fűrésszel munkáltuk ki. 

A hajlítóvizsgálat és eredményei 

Az MSZ EN ISO 14125 szabvány előírásait szem előtt tartva hajtot- 
tuk végre a hajlítóvizsgálatokat, különböző alátámasztási távolság — 
vastagság arányoknál (L/h). A méréseket Zwick 2020 típusú, számító- 
gép vezérelt szakítógépen végeztük. A hárompontos hajlító feltét alsó tá- 
maszainak lekerekítési sugara 2 mm, a nyomófej lekerekítési sugara 5 
mm volt. A méréseket 2 mm/min állandó terhelési sebességgel, szoba- 
hőmérsékleten hajtottuk végre. A vizsgálat során a szakítógép szoftve- 
rének segítségével folytonosan regisztráltuk az összetartozó lehajlás: f, 
(mm) és nyomóerő: F, (N) értékpárokat. 

A mérési sorozatot három kitüntetett irányban hajtottuk végre: lánc-, 
vetülék- ill. 455-os irányban. Az egyes irányokban végzett mérések alá- 
támasztási távolság — vastagság arányát (L/h) 5 és 35 között változtat- 
tuk. Minden egyes beállításnál 5-5 jó mérést hajtottunk végre. 

Mérési eredmények 

A rögzített erő-lehajlás görbékből a klasszikus rúdelmélet segít- 
ségével számítottuk a kompozit próbatestek hajlító mechanikai tulajdon- 
ságait [2, 3]. Nagy L/h viszonyok esetében, illetve a 459-ban kivágott 
próbatesteknél, amennyiben szükséges volt, nagy lehajlásnál (f 2 0,1L) 
a szabvány szerint ajánlott módszerrel korrigáltuk az eredményeket. A 
hajlító rugalmassági modulus alakulását az alátámasztási távolság — 
vastagság arány függvényében a 3. ábra szemlélteti. 

Az ábrából egyértelműen az következik, hogy növekvő próbatest- 
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3. ábra A hajlító modulus az L/h függvényében 

  

  

    

  
      
  

                            

mérettel (növekvő L/h-val) a rugalmassági modulus egy véges érték felé 
monoton növekedve tart [4]. Ú 

A számított hajlítószilárdság értékeinek változását a 4. ábra mutatja. 
A vizsgált esetekben a száldomináns irányokban (lánc- ill. vetülékirány) 
a szabvány szerint számolt hajlítószílárdság értéke a kezdeti szakaszt 
(L/h c 20) leszámítva lényegében egy átlagérték körül ingadozik, illetve 
enyhe csökkenést mutat, Az L/h - 30 és 35 értékeknél a csökkenés 
annak tudható be, hogy a szabvány által ajánlott korrekciós módszerek 
nem megfelelően kompenzálják a túlzottan nagy lehajlásoknál fellépő 
torzító hatásokat. A 4597-ban kivágott próbatestek esetében a szilárdság 
folytonosan csökkenő jelleget ölt. 

A látszólagos rétegközi nyírószilárdság változása az 5. ábrán követ- 
hető nyomon. Minden vizsgált irányban a görbe azonos jelleggel - más 
anyagoknál is tapasztalt módon [5] — folytonosan csökken. 
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5. ábra. A látszólagos nyírószilárság az L/h függvényében 

A hajlítóvizsgálatok eredményei egyértelműen mutatják, hogy a vá- 
kuuminjektálási eljárással készült, réteges szerkezetű kompozit próba- 
testek mechanikai tulajdonságai nagymértékben függenek az alátá- 
masztási távolság — vastagság viszonytól, azaz a próbatestek geometti- 
ai méretétől. 

A modulus eredmények kiterjesztése 

A mérési eredményeket alapul véve, a próbatest méretei és hajlító 
tulajdonságai közötti kapcsolat analitikus úton is leírható, ezáltal az 
eredmények az L/h - x támaszköz — vastagság arány teljes lehetséges 
értéktartományára kiterjeszthetők (0 £ x c 00). 

Módszerünk lényegét a láncirányban végzett mérésekből számolt 
hajlító. rugalmassági modulus értékekre mutatjuk be. A klasszikus 
rúdelmélet szerint: 

3 I (LYAF 
szg G) azer 4blh) ar 4b 

  

500 1 T Tr T T T T 

1A I A képlet parametrizálása után jól látható, hogy feladatunk a g(x) 
400 — RT ; 7 1] függvény meghatározása volt. A mérési eredményeket és az aszimp- 

s 70 ] I SA— ő totikus terhelési viszonyokat figyelembe véve a keresett függvénynek 
E 90 14 7 h ese he] ] ] Monoton növekedőnek, a szélső értekeinél (L/h - 0 ill. L/h — 50) pedig 
Hi vét Í végesnek kell lennie. Egy korábbi, unidirekcionális szénszál erősítésű 
5 ] 0. 45" epoxi mátrixú kompozit minták hajlítóvizsgálatával foglalkozó tanul- 
hi 200 2 -—I- láncirány (09) — mányban [5] bemutatott eredmények szerint a modulus változásának 
9] Ü 2 —46— vetülékirány (907) leírására alkalmas függvény: 
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ob, A keresett paramétereket (a,, ba b,, b.) a mérési eredményekhez 
0 5 7 10 — 45 — 20 25 — 30 — 35 — 40] ] legjobban illeszkedő esetre iterálással határoztuk meg: 

Alátámasztási távolság - vastagság - L/h [-] N : N . N : 

e ee HNNNNN a, z0,2, 4-0orm9[ ze] , 4-00129[-2] , 4-00019[ 3] 
4. ábra. A hajlítószilárdság az L/h Nüggvényében mm mi mm 
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A 6. ábra szemlélteti a mért hajlító rugalmassági modulus lehetséges 
alakulását. 
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6. ábra. A lánciírányban mért modulus értékek kiterjesztése 

Az illesztett összefüggés segítségével megbecsülhető az x - L/h GC c 
esetre érvényes, aszimptotikus hajlító rugalmassági modulus értéke: 

3 

l E, 7— A] -18690 MPa 
4b lb,   

Összefoglalás 
Összefoglalva megállapíthatjuk, hogy a kidolgozott gyártástech- 

nológiával reprodukálhatóan megfelelő minőségű laminált kompozit pró- 
batestek állíthatók elő. A vizsgált esetben a szabvány szerint számolt és 
korrigált hajlítószilárdság és hajlító rugalmassági modulus értékek jelen- 
tős változást mutatnak a támaszköz - próbatest vastagság viszony függ- 

vényében. A hajlító modulus változása jól leírható az illesztett törtíügg- 
vénnyel, amivel a modulus aszimptotikus értéke is megbecsülhető. 
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Az elektronkezelés hatása a PAG mátrixú 

nanokompozitok szerkezetére és 

tulajdonságaira 
Mészáros László" - Czvikovszky Tibor" 

Bevezetés 
  

Az utóbbi évtizedekben a polimer kompozitok alkalmazása robba- 
násszerűen megnövekedett az ipar szinte minden ágában. Az erő- 
sítőanyagok túlnyomórészt szál jellegűek, hiszen ebben az esetben igen 
nagy felületen érintkeznek a mátrixszal, amely az anyagok közötti erős 
adhéziós kapcsolatot segíti elő. A szálíorma a mechanikai tulajdonságok 
irányfüggővé válását eredményezi, tehát igen előnyösen anizotrop kom- 
pozit anyagokat állíthatunk elő. Az előny abból adódik, hogy általában az 
alkatrészek terhelése maga is anizotrop, vagyis kitüntetett irányban 
(irányokban) érvényesül. A polimer kompozitokban a felület-térfogat 
arányt úgy is lehet növelni, ha apró részecskeként juttatjuk az erősítő- 
anyagot a mátrixba. A részecske-erősítésű kompozitok is régóta is- 
meretesek. Ezek általában szívósabbak, hőállóbbak, ütésállóbbak a 
szálerősítésű társaiknál. A részecskék diszperz eloszlatásúak, és az 

alakjuk általában amorf, ez okozza az izotrop tulajdonságaikat [1, 2]. A 
felület-térfogat arány szélsőséges esete, ha lapos korongokat alkal- 
mazunk. Ha az erősítőanyag vastagsága 1-2 nm, átmérője 100-500 nm 
tartományba esik, akkor igen nagy lesz ez az arány. Az ilyen erősítő- 
anyaggal előállított rendszereket nanokompozitoknak nevezzük. Ezek a 

rendszerek egyesítik a szál- és a mikrorészecske-erősítésű kompozitok 
előnyös tulajdonságait. Ha a "nanolemezkék" az igénybevétel irányába 
rendezettek, a kompozit szakítási és hajlítási tulajdonságai kedvezőek, 
és a diszperz-eloszlásnak köszönhetően javulnak az energiaelnyelési 

tulajdonságok. Mindemellett a nanokompozitok sűrűsége általában ki- 
sebb, mint a szálerősítésű társaiké. A különleges szerkezet következ- 
tében a gázzáró tulajdonságok is számottevő javulást mutatnak. További 
jelentős előny, hogy ezek az anyagok általában jól fröccsönthetőek, 
  
"BME Polimertechnika Tanszék   

hőformázhatóak, sőt a fóliagyártásban is alkalmazhatók. A nanokompo- 
zitok a kereskedelemben is megjelentek, főbb alkalmazási területük az 
autóipar, és az élelmiszercsomagolás [3, 4]. 

Az erősítőanyagként alkalmazott ásványszilikátok közül a montmo- 
rillonit alkalmazása kiemelkedő, olcsósága és viszonylag egyszerű fel- 
dolgozhatósága miatt [4]. A montmorillonit több-kevesebb mértékben 
minden agyagban előfordul. Számos talajnak, főképp a trópusi bentoni- 
toknak amorf külsejű alkotórésze. Fiatal vulkáni hamuk kémiai lebom- 
lásából keletkezik. Magyarországi előfordulási helyei: Tétény, Fertőrá- 
kos. A kedvező lemezes szerkezetet igen erős ionos kötések tartják 
össze. A rétegek között különböző mennyiségű víz és más anyagok 
adszorbeálhatnak. Lágy, zsíros tapintású, de nem plasztikus anyagok, 
amelyek7a víztől felduzzadnak. A lemezek szabályos alumíniumszilikát 
alapstruktúrájuk mellett tartalmazhatnak: Nat, Cat és Ht kationokat is. 
Tipikus a hármas rétegződésű rács: két tetraéderekből felépített rács-sík 
közé egy oktaéderes rács-sik épül (1. ábra). 

A tetraéderek közepén Si, az oktaéderek közepén Al atomok helyez- 
kednek el. A lamellák összességében erős negatív töltéssel rendelkez- 
nek, amelyet a rétegek között elhelyezkedő kationok kompenzálnak. Mi- 
vel az így kialakuló ionos kötés erős, a rétegtávolság mindössze 0,98 nm. 
Az ionos kötésnek köszönhetjük a jó duzzaszthatóságot. A nátrium iont 
tartalmazó montmorillonit a kompozitgyártás szempontjából a legked- 
vezőbb, mert a nátrium könnyebben eltávolítható, mint a többi kation [3, 
6, 7]. Ahhoz, hogy a montmorillonit részecskéket alkalmazni tudjuk, el 
kell különíteni egymástól a lamellákat. Ennek első lépése a rétegek kö- 
zötti kationok eltávolítása, azaz felületkezelést kell végezni. A felület- 
kezelés során a lemezek egymástól 2-3 nm távolságra távolodnak, a fe- 
lületkezelő szertől függően. Ez a távolság már elegendő ahhoz, hogy a 
lamellák közé polimer, illetve annak monomerjei beférjenek. A felületke- 

zelő szer szerepe a lamellák eltávolításán kívül az, hogy a montmorillonit 
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1. ábra. A montmorillonit lemezek szerkezete [5] 

részecskéket organofilizálja, azaz a szervetlen szilikátot összeférhetővé, 
nedvesíthetővé tegye szerves anyagokkal. A felületkezelő anyag tehát 
mintegy hidat képez a polimer, és az erősítőanyag között. A terhelés át- 
adása is ezen keresztül történik, tehát az adhéziós kapcsolat erőssége 
rendkívül fontos szerepet játszik a polimer kompozit mechanikai tulaj- 
donságaiban [3, 4, 8]. 

Nanokompozitot többféle módszerrel lehet előállítani. Az egyik eljá- 
rás az oldószeres technológia. Ehhez olyan poláris oldószereket hasz- 
nálnak, amelyek nemcsak a polimert oldják, de a rétegszilikátot is meg- 
felelő mértékben duzzasztják. A kompozit mátrixaként szolgáló polimert 
oldott állapotban juttatjuk a lemezek közé, majd az oldószert elpárolog- 
tatjuk. Az eljárás során igen kedvező tulajdonságú kompozit anyagok 
állíthatók elő, különösen a mechanikai tulajdonságok tekintetében. 

Egy másik módszer az úgynevezett ömledékes eljárás. Lényege, 
hogy hőre lágyuló polimert ömledék állapotban, nagy nyíróerő biztosí- 
tása mellett keverjük össze az agyagásvánnyal. A nagy nyíróerőt jelleg- 
zetesen kétcsigás extruderrel biztosítják. Az eljárás előnye az egysze- 
rűségében rejlik, ezért ez a legelterjedtebb. 

A harmadik eljárás az úgynevezett in sítu polimerizáció, azaz a po- 
limerizáció helyben, a lamellák között történik. A felületkezelt szilikátot 
folyékony monomerben duzzasztják, a monomer a rétegek közé diffun- 
dál, és iniciálás hatására polimerizálódik (3, 8]. A szakirodalom azt tanú- 
sítja, hogy egyre többen próbálkoznak nanokompozitok in situ polimeri- 
zációval történő előállításával. Az eljárás igen körülményes, hiszen a po- 
limerizáció nemcsak jelentős hőfejlődéssel jár, hanem rendkívüli körül- 
tekintést is igényel. Egyes esetekben az eljárás maga is igen összetett 
lehet: szigorú szabályozást alkalmaznak a temperáláshoz, a maradék 
monomerek, oligomerek eltávolítása különleges eljárásokat igényelhet. 
A polimerizáció esetleges inhibíciója miatt a rteprodukálhatóság is nehe- 
zen valósítható meg [1, 9, 10]. 

Uj utat nyitott az elektronsugárzással iniciált polimerizáció a nano- 
kompozitok előállításának területén is, hiszen Így a polimerizáció ala- 
csony hőmérsékleten is végrehajtható, nincs szükség különböző kiegé- 
szítő berendezések alkalmazására, és a reprodukálhatóság is jóval egy- 
szerűbb. A sugárkezelt monomerekben a legfontosabb reakciók a poli- 
merizáció, a térhálósodás, a lánchasadás, a kis molekulájú gáz alakú 
termékek keletkezése és a telítetlenség eltűnése, illetve keletkezése, a 
monomer illetve polimer típusától és a körülményektől függően. A po-   

limer molekulák nagy méretének következtében már kisszámú reakció 

(kis dózis) is nagy hatást gyakorol -a fizikai tulajdonságokra: a térháló- 
sodás esetén a molekulasúly nő, és. végeredményben oldhatatlan és 
megolvaszthatatlan, egyetlen óriásmolekulát alkotó terméket kapunk, 
míg a lánchasadás következménye a molekulasúly csökkenése [11-18]. 
Elektronsugárzással főleg térhálós polimereket állítanak elő, ezzel 
szemben a mi célunk hőre lágyuló nanokompozit létrehozása. Az ellen- 
tét úgy kerülhet feloldásra, hogy az elektronkezelés során csak annyi 
monomert polimerizálunk, amennyit a rétegszilikát felülete képes ad- 
szorbeálni, majd az így kapott kompozitot megőrölve, ömledék-keverés- 
sel, extruder segítségével juttatjuk az alapmátrixba. Elektronsugárzás 
segítségével már állítottak elő nanokompozitokat. Sharif és munkatársai 
[19] természetes gumiba kevertek felületkezelt montmorillonitot, és az- 
után elektronsugárzásnak vetették alá. Az eredmények kedvező szilárd- 
sági tulajdonságokat mutattak: a szakítószilárdság 5099-ka! növekedett 
meg a természetes gumiéhoz képest, mindössze 39 erősítőanyag mel- 
lett. A szakadási nyúlás pedig nem csökkent jelentős mértékben. 

A különböző eljárások során előállított nanokompozitok szerkezetük 
szerint három fő csoportba sorolhatók (2. ábra). Ezek a csoportok azon- 
ban nem választhatók el egymástól kategorikusan, általában különböző 
arányban mindhárom szerkezeti forma előfordul egy anyagban. 
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2. ábra. A nanokompozitok lehetséges szerkezetei [20] 

Ha a polimer valamilyen oknál fogva nem tud a lemezek közé ágya- 
zódni, fázisszeparáció jön létre. Tulajdonképpen mikrokompozitot ka- 
punk, az ehhez tartozó tulajdonságokkal, ami a sikertelen felületkezelés, 
vagy a hibás előállítási technológia következménye lehet. Beágyazódás, 
azaz interkalációs szerkezet jön létre, ha a lemezek közötti vonzóerőt 
nem tudjuk teljes mértékben megszűntetni, de egy-egy polimerlánc a ré- 
tegek közé ékelődik. Szilárdsági jellemzőik a mikrokompozitos szerke- 
zeténél jobbak. Ideális esetben a szilikát rétegek teljesen szétválnak, a 
polimer-agyagrészecske kapcsolat teljessé válik, a mechanikai, a gáz- 
záró és hőstabilitási tulajdonságok jelentős mértékben javulnak (3-4, 9]. 

Az elektronkezeléssel helybeni (in situ) polimerizációval a rétegszét- 
választás módszere igen esélyesnek minősíthető, ezért alapos szakiro- 
dalmi kutatást végeztünk a számunkra fontos hőre lágyuló polimerek 
esetleg így készült montmorillonitos kornpozitjai tárgyában. A PA-agyag- 
ásvány kompozit elektronkezelésére utaló nyomot azonban nem talál- 
tunk, Ezért célul tűztük ki egy ilyen típusú kompozit előállítását, és 
mechanikai tulajdonságainak vizsgálatát. 

Alkalmazott anyagok és technológiák 
Az elektronkezelésnél használt monomer kiválasztásánál több té- 

nyezőt is figyelembe kellett venni. Az egyik, hogy a monomer szoba- 
hőmérsékleten könnyen feldolgozható, folyékony halmazállapotú, stabil 
anyag legyen, és elektronsugárzás hatására polimerizálódjon. Másik 

követelmény, hogy az előállított polimer jó adhéziós kapcsolatot tudjon 
létrehozni a PA-6 mátrixszal, valamint nem utolsósorban, a monomer a 
szilikátrétegek közé könnyen be tudjon jutni. Előkísérleteinkben sztirol 
monomert és dián-epoxi-akrilát oligomert hasonlítottunk össze (3. ábra). 
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Resil Impactor Junior típusú ütőművel végeztük. 
A próbatestek méretei 80Xx10x4 mm, ami mege- 

gyezik a hajlítóvizsgálatnál használt próbatestek 
-0 (0 méreteivel, viszont a próbatesteken 2,5 mm-es 

J bemetszést ejtettünk. Előzetes mérések alapján 
CH—-CHe ( 2192 kg tömegű kalapácsot választottunk, 

I - 0374 m hosszú rúddal. A kalapács indítási 
b, szöge 909-os volt, ennek megfelelően az     

3. ábra. Molekulák szerkezete [21, 22] — a, dián-epoxi-akrilát; b, sztirol 

Kémcsövekben 5 g mennyiségű monomert illetve oligomert kever- 
tünk 1 g rétegszilikáthoz. A kémcsöveket lezártuk, és enyhe összerázást 
követően 24 óráig állni hagytuk. Ezt követően az ülepedés mértékéből 
következtetni lehetett arra, hogy az alkalmazott anyag milyen mértékben 
volt képes a rétegek közé hatolni, az agyagásványt duzzasztani. Az 
eredmények azt mutatták, hogy a sztirol alig duzzasztotta a montmoril- 
lonitot, míg dián-epoxi-akriláttal kedvezőbb eredményt értünk el. A dián- 
epoxi-akrilát, mint a 3. ábrán látható, viszonylag nagy molekulájú, és 
ezáltal nagyobb viszkozítású anyag. Ahhoz, hogy ez az oligomer a szi- 
likátrétegek közé hatoljon, valamilyen eljárással a rétegeket érdemes 
fellazítani. Az előduzzasztási kísérleteket acetonnal is elvégeztük, és 
arra a következtetésre jutottunk, hogy az aceton jól duzzasztja a mont- 
morillonitot, ugyanakkor a dián-epoxi-akrilátnak is jó oldószere. Tehát, 
ha a keverési műveletet acetonos epoxi-akrilát oldatban hajtjuk végre, 
akkor kedvezőbb eredményeket kaphatunk. Így a lemezek távolabb 
kerülhetnek egymástól, ezáltal az epoxi-akrilát molekulák könnyebben 
kerülhetnek a montmorillonit rétegek közé. Legkedvezőbb eredményt az 
1:1:1 tömegarányú epoxi-akrilát, aceton, montmorillonit keverékkel 
értünk el. 

A besugárzásra kerülő keverék előállításához 120 g montmorillonitot, 
120 g acetont, és 120 g dián-epoxi-akrilátot használtunk fel. A montmo- 
rillonitot 6 órán keresztül szárítógépben tartottuk, a rétegek közötti víz 
eltávolítása végett. A kihűlt anyagot egy üvegedényben fokozatosan a 
már előre összekevert akrilát-aceton oldathoz kevertük. Az így kapott 
anyagot 12 órán keresztül állni hagytuk, légmentesen lezárt üvegedény- 
ben. Az előállított keveréket 150 tm vastagságban vittük fel üveg- 
lapokra, amelyekre előbb csekély mennyiségű Formula Five típusú for- 
maleválasztót vittünk fel, majd 10 percig szabadlevegőn hagytuk, hogy 
az aceton eltávozhasson. Így a réteg vastagsága 125 um alá csökkent, 
amely már a 175 keV-os elektronsugár behatolási vastagsága alatt van, 
így a rendszer elektronkezelésre alkalmas. 

Az elektronkezelést az Energy Science Inc. (ES) által gyártott 
175 keV-os Electrocurtrain berendezéssel hajtottuk végre. A besugárzás 
paraméterei: gyorsító feszültség U - 170 kV, elektron-áram I - 8 mA, 
katódfűtés P - 350 W, illetve az anyag átfutási sebessége az elektron- 
sugár alatt: v. - 10 m/min. A paraméterekből számolható az anyagot ért 

dózis mértéke, amely D - 100 kGy [23]. 
A besugárzást N, atmoszférában hajtottuk végre, szobahőmérsék- 

leten. A kapott kompozitot az üveglapról eltávolítottuk, majd a további 
felhasználáshoz nagyfordulatszámú őrlőberendezésben finomra őröltük. 
A kompozitot Brabender típusú, kétcsigás extruder segítségével állítot- 
tuk elő, 4 1/min fordulatszám mellett. Tiszta PA-6 hoz különböző mennyi- 
ségű kezelt nanoszilikát erősítőanyagot kevertünk. Az anyagokból 0,5, 
1, illetve 3,0 m/m9o montmorillonit tartalmú kompozitokat hoztunk létre, 
fajtánként 2 kg-ot. Az előállított anyagból a granulálást követően, fröccs- 

öntéssel szabványos próbatesteket állítottunk elő. A vizsgálatok előtt az 
anyagokat egy légmentesen zárható üvegedényben, beállított 5099-os 
páratartalom mellett, minimum 24 óráig tartottuk. A méréseket ezt kö- 
vetően hajtottuk végre, 

A hárompontos hajlítást Zwick 2050 típusú számítógép-vezérlésű 
univerzális szakítógéppel végeztük, az ISO 178 szabvány szerint. A 
hajlítás sebessége 5 mmiperc, a két alátámasztás távolsága 64 mm volt. 
A szakítóvizsgálatot szintén ezzel a Zwick vizsgálógéppel végeztük, 
az MSZ EN ISO 527-1 szabvány szerint. A szakítás sebessége 
50 mmiperc, a befogási hossz 80 mm. 

A Charpy-féle ütési jellemzők meghatározását műszerezett Ceast   

ütközési energia 8,04 J, az ütközés sebessége 
2,71 mis. A próbatest megtámasztási pontjainak 
távolsága 40 mm. 

Vizsgálati eredmények 

A próbatestek a szakítóvizsgálat utáni állapotban láthatóak a 4. 
ábrán. A próbatestekben az erősítőanyag mennyisége felülről lefelé nő, 
sorrendben; 0; 0,5; 1; illetve 39. 
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4. ábra. Próbalestek szakítás után 
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5. ábra. Szakadási nyúlás az erősítőanyag tartalom függvényében 

Az 5. ábrán jól megfigyelhető, hogy a szakadási nyúlás a részecske- 
tartalom függvényében jelentős mértékben csökken. Kis erősítőanyag 
tartalomnál a szakadási nyúlás mértéke még így is megfelelő képlékeny 
alakváltozási képességre utal, 

Ha a szakítószilárdságot ábrázoljuk a részecske tartalom függ- 
vényében (6. ábra), megfigyelhetjük, hogy az nem változik jelentős 
mértékben az alapmátrixhoz viszonyítva, kis részecsketartalomnál mint- 
egy 59 javulás mutatható ki. 

A 39 erősítőanyagot tartalmazó anyag esetében jelentékeny vissza- 
esés figyelhető meg, a részecskék már olyan nagyszámú hibahelyet 
jelentettek, hogy az anyag ridegen tört, még mielőtt elérte volna a 
folyáshatárt. 

A részecsketartalom növelésével párhuzamosan a húzó rugal- 
massági modulus is növekszik (7. ábra), mint ahogy az a részecske 
erősítésű kompozitoknál várható is. Megfigyelhető, hogy kis részecske- 
tartalomnál is jelentős ez a növekedés, 

A hárompontos hajlító vizsgálatok során az eredmények ked- 
vezőbben alakultak, mint a szakítás esetében. A határlehajláshoz tar- 
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tozó feszültség (8. ábra) a részecsketartalom növelésének hatására 
nőtt. Az 199-os esetben a változás mértéke 999, a 39e-os esetben pedig 
meghaladja a 1096-ot. 

A hajlító rugalmassági modulus tekintetében az eredmények igen 
kedvezően alakultak (9. ábra). A 396-os részecsketartalom esetén a 
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9 ábra. Szakítószilárdság az erősítőanyag tartalom függvényében 
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7. ábra. Húzó rugalmassági modulus az erősítőanyag lartalom 

függvényében 
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10. ábra. A fajlagos ütőszilárdság az erősítőanyag tartalom 

függvényében 

javulás mértéke 1595. Ez a változás el ís várható, annak tükrében, hogy 
mennyivel csökkent az anyag képlékeny alakváltozási képessége, 
amelyre főleg a szakadási nyúlás csökkenése utal. 

A repedésterjedéssel szembeni ellenálló képesség, azaz a feszült- 
ség intenzitási tényező, K(O), az erősítőanyag tartalomtól függetlenül 
szűk értékhatárok között, gyakorlatilag állandó maradt: K(C) - 3,1 — 3,2 
MPa.m! 2. 

A Charpy-féle fajlagos ütőszilárdság enyhe növekedését figyelhetjük 
meg a rétegszilikát tartalom növekedésével, (70. ábra), azaz az anyagok 
energiaelnyelő képessége kissé nőtt. 

Gazdaságossági elemzés 
A kifejlesztett kompozitok alkalmazhatóságának vizsgálata céljából 

érdemes egy fajlagos ár / tulajdonság hányadoson alapuló gazdasá- 
gossági elemzés elvégzése is. Az elemzés természetesen csak tájékoz- 
tató jellegű lehet, hiszen az alapanyagok ára rendkívül nagy szórást 
mutat (7. táblázat). A kompozitok előállítási költségeinél nem vettük 
figyelembe azoknak a műveleteknek a költségeit, amelyek a viszonyítási 
alapként figyelembe vett üvegszál erősítésű PA6G mátrixú kompozitnál is 
fellépnek, ilyen például az extrúzió vagy a fröccsöntés. 

1. táblázat. Különböző anyagok beszerzési árai (becsült adatok) 

  

  

  

  

  

      

anyag "s Fkg ] 

NN PAG 400 
üvegszál 440 

montmorillonit 100 

dián-epoxi-akrilál 2000 

acelon 500     
Az alapmátrix kilónkénti ára: 400 Ft/kg az általunk készített kompozit- 

nál, ami körülbelül megegyezik az üvegszál erősítés esetén alkalmazott 
PA 6 árával. 

Egyéb kezelési költségek: Az elektron besugárzás ára: " 2 Ft/kg.kGy, 
így az elektronsugaras eljárással (aceton, dián-epoxi-akrilát, montmoril- 

  

  

    

  

    
                    

  

8. ábra. Határhajlító feszültség az erősítőanyag tartalom függvényében , ; 
lonit 1:1:1 arányú felhasználásával) felületkezelt montmorillonit (MMT) 

25000 ára: 2800 Ft/kg 
§ Az üvegszállal erősített PA 6 kompozitokban rendszerint 3096 

É 24000 erősítőanyag van, ezért összehasonlítási alapnak is ezt a kompozitot 

a 23000 tekintettük. ; o MV ; 

Ís A számítások eredményeit a 2. táblázatban fogltuk össze. 
É És 22000 

§ 21000 2. táblázat. Különböző anyagok fajlagos ár/tulajdonság értékei 

g 20000 anyag ár ár, ]  árlo, ár/E, árla, 

Z [0 Fikg ! FUkgyMPa ! Ftkg"MPa ] Ftkg"MPa ) FmőikgtkJ 
19009 a 18 I h PA 6 [4000 ] 559 ] 547 0187 90.09 

sítia tartalom ny " 0592MMT  ] 4120 ] 550 4.99 0178 92.38 

erősítőanyag tartalom [mérés 196 MMT 4240) 5.66) 505 0181 88.70 
9. ábra. Hajlító rugalmassági modulus az erősítőanyag tartalom 3 99 MMT 472.0 784  ] 552 0192 (97.98 

függvényében PA 6 GF 30 4120 412] 358 0081] 51.50 
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A 2. táblázatot alaposabban megvizsgálva láthatjuk, hogy az erősí- 
tőanyag jelenléte nem befolyásolta jelentős mértékben a kompozit árát. 
Ennek két oka van, az egyik, hogy az üvegszál erősítés esetén, az alap- 
anyagok ára nagyon közel áll egymáshoz. Montmorillonit alkalmazása 
esetén olyan kicsi a kompozitban a részaránya (0,5-1,0 90), hogy az a 
kompozit árát nem befolyásolja jelentősen. Látható továbbá, hogy szinte 
minden erősített esetben kisebb a fajlagos ár/tulajdonság hányados, 
mint az alapmátrixé. Kivételt ez alól a 396-os erősítőanyag tartalmú 
kompozit képez. 

Az összes árítulajdonság hányados az üvegszál erősítésű anyagnál 
a legelőnyösebb, ezen túlmenően kiemelkedő értékeket mutat a 0,596 
agyagásvány erősítőanyagot tartalmazó kompozit. Azonban azt is figye- 
lembe kell venni, hogy az ömledékes, illetve az elektronkezeléses eljá- 
rás esetén a kis erősítőanyag aránynak köszönhetően a sűrűség alig 
változik, míg 3096 üvegszál jelenléténél 1,3-szoros sűrűségnövekedés 
tapasztalható. Ilyen irányú vizsgálatok ugyan nem történtek, de mind a 
gázzáró képesség, mind az energia elnyelő tulajdonságok tekintetében 
kedvezőbb eredmény várható a nanokompozitok esetében, mint szál- 
erősítés esetén. Összességében az eredmények azt mutatják, hogy 
elektronkezeléses eljárással továbbiakban is érdemes foglalkozni, a 
technológia fejlesztésével a műszaki mutatók és a fajlagos árak még 
kedvezőbben alakulhatnak. 

  Összefoglalás 
Elektronkezeléssel iniciált in situ polimerizációval dián-epoxi-akrilátot 

próbáltunk beépíteni montmorillonit rétegszilikátba, hogy így PA mátrixú 
nanokompozitot állítsunk elő. Az epoxi-akriláttal kezelt anyagot őrlés 
után, extruder segítségével PA6 mátrixba vittük, majd próbatesteket 
fröccsöntöttünk. A szilárdsági vizsgálatokat 5099-os relatív páratartalom 
mellett végeztük el. A szakítószilárdság a 0,5 96 montmorillonit tartalmú 
anyagnál 70 MPa-ról 75 MPa-ra nőtt, a húzó rugalmassági modulus 
1099-kal növekedett, valamint az anyag ütve hajlító tulajdonsága is ked- 
vezően, enyhén javult. Bár a szilárdsági jellemzők nem minden esetben 
alakultak a várakozásoknak megfelelően, összességében elmondható, 
hogy elektronsugárzás alkalmazása járható útja lehet a nanokompozitok 
előállításának. Az eljárás továbbfejlesztésével, megfelelő anyagok 
kiválasztásával és a kezelés optimálásával jó esélyt látunk kedvező tu- 
lajdonságú, műszaki műanyagként alkalmazható nanokompozitok létre- 
hozására. 
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KÉSZÜLÉKEK, BERENDEZÉSEK 
  

MiniPal 4, a legújabb fejlesztésű EDXRF spektrométer 

A mottó szerint: "Nem gyakran fordul elő, hogy a legkényelmesebb 
megoldás egyben a legjobb is" - de a MiniPal 4 készülékben a két tulaj- 

donság párosul. 

A MiniPal 4 főbb jellemzői 
Ismeretes, hogy a röntgenspektrometria különböző anyagtípusok elemi 

összetételének meghatározására alkalmas technika. Más atomspektro- 
metriai módszerrel összehasonlítva előnye a gyors, minimális előkészítéssel 
járó közvetlen mérés, amely széles dinamikus tartományon belül alkal- 
mazható a periódusos rendszer legnagyobb részére. Az elérhető legalacso- 
nyabb kimutatási határértékekre is pontos, reprodukálható mérést ered- 
ményez. A rendszer stabilitását tükrözi, hogy a kalibrációk hónapokig, illetve 
évekig is használhatók. 

A PANalytical (korábbi nevén: Philips Analytical), folytatva fejlesztési si- 
kereit a kompakt, energiadiszperzív röntgenspektrométer kategóriában, a 
nyár folyamán a MiniPal 4 típusjelű készülékkel rukkolt elő. Ez a forma- 
tervezett, korszerű felépítésű készülék (/ásd a címoldalon) az elérhető leg- 
jobb fizikai paraméterekkel rendelkezik. Emellett biztonságos, megbízható 
és könnyen üzemeltethető. 

A MiniPal készülékkel mérhető tartomány a nátrium és urán közti eleme- 
ket öleli fel. A kis rendszámú elemek detektálhatóságának javításához héli- 
um mérőközeget alkalmazhatunk, lehetővé téve ezzel különböző minta- 
típusok mérését (folyadék, paszta, laza és préselt por, szilárd tömb, film), 
amelyek közül több típus (laza por, folyadék) vákuumban nem lenne mér- 
hető. 

A készülék csőgerjesztésű. A röntgencső kis teljesítményű, anódja Rh, 
Cr, illetve kívánságra más anyagú, és 4-30 kV feszültséggel, 1-1000 HA 
árammal üzemeltethető. A két paraméter megfelelő párosításával érhető el 
a cső max, 9 W teljesítmény. Ez az érték azért is praktikus, mert vele a cső 
élettartama gyakorlatilag korlátlan, megfelelő használat esetén 20 év garan- 
tált. A kis teljesítmény miatt nincs szükség a röntgencső hűtésére. 

A gerjesztés optimálása érdekében hat, különböző minőségű szűrőt 
épített be a gyártó, amelyek, előválasztás szerint, a szoftver által pozício- 
nálhatók. A gerjesztési és detektálási hatásfok — a rendkívül rövid optikai 
úlhosszakkal és a szupervékony fóliák alkalmazásával - maximális értékű. 

Az új fejlesztésű Si drift detektor valóban nagy felbontású (tipikusan 145 
eV, de garantáltan kisebb, mint 160 eV 2 5.9 keV), a fizikailag elérhető 
legalacsonyabb értéket közelíti, és ez pillanatnyilag a piacon kapható 
legalacsonyabb érték. Hűtését 2 lépcsős Peltier elemmel oldották meg, 
kizárva ezzel a folyékony nitrogén szükségességét. 

Az új, szilícium driít detektorral — az eddigiekhez képest -— nagyobb 
beütésszám (maximálisan 90 000 cps) jobb felbontással mérhető. Ilyen 
jellemzőkkel a mérőrendszer alacsonyabb detektálási határérték elérésére 
képes a teljes analitikai tartományban. 

A rendszer alapkiépítésben tartalmaz egy, a szoftver által vezérelhető, 12 
férőhelyes mintatartót. Ez módot ad arra, hogy az előre bekészített 12 
azonos, vagy különböző mintát a kiválasztott analitikai szoftverrel 
automatikusan mérjük, azaz a berendezés automatikusan üzemeltethető. 
További előny a forgó mintatartó rendszer, amely lehetővé teszi az inho- 
mogenitásból eredő hibák csökkentését (pl. pormintánál). A legújabb verziójú 
MiniPal szoftver alkalmazásával pedig egy sor további lehetőséget kap a fel- 
használó, pl. a minták egymáshoz való hasonlítása terén, tehát az új szoftver 
a korábbihoz képest növeli a mérőrendszer sokoldalú használhatóságát. 

Mindezen fizikai tartalom mellett a berendezés tömege mindössze 28 kg, 
kis helyigényű, könnyen szállítható. Álkalmazható a laboratóriumban vagy a 
technológiai sorba telepítve, illetve terepen. A készülék nem esik az atom- 
törvény hatálya alá, tehát semmi akadálya sincs a készülék szabad áthe- 
lyezésnek és használatnak, 

Az új szoftver használata, a készülék működtetése nem igényel szakkép- 
zett kezelőszemélyt, ugyanakkor a rendszergazdaként bejelentkező szak- 
ember a mérőrendszer adta lehetőségeket teljesen kihasználhatja, 

  

Széles körű alkalmazhatóság 
A MEASURE gomb megnyomásával a MiniPal 4 a minta roncsolás- 

mentesen, elemanalízisét végez. Az XRF technika egyik lehetősége a 
minőségi felvétel készítése, mely a MiniPal 4 esetén a nátrium és az urán 
közti elemtartományban szimultán. Adott elemre elvégzett kalibráció 
felvétele után további lehetőség, hogy 10094 koncentrációtól a ppm szintekig 
terjedően mennyiségi információt szolgáltat. Ennek eredményeképpen a   
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1. ábra. Kénelemzés kalibrációja ásványolajhoz 

szilikát-, az élelmiszer-, a gyógyszer-, vagy a kozmetikaipar alapanyagainak 
és termékeinek, illetve a környezeti minták elemzésével. Ideális a használa- 
ta minden műveleti területen, a bejövő és az újrahasznosított anyagok 
ellenőrzésétől a technológiai soron a minőség-ellenőrzésig, vagy az isme- 
retlen minta azonosításáig, korrelálva az ipari szabványokkal (RoHS, WEEE, 
ELV és mások). . 

A MiniPal 4 pontos és reprodukálható eredményeket szolgáltat a teljes 
analitikai tartományban. Eredményt a főkomponensekből és egészen alsó 
ppm tartományok detektálásából is nyerhetünk. 

Például, ásványolajban a kén detektálási határa 1 ppm alatti, amint ez a 
300 s mérési idővel felvett kalibrációs diagramból is kiolvasható (7. ábra). Az 
alacsony, 0 c 5 s 100 ppm tartományban a kénelemzés szórása -- 0,11 ppm. 
Ugyanakkor az ismételhetőség, a mérőrendszer stabilitása kiváló. A 2. ábra 
tanúsága szerint, a négy nap alatt 16-szor megismételt kénelemzés 26 ppm 
átlagértéke körüli teljes szórás :t 1,5 ppm. 
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2. ábra. A kénelemzés ismélelhetősége négy nap alatt elvégzett 

mérések alapján 

A rendszer pontosságára jellemző példát mutat az 7. táblázat, amelyben 
egy kenőolaj matrixban különböző, de 1 96 (m/m)-nél kisebb koncentrációk- 
ban előforduló adalék- és szennyező elemek elemzési szórásait foglaltuk 
össze. 

1. táblázat. Az elemzés pontossága kenőolajban 
  

    

  

    

  

  

  

        

Elem Konc. lartomány 9elm/m) Elemzési szórás 9o(m/m) 

Ba 0-0,175 00018 
Ca 0-0,403 00073 
Cu 0- 0040 Ni 00004 
Mg 0-0141 00067 
P 0-0.201 00045 
s 0-1,002 00103 
Zn 0 - 0202 (00024   
  

A bemutatott példák is igazolják, hogy mint minden PANalytical rendszer, 

a MiniPal 4 is felülmúlja a releváns nemzetközi szabványok, mint az ASTM, 

az ISO, az EN és az ezekre alapozott MSZ vagy DIN szabványok elvárásait. 

  

MiniPal 4 rendkívül változatos ipari és környezetvédelmi feladatok ellátására Joó Katalin 
alkalmas, többek között az ásványbányászat, a petrokémia, a műanyag-, a Atestor Kft. 
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MŰSZERES ANALITIKA 

Falevelekre rakódott por mennyiségének 

meghatározása turbidimetriás módszerrel 
Margitai Zita" — Braun Mihály" 

Bevezetés 

A városok levegője jelentős mennyiségű port tartalmaz (pl. Buda- 
pesten minden kmt-re évente átlagosan 130 t por ülepedik le) [1]. A por- 
ral szennyezett területeken a fák igen fontos környezetvédelmi szerepet 
töltenek be, mert a faleveleken mind az ülepedő, mind a szálló por képes 
csapdázódni, Egy kifejlett utcai fa 60-80 99-kal csökkentheti a levegő 
portartalmát, ezért fás területeken érezhetően tisztább a levegő. A fák 
porszűrésének higiéniai szempontból is nagy a jelentősége. A szállópor 
ugyanis toxikus és allergén komponenseket is tartalmaz (nehézfémeket, 
benzpirént, kórokozó baktériumokat, pollent stb.). A fák és cserjék por- 
szűrésének mértéke függ a fajuktól, fejlettségi állapotuktól, a levelek 
morfológiájától és felületétől. A szél a fák koronájában lelassul, és a por 
lerakódik. A por egy részét egy erősebb eső lemossa, és ez a lefolyó 
csapadékkal a talajba, illetve a csatornákba kerül. A tisztára mosott levél 
ismét képes a por megkötésére. A levelekben felhalmozódott elemek az 
őszi avarral a nagyvárosi környezetből rendszeresen eltávolíthatók, így 
meggátolható, illetve csökkenthető a toxikus elemek feldúsulása a par- 
kok, zöldterületek talajában [2]. 

A falevelekre rakódott por mennyiségének meghatározásához ismert 
felületű mintáról kell eltávolítani és összegyűjteni a lerakódott anyagot. 
Bizonyos esetekben a levél felületéről nagy nyomású gázzal (sűrített le- 
vegő, argon) fújják le a megtapadt anyagokat, és a gázáram útjában el- 
helyezett szűrőn gyűjtik össze az elemzésre kerülő mintát. Szerves oldó- 
szerek (aceton, etanol stb.) is használhatók a por lemosásához. Bár 
ezek a módszerek felszabadítják a levél felületét borító viaszban erősen 
megtapadt szemcséket is, hátrányuk, hogy a növényi színanyagokat 
kioldják, és a sejteket erőteljesen roncsolják. A szűrésnél fontos a meg- 
felelő (oldószereknek ellenálló) membrán használata. A desztillált vizes 
lemosás az előbbieknél olcsóbb és környezetkímélőbb megoldás, ultra- 
hangos rázatással kombinálva a felületre tapadt szemcsék jelentős ré- 
szét eltávolítja. A lemosásos technikáknál szűréssel, ülepítéssel, centri- 
fugálással, vagy bepárlással nyerik vissza az elemzésre kerülő port. 

A falevelekre tapadt por mennyiségének mérésére alapozva ki lehet 
dolgozni egy olcsó és gyors biomonitoring rendszert, mellyel a vegetá- 
ciós időszakban vizsgálható a városok porterhelése. Biomonitoring vizs- 
gálatoknál a meghatározások bizonytalansága nagy, ezért csak akkor 
számíthatunk reprezentatív eredményre, ha megfelelően nagyszámú 
mintát dolgozunk fel. A por begyűjtésére használt technikák mindegyike 
időigényes és költséges. 

Tanulmányunkban egy egyszerű, olcsó és gyors turbidimetriás mód- 
szerre teszünk javaslatot, mellyel kidolgozható és optimálható a faleve- 
lek vizsgálatán alapuló, környezeti állapotot mérő rendszer. 

  

Anyag és módszer 
Mintavétel 

A vizsgálathoz 16 romániai települést választottunk mintavételi 
helynek (7. ábra). Három hársfajról (Tilia tomentosa, T. platyphyilos és T. 
cordata) gyűjtöttünk mintákat 2004. augusztus 20.—23. között. Minden 
városban 10 fáról vettünk mintát. A fákról 150-200 cm magasságban 
szedtünk 25-30 db levelet. Az egy fáról gyűjtött minta teljes felülete 10- 
12 dm? közé esett. A levelek felületét szkennerrel határoztuk meg. A port 
desztillált vízzel mostuk le (mechanikus rázatással). Az így kapott 
szuszpenziót 150 um-es műanyag szitán szűrtük, majd bepároltuk és 
meghatároztuk a maradék tömegét [3]. 

Turbidimetriás mérések 
A német nyelvű irodalomban a szórt fény és a zavarosság mérését 

egyformán nefelometriának nevezik, az angolszász irodalomban különb- 
séget tesznek a nefelometria (vagy tindallometria) és a turbidimetria kö- 

  

  
  

" Debreceni Egyelem, Szervellen és Analitikai Kémiai Tanszék 4010 Debrecen, 
Pf. 21.   
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1. ábra. Mintavételi helyek 

zött. Nefelometriánál a folyadékba bizonyos szögben beeső primer fény- 
sugár nyomán fellépő szórt fény intenzitását mérik, turbidimetriánál pedig 
az oldaton áthaladt fény intenzitásának csökkenését. Míg a nefelometriás 
mérésekhez speciális készülékek szükségesek, addig a turbidimetriás 
mérések a közönséges spektrofotométerekkel is elvégezhetők [4]. 

Méréseinkhez Avantes gyártmányú, száloptikás spektrototométert 
használtunk. A készülék felépítése jelentősen eltér a hagyományos 
spektrofotométerekétől. A rendelkezésre álló fényforrásokból, optikai ká- 
belekből, spektrométerekből és szondákból a célnak megfelelő mérő- 
rendszer állítható össze. 

Az AvaSpec-2048 spektrofotométer 75 mm-es fókusztávolságú 
szimmetrikus Czerny-Turner-típusú polikromátorral készült. A fény 
optikai kábelen keresztül jut a spektrométerbe, A belépőrés 10 és 500 
nm között választható, és 14 féle optikai rács rendelhető. Az általunk 

használt készülék felbontása 0,2-0,3 nm (belépőrés 25 um, rács 1200 
vonal/mm). A rács által felbontott fény egy 2048 pixelből álló CCD detek- 
torra kerül (a pixelek mérete 14x56 pm). A spektrumokat 300-700 nm 
között vettük fel, 400 ms integrálási idővel. 

Deutérium-halogén kombinált fényforrást alkalmaztunk (AvaLight- 
DHS). A fényforrásból a fény optikai szálon keresztül jut a merülőszon- 
dába. A fény áthalad az oldaton, majd egy fehér lapról reflektálódik, újra 
keresztülhalad a mintán és a száloptikán át a spektrofotométerbe kerül. 
Eltérés a hagyományos technikától az, hogy nem használunk küvettát, a 
szonda belemerül a mintaoldatba. A mérés folyamatos keverés mellett, 
főzőpohárban, lombikban is elvégezhető. A mintán polikromatikus és 
nem monokromatikus fény halad keresztül. A fényút a szonda alján lévő 
reflektáló felület és a száloptika vége közötti távolság kétszerese. 

Statisztikai elemzés 
A statisztikai számításokhoz SPSS/PC- programcsomagot használ- 

tunk. A főkomponens analízishez (Principal Component Analysis) a 
számításokat korrelációs mátrixból végeztük. Az egynél nagyobb 
sajátértékű főókomponenseket vettük figyelembe. Varimax rotációt alkal- 
maztunk. 

Eredmények és értékelésük 
Miközben a fény a különböző méretű szemcséket tartalmazó szusz- 

penzión halad át, intenzítása a szemcsék fényszórása miatt csökken. Ez 
látszólagos abszorbanciaként jelentkezik. Osszetételüktől függően a 
szuszpenziót alkotó szemcséknek is lehet saját fényelnyelésük. 

A spektrumok több tényező hatását foglalják magukba. Főkompo- 
nens analízissel a nagyszámú, egymással korreláló változót kevesebb, 
egymástól független változóvá transzformáljuk. Összesen 160 minta 
spektrumát vettük fel. A spektrofotométer a 200-740 nm közötti tarto- 
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3. ábra. Főkomponens súlyok a hullámhossz 

függvényében 

mányban 2048 adatot rögzített. Ez kezelhetetlenül nagy adatállomány, 
ezért csak a 300- 700 nm között, 20 nm-ként kiolvasott turbiditás (ab- 
szorbancia) adatokat kezeltük változóként. A 200-300 nm között a na- 

tományt nem használtuk. A spektrumok jelentős hasonlóságot mutattak 
(2. ábra). Ezt jelzi, hogy az első főkomponens a variancia 98,19o-át 
foglalta magába. A második főkomponensben szereplő változók (hul- 
lámhosszak) kisebb jelentőségűek, a variancia 1,699-át magyarázzák. 

A főkomponens-súlyokat a hullámhossz függvényében ábrázolva lát- 
hatjuk (3. ábra), hogy az első főkomponensbe a 380-700 nm közötti hul- 
lámhosszak kerültek, a másodikba pedig a 300-380 nm közöttiek. 
Feltételezzük, hogy az első főkomponensben a szuszpenziót alkotó 
szemcsék fényszórása, a második főkomponensben pedig a szemcsék 
fényelnyelése jelenik meg háttérváltozóként. 

bepárlással határoztuk meg. A por koncentrációja 0,1-1 g/dm? között vál- 
tozott (a levelek szennyezettségétől függően). Az első főkomponens 
szorosabban korrelált (r - 0,730) a szuszpenzióban lévő por mennyisé- 
gével, mint a második főkomponens (r - 0,616). Eszerint a spektrum 
380-700 nm közötti tartománya alapján jobb mennyiségi összefüggés 
várható a koncentráció és a turbiditás között, mint a 300-360 nm közöt- 
ti spektrum részlet alapján. 

A egyes hullámhosszakon mért látszólagos abszorbancia és a 
szuszpenziók koncentrációja között többváltozós lineáris regressziós 
kapcsolatot kerestünk. A következő modellt használtuk: 

C-a4d tal 4... t alt B 

ahol C a szuszpezló koncentrációja (g/dmő), A, az oldat adott hullám- 
hosszon mért turbiditása (látszólagos abszorbanciája) . Az a, koefficiense- 
ket és 8 konstansokat meghatároztuk a 300-360 nm valamint a 380-700 
nm közötti spektrumrészlet alapján (7. és 2. táblázat). A 380-700 nm 
közötti abszorbanciák alapján illesztett egyenes regresszós koefficiense 
0,965, a 309-360 nm közötti adatok esetében pedig 0,950 volt. A főkorn- 
ponens analízis eredményeivel összhangban a 380-700 nm között jobb 
összefüggést találtunk a koncentráció és az abszorbancia között (4. és 5. 
ábra). Ennek a jelentősége az, hogy a spektrum látható tartományát 
hasznosító készülékek és fényforrások egyszerűbbek (kisebb költséggel 

5. ábra. A 300-360 nm közötti abszorbanciák 

alapján illesztett modell 

  beszerezhetők) és terepi körülmények között is használhatók. 

6. ábra. A falevelekre tapadt por 

mennyisége erdélyi városokban 

1. táblázat. 
Az illesztett egyenes 

koefficiesei. (r - 0,965) 

A meghatározásokhoz nem szükséges 
standardot használni. Elegendő, ha a vizs- 
gált minták közül kiválasztunk néhány, a 

  

  

  

  

  

  

  

  

    

  

  

  

  

          

koncentráció tartományt reprezentáló szusz- [4 (nm) a; 
penziót, és bepárlással meghatározzuk a 380 0.045 
por pontos mennyiségét. Ezek alapján a 
regressziós egyenes illeszthető. KN 1.254 

A falevelek felületére tapadt por mennyi-  [ 440 -1.205 
ségét felületegységre vonatkoztatva hatá- 1460 -0.172 
rozzuk meg. A vizsgált városok közül Ko- 1 500 -0.332 
lozsvár, Torda, Marosvásárhely, Brassó, Fo- 529 0.761 
garas és Szeben esetében tapasztaltunk [eg 1457 
jelentős. (200-400 mg/cm?) szennyezett- § 
séget (6. ábra). 560 :1.860 

a. , 580 ú -0.139 

Összefoglalás 600 1.787 
A falevelekre rakódott por mennyisé- ] 620 0.714 

gének meghatározására dolgoztunk ki tur- 1640 -0.267 
bidimetriás módszert. A levelek felületére ! 6eg 0.574 
tapadt port mechanikus rázatással, vízzel 680 0.801 
mostuk le. Az így kapott szuszpenziók 42 
spektruma alapján szoros korrelációt mutat- ÜL 2 
tunk ki a látszólagos abszorbancia (turbidi- LE 0.005 
tás) és a szuszpenzió koncentrációja között. 2. táblázat. 
A spektrumból az szuszpenzió koncentráció- 
ja sokváltozós regresszióval meghatároz- 
ható, A gyors, egyszerű és terepi munkára is 

Az illesztett egyenes 
koefficiesei. (r - 0,950) 
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SZABVÁNYOSÍTÁS 
  

Uj, érvényes nemzeti szabványok 

A Magyar Szabványügyi Testület által, a Szabványügyi Közlöny 
2005/7.-10. számaiban közzétett és szakterületünket érintő érvényes 
szabványok a következők: 
01 Általános előírások. Terminológia. 
-MSZ EN 1330-7:2005; Roncsolásmentes vizsgálat. Fogalom-meg- 

határozások. 7. rész: A mágnesezhető poros vizsgálatban használt 
fogalmak. 

03 Szolgáltatások. Vállalatszervezés, irányítás, minőség. 
- MSZ EN 60300-3-1:2005; Megbízhatóság-irányítás. 3-1. rész: Alkal- 

mazási útmutató. A megbízhatóság elemezési módszere. Módszertani 
útmutató. 

- MSZ EN 60300-3-2:2005; Megbízhatóság-irányítás. 3-2. rész: Alkal- 
mazási útmutató. Megbízhatósági adatok gyűjtése üzemi feltételek 
mellett. 

13 Környezet. Egészségvédelem. Biztonság 
— MSZ EN 14211:2005; A környezeti levegő minősége. A nitrogén-dioxid 

mineszcenciás módszerrel. 
- MSZ EN 14212:2005; A környezeti levegő minősége. A kén-dioxid 

módszerrel. 
- MSZ EN 14625:2005; A környezeti levegő minősége. Az ózon kon- 

spektrometriás módszerrel, 
19 Vizsgálati módszerek 
— MSZ EN 13925-3:2005; Roncsolásmentes vizsgálat. Röntgendiffrak- 

ciós polikristályos és amorf anyag esetén. 3. rész: Berendezések. 
23 Általános rendeltetésű hidraulikus és pneumatikus rendszerek 

és egységek 
- MSZ EN ISO 2505:2005; Hőre lágyuló műanyag csövek. Hossz- 

változás. Vizsgálati módszer és paraméterek. 
25 Gyártástechnika 
— MSZ EN 150 17641-2:2005; Fémek hegesztett kötéseinek roncsolá- 

sos vizsgálatai. Hegesztett alkatrészek melegrepedés-vizsgálata. 
Ívhegesztési eljárások. 2. rész: Akadályozott zsugorodású próbatest 
vizsgálata. 

— MSZ EN ISO 17642-2-3:2005; Fémek hegesztett kötéseinek roncso- 
lásos vizsgálatai. Hegesztett alkatrészek hidegrepedés-vizsgálata. 
Ívhegesztési eljárások. 2. rész: Akadályozott zsugorodású próbatest 
vizsgálata. 3. rész: Külső terhelésű próbatest vizsgálata. 

- MSZ EN 14728:2005; Hiányosságok a hőre lágyuló műanyag varra- 
tokban. Osztályozás. 

59 Textil- és bőripar 
— MSZ EN IS0 13426-2:2005; Geotextíliák és rokontermékeik. A belső 

szerkezeti kötések szilárdsága. 2. rész: Geokompozitok, 
- MSZ EN IS0 9163:2005; Üvegszövetek, Előfonatok. Próbadarabok 

előállítása és az impregnált előfonatok szakítószilárdságának megha- 
tározása. 

77 Kohászat 

- MSZ EN 10328:2005; Vas és acél. Az elfogadott kéregvastagság 
meghatározása felületi edzés után. 

- MSZ EN ISO 7539-7:2005; Fémek és ötvözetek korróziója. Feszült- 
ségkorróziós vizsgálat. 7. rész: Vizsgálat kis alakváltozási sebes- 
séggel. 

83 Gumi- és műanyagipar 
- MSZ EN ISO 1133:2005; Műanyagok. Hőre lágyuló műanyagok tö- 

megre (MFR) és térfogatra (MVR) vonatkoztatott folyási mutatószámá- 
nak meghatározása. 

- MSZ EN 14447:2005; Szálerősítésű műanyagok. Üveghálóval erő- 

sített, hőre lágyuló műanyag (GMT). A folyóképesség és a megke- 
ményedés meghatározása. 

- MSZ EN 14598-1-3:2005; Erősített, hőre keményedő műanyag kom-   

paundok. SMC- és BMC-kompaundok műszaki követelménye. 1. rész: 
Megnevezés. 2. rész: Vizsgálati módszerek és általános követelmé- 
nyek. 3. rész: Specifikus követelmények. 

— MSZ EN 14292:2005; Ragasztóanyagok. Faragasztó anyagok. A sta- 
tikus ellenállás meghatározása növekvő hőmérséklet mellett. 

- MSZ EN 150 9311:2005; Ragasztóanyagok hőre lágyuló műanyag 
csővezetékrendszerekhez. 3. rész; A belső nyomással szembeni ellen- 
állás meghatározásának vizsgálati módszerei, 

- MSZ EN ISO 11339:2005; Ragasztóanyagok. A rugalmastól rugalmas- 
hoz kötött együttesek T-lefejtési vizsgálata. 

- MSZ EN ISO 11343:2005; Ragasztóanyagok. A nagy erősségű ra- 
gasztott kötések szétválással szembeni dinamikus ellenállásának 
meghatározása ütéssel. Ütve hasító módszer. 

87 Festék- és színezékipar 

- MSZ EN ISO 9514:2005; Festékek és lakkok. A sokkomponensű be- 

vonatrendszerek felhasználhatósági időtartamának meghatározása. A 
minták készítése és kondicionálása, vizsgálati irányelvek. 

- MSZ EN ISO 16805:2005; Festékek és lakkok kötőanyagai. Az üve- 
gesedési hőmérséklet meghatározása. 

91 Építőanyagok és építés 
— MSZ EN 1052-5:2005; Falazatok vizsgálati módszerei, 5. rész: A kö- 

tési szilárdásg meghatározása hajlító-húzó módszerrel. 
- MSZ EN 196-1-3:2005; Cementvizsgálati módszerek. 1. rész: A szi- 

lárdság meghatározása. 2. rész: A cement kémiai elemzése. 3. rész: 
A kötési idő és a térfogat-állandóság meghatározása. 

- MSZ EN 14580:2005; Természetes építőkövek vizsgálati módszerei. A 
statikus rugalmassági modulus meghatározása. 

- MSZ EN 14617:2005; Műkövek. Vizsgálati módszerek. A testsűrűség 
és a vízfelvétel (1. rész), a kopásállóság (4. rész), a fagyállóság (5. 
rész), a hőlökésállóság (6. rész), az ütésállóság (9. rész), a kémiai 
ellenállás (10. rész), a lineáris hőtágulási együttható (11. rész), a 
mérettartósság (12. rész), a fajlagos elektromos ellenállás (13. rész), 
a nyomószilárdság (15. rész), és a vékony kőlapok méreteinek, geo- 
metriai jellemzőinek és felületminőségének (16. rész) meghatározása. 

- MSZ EN 14651:2005; Fémszálas beton vizsgálati módszere. A hajlító- 

húzó szilárdság mérése (arányossági határ (POP), maradó hajlító- 
húzó szilárdság). 

Uj CEN-szabványok (szerkesztőségünk címfordításai) 

— I50/TR 17641-3:2005; Hegesztett férnkötések roncsolásos vizsgálata. 
Hegesztett alkatrészek melegrepedés-vizsgálata. Ívhegesztési eljárá- 
sok. 3. rész; Külső terhelésű próbatest vizsgálata. 

-EN 1892:2005; Korszerű műszaki kerámiák. Kerámia kompozitok 

mechanikai tulajdonságai növelt hőmérsékleten inert atmoszférában. 
A húzási tulajdonságok meghatározása. 

-EN 1893:2005; Korszerű műszaki kerámiák. Kerámia kompozitok 
mechanikai tulajdonságai növelt hőmérsékleten levegőben atmoszfé- 
rikus nyomáson. A húzási tulajdonságok meghatározása. 

-EN 12289:2005; Korszerű műszaki kerámiák. Kerámia kompozitok 

mechanikai tulajdonságai környezeti hőmérsékleten. Síkbeli nyírási 
tulajdonságok meghatározása. 

- EN 1894.2005; Korszerű műszaki kerámiák. Kerámia kompozitok 
mechanikai tulajdonságai növelt hőmérsékleten inert atmoszférában. 
A nyírási szilárdság meghatározása bemetszett próbatest nyomó ter- 
helésével. 

- EN 12290:2005; Korszerű műszaki kerámiák. Kerámia kompozitok 

mechanikai tulajdonságai növelt hőmérsékleten inert atmoszférában. 
A tulajdonságok meghatározása nyomással. 

- EN 843-3-4:2005; Korszerű műszaki kerámiák. Monolitkerámiák 
mechanikai tulajdonságai szobahőmérsékleten. 3. rész: A szubkritikus 
repedés növekedési jellemzőinek meghatározása állandó terhelési 
sebességgel végzett hajlítóvizsgálattal. 4. rész: A Vickers-, Knopp- és 
Rockwell-féle felszíni keménység, 
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SZEMLE 
  

A SZÉN A 21. SZÁZAD ANYAGA LESZ 

Erről ír a The Japan Journal 2005. áprilisi számában közölt cikkében 
— a Nobel-díjas Harold Kvoto mondására hivatkozva — Endo Morinobu 

professzor. És valóban, ha meggondoljuk a szén különböző módosu- 
latainak a tudomány és a technika fejlődésében évszázadok óta betöltött 
szerepét: a 16. században, a jó minőségű grafitból készült első ceruza 
íráskultúránkra gyakorolt hatásától az Edison szénszálas izzólámpáján 
át az 1960-as években az űrkorszak nyitányként az űrjárművekhez már 
használatba vett szénszál erősítésű polimer kompozitokig, akkor igazat 
kell adnunk a jóslásnak. Már csak azért is, mivel napjainkban a vál- 

tozatos szerkezetű és tulajdonságú nanoszén képződmények: a fulleré- 
nek, a szén nanoszálak és nanocsövek ígéretes alkalmazási lehetősé- 
geket kínálnak többek között az energetika, az űrkutatás a biotechnoló- 
gia, a sport, a környezetvédelem és nem utolsósorban az informatika 
technológia területén. 

A szén nanocsövek (CNT) széles körű alkalmazhatósága tulajdonsá- 
gaiban rejlik. Ugyanis a szén általában törékeny, de a hexagonális szer- 
kezetű CNT szilárd és hajlékony, kiváló a hő- és villamos vezetőképes- 
sége, kémiailag stabil. Szerkezetének irányítottságát kihasználva elké- 
szített egyrétegű nanocső vagy villamosan vezető vagy félvezető, azaz 
trantisztor készíthető belőle, éppen úgy, mint a célirányosan mikroöt- 
vözött szilíciumból, csak éppen annál nagyobb fajlagos sűrűségűt, azaz 
nagyobb sebességgel működőt! 

Napjaink kutatása arra irányul, hogy egyrészt nagy tömegben, gaz- 
daságosan és egyenletes minőségben előállíthatók legyenek ezek a 
csövecskék. A vákuumban villamos kisüléssel vagy lézeres porlasztás- 
sal történő előállítás mellett az ún. kémiai párakondenzációs eljárás fej- 
lesztése ígéretes. Megállapították, hogy szénhidrogének (metán, ben- 
zol) 10007€-os termikus bomlásának eredményeként, a hidrogénáram- 
mal katalizátorként áramoltatott vaspor jelenlétében, a korábbinál na- 
gyobb mennyiségben keletkezik CNT, amelynek mérete az influenza 
vírusénak 1/20-a, átmérője 10 — 100 nm, és egy-, két- vagy többrétegű 
a csövecskék fala. 

Másrészt, a kutatások célja a CNT alkalmazásának kiterjesztése. Az 
első jelentős siker a tölthető lítiumion elemek élettartamának jelentős 
növeléséhez fűződik. A korábbi megoldású elemben a lítiumion-tartalmú 
anyagot grafitrétegek között tárolták, amelyben a garfitlemezek azért 
károsodtak, mert az elem kisütése, illetve töltése közben a lemezek 
ismételten összehúzódtak, illetve kitágultak. Ezért átlagosan 30-40-szer 
lehetett tölteni ezeket az elemeket. Ám a grafitlemezeket többrétegű falú 
nanocsövekre cserélve az elemek átlagos tölthetősége 700-ra emel- 
kedett. Japánban, napjainkban 900 millió darabot gyártanak évente 

  

  

ezekből az elemekből. Így például a mobiltelefonokban csak ötévenként 
kell elemet cserélni! -. 

A CNT kedvező mechanikai jellemzőit műanyag kompozitként hasz- 
nosítva, például autóalkatrészek (csillapítók, lökhárítók) gyártásához 
azért is beváltak, mert a CNT villamosan vezetővé teszi a műanyagot és 
ezért — a más erősítésű kompozitokkal ellentétben — az alkatrészek, az 
acélelemekhez általánosan alkalmazott elektrosztatikus eljárással is jól 
festhetőkké váltak. A közeljövőben gyártani kezdik az autók szélvédő 
üvegét CNT-vel erősített tiszta gyantából. Általában az autók tömegének 
csökkentésével nemcsak az üzemanyag-fogyasztásuk, hanem a káros- 
anyag-kibocsátásuk is csökken. Ezt segítheti a hibrid hajtású autók elter- 
jedéséhez kapcsolódó kutatások is, amelyek a hatékonyabb energiatá- 
rolású akkumulátorok kifejlesztésére irányulnak felhasználva a rétege- 
zett falú CNT kedvező tulajdonságait csökkentve az ólom- és más 
nehézfém-felhasználást. 

A Shinshu Egyetem, szerző által vezetett villamosmérnöki tanszéke, 
magáncégekkel együttműködve, CNT-vel erősített gyantából miniatűr 
gépelemeket (órákhoz, robotokhoz), például 0,2 mm átmérőjű fogas- 
kerekeket készített. 

A közeljövőben jelentős eredmények várhatók a CNT elektronikai al- 
kalmazása terén végzett kutatásoktól is, elsősorban a szilicium-bázisú- 
nál nagyobb tranzisztor-sűrűségű elektronikai elemek, vagy az üveghor- 
dozóra rétegelt, elektronforrásként fényt kibocsátó ernyők, színszűrők 
gyártásától. 

NEDVESSÉGRE ÉRZÉKENY MÁGNES 
A Tokiói Egyetem munkatársai új, nedvességre érzékeny anyagot fej- 

lesztettek ki, olvashatjuk a kutatás vezetőjével, Ohkoshi Shin-ichi do- 
censsel készített riportban, a The Japan Journal 2005. áprilisi számá- 
ban. 

Az új, nano-pórusos mágnesezhetű anyagnak, például a 
ColfcrNCN)Jog:4.8H,O anyagnak — 756 A/m (10 08) erősségű külső 
mágnese térben vizsgálva — a mágneses telítettsége a környezet ned- 
vességtartalmától függő hőmérsékleten határozottan megváltozik azál- 
tal, hogy a pórusain keresztül az anyag rácsszerkezetébe hatoló ned- 
vesség hidat képez a Co atomokkal és megváltoztatja azoknak a mág- 
neses spinjét, és a Co és Cr atomok közötti kölcsönhatás révén az 
anyag paramágnesesről ferromágnesesre változik. A példaként említett 
anyagnál, ez a változás, ha a környezet relatív nedvességtartama, RH - 
8099, akkor 27 K hőmérsékleten, míg ha RH - 39 , akkor 22 K-en 

következik be és egyidejűleg az anyag színe rózsaszínről bíborra vál- 
tozik. A változás reverzibilis, A kutatók azt remélik, hogy találnak olyan 
anyagot, amelynél ez a jelenség környezeti hőmérsékleteken is végbe- 
megy, és így egy új mágneses nedvesség-érzékelőt fejleszthetnek ki. 

  

Folytatás a 129. oldalról 

-— CWA 15261-1-3:2005; Fémes anyagok mechanikai tulajdonságainak 
mérési bizonytalanságai. 1. rész: A kisciklusú fárasztó vizsgálat bi- 
zonytalanságainak értékelése. 2. rész: A szakítóvizsgálat bizonytalan- 
ságainak értékelése. 3. rész: A kúszásvizsgálat bizonytalanságainak 
értékelése. 

- EN ISO/TS 21432:2005; Roncsolásmentes vizsgálat. Elfogadott vizs- 
gálati módszerek a maradó feszültség meghatározására neutron- 
diffrakcióval. 

- EN I50 21968:2005; Fémes vagy nemfémes alapanyagon lévő nem- 
mágnesezhető bevonatok. A bevonat vastagságának mérése. Fázis- 

érzékeny örvényáramos módszer. 

— EN 14784-1—2:2005; Roncsolásmentes vizsgálat. Ipari számítógépe- 
sített radiográfia tárolós, foszforos képalkotó lemezzel. 1. rész: A rend- 
szerek osztályozása. 2. rész: Fémes anyagok röntgen- és gamma- 
sugaras vizsgálatának általános elvei. 

- CEN/TS 15053:2005; Roncsolásmentes vizsgálat. Ajánlások a külön- 
féle folytonossági hiányok vizsgálatához. 

- EN 14721:2005; Fémszálas beton vizsgálati módszere, A száltartalom 
mérése a friss és a megszilárdult betonban.   

- EN ISO 12737:2005; Fémek, A törési szívósság meghatározása sík 
alakváltozáskor. 

Uj I50-szabványok, amelyek 2005. január 4-e és 2005. 
június 21-e között jelentek meg. (Az IS50 Bulletin alapján készül tájékoz- 
tató címfordítások.) 
- ISO/TR 22971:2005; Mérési módszerek és eredmények pontossága 

(valódiság és precizitás). Gyakorlati útmutató az IS0 5725-2:1994 
alkalmazásához a tervezésben, a bevezetésben és a statisztikai elem- 
zések laboratóriumok közötti eredményeinek megismételhetőségében 
és reprodukálhatóságában. 

- 150/TS 18173:2005; Roncsolásmentes vizsgálatok. Általános szakki- 
fejezések és meghatározásuk. 

- 150 10019:2005; Irányelvek a minőségirányítási rendszer tanácsadói- 
nak kiválasztásához és szolgáltatásaik igénybevételéhez. 

— 150 1268-10-11:2005; Szálerősítésű műanyagok. Vizsgálati lemezek 
készítésének módszerei. BMC és más hosszú szálas, öntött össze- 

tevők fröccsöntése. 10. rész: Általános elvek, és a többcélú vizsgálati 

próbadarabok fröccsöntése. 11. rész: Kis lemezek. 
- 150 9712:2005; Roncsolásmentes vizsgálatok. A személyzet minősí- 

tése és tanúsítása. 
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BESZÁMOLÓK 
  

XXII. DAS - beszámoló a kísérleti 

mechanika nemzetközi konferenciárók 
    

A kísérleti mechanikát művelők éves konferenciáját, a Danubia- 

Adria-Szimpoziumot immár 22. alkalommal az idén Olaszországban, a 
Parma melletti Monticelli Terme fürdőhelyen rendezték meg szeptember 
28. és október 1. között. A nagyszámú résztvevő (mindösszesen 161 fő) 
közül néhányan ezért a kisváros környékén kényszerültek szálást keres- 
ni. Hazánkat a Szervezőbizottságban az idén ebben az esztendőben — 
a részvétel anyagi vonzata miatt — csak egymagam tudtam képviselni. 

A konferencia a munkáját - a hagyományoknak megfelelően — 
egymást követő szekciókban végezte. Az idén a 143 bejelentettből 138 
() előadás, 12 szekcióba sorolva hangzott el, lehetővé téve minden 
résztvevő számára a konferencia teljes programjának követését. 

Az előadás-kiválasztás hagyományos rendjét a Szervezőbizottság 
megváltoztatta. A tavaszi ülésén hozott határozata szerint valamennyi 
beérkezett anyagot poszter előadásként fogadta el, azzal a megjegy- 
zéssel, hogy a szerzők munkájuk lényegét 3 percben, maximum 2 db 
power point diával szóban is bemutathatják, majd ezt követően a poszter 
teremben, az 1 óra időtartamra kifüggesztett anyagot az érdeklődők 
részletesen megvitathatják. Ugyanakkor a korábbi évek gyakorlatától 
eltérve szóbeli előadásokra nem a jelentkezők munkáiból válogatott a 
Bizottság, hanem próbaként, a szakma elismert reprezentánsait kérte fel 
átfogó előadások tartására. A szóbeli előadások időtartama 20 percben 

volt limitálva. 
A rendezvényre a 140 szakmai résztvevőt 21 fő kísérte el, A szakmai 

résztvevők száma országonként a következő volt: Ausztria 15, Cseh 
Köztársaság 44, Horvátország 12, Japán 1, Lengyelország 21, Német- 
ország 5, Magyarország 10, Olaszország 12, Románia 8 és Szlovák 

Köztársaság 1. 
A bejelentett előadások szakterületek szerinti megoszlása a következő 

volt: 
— Kísérleti eljárások: 32, ezen belül: optikai módszerek és roncsolás- 

mentes eljárások: 18; mérések, érzékelők és szimulációk; 14; 
- Biomechanika: 29, ezen belül: lágy részek és fogak: 14; csontok és 

izületek: 15; 
— Anyagok: 39, ezen belül; nemfémes anyagok és kompozitok; 19; 

fémek: 20; 

- Szerkezetek, rendszerek és elemeik: 43, ezen belül: gépészmérnöki 

alkotások: 23; építőmérnöki alkotások: 20. 

Magyarország 9 előadással képviseltetet magát a rendezvényen, 

amelyek közül egy plenáris előadás volt. A szám annál is inkább figye- 
lemreméltó, mivel a házigazdák részéről az idén mindössze 12 szak- 
ember vett részt (leszámítva a szervezőket), mindösszesen 16 előadás- 
sal (beleértve a rendezőkét is). A magyar szakemberek által bemutatot- 
tak színvonala és megjelenése minden tekintetben kiállta a velük szem- 
ben támasztott követelményeket. 

A résztvevők munkahely szerinti megoszlásában az utóbbi évek 
európai tendenciája érvényesült, azaz a megjelentek túlnyomó többsége 
egyetemi, főiskolai környezetben dolgozik és csak néhány ipari szakem- 

bertől hallhattunk előadást. 
A Szervezőbizottság két alkalommal, a konferencia előtt és közben, 

ülésezett a konferencia aktuális kérdéseinek, valamint a jövőbeni 
teendők megtárgyalására. Ezek között a legjelentősebb a rendezvény- 
sorozat Alapszabályának (Statútum) áttekintése és aktualizálása volt 
azért, mert a rendezvénysorozat alapítása óta (1983) a működésére 
vonatkozó szabályok — az 1994-ben tett kisebb változtatástól eltekintve 
— lényegében nem változtak, pedig 1994-et és különösen az EU bőví- 
tését követően drámai változások álltak elő, amelyek túlléptek a 
Statútumban foglaltakon (pl. a részvételi díj és a szállásköltségek a 
lehető legalacsonyabbak legyenek, az alapító egyesületek — hazánkban 
a GTE - hathatósan támogassák a résztvevőket, a Szervezőbizottság 
tagjai számára a részvétel díjmentes, előadások kiválasztásának rendje 
és a felduzzadt létszám). Döntést hozni ebben a rendkívüli, a további   

működésre kiható kérdésben a Bizottság a helyszínen nem tudott. A na- 
pirendi pont előterjesztőjeként albizottság létrehozását kezdemé- 
nyeztem (mindösszesen 5 fő, 1-1 fő az alapítók részéről, azaz osztrák, 
horvát, magyar, valamint 2 fő Olaszország képviseletében), amely a 

Szervezőbizottság következő ülésére (2006 májusában) javaslatot ké- 
szít a statútum megváltoztatására figyelemmel az alapítás óta bekö- 
vetkezett változásokra, a szakmaterület egyéb meghatározó részt- 
vevőivel (pl. IMEKO) időközben kialakított együttműködési formákra. 

Szakmailag értékelve a konferenciát megállapítható, hogy teljesen 

újszerűnek mondható, máshol még nem publikált munkát nem ismertet- 
tek. Azonban először tűnt fel az ún. Digital Inage Correlation módszer a 
kísérleti eljárások között, amely az igen kis deformációk (um nagyság- 

rend, vagy kisebb) optikai úton történő meghatározását teszi lehetővé. 
Bár az ezzel kapcsolatos első hivatkozás 1985-re datálható, mindez 
ideig az eljárás gyakorlati alkalmazásáról nem lehetett az irodalomban 
olvasni, illetve az akkori technikai adottságok az eljárás tényleges alkal- 

mazását kellő biztonsággal még nem tették lehetővé. Számos előadás 
tárgyalt egy-egy, mindeddig megoldatlan téma tisztázására irányuló 

kérdést, akár elméleti, akár gyakorlati megközelítésben. Számos rend- 
kívül alaposan kimunkált, igen magas technikai szinten kidolgozott vizs- 
gálatot láthattunk különösen az optikai eljárások, valamint az anyagtu- 
dormányok kérdésterületén, amelyhez a technikai berendezések 

hazánkban jelenleg teljes kiépítésükben nem állnak rendelkezésre. Az 
átfogó, plenáris előadások az adott szakterület jelenlegi helyzetének 
figyelemre méltó áttekintését adták, amely elsősorban fiatal kutatók 

számára jelentősen megkönnyíti az eligazodást választott szak- 

területükön, A bemutatott munkák alapján elmondható, hogy a számítási 
és mérési eljárások egyensúlya napjainkra kialakult, mindkét szakterület 

elfoglalta egy adott probléma megoldásában a számára leginkább 

megfelelő helyet. 
A korábbi konferenciák szakmai anyagához viszonyítva még inkább 

jelentős részarányt képviseltek a tisztán anyagvizsgálati kérdéseket 

érintő előadások, mikró-, időnként nano-szintű feladatok megoldására 

irányuló igényekkel. Mindezek elsősorban a tönkremeneteli folyamatok 
lefolyásának vizsgálatára, minél pontosabb leírására irányult, így a meg- 
bízhatóság növelése érdekében kifejtett erőfeszítések kérdéskörébe 

sorolhatók. 
A kifejezetten nyúlás- és feszültségmérési kísérleti eljárások 

részaránya az összes dolgozat mintegy harmadát tette ki; egynegyed 
részarányt képviseltek a különféle biomechanikai (kísérleti) témák, míg 
a fennmaradó, hozzávetőleg negyven százalék a különféle anyagtu- 

dományi kérdésekkel kapcsolatos, jelentősen vizsgálatokon alapuló 

kutatások témakörébe sorolhatjuk. 
A rendezvényhez az idén kiállítás, műszer bemutató nem társult. 

A kulturális program, a régió kultúrájával, szokásaival, ipari 
adottságaival való megismerkedés hagyományosan része a konferen- 
ciánknak. Ám ez az idén megtörni látszik, ami ismételten a ren- 

dezvénysorozat életében bekövetkezett változásokra vezethető vissza. 
Bár a közeli Pármába szervezett kirándulás vezetett, de ennek körül- 
ményei, szervezettsége messze elmaradt a korábban megszokott szint- 
től, viszont külön kulturális programot nem szerveztek a szakmai részt- 
vevők számára, de előzetese az ún. ,hölgyprogramról" sem gondos- 

kodtak, csak az idén nagyobb számban jelenlévő kísérők elégedetlen- 
sége nyomán (hiszen a részvételi díjat a kísérőktől is hiánytalanul be- 

szedték) kezdtek — elkerülve a nagyobb botrányt — ad hoc szervezésbe 
a helyi szervezők. Ez a közjáték is mutatja a működési szabályok sürgős 

felülvizsgálatának az igényét. 

A 23. DAS rendezvény helyszíne: Zilina közelében Podbanske, 

(Szlovák Köztársaság), időpontja 2006. szeptember 29. — október 2. 

Dr. Borbás Lajos 

a GTE alelnöke, a Szervezőbizottság magyar tagja 
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Tanfolyam tipusa K 
, Tömörségi anyagvizsgáló (LT1 és 2], 10 naposak 

Rezgéselemző anyagvizsgáló (VATT és 2), 10 naposak Lélszámlüggő 

Mechanikai anyagvizsgáló (1/ 13 napos és 2/ 15 napos), 

. Metallográfiai anyagvizsgáló (1 és 2/ 15 naposak) 
EURÓPAI HEGESZTÉS FELÜGYELŐ (EWIP) KÉPZÉSEK 2005-ben 

Európai hegesztés felügyelő mérnök (EWI-E), 33 napos 0] 
, Európai hegesztés felügyelő — technológus (EWI-T), 33 napos 
Európai hegesztés felügyelő - specialista (EWI-5), 21 napos 
Európai kiemelt hegesztés - felügyelő (EWI-P), 15 napos 

NYOMÁSTARTÓ- ÉS TARTÁLYTECHNIKÁI TANFOLYAMOK 2005-ben 

  

  

  

  

  Lélszámfüggő 
        

Az ÉMI-TŰV Bayern Kt, által MS 00124-056 számon MSZ EN 1S0 9001:2001 szerint 
tanúsítoll képző intézmény. 
  

  

.Nyomástartóedény-gépész, OKJ 32 5252 04; 28 napos I Létszámfüggő 
JÁTSZOSZER SZAKEMBER KEPZESEK 2005-ben 

Játszószer gyártó, 10 napos 
Játszószer forgalmazó és telepítő, 10 napos 

 Jálszószer fenntartó, 11 napos 

Játszószer menedzser, 15 napos 

  

  

  Lélszámlüggő 
  

  
! 

EGYEB TANFOLYAMOK 2005-ben 
Környezetvédelmi szakelőadó, OKJ 53 5470 03; 40 napos 
Emelőgép-ügyinléző, OKJ 53 5483 01; 10 napos Lélszámfüggő 
Ertékesítési menedzser, 10 napos 

SPECIÁLIS KÉPZÉSEK 
Cégek részére, kihelyezett formában (csak tájékoztató jellegű felsorolás) 

-— Hőkezelő továbbképző - 

    

  

  

    

  

vizsgálat z 
RENDEZVÉNYEK 

— Akluális rendezvényeinkről az AGMI RI, honlapján 
(hltp:/Awww.agmi.hu) ís tájékozódhat 

— Autóipari méréses és minősíté 
  

Lélszámfüggő 
  

Képzéseinket megfelelő létszám esetén indítjuk. 
A tanfolyamok helye:  AGMI Rt. Ányagvizsgáló épület (1211 Budapest, Gyepsor u. 1.) 
Szállás és étkezés: —— igény szerint biztosítunk 
Szakképzési hozzájárulás:Képzéseink az OKÉV állal nyilvántartásba kerültek, így a tan- 
folyami költ-ségek elszámolása kérelmezhető a szakképzési hozzájárulás terhére. 

KIHELYEZETT TANFOLYAMOK, KÉPZÉSEK, RENDEZVÉNYEK SZERVEZÉSE. 
Részletes tájékoztatás: AGMI Rt Oktatásszervezési Osztály (1751 Budapest, Pf. 114.) 
Tel.: (06-1)425-0761, (06-1)278-0755 Fax: (06-1)278-0756 
Honlap: http://www.agmi.hu E-mail: oklatasXagmi.hu 
Szeretettel várjuk tanfolyamainkon!     Martin Erika — mb. oszlályvezető 
  

Hazai rendezvények 2006-ban 
  

Vekor konferenciák, április 4-6. és október 17-19.; Balatonfüred, Hotel Uni. Tervezett té- 
mák: Újdonságok a korrózióvédelemben. Kalódos védelem (larlályok külső és belső oldali fe- 
nékvédelme, tapaszlalatok csővezetékekkel). Vízgazdálkodás területén alkalmazhaló bevo- 
natok (acél és beton védelme talajban, ivó- és szennyvízben). Részlelek a www.vekor.hu 
honlapon. 

Nemzetközi rendezvények 2006-ban 
Fachtagung Bauwerksdiagnose - Praktische Anwendungen Zerstörungsíreier 
Prüfungen (im Rahmen der baulec), Berlin, február 23-24., a DGZIP és a BAM szerve- 
zésében; Részleles tájékoztalás olvashaló a www.bauwerksdiagnose2006.de/ honlapon. 

4. Fachtagung ZÍP im Eisenbahnwesen, Wittenberge, Németország, március 21-23., a 
DGZIP szervezésében; Részletes tájékoztatás olvashaló a www.dgzip.de honlapon. 

4. Fachseminar Dichtheitsprüfung und Lecksuche ín der Industrie: Neue Methoden 
und Geráte, Dorimund, Némelország, március 28-29., a DGZÍP szervezésében; Részletes 
tájékoztatás olvashaló a www.dgzÍp.de honlapon. 

FATIPEC 2006 - International Congress for Paint Scientists 8. Engineers, Budapest, 
2006. június 12-14. Rendezi a Magyar Kémikusok Egyesülete (MKE) és a Lengyel Vegyész- 
mérnökök Egyesülete (SITPChem -Polish Associalion of Chemical Engineers). Fő témakö- 
rök: Alapanyagok (kölőanyagok, pigmeritek, adalékok, oldószerek). Alkalmazolt technolági: 
ák, mérések, vizsgálati módszerek. Környezetvédelem, markeling, rendek, törvényi előirá: 
sok, Hészletes lájékozlatás folyamalosan olvasható a www.falipec2006.hu honlapon. Cong- 
ress Secretariat: H-1027 Budapest, Fő u. 68. Tel.: 436 1.201 68 83 Fax: 436 1 201 80 56 

e-mail: mail Ofalipec2006.hu. Presidenis of FATIPEC: János Bognár (H) 8. Jozef Koziel (PL). 

Workshop Advanced lesting of fresh cementitious materials, Slullgart, Németország, 
augüsztus 3-4., a DGZÍP, az Universítát Sluligart, a RILEM és a DFG szervezésében; 

Részleles lájékozlalás olvasható a www,cemenl-lesling2006.de honlapon. 

gth European Conference on NDT (ECNDT), 2006. szeptember 25-29., Berlin. 
Tájékoztatás: DGZIP, Max-Planck-Sir 6, 12489 Berlin, Germany. Tel: 430 678 07 120; 
Fax: 430 678 07 129; E-mail: inlogodgzíp.de; websile: http:/www.ecndt2006.info/ 

23. Danubia-Adria Symposium - kísérleti mechanika, szeplember 29. — október 2., 
Podbanske (Zilina közelében) Szlovák Köztársaság. Tájékozlalást adnak a szervezőbi- 
zollság magyar lagjai: dr. Thamm Frigyes: fthammComm.bme. hu, vagy dr, Borbás Lajos: bor- 
basCokge.bme.hu. 

  

Az ORSZAK BT. a 2006 tavaszi időszakban roncsolásmentes anyagvizsgáló (RmAv) 
tanfolyamokat szervez az eljárások széles skáláján, és egyszerre nyújtja mind az 
50/1999. (IX.10.) GM, rendeletben előirt OKJ-s bizonyítványt, mind az EU-ban elismert 
MSZ EN 473 szabvány szerinti tanúsítványt. 
Az RmAv lanfolyamok alapozó tárgyait — anyagvizsgálat, anyag- és gyártásismeret — elő- 
Zelesen kell elsajátítani az alapozó tanfolyamokon, illetve a mentességet adó szakirányú 
felsőfokú végzettséget, vagy az érvényes anyagvizsgáló képesítést a bizonyítvány fény- 
másolatával igazolni kell. Tanfolyamaink hallgatói nyomlatolt jegyzeteket, az érvényes 
szabványok listáját, valamint ebédet kapnak a szorgalmi időszakban. Kérésre szállást is 
biztosítunk félpanzióval (kélágyas, fürdöszobás szoba, reggeli, vacsora). 
Segítséget adunk az MSZ EN 473:2001 szabvány szerinti csoportosításban a termék szek- 
torok (c, f, w, wp, L...) és a belőlük felépülő ipari szektorok megválasztásához, lájékoztatunk 
az 1. és 2. szintű roncsolásmentes anyagvizsgáló tanfolyamra való jelentkezés feltételeiről 
(alapozó tanfolyam, orvosi alkalmasság, alapképzellség, gyakorlati idő, felmentések). 
Kívánságra jelentkezési lapot és a tanfolyamok részletes programját elküldjük faxon vagy 
e-mailben. 
Lehetőségel adunk a 9/2001. (IV. 5.) GM rendelel (27-97/EC direktíva) 6. melléklet 3.1.3 
pontja szerinti kiegészítő szakképzés megszerzésére, Ezek az ún. PED-tanfolyamok az 
MPV-tanfolyamok második hetében végezhetők el! Célunk, hogy lanfolyamaink hallgalói 
jól elsajálílsák az adott eljárás elméletét és gyakorlali forlélyait. Ennek érdekében tan- 
folyamainkon 3. vagy 2. szintű képesíléssel és nagy gyakorlaltal rendelkező előadók oktat- 
nak, a gyakorlati foglalkozások MSZ EN ISO/IEC 17025 szerint akkredilált vizsgáló labo- 
ralóriumokban folynak. A tanfolyamok legeredményesebb hallgatóit hasznos anyagvizs- 
gáló eszközöket tartalmazó csomaggal ajándékozzuk meg. 

AZ Rm ANYAGVIZSGÁLÓ TANFOLYAMAINK PROGRAMJA 
A lanfolyam- és vizsgaköltség a szakképzési hozzájárulás terhére elszámolható! 

Alapozó tanfolyam az 1. szinthez: 2006. jan, 16-17., ill. 2006. jan, 16-17. 
Alapozó tanfolyam a 2. szinthez: 2006. febr. 21-22, ill. 2006. feb. 27-28, 
Mágnesezhető poros (MT-1): 2006. jan. 18-20. 

Folyadékbehatolásos (PT-1): 2006. jan. 23-25., gyakorlati vizsga: febr. 3. 
Vizuális (VT-1): 2006, jan, 30. — febr. 1., gyakorlati vizsga: febr. 2. 
Ultrahangos (UT-1): (Kraulkrámer, Sonatesl, Panamelrics): 2006, febr. 6-22. , 

gyakorlati vizsga: febr, 23., elméleli vizsga: febr. 24. 
Tömörségvizsgáló (LT1 ): 2006. febr. 20. - márc. 1., vizsga: márc. 2-3. 
Tömörségvizsgáló kondícionáló tanfolyam: 2006. febr. 14-16. 

Mágnesezhető poros (MT-2): 2006. márc. 1-3., gyakorlati vizsga: márc. 16. 
Folyadékbehatolásos (PT-2): 2006. márc, 6-8., gyakorlali vizsga: márc. 17. 
Vizuális (VT-2): 2006. márc. 10-14,, gyakorlati vizsga: márc. 16. 
PED tanfolyam t vizsga: 2006. jan. 27., márc, 9. és ápr. 20. 
Ultrahangos (UT-2), (Kraulkrámer, Sonatest, Panamelrics): 2006. márc, 20-29., 

gyakorlati vizsga: márc. 30., elméleti vizsga: márc, 31. 
Rezgéselemző (VAT-2): 2006. ápr. 18-26., gyakorlati vizsga: ápr. 27., 

elméleti vizsga: ápr. 28. 
Akusztikus emissziós AET-2 újraminősítő tanfolyam; 2006. ápr. 4-16., 

vizsga: ápr. 13-14. 

Kondicionáló tanfolyamok: RT2 t bővített sugárvédelmi tanfolyam: 2006. jan. 9-13. 
(jelentkezés; dec. 9, — A 16/2000. (VI.8.) Eü.M. rendelet szerinti bővített sugárvédelmi 
tanfolyam és vizsga magában is teljesíthető!) 

A kondicionáló tanfolyamokat a 2000-ben 2. fokozatú vizsgát tett, illelve az RT2-t az 1999- 
ben 2. fokozatot, vagy továbbképző tanfolyamot végzet! kollégáknak ajánljuk. A foglalkozá- 
sokon fellrissítjük a szakma alapjail, ismertetjük az elmúlt években megjelent szab- 
ványokat, (MSZ EN, MSZ EN ISO...) és az új vizsgálati eljárásokat, vizsgálóanyagokat. 
Bemulaljuk az elmúlt években megjelenl modern vizsgálóeszközökel, ellenőrzőtesteket 
(az RT2-nél foglalkozunk a lágy sugárzókkal, a sugárforrás kalibrálásával, a módszer 
mérési pontosságának becslésével; az új képalkotó és képerősítő eljárásokkal; gyakoroljuk 
a filmértékelést és a jegyzőkönyvezést az MSZ EN 473:2001 szabvány B és D melléklete 
szerint.) Segítséget nyújtunk a tanúsítvány meghosszabbílásához. A tanfolyamok 
helyszíne: Dunaföldvár, Hidfő Panzió (panzió, kélágyas, zuhanyzófülkés elhelyezés). 

Legalább 6 fő jelentkezése esetén induló tanfolyamok: színképelemző (SPT-1, SPT- 
2) acél, színeslém; akusztikus emissziós (AET-1, AET-2) és örvényáramos (ET-1, ET- 
2) anyagvizsgáló, 

Keresse fel honlapunkat; www.orszak.hu 

Vállalatok, lársaságok részére kihelyezett lanfolyamokal, speciális igényeket kielégítő 
képzési formákat ís szervezünk - nemcsak anyagvizsgálóknak — hanem: tartályvizsgáló, 
nyomástartó berendezést vizsgáló, minőségellenőr, minőségbiztosítási felülvizs- 
gáló és tanúsító, kisgépkezelő, könnyűgépkezelő, nehézgépkezelő szakokon. 
Tanfolyamainkat évről-évre azonos időszakban szetvezzük, kurzusaink már 5-6 jelentkező 
esetén is elindulnak, ezért velünk évekre előre lervezhel! 
Küldjön egy névjegykártyát, és kérje részleles ismertető füzetünkel! 

Forduljon hozzánk bizalommal! — 

Sturah doh 
Szűcs Pál Dénes Gáborné       
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— ffolymers ontrerencia 
§ § 

. technologies felhívás 

2005. szeptember 13-16-án hazánkban kerül megrendezésre a 8. Polymers 

for Advanced Technologies nemzetközi konferencia. A rendezvény célja 

bemutatni a legfrissebb kutatási eredményeket az új anyagok és tech- 

nológiák fejlesztése területén. Így külön szekció foglalkozik többek között a 

biodegradábilis polimerekkel a nanokompozitokkal, az intelligens anyagok- 

kal, a nagy teljesítményű kompozitokkal, a legújabb módszertani fejleszté- 

sekkel és vizsgálati technikákkal. 

Bővebb információ és előregisztráció a www.bme.hu/pat2005 honlapon. 
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FATIPEC 2006 
June 12-14, BUDAPEST - HUNGARY 

FEDERATION DTASSOCIATIONS DE TECHNICIENS DES INDUSTRIES DES PEINTURES, VERNIS, 

EMAUX ET ENCRES DIMPRIMERIE DE LEUROPE CONTINENTALE-FONDÉ EN 1950 

  

Rendezi a Magyar Kémikusok Egyesülete (MKE) és a Lengyel Vegyészmérnökök 
Egyesülete (SITPChem-Polish Association of Chemical Engineers). 

Fő témakörök: — Alapanyagok (kötőanyagok, pigmentek, adalékok, oldószerek). 
Alkalmazott technológiák, mérések, vizsgálati módszerek. 
Környezetvédelem, marketing, trendek, törvényi előírások. 

Részletes tájékoztatás folyamatosan olvasható a www.fatipec2006.hu honlapon. 

Congress Secretariat: H-1027 Budapest, Fő u. 68. 

Tel.: 436 1 201 68 83 Fax: 136 1 201 80 56 e-mail: mail Ofatipec2006.hu, 

Presidents of FATIPEC: János Bognár (H) 8. Jozef Koziel (PL). 
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