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Osszefoglalds: A Dunadj
anyagtudomanyi témaj
nanoszemcsés fémotvos
terjedt és sikeres kutatag
16-2016-00003 szamu
eredmények bazisan kiv
teriiletének ismeretanyq
Az utdbbi 40 évben
Deformation) technika
kozott kitiintetett helyet
finomszemcsés tombi a
hogy az intenziv képléke
mutat6 fémes anyagok
berendezése a Gleeble 3
tengelyt kovéacsolas jol
terek mentén hajthaté
eredményeit felhasznaly
szerszamot is terveztiin|

finom-
iniumotvozetek laboratoriumi
ri fejlesztése

és Nanoszemcseés

varosi Egyetemen az utdbbi tiz évben végrehajtott,
1 K+F+I projektek keretében az ultra-finom- és
etek eléallitasaval és vizsgalataval kapcsolatosan ki-
i tevékenység keriilt megvaldsitasra. Az EFOP-3.6.1-
palyazat 1-es kutatocsoportjanak programja ezen
anta tovabb gyarapitani a miiszaki anyagtudomany e
gat.

az intenziv képlékeny alakitas (SPD — Severe Plastic
| megvalositdsira szamos megoldas sziiletett. Ezek
foglal el az un. tobbiranyt kovacsolas, amely ultra-
nyagok el6allitasat teszi lehetévé. Bebizonyosodott,
ny alakito muveletekkel ujszerti tulajdonsagegytittest
allithatdk elé. Kutatdomunkank egyik meghatarozo
800 termo-mechanikus szimulator, amellyel a tobb-
szabalyozhaté mechanikai és hémérsékleti paramé-
végre. Emellett, a laboratoriumi alakitasi kisérletek
ra, nagyobb méretti darabok kovacsolasara alkalmas
k és gyartattunk, amellyel mar tn. féliizemi kovacso-

lasi kisérleteket tudtunk végrehajtani. Kovacsolasi kisérleteink alapanyagaul
extrudalt, EN AW-6082-es és EN AW-7075-0s, illetve melegen el6hengerelt
EN AW-5182-es aluminiumétvozeteket hasznaltunk.

Az eddigi eredményekre alapozott kutatdsi program célja kettds. Egy-

fel6l a tobbtengelyti k

pvicsolds laboratoriumi kisérleteinek folytatasaval,

az intenziv képlékenyalakitas kiilonb6z6 paramétereinek szemcsefinomito
hatasat, illetve a mikrogzerkezet atalakuldsa kozben lejatsz6dé deformécids

mikrd- és makrd-mech
riumi mérések sordn o

anizmusokat fogjuk vizsgalni. Masrészt, a laborato-
ptimalizalt technoldgiai paraméterekkel olyan ipari

kisérleteket hajtunk végre, amelyekkel nagyobb méretii ultra-finom-, illetve

* Dunatijvdrosi Egyetem,
Miiszaki Intézet
E-mail: bereczkip@uniduna.hu
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nanoszemcsés fémes szerkezeti anyagok allithatoak eld. A laboratériumi vizsgalatokbdl szarmazé eredmé-
nyek lehet6vé tették a féliizemi mintak mikroszerkezeti és mechanikai tulajdonsédgainak tudatos médosi-
tasat, elsegitve az ultra-finomszemcsés anyagok el6allitdsahoz sziikséges, hatékony alakitastechnologiak
tervezését.

Kulcsszavak: Gleeble 3800 termo-mechanikus szimulator, extrudalt, EN AW-6082-es és EN AW-7075-0s,
illetve melegen el6hengerelt EN AW-5182-es aluminiumétvozetek, ultra-finom-, illetve nanoszemcsés

fémes szerkezeti anyagok.

Abstract: In the framework of R & D & I material science projects, extensive and successful research ac-
tivities related to the producing and investigation of ultrafine-grained and nanostructured metallic alloys
have been carried out in the last ten years, at the University of Dunadjvaros. Based on these results, the
scientific program of the 1st Research Group from EFOP-3.6.1-16-2016-00003 subsidy aimed to further
increase the knowledgebase of this research area from materials science.

In the last 40 years, several experimental techniques have been developed to realize the Severe Plastic De-
formation (SPD) process. Among them, an emphasized technique is the multiaxial forging which allows
to produce bulk ultrafine-grained materials. It was proved that combinations of novel and unique material
properties can be achieved using SPD techniques. One of the most important devices of our research work
is the Gleeble 3800 thermo-mechanical simulator, with which the multiaxial forging process can be per-
formed along well-controlled mechanical and temperature parameters. In addition, based on the results of
laboratory experiments, we designed and manufactured a tool, which was suitable for forging larger sam-
ples and allows to perform semi-industrial forging experiments. Extruded EN AW-6082 and EN AW-7075
and hot pre-rolled EN AW-5182 aluminum alloys were used as raw materials for our forging experiments.
Based on the previous results, the aim of this research program is twofold. On the one hand, by continuing
the laboratory experiments of multiaxial forging, we studied the effect of different SPD’s parameters on
the grain refinement and the deformation micro- and macro-mechanisms occurring during the evolution
of microstructure. On the other hand, we carried out semi-industrial experiments to produce ultrafine-
grained and nanostructured metallic materials in larger scale, using the optimized technology parameters,
derived from the laboratory measurements. The results of laboratory studies have made it possible to con-
sciously modify the microstructural and mechanical properties of the semi-industrial samples, facilitating
the design of efficient forming technologies to produce ultrafine-grained materials.

Keywords: Gleeble 3800 thermo-mechanical simulator, extruded EN AW-6082 and EN AW-7075 and hot
pre-rolled EN AW-5182 aluminum alloys, grained and nanostructured metallic materials.
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Bevezetés

A kovetkezé néhany fejezetben bemutatjuk az 1-es kutatdcsoport dltal megvaldsitott, az

részletezett célkitiizések mentén felépiilé kutatasi tevékenységiink alapjai és
b eredményeit. Ebben a tanulmanyban sokrétii kutatémunkank f6bb alloma-
sait és eredményeit foglaljuk Ossze, a mérések, szamitasok, modellezési tevékenységek és
anyagvizsgalatok részletei megtalalhatdak az 6sszefoglalo fejezet végén felsorolt publikaci-
okban. A kovetkezékben vazlatosan ismertetjitk a kutatdomunka hétterét biztosito, vonat-
kozo szakirodalom fontosabb megallapitasait. A fémekbdl és otvozeteikbdl, igy az alumi-
niumotvozetekbdl késziilt mérnoki szerkezetek alapanyagaival szemben az egyik alapvet
kovetelmény a mechanikai tulajdonsagok olyan dsszessége, amely adott mechanikai igény-
bevétel-egyiitteshez megfelel6. A fémtechnoldgiaban szamos moédszer ismert, amelyekkel
fémes szerkezeti anyagaink legfontosabb szilardsagi és alakithatdsagi tulajdonsagai az adott
alkalmazasnak megfelel6 médon, kedvez6 iranyba médosithatoak.

Az egyik ilyen lehet8ség a polikristalyos anyagok szemcseméretének csokkentése. Ha a
tombi fémekben a szemcseméret 1 um ala csokkenthetd, akkor tgynevezett ultra-finom-
szemcsés (UFG - Ultra Fine Grained) vagy nanoszemcsés (NG - Nanograined) anyagokat
kapunk. Ugyanazon kémiai 6sszetételti anyag durvaszemcsés, valamint NG és UFG allapota
kozott szamos tulajdonsagra nézve, koztiik — éppen a Hall és Petch altal feltart 6sszefiiggés
kovetkezt¢ben — a mechanikai tulajdonsagok tekintetében is jelents kiilonbség mutatkozik.
Az elmultévtizedekben az ultrafinom- és nanoszemcsés tombi szerkezeti anyagok kisérleti
uton torténd eldallitasara uj eljarasok jelentek meg az alakitastechnikaban. Ezeket az angol-
szasz irodalom Osszefoglald néven SPD-technikaknak nevezi (Severe Plastic Deformation
képlékeny alakitas). Az intenziv képlékenyalakito eljarasoknal az alakvaltozasi
mérték a hagyomanyos alakité technoldgiaknal szokasos érték tobbszorose. Az alakvalto-
zas jellege altalaban nyird, amely legtobbszor nagy hidrosztatikus nyomas alatt valdsul meg.

Az ilyen koriilmények kozott, megfeleléen végrehajtott alakitas hatasara alakul ki a
nanoszemgcsés anyagallapot, amely jellemzen nem-egyensulyi hatarokkal elvalasztott, jel-
lemz8en 10-t6l néhany szaz nanométeres méretd, un. diszlokaciods cellakbdl all. A fémek
ultra-finomszemcsés allapota pedig — tobbek kozott — ugy érhetd el, hogy az elézéekben
bemutatott nanoszemcsés strukturdju anyagot tovabbi intenziv képlékenyalakitasnak vet-
jitk ald. Az ilyen anyagokat jellemz8en néhany 100 nm-t6l 1 um-ig terjedd szemcsék épitik
fel, amelyeket tobbnyire egyensulyi vagy kozel egyensulyi, nagyszogii szemcsehatarok va-
lasztanak el. [1], [2]

[1] Valiev,

R. Z.-Islam-
galiev, R. K.
—Alexandrov,
1. V. (2000):
Bulk nano-
structured
materials
from severe
plastic defor-
mation. Prog.
Mater. Sci.
Vol. 45. Pp.
103-189.

[2] Chang, C.P.
—-Sun, P. L.
-Kao, P. W.
(2000):
Deformation
induced grain
boundaries

in commer-
cially pure
aluminium.
Acta Mater.
Vol. 48. Pp.
3377-3385.
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[1] Valiev, R. Z.-Islamgaliev,
R. K.-Alexandrov, I. V.

(2000): Bulk nanostructured
materials from severe plastic

deformation. Prog. Mater. Sci.

Vol. 45. Pp. 103-189.

[2] Chang, C. P.-Sun, P. L.
—-Kao, P. W. (2000): Deforma-
tion induced grain bounda-
ries in commercially pure
aluminium. Acta Mater. Vol.
48. Pp. 3377-3385.
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Az UFG-struktuara kialakulasdnak folyamatat szemléleti az I. dbra.

1. dbra. Az ultra-finomszemcsés mikroszerkezet kialakuldsdnak mechanizmusa [1] és

egy UFG-struktirdjii, konyoksajtolt aluminiumotviozet TEM-es felvételei [2]

Az intenziv képlékenyalakito eljarasokkal létrehozhaté ultra-finom- és
nanoszemcsés anyagok egyik legjelentésebb medhanikai tulajdonsiga a
megnovekedett szilardsag. A szilardsagnovekedés mellett, a durvaszemcsés
allapothoz viszonyitva valtozik az anyagok keménysége, szivdssagi és

alakithatosagi tulajdonsagai, az ismétl6d6 m

echanikai igénybevétel

okozta faradasi és torési viselkedése, és még szdmos egyéb mechanikai

tulajdonsaga. A szilardsagnovekedés mellett - am

ely tehat erGsen fiigg a

szemcsemérettdl és a deformdcids mikro-mechanizmusoktdl - az UFG- és
NG-anyagokkal kapcsolatos kutatasok egyik meghatarozo hajtoereje az,
hogy ezen anyagok alakithatosagi és szivossagi tulajdonsagai nem, vagy nem

olyan mértékben csokkennek, mint a hagyoményos

"o

alakité technolégiakkal

el6allitott anyagoké. Erre mutat példat a 2. dbra, amelyen két elterjedt SPD-
eljarassal, a konyoksajtolassal és a nagy nyomds alatti csavardssal alakitott

aluminiumotvozetek mechanikai tulajdonsagait

hasonlithatjuk &ssze a

hagyomanyos alakité technologiakkal elérhetd értékekkel.
Szakadasi nyulasukat tekintve a konydksajtolt probatestek alakithatdsaga

nagyobb, mint a hasonld nagysdgrendi sz
hideghengerelt daraboké (2/a. dbra). A 2/b. abrdnlath

akitoszilardsagot  elérd
atd szakitodiagramokbol
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azonban az is megfigyelhetd, hogy az ECAP-al alakitott anyagok egyenletes nytlasa
még 8 atsajtolas utdn is kicsi, ellenben a beftizddést kovetd nagymértékii lokalis
képlékeny alakvéltozas révén a szakadasi nydlds mar jelentds mértékben novekszik
[3], [4]. Az alakithatosag tovabb javithato egy jelentds szemcsedurvuldst még nem
okozo, kis hémérsékletli lagyitd hokezeléssel (2/b. dbra).

2. dbra. Hidegen hengerelt és konydksajtolt AA1050-es aluminium probatestek mechanikai
tulajdonsdgainak osszehasonlitdsa (a) [3]. Ipari tisztasdgu aluminium kiilonbozé alakitottsdgi
dllapotdanak szakitodiagramjai (b) [4]. Durvaszemcsés és HPT-vel alakitott titdn mintdk

szakitédiagramjai (c) [1]
3 S A
§ 250 7 200 ., e ECA:. g Iege-s, B,
=2004e L F ' - lagyitott, 300°C
o ECAP. ottt & 150 ', ——melegen hengerelt
- szakadasi nyulas o e
@ 150 4 = 120 ¢ '
2 [ ™% e
% 100 4 2 a0 'r E
£ ECAP : R ;
@ 50 egyenletes nydlas \hldegen = 4 !
@ o 2 hengerelt > \
0 04— ’
o 10 20 30 40 50 0 0.1 D2 03 04 05
Telies nyllas (%) Valodi alakvaltozas
(a) (b)
1000 -
@
o
= 800
on
2 600
i 1 - durvaszemcsés \o
] 400 2 - HPT, 1 fordulat
b 3 - HPT, 5 fordulat
i=] ——
5 200 g \ |
BT 00 02 08 04: (05

Mérnoki alakvatozas
(c)

Fémek intenziv képlékenyalakitdsanak megvaldsitasara szamos kiilonbozé
eljarast és kisérleti elrendezést fejlesztettek ki, amelyek soraban a >90-es évek elején
megjelent a tobbtengelyti, vagy mas néven tobbiranyu kovacsolas is. Az alakitasi
folyamathoz hasznalt szerszamok alakjat és kialakitasat tekintve, jellemz8en sik
szerszamfelek kozotti szabadalakitd, vagy zart iiregben végrehajtott zomitések
sorozatabol allé valtozatokat kiillonboztetiink meg. Az egyes lépések kozott -
hasonléan a kényoksajtolashoz - kiilonbozé alakitasi utak szerint forgatjak a
probatesteket, amelyek jellemézen hasab vagy hengeres alakuak. Az alakitasi utak

[3] Verlinden, B.
(2005): Severe plastic
deformation of met-
als. MJoM. Vol. 11.
Pp. 165-182.

[4] Poortmans, S.—
Verlinden, B. (2005):
Mechanical proper-
ties of fine-grained
AA1050 after ECAP.
Proc. Nano-SPD-3.
Fukuoka, Japan.
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[5] Naser, T. S. B.-Krallics, G.
(2014): Mechanical Behavior
of Multiple-forged Al 7075
Aluminum Alloy. Acta Poly-
technica Hungarica, 11. (7.)
Pp. 103-117.

[6] Naser, T. S. B.-Bobor, K.—
Krallics, G. (2014): Tensile be-
havior of multiple forged 6082
Al alloy. Periodica Polytechni-
ca - Mechanical Engineering,
58.(2.) Pp. 113-117.

[7] Noda, M.-Hirohashi,
M.-Funami, K. (2003): Low
Temperature Superplasticity
and Its Deformation Mecha-
nism in Grain Refinement of
Al-Mg Alloy by Multi-Axial
Alternative Forging. Materi-
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tekintetében, a harom (,abc” ut), illetve a két (,,ab”|ut) egymasra merdleges
iranybol végrehajtott kovacsolas a legelterjedtebb. A terhelési menetrendet
mindkét esetben ugy alakitjak ki, hogy a darabok [90°-os elforditasaval, az
alakitdsi iranyok periodikus véltogatasaval két, illetve harom lépésenként
ismétl6da, ciklikus terheléstorténetet valdsitsanak

Szamos kutatds foglalkozott aluminiumoétvozetek tobbtengelyt kova-
csolasaval. A vizsgalt anyagokat és a tobbtengelyti kovacsolds folyamatat
tekintve, végeztek kisérleteket példaul EN AW-7075-6s otvozettel, 250°C-
on, abc” alakitasi ut szerinti szabadalakitd kovéacsolassal [5]. Egy masik
tanulmanyban EN AW-6082-esanyagon, ,ab” terheléstorténettelmegvaldsitott,
zart szerszamban végzett szobahdmérséklett alakitasi 1épések sorozataval
allitottdk el6 a kovacsolt darabokat [6]. Al-Mg-6tvozeteken is hajtottak végre
kisérleteket 270 és 470°C-on, haromiranyu szabadalakité kovacsolassal [7].
EN AW-1100-as aluminiumon egy igéretes komplex eljarast, a zart iiregben
torténd, nyirassal kombinalt sajtolast alkalmaztak [$]. Ezen kisérletek egyik
kozos jellemzdje, hogy a hengeres vagy hasabalakd munkadarabok méretei
az intenziv képlékenyalakito eljarasoknal szokasoshpz képest nagyobbak, az
50-100 mm-es, esetenként a 100 mm feletti tartomdnyba esnek.

Az EN AW-6082-es oOtvozetnél o6t kovacsoldsi 1épést kovetGen, az
alapanyag kiinduldsi allapotahoz viszonyitva jelentds szilardsagnovekedést
és az alakithatdsag csupan kisebb mértékd csokkenését tapasztaltak [6]. A
kisérletek sordn alakitott hengeres munkadarabok hossztengelyére meréleges
kozépkeresztmetszetének atlagos keménysége az |els6 kovacsolasi lépést
kovetGen jelentésen névekedett, majd egy telitési ért¢ékre dllt be, illetve ekoriil
ingadozott. Ehhez hasonl6 tulajdonsagokat mutattak ki a tobb iranybol,
jarulékos nyirassal kovacsolt EN AW-1100-as alumiiniumétvozetbdl késziilt
probatesteknél is [8]. Nyolc kovacsolasi 1épést kovetden, az 1,5 pm-es atlagos
szemcsemérethez kozel négyszeres szilardsagnovekedés és az alakithatdsag
alig 30%-os csokkenése tarsult. A kiillonbozé magnéziumtartalma alumi-
niumétvozetek 270°C-on torténd, tobblépéses kovacsoldsa soran [7] az
akkumulalédott egyenértékd képlékeny alakvaltozas elérte a ¢p=6-os értéket,
mialatt az atlagos szemcseméret 0,8 pm-re csokkent, valamint a nagyszogi
szemcsehatarok aranya folyamatosan novekedett. Az igy eléallitott UFG-
mintak mar igen alacsony, 270°C-os homérsékleten végzett szakitovizsgalat
alatt szuperképlékeny alakvaltozast produkaltak, elérve a 340%-os szakadasi
nyulast.
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A tobbtengelyli kovacsolas tehat egy viszonylag egyszert -eljards,
amellyel ultra-finomszemcsés tombi anyag allithato eld, az egyéb intenziv
képlékenyalakito eljarasokhoz viszonyitva, akar nagyobb méreti darabok
formajaban is. Emellett, egyéb SPD-eljarasokhoz hasonldan, a tobbtengelyt
kovacsolas technikdjaval alakitott fémek és Otvozetek szilardsagi tulaj-
donsagai jelentds mértékben javulnak. Az alakitand6é anyag kiindulasi
allapotatdl fiiggben a folyashatar novekedése akar 4-5-sz6ros is lehet [9],
mig a szakitdszilardsag 2-3-szoros értéket is elérhet [10]. A félmeleg-, illetve
a melegalakitds homérséklet tartomanyaban végrehajtott tobbtengelyt
kovacsolasnal pedig a megutjulasi és ujrakristalyosodasi folyamatok
csokkentik a kristalyracs hibastirtiségét, amely jobb alakithatosagot ered-
ményez [9], [10].

A tobbtengelyli kovacsolasra kifejlesztett killonboz6 technikai megol-
dasok koziil az alakitasi folyamat paramétereinek szabalyozhatdsaga szem-
pontjabdl az egyik legsokoldaltibb lehetéséget kindlja a MaxStrain mitiveleti
egységgel felszerelt Gleeble fizikai szimulator. A MaxStrain-rendszer és a
Gleeble-berendezés technikai adottsagait, a gyartéi szimulaciés program
tovabbfejlesztésének 1épéseit, valamint a tobbtengelyti kovacsolas folyamatat
jellemzd folydsgorbék szamitdsdra szolgalé mechanikai modell részleteit
korabbi publikacidinkban mar bemutattuk [11], [12], itt csak az alapvetd
megértéshez sziikséges informaciokat ismertetjiik.

A kovetkez6kben bemutatdsra keriilé alakitasi kisérletek egy olyan
kiterjedt kisérletsorozat részei, amelyben EN AW-6082-es, EN AW-5182-es
és EN AW-7075-6s aluminiumétvozetek laboratériumi és féliizemi tobb-
tengelyt. kovacsolasanak folyamataval, illetve az igy el6allitott specidlis
tulajdonsagu anyagok teljes kort anyagvizsgalataval foglalkoztunk.

A Kisérleti anyagok kiindulasi allapotanak jellemzése

Az EN AW-6082-es és az EN AW-7075-0s probatestek kiindulé alapanyaga
25x25 mm-es, négyzet keresztmetszetli, T6-os dllapotra oregitett, extrudalt
rud volt. Az alakithatdsag novelése céljabdl ugynevezett oldd lagyitast
végeztiink az alapanyagon. A hékezelés soran a 380°C-on, két 6ran keresztiil

[9] Rezaee-Bazzaz, A.—Ah-
madian, S. (2012): Modeling
of mechanical behavior of
ultra fine grained aluminum
produced by multiple com-
pressions in a channel die.
Mater. Des., 34. Pp. 230-234.

[10] Padap, A. K.-Chaudha-
ri, G. P.-Pancholi, V.-Nath,
S. K. (2010): Warm multi-
axial forging of AISI 1016
steel. Mater. Des., 31. Pp.
3816-3824.

[11] Bereczki, P.—Szombat-
helyi, V.-Krallics, G. (2014):
Determination of flow curve
at large cyclic plastic strain
by multiaxial forging on
MaxStrain System. Interna-
tional Journal of Mechanical
Sciences. 84. Pp. 182-188.

[12] Bereczki, P.—Szombat-
helyi, P.-Krallics, G. (2014):
Production of ultrafine
grained aluminum by cyclic
severe plastic deformation
at ambient temperature.
IOP Conf. Series: Materials
Science and Engineering. 63.
(012140.)
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héntartott darabokat a programozhaté kemencében 1°C/perc sebességgel 80°C-ig htitéttiik, majd ezen
a hémérsékleten tovabbi egy orat pihentettitk. Az EN AW-5182-es probatestek alapanyaga melegen, 46
mm-es vastagsagra el6hengerelt lemez volt. Az alapanyagok kémiai 6sszetételét egy OBLF QSG750 tipusu
optikai emisszids spektrofotométerrel mértilk meg. Az egyes elemek szerinti tomegszazalékos kémiai
osszetételt a kereskedelmi forgalomban vasarolt alapanyagokra az I. tdbldzatban adjuk meg. A harmadik
kisérleti anyag egyes 6tvozéinek mennyisége az EN AW-5182-es aluminiumétvozet szabvanyos sszetételi
hatarértékein beliil van, de konkrét értékeket nem kozliink, ugyanis a felhasznalt anyag az ipari partneriink
sajat fejlesztésti 6tvozete.

1. tabldzat. A kisérleti anyag kémiai dsszetétele

m/m% Si Fe Mn Mg Cu Cr Zn Ti Al
EN AW-6082 0,98 0,25 0,51 0,78 0,089 0,002 0,055 0,045 bal.
EN AW-7075 0,12 0,37 0,06 2,66 1,76 0,23 5,66 0,020 bal.

A tobbtengelyti kovacsolassal elérhet6 szemcsefinomodas mértékének megallapitasdhoz ismerni kell az
alakitatlan alapanyag mikroszerkezetét is. A lagyitott és melegen hengerelt alapanyagok szemcseszerkezetét
elektrolitikusan maratott mintdkon, optikai fémmikroszkopban és pdsztizo elektronmikroszkdpban,
visszaszort elektrondiffrakcids technikaval vizsgaltuk meg. Példaként - a teljesség igénye nélkil - a 3.
abrdan az EN AW-6082-es, mig a 4. dbrdn az EN AW-5182-es 6tvozet kiinduld szemcseszerkezetét jellemz6
felvételeket lathatunk.

3. dbra. Az alakitatlan EN AW-6082-es alapanyag inverz polusdbra térképe és egységhdromszigének szinkddoldsa (a). A
szemcsemeéret teriiletre normdlt, relativ gyakorisdg hisztogramja (b)
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© 0,094 ___ |Tertlettel sulyozott atlagos
%‘ ! szemcseméret: 12,2um
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4. dbra. A 46 mm-es vastagsdgiu melegen hengerelt minta negyedének mikroszerkezete a teljes vastagsdg mentén (a),
tovdbbd a vastagsdg kozepérdl késziilt felvételre illesztett, ASTM E112 szerinti 5.0-0s fokozatnak megfeleld hdlé (b),
valamint az ugyanezen pozicioban késziilt inverz pélusdbra (c)

1]

100um ”c)

A lagyitott EN AW-6082-es alapanyagban talalhatd szemcsék mérete 4 és 26 um kozé esik, amely egy
extrudalt aluminiumprofil esetében viszonylag homogén szemcseszerkezetnek tekinthetd. Kiértékelve a
hisztogram adatait, az alapanyag teriilettel sulyozott atlagos szemcsemérete 12,2 um-re adodott. A lagyi-
tast kovetéen az EN AW 7075-0s 6tvozet mikroszerkezete hasonléan homogén szemcseméret-eloszlast
mutatott, 14,5 um-es atlagérték mellett. Az el6hengerelt EN AW-5182-es 6tvozet szemcseszerkezete azon-
ban joval durvabb, atlagos szemcsemérete 65-70 pm volt.

A kutatdshoz hasznalt berendezések, eszkozok

A tobbtengelyl kovacsolas folyamatanak fizikai szimulacidjat a Gleeble-szimulatorhoz csatlakoztatott
MaxStrain-egységgel hajtottuk végre. A szimulaciok soran a négyzet keresztmetszet(i hasab probatestet a
munkahengerekre merélegesen, egy manipuldtorban, két leszorité bilinccsel rogzitjitk. A probatest kozép-
6, 12x12x12 mm-es anyagtérfogatdnak alakitasat a munkahengerekre rogzitett, 10 mm széles, sikfeliiletti
keményfém szerszamok végzik. A manipulator segitségével a probatestet annak hossztengelye mentén 90°-
kal lehet programozottan oda-vissza forgatni az egyes alakitasi lépések kozott, amellyel megvaldsithat6 a
kétiranyu, ciklikus képlékenyalakitds. A MaxStrain-berendezés vazlatat, valamint a tobbtengelyt kovacso-
las egyes lépéseit az 5. dbra foglalja Ossze.
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5. dbra. A MaxStrain berendezés funkciondlis elemeinek 3D-s modellje (a). Egy kovdcsoldsi lépés jellegzetes elemei (b)

digitalis
fényképez6gép

(@

a) elGalakitas el6tt: b) el6alakitas utan: c) elGalakitott sik feliilet:

El6z6 kutatasaink sordn tovabbfejlesztett szimulacids program a szerszammozgas és az alakito eré mé-
rése mellett, az alakitott anyagrész magassaganak és vastagsaganak fGalakitasok el6tti és utani folyama-
tos regisztraciojat is megvaldsitja. Tovabba, a probatest alakitott térfogatardl készitett fotok segitségével,
a szerszam 4dltal nyomott feliilet méreteit is meghatarozhatjuk, amely szintén sziikséges a folyasgorbéket
szamité mechanikai modellhez.

A MaxStrain-el megvaldsitott tobbiranyu képlékenyalakito eljaras modellezésekor az alakitott anyag-
térfogatra jellemz6 alakvéltozasi- és fesziltségallapotot egy analitikus mechanikai modellel kozelitettitk. A
modell a virtudlis sebességek elvét alkalmazza a képlékenységtan energetikai alapegyenletére (1), amelyb6l
a szimulacid sordan mért adatok segitségével, az alakitas minden egyes er6-szerszamelmozdulds adatparja-
hoz kiszamithaté a H-M-H-elmélet szerinti egyenértékii képlékeny alakvaltozds és az alakitasi szilardsag
értéke.
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J = jij 1y + j j 7 Av, dA+ [j 7, Av, dA- ﬂ tvdA-Qv, (1)

A mechanikai modell és a hozz4 tartozé szamitas modszertana részletesen meg-
talalhaté publikacidinkban [11], [12]. Az EN AW-6082-es 6tvozettel végzett kova-
csolasi kisérletek soran — mint azt a késébbiekben latni fogjuk - az alakvaltozasi se-
besség alakitasi szilardsagra, keménységre és mikroszerkezeti jellemzékre gyakorolt
hatasat vizsgaltuk meg. Az alakvéltozdsi sebesség novelése soran az alakitott térfogat
olyan mértékd torzuldsat tapasztaltuk, amely sziikségessé tette mind a szimulacios
program, mind pedig a mechanikai modell tovabbfejlesztését. Az alakitott anyag-
rész — modellezés szempontjabol — nehezen kezelhetd torzulasat a lagy és erésen
anizotrép EN AW-5182-es 6tvozet kovacsoldsa soran is megfigyeltiik.

A probléma kikiiszoboléséhez egy olyan szimulacios programot fejlesztettiink ki,
amely képes az elz6 alakitdsi lépésben aszimmetrikusan kitolddott alakitott anyag-
térfogat szabalyozott mértékii és sebességu, aszimmetrikus alakitasara, visszatolva
azt a probatest kozépvonalaba. A 6. dbrdn lathatjuk az aszimmetrikus szerszammoz-
gassal megvaldsitott kovacsolasi szimulacié eredményeképpen kapott, szimmetri-
kus és repedésektél mentes alakitott probatestet.

6. dbra. Az aszimmetrikusan alakitott probatest (a), valamint annak repedésmentes
keresztmetszete (b), illetve a szerszdmok (Stroke és Wedge) alakitds kozbeni mozgdsdnak

ut-idé grafikonja (c)

—— Stroke
—— wedge

| 8,,,=04476

181

W,,, =1,1844

181

Stroke, Wedge (mm)
°

8, =:1,2913
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W,,, =-1,2816

715 720 725 730 735 740 745
1d6 (sec) c)

Az alakvaltozasi sebesség novelése miatt bekovetkezett alaktorzulas azonban to-
vabbra is helytelen folyasgorbék szamitdsat eredményezte. Ennek kikiiszoboléséhez
a mechanikai modellt kellett tovabbfejleszteni.
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A megoldést az a  geometriai paraméter [11] korrekcidja jelentette. A szdmitdst —

terjedelmi korlatok miatt — nem részletezziik.

A félizemi alakitdsi kisérleteket kétféle szerszammal végeztiik. Az EN AW-

6082-es anyagon zart szerszammal, mig az EN AW-7075-0s

otvozeten nyitott

kovacsszerszammal, in. szabadalakté eljarassal végeztiink tobbiranyu kovacsolasi

kisérleteket. A zart szerszamban 20 mm &tmérdjd, 100 mm

hosszu hengeres

probatesteket kovacsoltunk 1,2, 3,4 és 51épésben, az alakitasok kozott hossztengelyiik
mentén 90°-kal oda-vissza forgatva azokat. A szabadalakité kovacsolas soran a
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40 mm atmér6ji darabokat egy hdromlépéses forgatasi szekve

ncia ismétlésével,

a terhelési iranyt minden egyes lépés utan 90°-kal megvaltoztatva alakitottuk.

A kovécsolds soran megvalositott névleges lépésenkénti egyen
alakvaltozas a nyitott szerszam esetében 0,6 mig a zéart iiregben 0,7

kétféle szerszamban alakitott darabokat lathatjuk.

7. dbra. A nyitott szerszdmban, 3 lépésben (a), valamint a zdrt iiregber
kovdcsolt darabokrdl késziilt felvételek

A kiilonbozé tobbtengelyli kovacsolasi  kisérletek sor
mikroszerkezeti valtozdsokat a mar emlitett SEM+EBSD mikros
vizsgaltuk. Az anyagszerkezeti valtozasok a mechanikai tulajdons
dosulasat eredményezték. Ennek kvantitativ jellemzésére kiilonbo

modszereket alkalmaztunk: Vickers-tipusi mikrékeménység-mér¢

latokat és egytengelytli zomitGvizsgalatokat.

A keménységmeéréseket egy CSM Micro Combi Tester tipusu
ségmérod berendezésen hajtottuk végre 10 N-os terheld erdvel és
id6tartammal. A szakitévizsgalatokat egy INSTRON 5969 tipus
kitogépen végeztiik. A kiilonboz6 eljarassal kovacsolt darabok

értékil képlékeny
volt. A 7. dbrdn a

, 5 1épésben (b)

n bekovetkezett
képi technikaval
gok erébteljes mo-
6 anyagvizsgalati
st, szakitovizsga-

tomata kemény-
0 sec-os terhelési
univerzalis sza-
éretei jelentGsen
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eltértek egymastdl, ezért kiilonboz6é geometriaju probatesteket kellett beldlitk kimunkalnunk. A nagyob-
bak esetében hagyomanyos finomnyulasmérdvel, mig a kisebbeknél video extenzométerrel mértikk az
alakvaltozast. A mechanikai anizotropia meghatarozasahoz sziikséges egytengelyl zomité vizsgalatokat
a Gleeble 3800-as termomechanikus szimuldtor Hydrawedge-egységével végeztiik. A zomitéseket a szaki-
tovizsgalatokkal megegyezd szerszammozgasi sebességgel hajtottuk végre, 0,8 mértéki logaritmikus alak-
valtozasi mértékig. Egyes alapanyagok nagy képlékeny alakvaltozasi tartomanyu, kvazi-statikus, monoton
folyasgorbéit pedig egy MTS 810 tipusu univerzalis anyagvizsgalé berendezésen, Watts-Ford-eljarassal
vettitk fel. Az eldbbiekben felsorolt mechanikai anyagvizsgalatok megvaldsitasarél mutatunk be néhany
képet a 8. dbrdn.

8. dbra. A keménységméréshez el6készitett, MaxStrain-berendezésen kovdcsolt prébatest (a). Zdrt iiregben alakitott
darabbdl kimunkdlt probatest egytengelyii zomitévizsgdlata a Hydrawedge-egységen (b)Kiilonbozé geometridji
prébatestek szakitdsa az INSTRON-berendezésen (c)

DETAIL ¥
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A kutatomunka valogatott eredményei |- az alakvaltozasi
sebesség hatasa az alakitasi szildrdsagra

A projekt soran megvaldsitott kutatdémunkankban szamos jelentds, a tu-
domanyteriiletet gazdagité eredményt értiink el. TeKintettel a kiadvany terje-
delmi korlétjaira, a soron kovetkezé fejezetekben az egyes kutatasi feladatok
legjelentdsebb eredményeit mutatjuk be.

A kovetkez6kben a tobbtengelyli kovacsolasi folyamat soran alkalmazott
alakvaltozasi sebesség alakitasi szilardsagra, keménységre és mikroszerkezeti
jellemzokre gyakorolt hatasat fogjuk bemutatni. Az alakvaltozasi sebesség ha-
tasat vizsgalo tobbtengelyl kovacsolasi kisérletek soran 10 egymast kovetd,
egyenként (0,1+0,4) mértékd, szerszammozgas-iranyu egyenértékd logarit-
mikus alakvaltozast megvaldsitd alakitasi lépést hajtottunk végre a lagyitott
allapoti EN AW-6082-es 6tvozetbdl kimunkalt probatesteken.

A kovécsolasi kisérleteket a Gleeble-szimulator MaxStrain-egységén, szo-
bahémérsékleten, £=0,1 - 1,0 - 10 s alakvaltozasi| sebességekkel hajtottuk
végre.

Az alakitasi kisérletek végrehajtasat, valamint a mechanikai modell beme-
neti adatainak [11] meghatarozasat kovetéen, meghataroztuk a folyasgorbé-
ket. A 9. dbrdn egy Osszefoglald grafikonon dbrazoltuk a hdrom kiilonboz6
alakvaltozasi sebességgel végrehajtott kovacsolasi szimulaciora szamitott fo-
lyasgorbéket a halmozott egyenértéki képlékeny alakvaltozas fiiggvényében.

Az alakvaltozasi sebesség novekedésével az elsé dlakitasi lépések egymas-
hoz viszonyitott folydsgorbéi — az alakitastechnikaban jol ismert médon -
egyre inkabb névekvd alakitasi szilardsagot mutatnak ugyan, de a szilardsag-
novekedés elmarad az elvarttdl. Ennek hatterében az alakitasi melegedés allt,
melynek hatasara csokkent az alakitdsi keményedés mértéke.
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9. dbra. A £=0,1; 1 és 10 s alakvdltozdsi sebességgel végrehajtott kovdcsoldsi szimuldcidkra
szamitott folydsgorbék a halmozott egyenértékii képlékeny alakviltozds
fiiggvényében dbrdzolva
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Osszehasonlitva a ciklikus, tobbiranyu kovacsoldst kisérd, és az egy irdny-
bdl végrehajtott nyomdvizsgalatra jellemzé folyasgorbéket, megallapithato, hogy
a monoton alakitdsra jellemz6 folyasgérbe a nem monoton alakitdsra szamitott
alakitasiszilardsag-értékek felett halad az egyenérték(i képlékeny alakvaltozas ko-
z0s tartomanyan. Ehhez hasonlé tendenciat allapitottak meg kutaték mas SPD el-
jarasoknal is [3]. Az egyes kovdcsolasi [épések folyasgorbéit egymashoz viszonyitva
lathatd, hogy a monoton képlékeny alakvaltozasnal tapasztaltakkal ellentétben, az
alakitasi szildrdsag valtozasa nem monoton jellegd, az alakitas iranyanak megvalto-
zasakor szignifikans csokkenést mutat. Ez a jelenség — amely hasonlo a Baushinger-
effektushoz - azzal magyarazhatd, hogy az adott alakitasi 1épés végére kialakuld
diszlokacid-struktarat a kovetkezd kovacsolasi [épésben az elézére merdleges irany-
bdl nyomva kényszeritjitkk képlékeny alakvaltozasra.

Az egyes kovacsolasi szimulaciohoz tartozo teljes folyasgobre-sorozatokat os-
szehasonlitva, lathatd, hogy a legkisebb alakvaltozasi sebességnél az alakitasi szi-
lardsag a harmadik alakitasi 1épés végére megkozelitéleg eléri a telitési értékét. Ezzel
ellentétben a &=1 és £=10 s alakvaltozasi sebességgel végrehajtott szimulaciokndl
az els6 alakitasi 1épések végére elért kisebb folydsi fesziiltség a tovabbi kovacsolasi
1épések soran nem telitddik, hanem jelentés keményedést mutatva, a 10. alakitas

[3] Verlinden, B.
(2005): Severe plastic
deformation of met-
als. MJoM. Vol. 11.
Pp. 165-182.
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végére megkozelitéleg eléri a §=0,1 s alakvéltozasi sebességre jellemz8 maximalis alakitasi szilardsagot.
Ennek hatterében a mikroszerkezeti valtozasok alakvaltozasi sebességtol valo fiiggése, valamint a nagyobb
mértékd alakitasi keményedést kiséré keménységnovekedés egyiittese allhat. Teoriank igazolasara el6szor
mikrokeménység-méréseket végeztiink az alakitott anyagtérfogatok kozépkeresztmetszetén, a 8/a. dbrdin
lathat6 elrendezésnek megfeleléen.

A keménységméréseket a 8/a. dbrdn lathatd, 1 mm-es osztaskozii négyzethdlé mentén elvégezve, az
alapanyagon és valamennyi alakitott probatesten 110-120 db mérést végeztiink. A kapott adatok felhasz-
nalasaval elkészitettiik a keresztmetszeti keménységtérképeket, melyre a 10/a. dbrdn lathatunk példat. Az
egyes alakvaltozasi sebességekhez tartozo keménységértékek statisztikai kiértékelését a Weibull-eloszlast
hasznalva végeztiik el. A 10/b. dbrdn lathatjuk az alapanyag és a kiilonb6z6 alakvaltozasi sebességu tobb-
tengely(i kovacsolason atesett probatestek keménységét jellemz6 statisztikai mérészamokat.

10. dbra. A &=1 alakviltozdsi sebességgel kovdcsolt probatest alakitott anyagtérfogatinak kozépkeresztmetszeti
keménységtérképe (a). A kiilonbizo alakvaltozdsi sebességgel kovdcsolt probatestek keménységi
adathalmazdnak statisztikai mérészamai (b)
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A grafikonbdl megallapithatd, hogy a mért keménységi adathalmazok statisztikai kozépértékei, azaz a
medidn és a mdédusz is egyardant monoton ndvekednek a tobbtengelyli kovacsolas soran alkalmazott alak-
valtozasi sebesség novekedésével. Az abran feltiintettitk tovabba az egyes probatesteken mért legkisebb és
legnagyobb keménységértékek atlagat leiré gorbéket is. Az alakvaltozasi sebesség novekedésével ezek a
mérészamok is a keménység monoton emelkedését mutatjak.
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Miutan kimutattuk, hogy az alakvaltozasi sebesség novekedése a nagyobb
mértékl alakitasi keményedés mellett jelentés keménységnovekedéssel is
egyiitt jar, részletesen megvizsgaltuk az alakitott darabok szemcseszerkeze-
tét is. Els6 1épésben kvantitativ faziselemzést végeztiink a keménységmérésre
hasznalt feliileteken. Az optikai fémmikroszkopos vizsgalatok kimutattak,
hogya0,5 um-nél kisebb, illetve a 0,5 és 1,0 um kozotti fazisok (diszperzoidok)
és az el6z8ekben részletezett keménységi mérdszamok kozott erds korrelacio
mutatkozik. Ez azt jelenti, hogy az alakvaltozasi sebesség novekedésével a
képlékeny alakvaltozas indukalta kivalasi folyamatok is beindulnak. Az in-
tenziv képlékenyalakitas hatdsara tehat akar mar szobahdmérsékleten bein-
dulhatnak ezek a kivalasi folyamatok, ahogy azt Zhang és tarsai [13] is ki-
mutattak.

Ezutan SEM+EBSD-technikaval vizsgaltuk tovabb az alakvaltozasi se-
besség valtoztatasanak hatasat. Mindharom mintan a kozépkeresztmetszet
geometriai kozéppontjanak kornyezetében végeztiik a méréseket. A kapott
kristalyorientacios adatok szoftveres és statisztikai feldolgozasat kovetGen
megkaptuk a 11. dbrdn lathaté inverz pdlusabra-térképeket, illetve a szem-
cseméret-eloszlas és az atlagos szemcseorientaciok kiilonbségének (ABsz)
medidnjait. Az EN AW-6082-es aluminiumé&tvozetnél a tobbtengelyt kova-
csolas alakvaltozasi sebességének novelése elésegiti az egyensulyi vagy kozel
egyensulyi, nagyszogli szemcsehatarokkal jellemezhetd, 1 um alatti atlagos
szemcseméretli ultra-finomszemcsés mikroszerkezet létrehozasat. Ezt ala-
tamasztja, hogy az alakvaltozasi sebesség 0,1 s'-rél 10 s'-re torténd eme-
1ésével a szomszédos szemcsék atlagos orientacids kiilonbségének medianja
13°-r6l 35°-ra emelkedett, mikozben a szemcseméret kozépértéke 0,6 um
koriil maradt. Mindezek mellett az alakvaltozasi sebesség novelése eldsegiti
a képlékeny alakvaltozas indukalta kivalasi folyamatok lefolydsat, amelynek
eredményeképpen novekszik a keménység. Ez azonban nem jar egyiitt az ala-
kitasi szilardsag, ezdltal a sziikséges alakito eré nagymértékd novekedésével.

[13] Zhang, Z. Z.-Xu, X.

C. -Liu, Z.-Xia, Q. K.-Zeng,
S. M. (2009): Re-precipitate
behavior of supersaturated
solid solution of Al-Cu al-
loy caused by severe plastic
deformation during subse-
quent deformation. Zhongguo
Youse Jinshu Xuebao / Chinese
Journal of Nonferrous Metals.
19. Pp. 1962-1968.
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11. dbra. A kiilonbozé alakvdltozdsi sebességgel kovdcsolt probatestek alakitott anyagtérfogatinak kozépkeresztmetszeti
szemcseszerkezete inverz polusdbra térképeken, valamint a szemcseméret-eloszlds, illetve az dtlagos szemcseorientdciok
kiilonbségének (AOsz) medidnjdt dbrdzolo6 grafikon
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Kisérleteink eredményeibdl egyértelmiien kimutathaté tehat, hogy az ultra-finomszemcsés
mikroszerkezet kialakuldsanak elésegitéséhez a kivalasosan keményedd EN AW-6082-es aluminiumotvo-
zet intenziv képlékenyalakitdsat novelt alakvaltozasi sebességgel célszer(i végrehajtani.

A kutatomunka valogatott eredményei — melegen hengerelt aluminiuméotvozet
tobbtengelyl kovacsolasa

Az el6hengerelt EN AW-5182-es 6tvozetl alapanyag bevizsgalasat kovetéen megterveztiikk a Gleeble-
szimulator MaxStrain-egységén végrehajtandé kovacsolasi kisérleteket. A paraméterek definidldsa soran
azt az alapgondolatot kovettiik, hogy a kovéacsoldssal megvalositott képlékeny alakvaltozasi mértékek és
sebességek lehetdleg legyenek 6sszhangban a 46 mm-es melegen hengerelt szalag tovabbi feldolgozasa
soran, azaz a maradék meleghengerlési szakaszban, illetve a hideghengerlési lépéssor alatt megvaldsulo
alakvaltozasi mértékekkel és sebességekkel. Ezzel modellezve a hagyomanyos gyartastechnologia egyfajta
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alternativdjat, amely soran feltehetGen egyfajta hataréllapot, azaz ultrafinom- vagy nanoszemcsés
mikroszerkezet és azebbdl eredd kiilonleges mechanikai tulajdonsagok érhet6k el. Az eredeti technologianal
a meleghengerlési végvastagsag 6 mm volt, ami a 46 mm-rdl térténd tovdbb hengerlés esetében ¢ _ =2,4
mértékil egyenértékl képlékeny alakvaltozast jelent. Az 1,5 mm-es hideghengerlési végvastagsag pedig
tovabbi ¢, =1,6 mértékii egyenértékii képlékeny alakvéltozdssal érhetd el. A gyartds fennmarado részében
tehdt dsszesen koriilbelill ¢, =4 mértékii egyenérteki képlékeny alakvaltozds valésulna meg.

Ezek alapjan 18 alakitasi lépést tervezetiik a tobbtengelyti kovacsolas soran igy megvalositani, hogy a
lépésenkénti egyenértéki képlékeny alakvaltozas mértéke 0,22 legyen. Ebben az esetben 10 kovacsolasilépés
reprezentdlna a meleghengerlés fennmarado részét, mig 8 alakitds a hideghengerlést. A kisérletsorozatban
a mechanikai és mikroszerkezeti tulajdonsagok valtozasanak nyomon kovetéséhez kozbensé alakitottsagi
allapotd mintak eléallitasat is megvaldsitottuk, azaz 2, 6, 10 és 14 kovacsolasi lépést is végrehajtunk 1-1
probatesten. Habar a mér bemutatott, aszimmetrikus szerszammozgassal megvalositott kovacsolasi
szimuldcidval kezelhet6vé valt az alapanyag anizotrdpidja miatt bekovetkezett alaktorzulds, az alakvaltozasi
sebességet mar nem lehetett annyira megnovelni, hogy elérjiik az tizemi hengerlésnek megfelel6 értékeket.
Igy a 0,1 s alakvaltozasi sebesség egységes alkalmazdsa mellett dontéttiink.

A mechanikai modellel szdmitott folyasgorbék az EN AW-6082-es 6tvozetnél tapasztaltakkal ossz-
hangban, erésen ciklikus jelleget mutattak — azaz az adott alakitasi [épésben lezajlé intenziv keményedést
kovetGen, a forditds utani alakitas elején a folyasi fesziiltség jelentdsen alacsonyabb szintrél kezd el
ismét novekedni. Tovabblépve az eddigi kiértékelésekkel, ebben a kisérletsorozatban a folyasgorbék
felhasznaldsaval kvantitativan jellemeztitk a tobbtengelyt kovacsolast kisérd alakitdsi keményedés
kinetikajat. A folyasgorbék numerikus analizise alapjan az alakitasi szilardsag — egyenértékii képlékeny
alakvaltozas értékparok egy olyan illesztéfiiggvényét definidltunk, amelynél a hatvanykitevében 1évé
keményedési kitevé ( n"” () ) az alakvéltozdstdl fiigg, annak névekedésével exponencidlisan csékken:

@ = o 1 o(e gt (ALY

A fenti illeszt6fiiggvénnyel meghatdrozott pillanatnyi keményedési kitevék tendencidzus valtozasanak
kimutatdsara minden egyes kovacsolasi lépéshez kiszamitottunk egy-egy, ugynevezett egyenértékii
keményedési kitev6t, melyeknek az  fiiggvények integralkozepeit feleltettitk meg. Ezzel szemléletesen
jellemezhet6 az anyag keményedési viselkedése a kovacsolas elérehaladdsa soran. A 12. dbrdn foglaltuk
Ossze a pillanatnyi és az egyenértékii keményedési kitevok kovacsolasi folyamat alatti valtozasat.

Lathatjuk, hogy elézetes varakozasainknak megfelelden a keményedési kitevé minden alakitdsi
lépésben exponencidlis jelleggel csokken. Az egyes terhelési ciklusok hataran, az alakitasi szilardsagnal
tapasztaltakhoz hasonldan, jelentds mértékben véltozik a keményedési kitevé értéke. Ez a jelenség szoros
Osszefiiggésben van a terhelés irdnyanak megvaltozasat kiséré Baushinger jellegti effektussal.
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[14] Hill, R. (1948):
Theory of the yielding 13 _gbra. A keményedési kitevik és azok integrdlkozepeinek vdltozdsa a 18 lépéses tobbtengelyii
and plastic flow of ani-
sotropic metals. Pro-
ceedings of the Royal 10 \ paratlan alakitasi lépések (1,3,...17)
Society, London. Vol. ! \ paros alakitasi lépések (2,4,...18)

193. Pp. 281-297. =
Aﬁﬁ

507

kovdcsoldsi szimuldcio sordn a halmozott egyenértékii alakviltozds fiiggvényében

Bos il

‘s 0,5

R

g, 0,3 \\
|V

go2

0,1 \

0,0 -+ T T T T T T T T
00 04 08 12 16 20 24 28 32 36
Egyenértékl képlékeny alakvaltozas (-)

Megfigyelhetd tovabba, hogy a 10. alakitasi [épésig jelentds killonbségek vannak a
paros és a paratlan kovacsolasi lépések n-kitevéinek nagysaga kozptt. A kovacsolasi
folyamat elérehaladasaval fokozatosan csokken az emlitett kiillonbs¢g mértéke, mely-
nek eredményeképpen, a 10. alakitasi 1épést kovetden az egyes koyacsolasi ciklusok
egyenértékd keményedési kitev6i kozott mar szinte nincs kiillonbség. A keményedési
kitevok ilyen mértékd kezdeti eltérése, illetve ingadozasa az alapdnyag szignifikans
anizotropiajara enged kovetkeztetni, mig a kiilonbségek 10. alakitasi 1épést kovetd
megsziinése a mikroszerkezet valamilyen atalakulasdra utalhat.

A kisérleti anyag mechanikai anizotrépidjanak tovabbi elemzéséhez egytengelyt
zOmit6vizsgalatokat végeztiink a Gleeble-szimulator Hydrawedge-egységén az alap-
anyagbdl és a killonb6z6 1épésszammal kovacsolt probatestekbdl kimunkalt hengeres
darabokon. Ehhez a 8/b. dbrdn lathaté geometridji hengeres zomité probatesteket
forgacsoltunk ki a kovacsolt probatestekbdl, azoknak hossztengelyével és az aktu-
alis alakitasi 1épés szerszammozgasi irdnyaval parhuzamosan. A lharmadik iranya
folyasgorbét — természetesen — a mindenkori kovetkezd kovacsolasi 1épésre, a me-
chanikai modellel szamitott folyasi fesziiltségek szolgaltattak. Az igy kapott harom-
iranyu folyasgorbéket felhasznélva, az egyszer(ibb Hill-féle modellt [14] alkalmaztuk
a tobbtengelyl kovacsolassal alakitott darabok, illetve az alapanyag anizotrépiajanak
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meghatdrozasdhoz. A Hill-modell anizotrdpia paramétereit — hasonldan a folyasgérbékhez — a halmoz6dé
képlékeny alakvaltozas fliggvényében a 13. dbrdn dbrazoltuk. Az alapanyaghoz tartozo értékeket ebben az
esetben is a nulla alakvaltozashoz tarsitottuk.

Az F, G és H anizotropia-paraméterek és kiilonbségiik is novekszik a tobbtengelyt kovacsolas elsé
szaka-szaban, majd elérik maximumukat a 10. kovacsolasi 1épést kovetd anyagéllapotban. Ezutan fokoza-
tosan csokkennek, ami az anizotropia mértékének csokkenését mutatja.

13. dbra. Az alapanyag és a kiilonbizé mértékben kovdcsolt probatestek Hill-féle anizotrépia paraméterei
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Az anizotrépia mértékének folyamatkozi megvaltozasa egyértelmien a mikroszerkezet és a deforma-
ci6s mikrémechanizmusok megvaltozasat jelzi. Ennek igazoldsara, és az emlitett kapcsolatok feltarasahoz
SEM-vizsgalatokat végeztiink, visszaszort elektrondiffrakcids eljarassal elemezve a szemcseszerkezet és az
orientdcids viszonyok kovacsoldsi folyamat alatti alakulasat. A 14. dbrdn lathatjuk az egyes probatestekrél
késziilt inverz polusabra térképeket, feketével jelolve a nagyszogli szemesehatarokat.

14. dbra. Az alapanyag és a kiilonb6z6 mértékben kovdcsolt probatestek alakitott anyagtérfogatdnak
kozépkeresztmetszeti szemcseszerkezete inverz polusdbra-térképeken
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A felvételekbdl jol kivehetd, hogy amint a kovacsolasi folyamat elSrehalad, az alakvaltozas halmo-
z6dasaval az alapanyag egyenletes szemcseszerkezete egyre inkabb felaprézodik. A folyamat kezdetén a
krisztallitok méret szerinti megoszlasa meglehetésen inhomogén: egyszerre vannak jelen a 60-70 um-
es, illetve a 10 pm koriili és az alatti szemcsék is. Ezzel parhuzamosan a nagyobb szemcsék belsejében
fokozatosan né az egyes teriiletek kozotti orientaciokiilonbség, amely diszlokacids celldk jelenlétére
utal. A 10. alakitasi 1épés utan, amint az a mechanikai tulajdonsagokon is észlelheté volt, megvaltozik
a mikroszerkezet, megnovekszik a nagyszogli szemcsehatarok ardnya, és folyamatos szemcsefinomodas
mellett beindul az UFG-szerkezet kialakulasa.

Miutan a mikroszerkezeti vizsgalatokbol bebizonyosodott, hogy kiilonleges szemcseszerkezetii anyagot
sikeriilt el6allitanunk, szerettiik volna megvizsgalni az anyag komplex mechanikai teljesitéképességét —
Osszehasonlitva azt az ipari koriilmények kozott hengerelt valtozat tulajdonsagaival. A szakitdvizsgalatokat
egy INSTRON 5969 tipusu univerzalis szakitogépen hajtottuk végre, a 8/c. dbra als6 felvételén lathato,
specidlis geometriaju probatesteken. A kovacsolasi folyamat valamennyi kozbens6 allapotaban, azaz a 2.,
6., 10., 14. és 18. 1épés utan is végeztiink szakitovizsgalatot. A kiértékeléseket kdvetden Osszevetettitk a
tobbtengely(i kovacsolassal alakitott darabok, valamint az ipari kortilmények kozott gyartott lemez, illetve
annak old6 hokezeléssel lagyitott valtozatanak szilardsagi és alakithatésagi tulajdonsagait. A 15. dbrdn
ko6zos grafikonban abrazoltuk valamennyi szakitogorbét.

15. dbra. A tobbtengelyii kovdcsoldssal alakitott daraboknak, valamint az ipari koriilmények kozott gydrtott lemeznek,
illetve annak oldo hikezeléssel ldgyitott valtozatdnak szakitogorbéi
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A 15. dbrdan jol latszik, hogy a tobbtengelyli kovacsoldssal alakitott darabok mérnokifesziiltség—
mérnokialakvaltozas-gorbéi a szilardsagi értékek tekintetében messze meghaladjak az ipari koriilmények
kozott gyartott lemez mérdszamait, amellett, hogy az alakithatdsag vonatkozasaban sem maradnak el je-
lents mértékben.

A szakitogorbék osszehasonlithatosagat azonban részben gatolja, hogy mig az ipari koriillmények kozott
gyartott lemez szakitoprobain 50 mme-es jeltivon mértiik a nyuldst, addig a tobbtengelyli kovacsoldson
atesett probatestekbdl csak olyan szakitoproba volt kimunkalhato, melynek eredeti jeltavja csupan 4-5 mm.
A kiillonb6zé méréhosszu szakitdvizsgalatok sszehasonlitdsahoz az er6—-megnyulds gorbéket integralva,
majd a kapott értékeket normalva, eléallitottuk a térfogategységre vonatkoztatott fajlagos alakvaltozasi
munka értékeit is.

Az alabbi tablazatban a kisérleti anyag valamennyi, a kiértékelésbe bevont anyagallapotara megadtuk
a szilardsagi és alakithatosagi mérészamokat, a szakitast jellemz6 fajlagos alakvaltozasi munkat, valamint
a teljesitményindex értékét. Utobbit szamitdsanal az adott anyagéllapothoz tartozo aktualis folyashatart,
szakitdszilardsagot, illetve szakadasi nyulasértéket normaljuk az adott jellemzé populacion beliili
maximalis értékével, majd ezen hdnyadosok szorzatat képezve adddik a teljesitményindex.

2. tdbldzat. Az EN AW-5182-es kisérleti otvizet kiilonbozd dllapotaiban mért szildrdsdgi és alakithatésdgi mérdszdmok,

a fajlagos alakvdltozdsi munka, valamint a teljesitményindex értékei

Tobbtengelyt kovacsolas Ipari hengerlés
2. ciklus | 6. ciklus .10' .14' .1 8. lii)seﬁr;: olléi’) III—llrlr(l:—
ciklus ciklus ciklus lagyitott | 540°C/5min

Rp0,2 (MPa) 339 387 411 425 447 115 107
R (MPa) 369 429 461 478 488 280 272
Ag (%) 3,3 4,6 4,6 4,3 4,1 21,3 25,0

A (%) 31,6 28,3 25,1 24 21,1 25,6 29,4
W¢ (mJ/mm?) 103,6 115,6 112,3 111,1 100,4 63,1 69,4
Telj. index (%) 61,6 73,3 74,2 76,0 71,8 12,9 13,3
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Jol lathato, hogy a kisérleti anyag tobbtengelyti kovacsolassal eldallitott allapotainak teljesitoképessége
messze felilmulja az ipari koriilmények kozott, de ugyanakkora halmozott képlékeny alakvaltozassal
gyartott anyagallapotok képességeit. A legnagyobb szilardsagi értékek a 18 kovacsolasi 1épést elszenvedett
darabokhoz tartoznak, amellett, hogy a szakadasi nytlds még ennél az alakitottsagi szintnél sem csokken
21% ala. A legnagyobb teljesitoképességi indexet azonban a 14 kovdcsoldsi lépés utani anyagéllapot
szolgaltatta, amelynél a szilardsagi értékek alig maradnak el a mindenkori maximumoktdl, azonban a
szakadasi nyulds még 24%, valamint a fajlagos alakvaltozasi munka is meghaladja a 110 mJ/mm’-t.

A kutatémunka valogatott eredményei — megndvelt mérett aluminium
probatestek féliizemi tobbtengelytli kovacsolasa

Amint mar emlitettiik, az EN AW-6082-es anyagon zart szerszammal, mig az EN AW-7075-6s 6tvozeten
nyitott kovacsszerszammal, an. szabadalakto eljarassal végeztiink féliizemi, tobbiranyd kovéacsoldsi kisér-
leteket szobahdmérsékleten (zart szerszam), illetve 250°C-on (nyitott szerszam). A nyitott szerszamban
torténd kovacsoldsokat kovetden, egy probatest-szériat — azaz 1-1 db 1, 2, illetve 3 1épésben alakitott pro-
batestet — hidegen hengereltiink laboratériumi hengerallvanyon. A hengerlés el6tt mindharom prébatest-
bél kimartunk egy-egy 8,7 mm vastagsagu lemezt. Ezeket 10 1épésben, [épésenként 0,5 mm fogyassal és 30
1/min sebességgel, 3,7 mm végvastagsagu lemezzé hengereltiik. Ez 6sszességében 57,5%-os teljes reduk-
ciot jelentett.

A megnovelt méretd, kiillonbozd 1épésszammal kovacsolt — majd néhany esetben tovabbhengerelt —
probatesteken szamos mikroszerkezeti és mechanikai tulajdonsagot vizsgaltunk. Ezek koziil most a sza-
kitovizsgalatokat emelnénk ki. A 16. dbrdn Osszegeztiik a szakitdvizsgalatbol meghatarozott szilardsagi és
alakithatdsagi mérészamok, a 0,2%-os marad¢ alakvaltozdshoz tartoz6 egyezményes folyashatar (R, ), a
szakitdszilardsag (R ) és a szakaddsi nyulds (A) egyes anyagdllapotokhoz tartozd értékeit.

(€8)
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16. dbra. A 0,2%-0s marado alakvdltozdshoz tartozo egyezményes folydshatdr (R Po,z), a szakitdszildrdsdg (R ) és a
szakaddsi nyilds (A) egyes anyagdllapotokhoz tartozo értékei a nyitott szerszdmban kovdcsolt EN AW-7075-0s (a),
és a zdrt iiregben alakitott EN AW-6082-es (b) 6tvizet esetében
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Lathato, hogy a 250°C-on végzett 3 1épéses, nyitott szerszamban torténé tobbtengelyti kovacsolas
hatasara az EN AW-7075-6s 6tvozet folyashatara és szakitdszilardsaga csak kis mértékben emelkedett. Ez
azzal magyarazhatd, hogy a tobbiranyu terhelési menetrend és a novelt hémérséklet egytittes hatdsara az
alakitds sordn keletkezd diszlokaciok jelentés része feltehetéen megszlint. Az alakithatésag ellenben javult,
ugyanis a szakadasi nyulds 11%-r6l 14%-ra névekedett. A kovacsolt darab tovabbhengerlése (MF+CR) a
tulajdonsagvaltozds jol ismert iranyat mutatta: a szakitdszilardsag 2,5-szeresére novekedett, mig a szakadasi
nyulas felére csokkent a kovacsolt allapothoz viszonyitva.

Az EN AW-6082-es 6tvozet esetében a zart iiregben torténd tobbtengely(i kovacsolas mar az elsé 1épés
utdn mdsfélszeres folydshatdr-novekedést eredményezett, igy az R, értéke meghaladta a 300 MPa-t.
Azonban ez a szilardsagnovekedés tobb, mint 40%-os relativ csokkenést eredményezett az alakithatosagban,
ugyanis a szakadasi nyulas 15%-ra esett. A tovabbi alakitasi lépések a folydshatar és a szakitoszilardsag
hullamzo valtozasat, de tendenciajat tekintve enyhe novekedését eredményezték. Emellett az alakithatdsag
is javulast mutatott, igy a 4. kovacsolasi lépést kovetéen a szakadasi nydlas mar meghaladta a 17%-ot.
A 4. alakitasi 1épés utdn a szakitdszilardsag és a folyashatdr is elérte a maximumat, el6bbi 355 MPa, mig
utdbbi 330MPa lett. Az 5. kovacsoléasi 1épés hatdsara valamennyi mérészam cs6kkenést mutatott, ami
feltehetéen a probatesten beliili valamilyen mértéki anyagkérosodas bekovetkeztére utal. Osszességében
megallapithato, hogy a zart szerszdmban végzett tobbtengelyl kovacsolas nagyobb mértékben javitja a
mechanikai tulajdonsagokat, mint a szabadalakitast megvalositd valtozat.
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A kutatomunka Osszefoglalasa

Kutatasunk soran részletesen megismertiik kisérleti anyagaink, a kiilonb6z6 ipari aluminiumétvozetek vi-
selkedését és tulajdonsdgait a tobbiranyd, nagymértékd képlékeny deformaciot megvaldsitd tobbtengelyti
kovacsolasi folyamat alatt. Egyértelmii kapcsolatokat sikertilt kimutatnunk a makroszkopikus mechanikai
(tobbiranyu folyasgorbék, keménység eloszlasok, szakitovizsgalati mérdszamok) és a mikroszerkezeti jel-
lemz8k (szemcseméretek, orientacids viszonyok) kozott az alakitasi folyamat kiilonboz6 fazisaiban. Ezen
jellemzdk egyiittes figyelembevételével pedig azonositani tudtuk az ultra-finomszemcsés szerkezet kiala-
kulasanak kezdetét, illetve nyomon kovettiik a szemcsefinomodasi folyamat el6rehaladasat, valamint az
azt kisérd tulajdonsagvéltozasokat. A laboratériumi kisérletek eredményei alapjan meghatarozott - az ult-
ra-finomszemcsés szerkezet kialakulasa szempontjabdl kedvez6 — technologia paramétereket felhasznalva,
sikerrel gyartottunk és alkalmaztunk egy féliizemi kovécsszerszamot. Végiil ezzel a megoldassal sikertilt

"o

nagyobb méreti ultra-finomszemcsés aluminiumotvozeteket eléallitani.

(€3)
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torszerkezeti anyagok hegesztett
einek kisciklusu farasztdsa

Osszefoglalas: A nyomottvizes reaktorok reaktortartalya az atomerému biz-
tonsagos lizemeltetése §zempontjabol kiemelt fontossagti berendezés. Nagy
nyomason (12-15 MPa) és nagy hémérsékleten (250-325 °C) tizemel és ma-
gaba foglalja a reaktor aktiv zondjat. A tartaly és a hozza kapcsol6d6 nyomas-
tartd berendezések szerkezeti integritasanak biztositasa elsédleges fontossa-
gu az er6mi teljes tizemideje alatt, mivel ezek épsége szavatolja azt, hogy
radioaktiv kozeg nem keriil ellenérizetleniil a technolégiai rendszeren kiviil-
re, és nem veszélyezteti az er6mu dolgozdit, a lakossagot és a kornyezetet.
Emiatt a reaktortartalynak a reaktor normal tizemallapotaibdl és a lehetséges
tizemzavari allapotokbol ered6 valamennyi terhelést el kell tudnia viselni,
sériilés nélkiil. Annak ellenére, hogy léteznek elemzések, melyek a reaktor-
tartaly cseréjének muszaki megoldhatosagat igazoljak, az élettartam-gazdal-
kodas szemsz6gébol nézve nem cserélhet$ berendezésnek tekintik.

A fentiek szerint a reaktortartaly az atomer6mu azon berendezése, amelyik
az lizemeltetési élettartam kereteit kijeloli.

Az atomer6mi bergndezései nagyszamu hegesztési varratot, illetve he-
gesztéssel késziilt korrdziovédd plattirozast tartalmaznak, ezért az alapfém
tulajdonsagainak megismerésén tul legalabb ugyanilyen fontos az alapfém
altalaban alakitott szerkezetétdl jelentésen kiilonbozd, 6ntott struktdraju he-
gesztett kotések faradas] viselkedésének ismerete.

Az energiaiparban még a statikus tizemiinek tekintett szerkezetek igény-
bevétele is nagymértékben valtozik inditaskor és leallaskor, fiitéskor és hii-
téskor, meleg vagy hideg kozeg betaplalasakor. Ezek a jarulékos fesziiltsé-
gek sokszor joval nagyobbak a tervezett tizemi fesziiltségeknél és gyakran
okoznak kisciklust faradast. A szakirodalomban talalhaté legtobb kutatéds
atomerdmiii berendezések korében allando homérsékleten végzett faradasra
iranyult. Ezekben a berendezésekben az inditasok és leallasok, valamint az
tizem kozben fellépé hédmérsékletingadozasok miatt nem csak a belsé nyo-
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Miiszaki Intézet
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masbol szarmazo fesziiltségek, hanem a hémérséklet-gradiensek kovetkeztében fellépd héfesziiltségek is
jelentds intenzitast érhetnek el, tovabba a szerkezeti anyag héfizikai tulajdonsagai is jelent6sen valtoznak
hémeérsékletvaltozas hatasara. Az irodalombol megismerhetd allandé hémérsékleten végzett kisciklusu
farasztovizsgalat sordn ezeket a hatdsokat figyelmen kiviil hagytdk. Kutatomunkankban a valds tizemi
koriilményeket jobban kozelitd termomechanikai farasztovizsgalatokkal lehetéség nyilik a mechanikai
ciklusokkal parhuzamosan hémérsékleti ciklusokat miikodtetni a probatestre, igy a berendezés tényleges
terhelése pontosabban modellezhetd, ezaltal a reaktortartaly és hegesztett ktéseinek varhato élettartama
pontosabban kozelithetd.

Kulcsszavak: Reaktortartaly; hegesztési varrat; statikus {izem; farasztovizsgalat.

Abstract: The reactor vessel of Pressurized Water Reactors is a key equipment for the safe operation of a
nuclear power plant. It operates at high pressure (12-15 MPa) and high temperature (250-325 °C) and
includes the reactor core. Ensuring the structural integrity of the tank and associated pressure equipment
and its welded joints is paramount throughout the life of the plant, as their integrity ensures that radioac-
tive media do not escape uncontrolled outside the process and do not endanger plant workers, the public
and the environment. Therefore, the reactor vessel must be able to withstand all loads resulting from the
normal operating conditions of the reactor and possible malfunctions without damage. Although there
are analyzes that demonstrate the technical feasibility of replacing the reactor vessel, it is considered a
non-replaceable equipment from a management perspective. As mentioned above, the reactor vessel is the
equipment of the nuclear power plant that designates the framework of the operating life.

The equipment of a nuclear power plant includes a large number of welds and corrosion protection
cladding made by welding, so in addition to understanding the properties of the base metal, it is at least
as important to know the fatigue behavior of welded joints with significantly different structure than the
base metal. In the energy industry, even the use of structures considered to be static varies greatly during
start-up and shut-down, heating and cooling, and feeding hot or cold media. These additional mechanical
stresses are often much higher than the design operating stress and often cause short-cycle fatigue.

Most of the research in the literature has focused on fatigue at constant temperatures among nuclear
power plant equipment. In these devices, not only stresses from internal pressure but also thermal stresses
due to temperature gradients can reach significant intensities due to starts and stops and temperature
fluctuations during operation, and the thermophysical properties of the structural material change signifi-
cantly with temperature change. In a low-temperature fatigue test at constant temperature known from the
literature, these effects were ignored. In our research, thermomechanical fatigue tests that better approxi-
mate real operating conditions make it possible to operate temperature cycles on the specimen in parallel

3
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with the mechanical cycles, so the actual load of the equipment can be more accurately modeled, thus the
life expectancy of the reactor vessel and welded joints can be approximated more accurately.
Keywords: Reactor vessel; welding seam; static plant; fatigue test.

Bevezeto

A nyomottvizes reaktorok reaktortartalya az atomer6mii biztonsagos tizemeltetése szempontjabol kiemelt
fontossagt berendezés. Nagy nyomason (12-15 MPa) és nagy hémérsékleten (250-325 °C) iizemel és
magaba foglalja a reaktor aktiv zonajat. A tartaly és a hozza kapcsolddd nyomdstarto berendezések szer-
kezeti integritasanak biztositasa elsddleges fontossagu az erdmii teljes tizemideje alatt, mivel ezek épsége
szavatolja azt, hogy radioaktiv kozeg nem kertl ellendrizetleniil a technoldgiai rendszeren kiviilre, és nem
veszélyezteti az erdmi dolgozoit, a lakossagot és a kornyezetet. Emiatt reaktortartalynak a reaktor normal
tizemallapotaibdl és a lehetséges tizemzavari allapotokbdl eredé valamennyi terhelést el kell tudnia visel-
ni, sériilés nélkiil. Annak ellenére, hogy léteznek elemzések, melyek a reaktortartdly cseréjének miiszaki
megoldhatdsagat igazoljak, az élettartam-gazdalkodds szemszogébol nézve nem cserélhet6 berendezésnek
tekintik. A fentiek szerint a reaktortartaly az atomerémii azon berendezése, amelyik az tizemeltetési élet-
tartam kereteit kijeloli.

A REAKTORTARTALY FELEPITESE

A paksi atomerému négy, konnytiviz hitésti, konnytiviz-moderalast, nyomottvizes reaktorblokkbdl all.
A reaktortartalyok tipusa VVER-440/V-213Cs/1. A tartalyokat a Skoda Gépgyar gyértotta, Plzenben, az
egykori Csehszlovakidban. A reaktortartaly egy allo hengeres nyomadstartd edény, elliptikus fenékkel és
karimas kotéssel csatlakozo fedéllel. A tartaly hét részbdl all: perem, két csonkzona gytirt (felsé és also),
két zona koriili gyurt (felsé és alsd), timasztogytr és elliptikus fenék. E részeket hat korvarrattal hegesz-
tették egymashoz, fedettivli hegesztési eljarassal. A tartaly hosszmetszete az 1. dbrdn lathatd. Valamennyi
gytird Cr-Mo-V 6tvozést, ferrites szerkezetu (térben kozéppontos szabalyos racsu) acélbol késziilt, ame-
lyet kovacsolast kovetden a kivaldsos keményedés allapotara hékezelnek. Ez az anyagszerkezeti allapot a
tartds mechanikai és héigénybevétel szempontjabdl stabil. Ugyanilyen acélbol késziilt lemezt hasznaltak
fel az elliptikus fenék sajtolasahoz. A reaktortartalyok belsd falat titannal stabilizalt krom-nikkel 6tvozést

korrozidallo plattirozassal lattak el. A csonkzona gytirtin hat meleg- és hat hidegagi csonk talalhatd, ezek-
hez csatlakoznak dtmeneti hegesztési varrattal az 500 mm atmérdji, 70 mm falvastagsagu csonktoldatok,
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majd azokhoz a korréziddllé acélbdl késziilt 32 mm falvastagsagh fokeringtetd ve-

zetékek. Timofejev cikke tovabbi részletes informdciokat tartalmaz
technoldgidjardl. [1] A reaktortartaly f6 muszaki adatait az 1. tdblg

1. dbra. A Paksi Atomerémiiben is alkalmazott VVER-440/V-213Cs tipu,
keresztmetszeti képe
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Nemzetkozi kutatasok igazoljak, hogy az atomerdmtivek hossz
tizemeltetése biztositdsahoz nincs elegendd ismeretiink az ismétl
valtozasok altal kivaltott kisciklusu faradas teriiletén. Kiilonosen
tipust atomerémtuvek szerkezeti anyagaira (ilyen a paksi atomerdn
Adatok hidnyaban altalaban USA szabélyozasi dokumentumok a
ami sok esetben konzervativ eredményt szolgaltat.

Ezért indokolt olyan kisciklusu farasztovizsgalatok elvégzése,
er6mu-biztonsag szempontjabol legkritikusabb berendezéseinek (
tizemi koriilményeit kozelitik a termomechanikai igénybevételek
sével. [2]

1 tava biztonsagos
6d6 homérséklet-
igaz ez a VVER
1 is, lasd 1. dbra).
datait hasznaljak,

amelyek az atom-
pl. reaktortartaly)
fizikai modellezé-

€&3)



Nagy Andras—Németh Istvan Péter-Czifra Sandor (Szerk.)

1. tdbldzat. A reaktortartdly tervezési adatai [3] (3] Trampus, P. A.
(2013): Reaktortarta-
Termikus teljesitmény (MW1) 1375 ly tizemi kérdései. In:
Villamos teljesitmény (MWe) 440 Csom Gyula (Szerk.):
Hurkok szama 6 S,
Flitéelemek szama 312 (hexagonalis) Atomerémiivek
Szabalyozérudak szama 37 tizemtana I1.4: Az
;(:lif;:me,m ) = energetikai atom-
gsag (mm) 140

Plattirozas vastagsaga (mm) 9 reaktorok iizemtana.
Zoéna atméréje (mm) 3010 Budapest: Pauker
Z6na aktiv hossza (mm) 2420 .
Uzemanyag tomege (t) 44 HOldlI‘lg.
Hiit6kozegaram (m’/h) 45000
Kilépé hémérséklet (°C) 297
Kilépé/beléps hémérséklet kiilonbsége (°C) 30 [4] Lee, Y. L.-Pan,
Uzemi nyomés (MPa) 12,26 J.-Hathaway, R.-
Tervezési nyomas (MPa) 13,7 Barkey, M. (2005)
Probanyomas (MPa) 1)1 Fati Testi d
Gyorsneutron-fluxus (n/cm?2s) 1,5x1011 (E>0,5 MeV) atlgue estlng an
Tervezett izemid$ (év) 0 Analysis - Theory

EOL fluencia (n/em?) 2,6x10% (E>0,5 MeV) and Practice. Elsevier

Butterworth—Heine-
mann. USA, MA.

A KISCIKLUSU FARADAS

A legtobb gépészeti szerkezetiinket gy méretezziik, hogy annak anyagaban a
folyashatar biztonsagi tényezével csokkentett értékénél nagyobb igénybevétel ne
johessen létre. Ennek ellenére elkeriilhetetlen olyan lokalis fesziiltséggytijt6 helyek
kialakuldsa, melyekben az el6re nem ismert jarulékos terhelések hatasara bizonyos
mértékl képlékeny alakvaltozas 1ép fel. Ilyen helyek lehetnek példaul a hirtelen
létrejott keresztmetszet-valtozasok, hegesztési varratok kornyezete, furatok, vagy
a berendezés olyan részei, melyben bizonyos idétartamra olyan inhomogén hé-
mérsékletmezé alakul ki, amely jelentds fesziiltséget okoz a szerkezet anyagaban,
és amellyel a méretezésnél nem szamoltunk. Ha a kritikus helyeken a képlékeny
alakvaltozas csak egyszer jon létre, akkor annak mértékétdl fiiggden a fesziiltségme-
z§ atrendezddésével és a kritikus hely kornyezetében 1év6 nagyfesziiltség-gradiens
leépiilésével az anyag teherbird képessége novekedhet a képlékeny keményedés altal
[4]. Ha ezek a méretezés soran elhanyagolt folyashatar feletti igénybevételek tobb-
szOr megismétlddnek, az anyag mikroszerkezete az ismétl6dé képlékeny alakvalto-
zas hatdsara megvaltozik, benne repedések keletkezhetnek. Ez a folyamat végiil a
szerkezeti integritas megsztinéséhez, azaz repedés terjedéshez, majd toréshez vezet.
A fent leirt jelenséget nevezi a szakirodalom kisciklust faradasnak. [2]
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[4] Lee, Y. L.-Pan, ].-Hatha-
way, R.-Barkey, M. (2005):
Fatigue Testing and Analysis —
Theory and Practice. Elsevier
Butterworth-Heinemann.
USA, MA.

[5] Coffin, L, E. (1974):
Fatigue at high temperature —
Prediction and interpretation.
Proc. Instn. Mech. Engrs. 188.
9/74.

[6] Murakami, Y.-Miller,

K. J. (2005): What is fatigue
damage? A view point from
the observation of low cycle
fatigue process. International
Journal of Fatigue. Vol. 27. P.
991.

[7] Maurel, V.-Rémy, L.-Dah-
men, F.-Haddar, N. (2009):
An engineering model for
low cycle fatigue life based

on a partition of energy and
micro-crack growth. Interna-
tional Journal of Fatigue. Vol.
31. P. 952.

[8] Nagy Gy. (1999): Anya-
gok kdrosoddsa és vizsgdlata
kiilonbozd iizemi koriilmények
kozott. Kisciklusii farasztds.
Miskolci Egyetem, TEM-
PUS S_JEP_11271 projekt
tamogatasaval késziilt jegyzet,
Miskolc.

Fontos megemliteni, hogy a kisciklust és a nagyciklusu faradds tonkreme-
neteli ciklusszdma kozott altalanosan nem huzodik éles hatdrvonal és a kétféle
karosodasi mdd valodi fizikai tartalmat nem az elnevezésiikben kell keresni.
Mig a nagyciklust faradas f6ként ardnyossagi hataron beliili fesziiltségszinten
jelentkezik, addig kisciklust faradasrol csak akkor beszélhetiink, ha az anyag-
ban - ciklusonként - jelent6s mértékii képlékeny alakvaltozas is fellép. Coffin

bevezette az atmeneti kifdradasi élettartam fogalm

at [5]. Ez alatt az adott

anyagmindség farasztdvizsgalata soran mért ciklusszamot érti, amely egyen-

16 mértékid rugalmas és képlékeny alakvaltozas mell

ett okoz tonkremenetelt.

A kisciklusu faradas soran keletkez6 jelentés képlékeny alakvéltozasok miatt,

mar a kifdradas korai szakaszdban - fesziiltségszint

t6l fuggden akar az elsé

par ciklusban - keletkeznek mikrorepedések, igy a kisciklusu faradas soran a

repedésterjedés a meghatarozo karosodasi folyamat.

(61, [7]

Az energiaiparban még a statikus tizemiinek tekintett szerkezetek igénybe-
vétele is nagymértékben véltozik inditaskor és leallaskor, fitéskor és htitéskor,
meleg vagy hideg kozeg betaplalasakor. Ezek a jarulékos fesziiltségek sokszor

joval nagyobbak a tervezett izemi fesziiltségeknél és
lust faradast.
Az energetikai berendezéseknél a kisciklusu fara
biak szerint 9sszegezhet6 [8]:
- Inditaskor, leallaskor fellépé nyomads- éshémérsékle
bevétel.

gyakran okoznak kiscik-
das el6fordulasa az alab-

tvaltozasok okoztaigény-

- Hideg vagy meleg kozeg gyors betaplalasa okozta hoéfesziiltség.

- Rezgésbdl szarmazo fesziiltségek.

Kapcsolddo  alkatrészek kiilonbozé hétaguldsi

héfesziiltségek (pl. plattirozott nyomadstartd edények

egyitthatoi okozta

armaturak).

A kisciklusu faradas soran a fesziiltség és az alakvaltozas kozotti kapcsolat

erdsen nemlinearis, nagy alakvaltozasok jonnek 1ét

re, ezért a fesziiltség al-

landéértéken-tartasa sok koriltekintést és bonyolult vizsgalattechnikat igé-

nyelne. Emiatt a kisciklusu faradas vizsgalatat allandg
mellett végzik, mely soran az egyes ciklusokban, a fes
novekszik vagy csokken —, annak megfelel6en, hogy
nyedik vagy lagyul az ismételt igénybevétel hatasara
galattechnikai kérdés a hémérséklet és a mechanikai

alakvaltozas-amplitudo
ziiltség értéke valtozik —
a vizsgalati anyag kemé-
[4]. Tovabbi fontos vizs-
terhelések kapcsolata.
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A szakirodalomban talalhato legtébb kutatas az atomerdmiii beren-
dezések korében allandé hdmérsékleten végzett faradasra iranyult.

Ezekben a berendezésekben az inditdsok és ledllasok, valamint az
tizem kozben fellép6 hémérsékletingadozasok miatt, nem csak a belsé
nyomasbol szarmazd fesziiltségek, hanem a hémérséklet-tranziensek
kovetkeztében fellépd hofesziiltségek is jelentds intenzitast érhetnek el,
tovabba a szerkezeti anyag héfizikai tulajdonsagai is jelentésen valtoz-
nak hémérsékletvaltozas hatasara. Az allandé hémérsékleten végzett
kisciklusu farasztévizsgalat soran ezeket a hatdsokat figyelmen kiviil
hagyjuk.

A valés tizemi koriilményeket jobban kozelité termomechanikai fa-
rasztovizsgalatokkal lehetdség nyilik a mechanikai ciklusokkal parhu-
zamosan hémérsékleti ciklusokat mtikddtetni a prébatestre, igy a be-
rendezés tényleges terhelése pontosabban modellezhetd. Ez torténhet
olyan titemben, hogy a héterhelés és a mechanikai terhelés ,,fazisban”
van (IP - In Phase Test), vagy a homérséklet- és a nyulas-amplitadé
a ciklus sordn ellentétes el6jelit (OP - Out of Phase Test). [9] A fenti
hérom vizsgalati modra a tovabbiakban alkalmazzuk az alabbi termi-
noldgiakat:

- Izotermikus farasztovizsgalat (IZOT).
- Szinkron termomechanikai farasztévizsgalat (Szinkron TMF).
- Aszinkron termomechanikai farasztovizsgalat (Aszinkron TMF).

A kisciklusu farasztdvizsgalatokhoz merev, nagy rugdallandoju
berendezéseket hasznalnak, amelyen a keresztfej elmozduldasa meg-
fordithato, és a huzé-nyomo igénybevételhez szitkséges alternalé moz-
gas a probatest hossz- illetve keresztiranyti mérete szerint vezérelhetd.
Altalaban elektronikus vagy elektrohidraulikus mozgaté berendezést
alkalmaznak, mellyel a vezérlés konnyen megvaldsithaté. A nyulast
mérhetjiik hossz- és keresztiranyi extenzométerek alkalmazisaval.
[4] Termomechanikus farasztds sordn és novelt hdmérsékleten torténd
mérésekhez optikai elven mikodd érzékeldket, vagy megfeleld héallo
anyagu tapintdval ellatott elmozdulas-méréket hasznalnak.

A proébatest eldirt hémérsékletre torténd felftitését konvektiv tton
klimakamraban [10], [11] indukcids tekercsekkel [9], [12], vagy ellen-

[9] Ramesh, M.-Hans J. L.-Diener,
M.-Spolenak, R. (2011): Conducting
thermomechanical fatigue test in air
at light water reactor relevant tem-
perature intervals. Journal of Nuclear
Materials. 415. Pp. 23-30.

[10] Colombo, E-Mazza, E.-Hold-
sworth, S. R.-Skelton, R. P. (2008):
Thermo-mechanical fatigue tests
on uniaxial and component-like
1CrMoV rotor steel specimens.
International Journal of Fatigue. 30.
Pp. 241-248.

[11] Kerezsi, B. B.-Kotousov, A. G.—
Price J. W. H. (2000): Experimental

apparatus for thermal shock fatigue
investigations. International Journal
of Pressure Vessels and Piping. 77. P.

425.

[12] Shankar, V.-Bauer, V.-Sand-
hya R.-Mathew M. D.-Christ, H.

J. (2012): Low cycle fatigue and
thermo-mechanical fatigue behavior
of modified 9Cr-1Mo ferritic steel
at elevated temperatures. Journal of
Nuclear Materials. 420. Pp. 23-30.
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[11] Kerezsi, B. B.-Kotousov,
A. G.-Price J. W. H. (2000):
Experimental apparatus for
thermal shock fatigue investi-
gations. International Journal
of Pressure Vessels and Piping.
77. P. 425.

[13] Petersen, C.—Rodrian, D.
(2008): Thermo-mechanical
fatigue behavior of reduced
activation ferrite/martensite
stainless steels. International
Journal of Fatigue. 30. P. 339.

[14] Constantinescu, A.—
Charkaluk, E.-Lederer,
G.-Verger. L. (2004): A
computational approach to
thermomechanical fatigue.
International Journal of Fa-
tigue. 26. Pp. 805-818.

[15] Haddar, N.-Koster, A.—
Kchaou, Y.-Remy, L. (2012):
Thermal-mechanical and
isothermal fatigue of 304L
stainless steel under middle
range temperatures. C. R.
Mecanique. 340. Pp. 444-452.

[16] Kudo, Y.-Kikuchi, K.—
Saito, M. (2002): Thermal
fatigue crack propagation be-
haviour of F82H ferritic steel.
Journal of Nuclear Materials.
307. P. 471.

allas fatéssel (Joule-hével) [13], [14], [15] végzik. A hémérsékleti ciklusok

maximalis elérhet6 frekvencidja az el6bbi felsorolas

szerint novekszik. A hii-

tés a befogopofikon keresztill vizhttéssel, a probatestre szort vizpermettel,
valamint a probatestre fujt stritett leveg6vel lehetséges [11], [16].

A tonkremeneteli kritérium meghatarozasaban

nem egységes a szakiro-

dalom. A legelterjedtebb és mérnoki szempontbol a legmegalapozottabb,
amikor a terjedéképes repedés megjelenését tekintik a tonkremenetelnek.
Mivel ennek vizsgalattechnikai megvaldsitasa bonyolult, ezért tobb kritérium

1étezik [16], [MSZ 4363: 1992]:

- a probatest kettévalasa,

— a hiszterézis-gorbe nyomo periédusaban inflexios
repedt probatestrész felfekvése),

- a stabil szakasz maximalis fesziiltségéhez viszonyi

pont megjelenése (két

ott csokkenés,

- az el3z6 ciklushoz képest meghatarozott mértékd fesziiltségesés.

A kisciklusu farasztovizsgalatok alapvetd célja,
(mechanikai- és héterhelések, kornyezeti hatasok)

a kiils6 igénybevételek
és az adott berendezés

szerkezeti anyaganak valasza (élettartama) kozotti 6gszefiiggések meghataro-

zasa laboratériumi koriilmények kozott. A vizsgalat
rosodasra vonatkozd kritériumok a hasznalt alap p
két f6 csoportba oszthatok:

- Alakvaltozas vagy fesziiltségalapt modellek.

- Képlékeny alakvaltozasi energiaalapti modellek.

A kérosodast jelz6 paramétert vizsgalva megallay
port tenzor, mig a masodik skaldris mennyiség. Miy
kisciklust faradas soran a folyashatar értékét jelen

ok értékelése, azaz a ka-
araméter szempontjabol

vithato, hogy az elsé cso-
vel az anyag karosodasat
t6sen meghalado igény-

bevétel ciklikus véltozasa okozza, ezért a farasztovizsgalatok adatainak érté-

kelését a leggyakrabban képlékenyalakvaltozas-amp
modellekkel végzik.

litadon alapuld mérnoki

Az alakvaltozas vagy fesziiltség-amplitudora épijlé modellek tekinthet6k

a klasszikus modszereknek. Ezek altalanos egyenlete:

D

®(s,.5,,.0,)=f(N;.0p.60.69..),
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melyben a baloldalon a terhelési paraméterek szerepelnek, az egyenlet jobb olda-
lin a tonkremeneteli ciklusszdm, és o, €, « és 9 anyagi dllandok (illesztési pa-
raméterek). A Coffin-Manson-egyenlet még ma is a legismertebb Osszefiiggés
annak ellenére, hogy 1954-ben publikéltak. Linearis kapcsolatot ad a képlékeny-
alakvaltozas-amplitado és a tonkremeneteli ciklusszam kozott logaritmikus koor-

dindtarendszerben:

. 73
E,,=r N, 2)
ahol &, és 9 a modell illesztési paraméterei.

Az bsszefliggés jo kozelitést eredményez bemetszés nélkiili, hengeres probatestek
alland6 amplitadoju és frekvencidja terhelésénél. A novelt hdmérsékleten bekovet-
kez6 kuszas, oxidacid és korrdzio okozta karosodas hatdsanak figyelembevételéhez
a frekvenciat figyelembe vevé tényez6vel modositottik a Coffin-Manson-modellt.

A teljes alakvaltozas és a tonkremeneteli ciklusszam kapcsolatara Morrow java-
solt Osszefiiggést, melyet a szakirodalom teljes alakvaltozas—élettartam egyenletnek
nevez. Ez Osszegzetten ir le két kiilonallo gorbét, a rugalmas alakvaltozas amplita-
do-ciklusszam, valamint a képlékeny alakvaltozas amplitid6-ciklusszam-kapcsola-
tat. Az egyenlet els6 tagja a Basquin-Osszefiiggés, a masodik a korabban ismertetett
Coffin-Manson-egyenlet.

A tapasztalatok azt mutatjak, hogy a farasztdévizsgalat sordn a kozépfesziiltség
(o,) értéke jelentds hatdssal van a kiféraddsi élettartamra, ezért ennek a tényezének
a figyelembevételére szamos Osszefiiggés sziiletett. A kozépfesziiltség-korrekcids
modellek leggyakrabban alkalmazott Gsszefiiggése Morrow egyenlete, mely a ko-
zépfesziiltség élettartamra gyakorolt hatdsat az alakvaltozas—élettartam Osszefiiggés
rugalmas tagjanak modositasaval vette figyelembe. A formulat széles korben alkal-
maztak és validaltak acélok kis képlékenyalakvaltozas-amplitidon végzett faraszto-
vizsgalatara. Smith, Watson és Topper a 0, €, paramétert javasoltdk a cikluson beliili
faradds mértékének meghatdrozasara, melyben o_a ciklus fesziiltség amplitiddja, €
a teljes alakvaltozas amplitido (a szerzék neveibdl: SWT-modell). Az SWT-modellt
sikeresen alkalmaztik ontottvasak, mikrootvozott acélok és otvozott acélok kiscik-
lusu faradasanak leirasara. Fontos megemliteni, hogy a legtobb korszer(i végeselem-
szoftver faradasi modulja tartalmazza ezt a modellt. A klasszikus faradasi modelle-
ket az alabbi tablazatban foglaltuk dssze. [2]

[2] Fekete B. (2016):
VVER-440 reaktor
szerkezeti anyagok
kisciklusti termo-
mechanikai faraddsa.
Doktori Ertekezés,
Budapesti Muszaki és
Gazdasagtudomanyi
Egyetem, Miiszaki
Mechanika Tanszék.
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[17] Lagoda, T.
(2001): Energy
models for fatigue
life estimation under
uniaxial random
loading. Part I.: The
model elaboration.
International Journal
of Fatigue. 23. Pp.
467-480.

[18] Korsunsky, M.
A.-Dini, D.-Dunne,
P. E. E-~Walsh, J. M.
(2007): Comparative
assessment of dissi-
pated energy and

other fatigue criteria.

International Journal
of Fatigue. 29. Pp.
1990-1995.

2. tabldzat. klasszikus faraddsi modellek ‘

Modell D i Hivatkozas
Coffin-Manson gﬂ.p e N ‘ [Coffin, 1954]
Modositott Coffin-Manson o e (Nph)? [Coffin, 1974]
& af X
Teljes alakvaltozas a F(N 7 )* +er(Np)? Morrow, 1965]
Morrow @ity B M(N 7 )" +es(Np)? [Morrow, 1968]
E
(” l )2 2, s+x
SWT Car & £ (Nj) +orer(Ny) [$mith et al., 1970]

Az el6z6ekben ismertetett klasszikus modellekhez képest a kéy
zasi energiara épiild Osszefiiggéseknek tobb elényiik van. Az egyik

plékeny alakvalto-
ilyen el6ny, hogy

a vezérelt valtozotol (alakvéltozasra vagy fesziiltségre vezérelt vizggalat) fliggetlen a
mérés eredménye, a masik, hogy a meghatarozott mérészam fizikailag megalapo-
zottabb, mint a korabban bemutatottak. Skaldris jellegébdl adoddan az energiaalapu

kritériumok a szamitdsok soran a valds szerkezetre konnyebben
kalmazasukkal a halmozddé karosodas szamitasa is egyszertibb.
suknak hosszu ideig hatart szabott, hogy a gépészeti berendezése

atviheték, és al-
[17] Felhasznala-
k kritikus helyein

nehéz volt meghatdrozni a szerkezettel kozolt képlékeny alakvaltozasi munka men-
nyiségét. A numerikus modszerek és a szamitastechnika fejlédésével az energiaalapu

méretezés e korlatja megsziint. [18]

Az energia tipusi modellek alapfeltevése, hogy a ciklusonként kozolt és dsszeg-
zett képlékeny alakvaltozasi munka aranyos a kdrosodasi folyamat altal felemésztett

munkaval. Az energiaalapti modellek leggyakrabban alkalmazott
tonkremeneteli kritériumnak megfelel$ 6sszegzett alakvéltozasi e
mint a ciklusszam kozott (N,) az aldbbi dsszefliggés all fenn:

W, =C-N¥,,

ahol C és ¥, anyagi konstansok. Az alabbi tébldzatbana a fenti

paramétereire mutatok példakat acélokon végzett farasztovizsgalat
vonatkozdan.

formaja szerint a
nergia (W), vala-

)

modell illesztési
bk mérési adataira
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3. tdbldzat. Az energiaalapii (3) modell szakirodalomban megtaldlhaté paraméterei

. Faradasi Faradasi
ML szivossag szivossag
Anyagminéség Hoémérséklet 2 : o Referencia
r°cl egyiitthato, kitevd,
C [mJ/mm?3] yel-l
gyengén dtvozdtt acél, A516Gr70 20 603 0389 et e
betonacél, BS 460B 20 226 0414 [Abdalla et al., 2009]
betonacél, BS B500B 20 205 0.449 [Abdalla et al., 2009]
2.25Cr-1Mo 540 391 0.312 [Callaghan et al., 2010]
2.25Cr-1Mo (miniatdir probatest) 540 242 0.298 [Callaghan et al., 2011]
gyengén 6tvozott acél 20 612 0.344 [Luo et al., 2012]

Az (3) egyenlettel megegyezd szerkezetll Osszefliggéssel irhat6 le a ciklusonként
kozolt alakvaltozdsi energia (W**), valamint a ciklusszam kapcsolata:

Wstab=B . Nfﬁf’ (4)

ahol B és 5. a modell illesztési paraméterei.

A fenti klasszikusnak tekinthet6 energiaalapi modellek szamos mddositott val-
tozatat publikaltdk a kozépfesziiltség, a hdmérséklet és a probatestek méretének
figyelembevételére. Lee és munkatarsai a tonkremenetelig szitkséges alakvaltozasi
energia torési munkaval dimenzidmentessé tett mennyiségét javasolta a karosoda-
si paraméternek a hdmérséklet hatasanak figyelembevételére. A modell alapgon-
dolata a torési munka hémérsékletfiiggésének kihasznalasa volt. Az dsszefliggést
ausztenites szovetszerkezetli korrézidallo acélok emelt hdmérséklett farasztovizs-
galatainak eredményei alapjan validaltdk. Gocmez és munkatarsai bels6égésti mo-
torokban alkalmazott ont6ttvasak termomechanikus kisciklust faradasi viselke-
désének leirdsara modositottak a (3) szerinti modellt, melynek alap-paramétere a
ciklusonként elnyelt alakvaltozasi energia. A model tovabbi korrekcids tényezdket
tartalmaz a kozépfesziiltségnek és a hdmérséklet hatdsanak figyelembevételére. [2]

Az energiaalapu kritériumok tdrgyalasanal fontos megemliteni, hogy kisciklu-
st farasztas soran bevitt képlékeny alakvaltozasi munka csak egy része okozza az
anyag mikroszerkezetének megvaltozasat (karosodasat), a munka masik része a fa-
rasztas soran hévé alakul és atadddik a kdrnyezetnek. Kutatasok bizonyitjak, hogy a
héfejlddés mértéke erésen fiigg az alakvaltozas korillményeitdl (alakvaltozds mérté-
ke és sebessége) és az anyag mikroszerkezetétol.

[2] Fekete B. (2016):
VVER-440 reaktor
szerkezeti anyagok
kisciklusti termo-
mechanikai faraddsa.
Doktori Ertekezés,
Budapesti Muszaki és
Gazdasagtudomanyi
Egyetem, Miiszaki
Mechanika Tanszék.



Anyagtudomanyi terek

[2] Fekete B. (2016):
VVER-440 reaktor
szerkezeti anyagok
kisciklusti termo-
mechanikai féraddsa.
Doktori Ertekezés,
Budapesti Miiszaki és
Gazdasagtudomanyi
Egyetem, Miiszaki
Mechanika Tanszék.

[19] Bereczki,
P.-Szombathelyi V.-
Krallics, Gy. (2014):
Determination of
flow curve at large
cyclic plastic strain by
multiaxial forging on
MaxStrain System. In-
ternational Journal of
Mechanical Sciences.
84.P. 182.

Ezek alapjan kijelenthet6, hogy a kisciklusu faradasi folyamat
lése soran a vizsgdlattechnikai koriilmények a modellekben nem kezelt héenergian
keresztiil igen nagy bizonytalansagot jelentenek, és kérdéses, hogy|az igy adodo mé-
részamok a valds szerkezet viselkedését mennyire modellezik megfelelGen. [2]

A kisérleti kdrnyezet

A méréseket egy Gleeble 3800 tipusu fizikai szimulatoron hajtoftuk végre, amely
a 2. dbrdn lathat6. A berendezés egy tobbfunkcids szimuldtor, pmely kiilonboz6
fémtechnoldgiai és fémtani folyamatok fizikai szimuldcidjara, |fémes szerkezeti
anyagok termomechanikus kezeléseire és anyagvizsgalatara egyarant alkalmas. [19]
Fontos hangsulyozni, hogy a szimulator nem célberendezés, tehat minden kisérletet
egyedileg kell miiszerezni, installalni és hozza mérési programot irni.

2. dbra. A Gleeble 3800 termomechanikus fizikai szimuldtor a farasztdvizsgdlatokhoz
alkalmazott dtalakité egységgel
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A berendezés két jol elhatarolhat6 része a termikus és a mechanikai rendszer, amelyeket a féegység
(1) és az ahhoz csatlakoztatott, az aktualis vizsgalathoz hasznalhaté Mobil Atalakité Egység (2) egyiittese
alkotja. A fémtani folyamatok fizikai szimulacidja a vizsgalokamraban (3) valdsul meg, ahol a probatesteket
(4) a megfeleléen valasztott befogopofak (5) kozé helyezve végrehajthaté a felhasznalo altal elSirt termikus
és mechanikai terhelési program. A termikus és a mechanikai rendszer az alabbiak szerint miikodik.

A kisérleti anyag

A kutatomunkankhoz felhasznalt hegesztési varratot a 3. dbra szemlélteti. A darabot a reaktortartaly

gyartomivében, a plzeni Skoda Energetikai Gépgyarban készitették a paksi reaktortartalyok gyartésaval
egyid6ben.

3. dbra. Kutatomunkdhoz felhaszndlt probatestek alapanyaga

2. mivelet

s —
R

A

e

Az dbran lathaté alapanyag 140 mm vastag Cr-Mo-V 6tvozést, ferrites szerkezet(i acél, amelyet ko-
vacsolast kovetden a kivalasos keményedés allapotara hékezeltek. Ez az anyagszerkezeti allapot a tartos
mechanikai és hdigénybevétel szempontjabdl stabil. A nyillal jeldlt oldalat titannal stabilizalt krom-nikkel
6tvozésti korrozidallo plattirozassal lattak el.

A mintadarab jellegzetessége, hogy kdzépen teljes keresztmetszetében hegesztési varrat huzodik, mely-
nek vizsgalata jelen kutatomunkank célkit(izése. A probatestek elkészitését megelézéen elvégezziik a min-
tadarab hegesztési varratanak makro-metallografiai vizsgalatat.

Az alabbi (4. dbrdn) a metallografiai maratas eredményét lathatjuk. Az dbran kirajzolodik a tobbrétegt,
fed6hegesztéssel lezart varrat szerkezete, valamint a h6hatasovezete, ahogy azt az 5. dbrdn lathatd tankonyvi
példa is illusztralja.
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4. dbra. A hegesztett kotésrdl készitett makro-metallogrdfiai felvétel

5. dbra. Tobbsoros varrat felépitése

Takarosorok
Hohatas dvezet

Ovezet

Sor
Réteg |

>U !

Varrat ~ Gyoksor fRpanyag

Tobbsoros varrat

A hegesztett kotés sematikus abrajat lathatjuk a 6. dbrdn.

Téltésor
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6. dbra. A reaktortartdly hegesztési varratinak sematikus dbrdja

alapanyag

A szerkezeti integritasvizsgalatokhoz szitkséges probatest-darabszam meghatarozasahoz elengedhetet-
len a varrat szovetszerkezeti homogenitasanak ismeretén felill a varrat osszetételének homogenitésa is.
Annak érdekében, hogy meghatarozzuk az 6tvozdtartalom-eloszlast a varrat keresztmetszete mentén, a 6.
dbrdn szamokkal jeldlt helyeken Osszetételvizsgalat céljabol mintavételezést végeztiink.

Az osszetételvizsgalatot ICP-OES vizsgaloberendezéssel végeztik el. A vizsgalathoz mintanként 5g
forgacsot hasznaltunk fel, amiket csigafiroval, a varrat feliletére meréleges, 12-15mm mély furassal nyer-
tiink ki az alapanyagbol. A mitnavételek modjat és helyét lathatjuk az 7. dbrdn.

7. dbra. ICP-OES ésszetételvizsgdlathoz végzett mintavételek poziciéja

A mérési eredmények ismeretében kijelenthetjiik, hogy a hegesztési varrat az els6 toltdsor kivételével
teljes keresztmetszetében egyenletes 9sszetételeloszlast mutat.
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A prébatestek gyartasa

A prébatestek befoglalé méreteinek, illetve a hegesztett tomb méreteinek ismeretében meghataroztuk a
hegesztési varrat darabolasi tervét, amit a 8. dbra szemléltet. Az elkésziilt darabolasi terv (8. dbra) illetve
a varrat szovetképének (4. dbra) ismeretében megtortént a varratot tartalmazo tomb darabolasa és a

probatest-elégyartmanyok elkészitése.
Az elkésziilt probatest-elégyartmanyokat a 9. dbra szemlélteti.

8. dbra. Daraboldsi terv

330

90 150

17-24

8x16 mm

140

L T~

Keménységmeéreés,

9. dbra. Az esztergdldshoz el6készitett elogydrtmdnyok

A kisérletekhez mintegy 80 db probatest-elégyartmanyt készitettiink el6 ugy, hogy azok pontos helyét

egy (X,Y) koordinataval megjeloltiik, ezaltal a varratban elfoglalt helyiik pontosan beazonosithatéva valt.
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A darabolas els6 fazisaban egy, a varratkeresztmetszettel parhuzamos szelet levagasa tortént, amelyen
ismételt metallografiai vizsgalatot végeztiink. Ennek célja a varratkontur, illetve a héhatas-6vezet lathatéva
tétele, valamint a keménységmérés elvégzésének megkonnyitése (lasd: 10. dbra).

10. dbra. Az esztergdlt probatest

= e 34
1 S
1 S
16 () [0.04]
+02
56 19 0
131
(a) (b)

Az el6készitett varratszelvényen, a varrat keménységeloszlasanak feltérképezése érdekében a 11. dbrdn
jelolt helyeken keménységmérést végeztiink, elkészitve ezzel a varrat keménységtérképét. A kisérlethez
Vickers-eljarast alkalmaztunk, 10 kp terhel8er6 alkalmazasa mellett.

11. dbra. A keménységmérés mérési pontjai

13\ 12; A% 40,

[N
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12. dbra. A keménységmérés eredményei

250 250
—e— Alapanyag —e— Alapanyag
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—
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A mérési eredményeket a 12. dbra tartalmazza. A mért értékekbdl lathatd, hogy a keménységeloszlas
egyenletes, annak ingadozasa hibahataron beliil van. A varrat lagy édllapotd, annak keménysége kozel
azonos az alapanyag keménységével.

Izotermikus és termomechanikus farasztokisérletek végrehajtasa,
mérési eredmények

[ZOTERMIKUS FARASZTOVIZSGALATOK

13. dbra. Példa a farasztévizsgdlatok sordn rogzitett adatokra. (15H2MFA, I1ZOT)
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Az izotermikus és termomechanikus farasztovizsgalatokat négy kiilonbozé terhelési szinten, harom
ismétléssel hajtottuk végre a kisérleti anyagokon, amely 6sszesen 48 mintat eredményezett. Az alakvaltozas,
az er6- és a homérséklet-adatokat 100 Hz-cel mintavételeztitk. A 13. dbra a regisztralt adatokra mutat
példat 0,6% teljes alakvéltozas-terhelésre vonatkozdan.

A bemutatott adatok a farasztovizsgalatok ciklikus mechanikai viselkedés szempontjabol stabil sza-
kaszabdl szarmaznak. A mérési adatokat elemezve megéllapithato volt, hogy a fizikai mennyiségek el6irt
idofuggvénye és a mért értékek igen jo egyezést mutattak az dsszes beallitasra vonatkozoan.

Kisérleti anyagok ciklikus mechanikai viselkedése

Az anyag ciklikus mechanikai viselkedése az alakvaltozds vezérelt kisciklusu farasztévizsgalatok egyik
fontos tényezdje. A vizsgalatok kezdeti szakaszan tapasztalhato lagyulds vagy keményedés, valamint ezek
intenzitdsanak fiiggése a kiillonbozé paraméterektdl (alakvaltozas-amplitudo; alakvaltozasi sebesség)
hatarozzak meg, hogy a farasztdévizsgalat stabil szakaszaba lépve milyen fesziiltségszinten megy végbe a
vizsgalat. A fesziiltségek szélsdértékeit abrazoltuk a halmozddé karosodas fiiggvényében a 14. dbrdn.

14. dbra. A ciklusonként regisztrdlt fesziiltségek szélséértékei 15H2MFA IZOT
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A 15H2MFA anyag ciklikus mechanikai viselkedése a hasonl¢ szilardsagu térben kozéppontos, szaba-
lyos racst acélokéval megegyezd jelleget mutat. A vizsgalatok kezdeti szakaszan intenziv ciklikus lagyulast
matatott, majd a tovabbi terhelés hatasdra a stabil ciklusok alatt masodlagos lagyuldsi szakasz kovetkezett,
amely egészen a makroszkopikus méretli repedés megjelenéséig tartott. A repedés megjelenése és terjedése
a 14. dbra fesziiltség-diagramjaiban lathat6 hatarozott csokkenés kezdépontjahoz kothet6.
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Meérések értékelése Coffin—-Manson szerint

A Kkisérleti adatok Coffin-Manson-modellel torténd értékeléséhez terhelési szintenként meghataroztuk a
képlékenyalakvéltozas-amplitudé értékét majd regresszidszamitassal felvettiik az egyes farasztasi munka-
rendekhez tartozd gorbéket.

Ehhez valamennyi terhelési szinten minden probatest esetében kivalasztottuk az atlagos torési ciklus-
szam feléhez tartozo farasztasi ciklus valodi fesziiltség—valodi alakvaltozas hiszterézis gorbéjét. A rugalmas
szakasz illesztését kovet6en meghataroztuk a képlékenyalakvaltozasi-amplitidd mértékét a huzo, illetve a
nyomo periodusra is. Adott terhelési szinten az Osszes igy meghatarozott ea,p érték atlagat tekintettiik a
mértékado képlékenyalakvaltozasi-amplitidonak.

A korabbi szakirodalmi attekintésben leirtak szerint az energetikai berendezések nagy igénybevételi
szintje és az tizemallapotok kozotti nagy eltérések komplikalttd tehetik a halmozddé karosodas alakvélto-
zasi amplitudo alapjan torténd szamitasat. A kiillonbozé energetikai modellek szerinti klasszikus kiértéke-
léshez meg kellett hataroznunk a ciklusonként kozolt, valamint a tonkremenetelig 0sszegzett alakvaltozasi
energidt az osszes probatest mérési adatai alapjan. A ciklusonkénti energiat (W*) a fenti abrakon lathato
valddi alakvaltozas—valddi fesziiltség adatvektorokbol (hiszterézis hurkok) numerikus integraldssal hata-
roztuk meg. Ebbdl az Osszegzett alakvaltozasi energiat ugy kaptuk meg, hogy az aktualis alakvaltozasi
amplitidohoz tartozé W értéket Gsszeszoroztuk a vonatkozé atlagos torési ciklusszammal. Az egyes
alakvaltozasi amplitdddkhoz igy kapott energiaértékeket szintén a fenti abrakon lathatjuk.

Az izotermikus farasztovizsgdlatokra szamitott atlagos képlékenyalakvaltozasi-amplitadok és atlagos
torési ciklusszamok felhasznalasaval meghataroztuk a 15H2MFA reaktortartaly anyag hegesztett kotéseinek
kisciklusu kifaradasi viselkedését a Coffin-Manson-modell szerint. Ehhez a modell hatvanyfiiggvénnyel
leirt Osszefiiggését linearizaltuk, majd a képlékenyalakvaltozasi-amplitidd-torési ciklusszam ilyen
moddon atszamitott értékpdrjaira regresszidszamitassal egyenest illesztettiink. Az illesztéssel kapott A
és B egylitthatokat visszahelyettesitve a Coffin-Manson-modell eredeti Osszefiiggésébe, a 15. dbran,
logaritmikus skélan lathatjuk a varratanyag, illetve egy el6z6 kutatasbdl szarmazé eredmények alapjan az
alapanyag kisciklusu kifaradasi viselkedését leir6 gorbéket.
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15. dbra. A képlékenyalakvdltozdsi-amplitiidé a tonkremeneteli ciklusszam fiiggvényében az alapanyagra
és a hegesztési varratra vonatkoztatva
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A 15. dbrdn lathato, hogy a varratanyag érzékenyebb az izotermikus, képlékeny alakvaltozast el6idéz
mechanikai terhelés okozta hatdsokra, mint az alapanyag. Ugyanakkor fontos azt is megemliteni, hogy a
varratanyag illesztésének determinacios egyiitthatoja kisebb, mint az alapanyagé, azaz a tonkremeneteli
folyamatnak nagyobb a szérasa. Az 4. tdblizatban 6sszegeztiikk a Coffin-Manson-modell szerinti anyag-
egyenletek egyiitthatdit és kitevoit.

4. tdbldzat. A Coffin-Manson-modell szerinti anyagegyenletek egyiitthatdi és kitevdi

Anva Modell Faradasi szivossag 3}:’23::1 Determindcids

yag egyiitthato, () Kitevé (9g) egyiitthato (R?)
Alapanyag . N e 1,047 -0,737 0,999
Varratanyag o ! ! 1,118 -0,777 0,860

Termomechanikus farasztévizsgalatok

A temomechanikus farasztovizsgalatok sordn a GLEEBLE 3800 termikus rendszere segitségével idében
valtozd hémérsékletmez6t miikodtettiink a mérés soran. A szabalyozas a probatestre a befogdpofaktol
szimmetrikusan, kozépen felhegesztett K-tipusu termoelem segitségével tortént. E pont hémérsékletét a
befogo rézpofakon keresztiil torténd ellenallas-fiitéssel tovabba a beszirasi szakaszra fuvott levegével, a
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rézpofak htitése mellett ciklikusan valtoztattuk — a mechanikai terhelésekkel szinkronban. Az igy ad6dé
termikus peremfeltételekbdl és terhelésekbdl a probatesten az alabbi mechanikai- és hdmérséklet-terhelést
valdsitottuk meg (16. dbra).

16. dbra. A farasztovizsgdlat idG-mechanikai terhelés, id6-hémérséklet diagramja
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A MERESEK ERTEKELESE A COFFIN-MANSON SZERINT

Atermomechanikus farasztovizsgalatok soran mértadatok kiértékelésétkezdtitk mega 15H2MFA mindségti
varratanyag kisciklusu faradasi tulajdonsagainak kvantitativ jellemzéséhez. A kisérleti adatok Coffin-
Manson-modellel torténé értékeléséhez terhelési szintenként meghataroztuk a képlékenyalakvaltozas-
amplitudo értékét. Ehhez valamennyi terhelési szinten minden prébatest esetében kivalasztottuk az atlagos
torési ciklusszam feléhez tartozé farasztasi ciklus valddi fesziiltség—valodi alakvaltozas hiszterézis gorbéjét.
A rugalmas szakasz illesztését kovetden meghataroztuk a képlékenyalakvaltozasi-amplitidé mértékét a
huazé, illetve a nyomo periddusra is. Adott terhelési szinten az Osszes igy meghatdrozott ea,p érték atlagat
tekintettitk a mértékadd képlékenyalakvaltozasi-amplitdidonak. A 17. dbrdn lathatok - tobbek kozott — a
kiilonbo6z6 terhelési szintekre meghatarozott atlagos képlékenyalakvéltozasi-amplitudok.
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17. dabra. 0,6%-os teljes alakvdltozdsi amplitiido
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A korabbi szakirodalmi attekintésben leirtak szerint az energetikai berendezések nagy igénybevételi
szintje és az izemallapotok kozotti nagy eltérések komplikaltta tehetik a halmozddo karosodas alakvélto-
zasi amplitudo alapjan torténé szamitasat. A kiillonboz6 energetikai modellek szerinti klasszikus kiértéke-
léshez meg kellett hataroznunk a ciklusonként kozolt, valamint a tonkremenetelig 6sszegzett alakvaltozasi
energidt az Osszes probatest mérési adatai alapjan. A ciklusonkénti energiat (W**) a fenti abrakon lathato
valddi alakvaltozas—valddi fesziiltség adatvektorokbol (hiszterézis hurkok) numerikus integralassal hata-
roztuk meg. Ebbdl az Osszegzett alakvaltozasi energiat tgy kaptuk meg, hogy az aktualis alakvaltozasi
amplitudohoz tartozd Wstab-értéket dsszeszoroztuk a vonatkozé dltagos torési ciklusszammal. Az egyes
alakvaltozasi amplitudokhoz igy kapott energiaértékeket szintén a fenti abrakon lathatjuk.

Az el6z6ekben a termomechanikus férasztdvizsgalatokra szamitott atlagos képlékenyalakvéltozasi-
amplitudok és atlagos torési ciklusszamok felhasznalasaval meghatéroztuk a 15H2MFA reaktortartaly-
anyag hegesztett kotéseinek kisciklusu kifaradasi viselkedését a Coffin-Manson-modell szerint. Ehhez a
modell hatvanyfiiggvénnyel leirt osszefiiggését linearizaltuk, majd a képlékenyalakvaltozasi-amplitado-
torési ciklusszam ilyen médon atszamitott értékparjaira regresszioszamitassal egyenest illesztettiink.

Az illesztéssel kapott A és B egytitthatokat visszahelyettesitve a Coffin-Manson-modell eredeti 6ssze-

fuggésébe, a 18. dbrdn, logaritmikus skalan lathatjuk a varratanyag, illetve egy el6z6 kutatasbdl szarmazo
eredmények alapjan az alapanyag termomechanikus kisciklusu kifaradasi viselkedését leiré gorbéket.
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18. dbra. A varratanyag, illetve az alapanyag termomechanikus kisciklusii kifaraddsi viselkedését leiré gorbék

A 18. dbrdn lathato, hogy a varratanyag érdekes modon kevésbé érzékeny a termomechanikus, képlékeny
hanikai terhelés okozta hatdsokra, mint az alapanyag. Ugyanakkor fontos azt is
megemliteni, hogy a varratanyag illesztésének determindcios egyiitthatéja nagyobb, mint az alapanyagé,
azaz a tonkremeneteli folyamatnak kisebb a szorasa. A 4. tdblizatban 6sszegeztitk a Coffin-Manson-
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modell szerinti anyagegyenletek egytitthatoit és kitevdit.

4. tabldzat. Coffin-Manson-modell szerinti anyagegyenletek egyiitthatoi és kitevéi

Anva Faradasi szivossag 352(::21 Determindcids

e egyiitthato, (¢’) Kitevd (Sg) egyiitthat6 (R?)
Alapanyag 1,572 -0,993 0,771
Varratanyag 0,681 -0,709 0,930
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Osszefoglalés

A nyomottvizes reaktorok reaktortartalya az atomerémiivek biztonsaga szempontja-
bdl kiemelt fontossagti berendezés. Nagy nyomason és hdmérsékleten tizemel, ma-
gaban foglalja a reaktor aktiv zondajat, ezen feliil nem cserélheté berendezés, tehat
meghatdrozza a reaktor muszakilag lehetséges {izemidejét. A reaktortartaly egyik
meghatarozo karosodasi folyamata az inditasok és ledllasok, a terhelésvaltozasok
valamint az esetleges iizemzavari allapotok okozta mechanikai és héterhelések ered-
ményeként bekovetkezd kisciklust faradas. A karosodasi folyamat eldrehaladasaval
a faradds hatasara szamolni kell repedések keletkezésével és terjedésével. Ez a beren-
dezések biztonsagi tartalékanak folyamatos csokkenéséhez vezethet, ami veszélyez-
teti szerkezeti integritasukat. [2]

A kutatéomunka sordn célunk volt a szerkezeti anyagok hegesztett kotéseinek
névleges élettartamdnak meghatarozasa a szerkezeteket ért valosagot minél jobban
kozelit6 igénybevételek figyelembevétele mellett.

Az izotermikus farasztdvizsgalatokra szamitott atlagos képlékenyalakvaltozasi-
amplitudok és atlagos torési ciklusszamok felhasznalasaval meghataroztuk a
15H2MFA reaktortartaly-anyag hegesztett kotéseinek kisciklusu kifaradasi viselke-
dését a Coffin-Manson-modell szerint. Megallapitottuk, hogy a varratanyag érzéke-
nyebb az izotermikus, képlékeny alakvaltozast el6idéz6 mechanikai terhelés okozta
hatasokra, mint az alapanyag. Ugyanakkor fontos azt is megemliteni, hogy a varrat-
anyag illesztésének determindcids egytitthatoja kisebb, mint az alapanyagé, azaz a
tonkremeneteli folyamatnak nagyobb a szérasa.

Termomechanikus farasztévizsgalatok eredményeit értékelve megallapitottuk,
hogy a varratanyag kevésbé érzékeny a termomechanikus, képlékeny alakvaltozast
el6idéz6 mechanikai terhelés okozta hatasokra, mint az alapanyag. Ugyanakkor fon-
tos azt is megemliteni, hogy a varratanyag illesztésének determinacids egyiitthatdja
nagyobb, mint az alapanyagé, azaz a tonkremeneteli folyamatnak kisebb a szordsa.

[2] Fekete B. (2016):
VVER-440 reaktor
szerkezeti anyagok
kisciklusti termo-
mechanikai faraddsa.
Doktori Ertekezés,
Budapesti Muszaki és
Gazdasagtudomanyi
Egyetem, Miiszaki
Mechanika Tanszék.
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Abstract: During the project we carried out developments in various sub-
themes which we sucgessfully implemented. With our magnetoacoustic
testing system and the [unique measuring, data acquisition and evaluation
software anisotropy can|be detected in steel sheets and texture testing can be
performed in the case of aluminium sheets. With our scanning eddy current
testing system various material continuity defects can be detected. With our
scanning ultrasonic testing systems not only solderings but also manufactur-
ing defects in plastic parts and delamination tests in PCBs can be performed.
The results of measurements performed with the control software developed
by us can be reproduced and displayed in 3D.

Keywords: Magnetoacoustic method; acoustic emission; texture; wrought alu-
minium alloys.
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Bevezetés

A projekt kezdetén irodalomkutatast végeztiink a magnetoakusztikus vizsgalati modszert alkalmazé pub-
likaciok kozott. Célunk az akkor szamunkra 4j vizsgalati modszer megismerése, a gerjesztett magneses tér
altal az anyagban lezajlo folyamatok megértése, detektalasa, az adatok gytijtése, kiértékelése, az eredmé-
nyek megjelenitése, a modszer alkalmazhatdsaghatdrainak megismerése fémek vizsgalata sordn.
Szakirodalmi attekintéseink koziil néhanyat kiemelve kutatast végeztiink a korszer(i anyagok alkalmaz-
hatosagat a magnetoakusztikus anyagvizsgélatok dltali felhaszndlasukat illetGen, mint példaul amorf- és
mikrokristalyos 6tvozetek, valamint nanokristdlyos anyagok alkalmazhatésaganak témakoéreiben. Nem
utolsé sorban a doménfal-mozgas hatdsara létrej6vé Barkhausen-zaj témakorében is végeztiink kutataso-
kat, hiszen vizsgalataink célja ezen jelenség akusztikus emisszios szenzorokkal torténé érzékelése. Pasztazo
akusztikus mikroszkdpia terén az ultrahangos vizsgélati mddszer alkalmazhatosagat kutattuk az elektro-
nikai hibaanalitika tertiletén.

A magnetoakusztikus, a pasztazoé ultrahangos és 6rvényaramos vizsgalatok mindegyikének alapja egy
vizsgaldrendszer felépitése, melyet olyan szoftver mtikodtet, mely vezérli a mozgatérendszert, adatokat
gyljt és tovabbit a PC felé, lehet6vé teszi a begytjtott adatok utdfeldolgozasat és megjelenitését.

Ebbdl kiindulva fogalmaztuk meg kezdeti céljainkat:

— A teljes rendszerre vonatkoz6 {6 feladatunk egy teljes szoftveres programstruktuira kialakitasa, mely ve-
zérli a szoftvert és minden funkcionalis feladatot.

- A mozgatas terén ki kell fejleszteni egy olyan vezérl6t, mely a vizsgalofej folyamatos mozgatdsara képes
a mar meglevd ISEL-hardverelemek alkalmazasanak meghagydsa mellett.

- A mérés és adatgytijtés esetében fontos a gyorsasag, ezért nagy atviteli sebességii mérokartyat kell a rend-
szerbe integralni. A nagy sebességli mérés mellett fontos az ultrahangos jelek nagyfrekvencias digitalis
mintavételezése és a PC felé torténd gyors adattovabbitdsa is. Ezek egyiittesen hatassal vannak az elvég-
zendo vizsgalat idétartamadra.

- Fontos az adatok utéfeldolgozhatdsaga és megjelenitése. A méréprogram éltal begyijtott adatokat utd-
lagosan be kell tudni télteni, ki kell tudni értékelni, melynek eredményét akar diagramon, akar 3D-s
modellben abrazolhatjuk.

— Természetesen hidba jo egy mérés, ha a vizsgalati targyat nem sikeriil stabilan rogziteni. Ez foként a
pasztazo vizsgalatoknal jelent problémat, ahol a vizsgaldfej mozgatasabol eredd rezgések miatt az egyes
képek (A, B, C és D) elmosddotta valnak, igy nem értékelheték. Fontos, hogy gépészeti vonalon stabil
targymegfogokat fejlessziink ki univerzélis és egyedi valtozatokban.
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A Kkifejlesztett vizsgalorendszerekhez egyedi vezérld- és adatfeldolgozd szoftvereket készitettiink
LabView kornyezetben.

Jelen dokumentumban a Magnetoakusztikus roncsoldsmentes vizsgalati modszerek fejlesztése, valamint
a Pdsztdzo roncsoldsmentes vizsgdlati modszerek tovibbfejlesztése LabView programozdssal témaban elért
eredményeinket mutatjuk be dsszefoglald jelleggel.

Szoftver- és berendezésfejlesztések

A magnetoakusztikus vizsgalorendszer Kifejlesztése soran a forgd magneses mez6 létrehozdsa elengedhetet-
len az anyagban, a magneses tér polusvaltasainak hatasara létrejové doménfal-mozgasok eredményeként
létrejové Barkhausen-zaj keletkezéséhez, melyet akusztikus emisszios szenzorokkal detektalunk.

Eleinte a forgd méagneses teret egy villanymotor atalakitasaval és a hozza tartozd vezérlészoftver meg-
irdsaval hoztuk létre. A motor forgdrészének eltavolitdsa utin egy vasmagos allorészt tettiink a helyére,
ami a motor allérészében levd tekercselés altal keltett magneses er6vonalakat hivatott a kozvetleniil folé
helyezett lemezmintaba vezetni. Bar a vezérldszoftver megfeleléen miikodott, mégsem sikerilt a kivant
effektust létrehozni. A villanymotor sajatos kialakitdsa miatt a kivezetett magneses tér er6ssége nem volt
elegend6 a Barkhausen-zaj keltéséhez, igy detektalni sem lehetséges.

Megvizsgaltuk a lehetéségeket, igy az atalakitott villanymotor helyett a tovabbiakban neodimium mag-
nest alkalmaztunk, melyrél koztudott, hogy erds az dllandé mégneses tere. Tobbféle méretii és erdsségii
magnes koziil kivalasztottuk a szamunkra megfelel6t, melyet egy DC-motorral ellétott forgatémechaniz-
musra szereltiink. A vezérl3szoftvert atalakitottuk, igy lehetévé valt a forgatas sebességének dllitasa is.

Kisérleteket végeztiink oly médon, hogy a forgatandé magnest és a 0,5 mm vastagsagu vizsgélati tar-
gyat 2-3 mm tavolsagban helyeztiik el egymastol. Azzal a problémaval szembesiiltiink, hogy a magnes a
vizsgalati targy kozelsége miatt magahoz rantotta azt, igy a forgatds azonnal megallt, mert a DC-motor
nyomatéka nem elégséges ahhoz, hogy legy6zze a kontaktusbol szarmazé surlédast. A mégnes tokozasa
sem megoldas, mert a siirlddas ebben az esetben is fellép és még ha sikeriilne is Barkhausen-zajt detektélni,
a feltiletek surlodasabol keletkezd zaj miatt a spektrumokon észrevehetetlen lenne.

Megoldasként 1éptetémotoros forgatdsra tértiink at és a magnest egy fliggéleges tengelyi szijhajtasos
mechanizmus hajtott oldaldra szereltitk. A lemez és vizsgalati targy kozti tavtartasra is talaltunk megol-
dast, igy tobbé mar nem jott létre a fizikai kapcsolat a magnes és vizsgalt minta kozott. Az igy létrejott
vizsgalorendszerrel folytattuk kisérleti méréseinket, melyek soran begyujtott tapasztalatok alapjan tovabbi
fejlesztéseket hajtottunk végre a vezérlGszoftverben.

A kezel6feliiletet atterveztik és atlathatobb formaba rendeztik (1. dbra).
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1. dbra. A kezeldfeliilet dtrendezése (baloldalon a régi, jobboldalon az 1ij)
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Léptetdmotor vezérldmodult épitettiink be a szoftverbe, igy lehetévé valt LabVIEW-feliiletrdl tobbek
kozott a forgasirany-valtds, teljesitményszabélyozas, kapcsoldkkal tovabbi funkciok valtak elérhetévé, fo-
lyamatjelz6 tdjékoztat a fajlba iras pillanatnyi allapotarol, valamint elére megadhaté a fajlméret alapjan a
mentés automatikus leallitasa és megjelent a valds idejii RMS kalkuldciés modul is.

A méréprogram mellett fontos a begytijtott adatok utéfeldolgozasa és az eredmények megjelenitése,
ezért kifejlesztettiik és 1étrehoztuk a Magneto View elnevezésti utofeldolgozo és megjelenitd szoftvert,
mely képes betekintést adni a begytjtott id6jelekbe nagyitasi lehet6séggel (2. dbra).

2.a. dbra. A Magneto View szoftver kezeldfeliilete 2.b. dbra. A kinagyitott iddjel
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A magnes polusvaltasakor keletkezd akusztikus emisszios jelenségek megjelenitéséhez kifejlesztettiink
egy Uj kiértékelési és megjelenitési eljarast a kiértékel6-alkalmazashoz, mely egy X-Y grafot hoz létre a
térerdsség jel (X) és akusztikus emisszios jel (Y) tengelyeken torténé megjelenitésével (3. dbra).

3. dbra. Egy 1ij megjelenitési eljdrds
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Tapasztalataink alapjan atdolgoztuk a méré- és kiértékel§ szoftvereinket és létrehoztuk a MAMS elne-
vezést mérdszoftvert, amely 4 csatornds mérési lehetdséget kinal a felhasznalonak akar 1 MHz-es minta-
vételezési frekvenciaval. Kozos szinkronjellel javitottunk az akusztikus emisszios és magnesestér-érzékeld

csatorndk aszinkron mentésén, statuskijelzéssel.

4. dbra. A MAMS mérdrendszer kezeldfeliilete
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A 4. dbran a kezeldfeliilet vizszintes kozépvonalatol felfelé, a jobboldali grafokon az akusztikus emisszids
(tovabbiakban AE) szenzorok altal adott jelek, valamint a valds idejit RMS-kalkulacié eredményei jelennek
meg. Mellettiik baloldalon a mérés- és adatmentés-inditas és ledllitds gombok talalhatok. Alattuk az aktu-
alis mérésre vonatkozé bedllitasok, igymint mérési azonositd, a mérési id6tartama, mintavételezési frek-
vencia és mod, valamint a blokkméret allithatok be. A kdzépvonaltol lefelé a magneses tér érzékelésével
kapcsolatos beallitasok tehet6k meg, Ggymint mintavételezési frekvencia és mod, valamint a blokkméret
allithatok be. A mellette levé diagramban a magnesestér-érzékelé szenzor (tovabbiakban TM-szenzor)
altal adott jelek jelenitheték meg. Az AE- és TM-szenzorokhoz statusjelzok is talalhatok, melyek jelzik, ha
valami probléma meriil fel valamelyik csatornan, ugyanis ebben az esetben adatok nem keriilnek mentésre
és a mérést meg kell ismételni. Mivel a rendszer tobbcsatornas, igy lehet6ség van az egyes csatornak adatait
egyenként megjeleniteni, ehhez elegend6 egy kis pipat tenni a megjelenitendd csatornakhoz tartozo jel616-
négyzetek valamelyikébe. Legalul lathatjuk a statusjelz6t a mentés allapotara vonatkozdan.

A mérési eredmények kiértékelésében szerzett tapasztalatainkat 6sszegezve kifejlesztettiik és 1étrehoz-
tuk a Magneto View elnevezésii tobbcsatornas utdfeldolgozo alkalmazast (5. dbra).

5. dbra. A Magneto View-alkalinazds kezeldfeliilete
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Ebben a szoftverben a felhasznal6 a mérési adatfajl konyvtardnak megaddsat, valamint a mintavétele-
zési frekvencia és mérési idétartam megadasat kovetGen betdltheti a mérési adatokat, informaciot kap a
mentett adatblokkok hibamentességérol, kiilon kapcsolhatja az egyes csatorndk eredményeinek megjeleni-
tését az id6 fiiggvényében az alsé diagramban, valamint kiszamolhatja és megjelenitheti az egyes csatornak
RMS-értékeit és azok spektrumat egyetlen gombnyomassal.
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Kifejlesztettiink és létrehoztunk egy pdsztdzo orvénydramos vizsgdlorendszert, mely szoftver altal ve-
zérelve, az el6bedllitdsok szerint, képes a vizsgalofej egy X-Y koordinatakkal meghatarozott tertilet feletti
mozgatasara a meghatdrozott 1épéskozzel, képes az adatok begyujtésére, feldolgozasara és 2D/3D-ben tor-
ténd megjelenitésére a beépitett killonbo6z6 képjavitdo modszerek segitségével.

Az X-Y iranyu mozgatdszerkezetet ISEL-elemekbdl épitettitk meg, a mozgatast léptetémotorok végzik.
A vezérlése ProNC-programmal torténik, amelyben bedllitdsra keriilnek f6ként a vizsgalati tertilet koordi-
natai és a 1épéskoz, ami a felbontast is meghatarozza.

A vizsgalofejbol érkezé adatokat OmniScan MX berendezés fogadja, melynek analég VGA kimeneté-
rél digitalizaljuk és tovabbitjuk a jeleket a szamitogép altal feldolgozhat6 formaban. A berendezés semati-
kus abrdjat a 6. dbra szemlélteti.

6. dbra. A kifejlesztett pdsztdzo drvénydramos berendezés

Szamitogép
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Az adatok gyujtésére és feldolgozasara létrehoztuk a M.O.B.1.U.SZ nevt, sajat fejlesztésti alkalmaza-
sunkat, mely USB-n keresztiil képes fogadni a vizsgalofejtdl érkezé digitalizalt adatokat. Képes az adatok
meghatarozott mappaba torténd folyamatos mentésére, a mérés késziiltségi allapotanak, a mérés idejének
és a rogzitett fajlok szamdnak kijelzésére, megjeleniti a 6 beallitasokat (a vizsgalati teriilet nagysagat X-Y
koordinatakkal, valamint a 1épéskozt) és a kamera képén az OmniScan MX miiszer kijelz6jén latottak
megjelenitésére. A szoftver adatgytijt6 alkalmazasanak kezeléfeltiletét a 7. dbra, az adatfeldolgozé alkalma-
zasanak kezel6feliiletét pedig a 8. dbra mutatja.

Az adatfeldolgozé alkalmazas képes az adatok utdlagos feldolgozasara a mérési f4jl megnyitasat kove-
téen. A jobb oldalon bedllithatjuk a kiilonb6z6 2D-s képekhez tartozé kezd6 koordinatakat, valamint a
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rétegszamot, majd ezek utan a megjelend képeket kiértékelhetjitk. A program képes 3D blokkokba ren-
dezni a begytijtott adatokat, igy realisztikus 3D-s modell hozhat6 létre, ami jol szemlélteti az indikaciokat.

7. dbra. M.O.B.1.U.SZ adatgyiijté alkalmazds

A 9. dbrdn az Olympus SPO-3932 etalonon végzett pasztazé drvényaramos vizsgalati eredményt szem-
lélteti. A szegecskotést etalon kiilonbozo jellegli és mértékdi mithibakat tartalmaz, melyek koziil egyet
mutatunk be. A szegecsfej alatt tireg taldlhato, valamint egy folytonossagi hiany.
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9.a. dbra. Olympus SPO-3932 etalon

AR AL A YRS Oe3e

9.b. dbra. Fels6 sorban jobbra: a szegecs nagyitott képe, kozépen: a C-kép negativ reaktancia tartomdnyban

I-kép C-kép_reaktancia_negativ tartomany
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o

Az tireg a C-kép negativ tartomdnyu reaktancia képen fekete korgytiriként jelenik meg, a 3D-s mo-
dellen pedig a kiterjedése lathato. A szegecs és lemez anyaga a C-képen lathato, a 3D-s modellen ez nem
jelenik meg. Mig a folytonossagi hidny a C-képen baloldalon jelenik meg egy kis fekete kitiiremkedés
formajaban, a 3D-s modellen is felfedezhet6 ugyancsak egy kitiiremkedés formajaban és lathato a kiterje-
dése is.(E témaban egy gépészmérnoki MSc diplomamunka is sziiletett: Agdécs Mihaly: 3D drvénydramos
berendezés ipari felhaszndldsdnak el6készitése cimmel.)

Kifejlesztettiink és megépitettiink egy pdsztdzo ultrahangos vizsgalorendszert, melynek vezérldszoft-
verét LabView kornyezetben irtuk meg. A vizsgaldrendszer f6 részei: a haromtengelyli mozgaté szerkezet
léptetémotorokkal, az ultrahang hullimokat gerjesztd pulzer, egy PicoScope, melyek az ultrahangos jelek
nagysebességli mintavételezésére szolgdl, egy szamitogép, mely tartalmazza a Mach3-alkalmazast a moz-
gatdszerkezet vezérléséhez, valamint a sajat fejlesztésti adatgyijté-adatfeldolgozd szoftveriinket, melyet
MaidScan névre kereszteltiink. Az alkalmazas fejlesztése a kezelé személy dltal elvégzett kisérleti méré-
sek visszajelzései alapjan folyamatosan torténik, ilyenek példdul a hibajavitasok, a kiillonb6z6 funkciokkal
torténd bovités, mely a kezelhetdséget, funkcionalitast és a megjelenités mindségét javitja. Létrehoztuk a
legtjabb programvaltozatot, mely modularis felépitésti, igy egyszer(ibbé valt a késébbi igények szerinti
egyes bovitmények integralasa. Megvalosult a LabView- és Mach3- vezérl6program Osszekapcsoldsa is,
mely hataséra LabView feltiletrdl képesek vagyunk a vizsgalofej mozgatasat elvégezni és killonb6z6 egyéb
utasitdsokat végrehajtani. Jelenleg fejlesztdi tesztek vannak folyamatban.

A 10. dbra a vizsgalérendszert, a 11. dbra a MaidScan alkalmazas kezel6feliiletét szemlélteti.

10. dbra. Az 1ij pdsztdzo ultrahangos vizsgdlorendszer
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11. dbra. A MaidScan-alkalmazads kezeldfeliilete

A korabbi pasztazé ultrahangos vizsgalérendszeriinkhoz két tjabb modul keriilt kifejlesztésre. Az
egyik az automatizalt objektumdetektalo-modul (12. dbra), mely képes a begytjtott adatok betltése utan
az eredmények megjelenitésére és a talalt objektumok sulykoordinatdinak, valamint a talalatok méretének
meghatdrozasara.

12. dbra. Objektumdetektdlo modul kezeldfeliilete

LT

A modult egy korabbi hallgatdnk Reményi Szilard fejlesztette ki és irt beldle TDK-dolgozatot ,,Grafikus
hibadetektalé és kiértékel6 alkalmazdas LabView fejlesztéi kornyezetben” cimmel.

A masik modul a pasztazoobjektum-megjelenit6 rendszer (13. dbra), mely hengeres mintak vizsgalata-
ra késziilt. A program a begytijtott adatokat egy 3D-métrixba rendezi és objektumként megjeleniti azt. Az
igy létrejott realisztikus modell szemléletes formaban mutatja meg a felhasznalonak a talalt indikacidkat,
ezzel a jelenségek konnyebb értelmezhetdségét segiti el nemcsak az objektum feliiletén, hanem a belsejé-
ben is rétegrol rétegre.
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13. dbra. Pdsztdzoobjektum-megjelenité rendszer kezeldfeliilete

Gépészeti fejlesztések

A magnetoakusztikus vizsgaldrendszerhez megtervezésre és megvalositasra keriilt egy vizsgaloallvany,
mely integralt mintatartoval rendelkezik, alkalmas az dtalakitott villanymotorral keltett forgd mégneses
térrel végzendd vizsgalatokra, valamint forgaté mechanizmusra szerelt neodimium magnessel, illetve kézi
jarommagnessel gerjesztett magneses mezdvel végzendd vizsgalatokra egyarant. Az allvany merev és stabil
kiviteld, melynek 3D-modelljét a 14. dbra szemlélteti. A villanymotor felett egy 300x300 mm-es lemez-
minta lathatd a négy sarkan elhelyezett akusztikus emisszids szenzorokkal.

14. dbra. Vizsgdlodllviny
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Az ultrahangos vizsgélatok eredményeinek megfelel6ségéhez elengedhetetlen a vizsgalt minta stabil
megfogasa, rogzitése. A mintak altaldban szabalytalan alakuak, kilonb6zé geometriai méretekkel ren-
delkeznek, vastagsaguk a 1,5 mm-t6l a tobb 10 mm-es méretig valtozhat, igy nehéz pontosan és stabilan
rogziteni 6ket. Tovabbi szempont, hogy az ultrahangos vizsgalatokat folyadék alatt kell elvégezni, hogy
megfeleld csatolds jojjon 1étre, melynek hatdsara az ultrahang az anyagba hatol, igy a megfogé szerkezetnek
korrézidallonak kell lennie, hogy ne szennyezze el a keletkezett korr6zids termék a vizsgalofolyadékot.

E szempontok alapjan kifejlesztettiink egy olyan univerzalis befogdszerkezetet, melyet alkalmas egy-
részt a kisméret(i, lemezszeri mintak befogasara a lemezvastagsag fel6li (oldalrdl) torténd stabil meg-
fogasra (15.a. dbra), masrészt alkalmas nagyobb méretli mintak szintén oldalrdl torténé megfogasara, a
kiilonboz6 feltéteinek kdszonhetden nagyobb mérett alkatrészek leszoritdsos modon torténd rogzitésére,
valamint az alaplemezt medencén kiviil elhelyezve az ,,U” alaku feltéttel (15.b. dbra) alkalmas leszoritéssal
rogziteni a vizsgalati mintat.

15.a. dbra. Lemezszerii mintdk befogdsa 15.b. dbra. Alkatrész leszoritdsos rogzitése

A kordabbi pasztazo ultrahangos vizsgaloberendezésiink a vizsgaldfej X-Y iranyu mozgatasara volt ké-
pes. Mivel a vizsgalofej Z iranyban nem allithatd, igy alland6 probléma volt a vizsgalt minta vizszintbe
allitasa és a vizsgalofej fiiggblegesbe allitasa, hogy mer6leges legyen a vizsgalt feliletre.

A probléma megolddsara kifejlesztettiink egy olyan ultrahangos vizsgalofej-befogd, -mozgaté szerke-
zetet, mely kézi mukodtetéssel képes a vizsgaldfej Z iranyt mozgatdsara, a pozicié rogzitésére, valamint
képes a szogeltérések kompenzalasara a merdlegestdl szamitott +5°-ban, ezzel biztositva a fej mer6leges
helyzetének beallithatésagat. A vizsgalofej-befogd eredetileg az 50 MHz-es vizsgalofejiinkhoz késziilt, de
adapterek megtervezésével és legyartasaval alkalmassa tettiik kisebb mérett ultrahangos fejek befogasara
is. A szerkezet a 16. dbrdn lathato.
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16. dbra. Vizsgdldfej befogo és Z irdnyii mozgato szerkezet szogeltérés kompenzdcioval

A berendezéseinkhez tobb vizsgaldfej-befogot és adaptert terveztiink és készitettiink a munka haté-
konysdganak javitasa érdekében. Megvalositottuk az Gj pasztazo ultrahangos berendezésiink medencé-
jének automatikus toltését, tiritését, mely a vizsgalat megkezdése el6tt automatikusan feltolti a medencét
folyadékkal és a vizsgalat végén kiliriti azt egy tartalyba. A funkcié megvaldsitasa a vizsgaldfej esetleges
bedzas elleni védelmét szolgalja.

Magnetoakusztikus vizsgalati modszerrel elért vizsgalati eredmények

Anizotropia kimutatasara végzett vizsgalataink célja annak megallapitdsa, hogy magnetoakusztikus vizs-
galati mddszerrel meghatarozhato-e az acéllemez anizotropidja. Vizsgalatainkat 0,775 mm és 3 mm vas-
tagsagu acéllemez-mintakon végeztiik el, kézi jorommagneses gerjesztéssel. A mintael8készitésnél figyelni
kellett arra, hogy a jArommagnes altal keltett rezonancia ne keltsen mechanikai zajokat. A lemezminta és
a tartoallvany kozé szilikongumi korongokat helyeztiink, valamint a jArommagnes pdlusait is ellattuk egy
vékony gumiréteggel. Fontos az AE-szenzorok pozicidja az alatdmasztasokhoz képest, mert utobbi jelentds
csillapito hatast fejt ki a doménmozgasbol eredé hanghullamok terjedésére, csokkenti az intenzitdsukat. A
magneses teret Hall-szenzorral (TM-szenzorral) érzékeltiik.

Mivel vizsgalatainkat hidegen hengerelt lemezmintan végezziik igy tudjuk, hogy el6allitasa soran jelen-
tds mérték mechanikai fesziiltségvaltozason ment keresztiil, igy tartalmaz marado6 fesziiltséget. Ha a le-
mezt magnesesen gerjesztjiik, a 180°-0s doménfalak mozgasabol adéddan Barkhausen-zaj keletkezik. Me-
chanikai fesziiltséget Barkhausen-zajjal ferromagneses anyagokban lehet mérni, melyek magnetostrikciot
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mutatnak. Vizsgalataink soran a lemezre kordbban felrajzolt mérési irinyok megegyeznek a jarommagnes
irdnyitott gerjesztd terével, igy, ha a metszéspontban korbe forgatjuk, meghatarozhatjuk a magneses
Barkhausen-zaj irany szerinti eloszlasat. Abban az esetben, ha az alakitdsbdl szarmazo fesziiltség irdnya
egybeesik a vizsgalati irdnnyal, a zaj megnovekszik, igy az alakitds iranya meghatarozhato.

Az AE szenzorok altal adott adatokat kiértékeltiik és polardiagramban dbrazoltuk. A 17. dbrdn a 9-es
szamu AE szenzor, mig a 18. dbrdn a 14-es AE-szenzor egyesitett polardiagramja lathaté 0,775 mm és
3mm vastagsagu lemezmintdban, melyet harom egymast koveté mérésbdl allitottunk dssze.

17. dbra. Anizotrépia a 0,775 mm vastag lemezmintdban  18. dbra. Anizotropia a 3 mm vastag lemezmintdban

AE-9 egyesitett polardiagramja AE-14 egyesitett polardiagramja

3375 0.4 225 3375 n.Bg 225

2925 2 675

80

2475 ’ 125

2025 1575
120

00,5 157,5
180

= 1. RMS AE 3 {AI1] ——2. RMS AE 3 jai1) w—3. RMS AE 9 |AIL) w— 1. RMIS AE 14 jAi1) — 2. RMIS AE 14 jAi1) —3 RMS AE 14 (A1)

Aluminiumlemezek texturavizsgalata magnetoakusztikus
vizsgalati modszer alkalmazasaval

A vizsgalatok célja annak megallapitasa, hogy magnetoakusztikus vizsgalati modszerrel meghataroz-
hat6-e az aluminiumlemez textiraja, azaz mérhet6-e az izotrép-anizotrép anyagok kozotti kiilonbség. A
textdrat a mélyhuzhatosagi mutatok (fillesedés vizsgalatok alapjan) és az anizotrdpiai tulajdonsagok jel-
lemzik. Hengerelt aluminiumlemezekre az erésen alakitott textdra jellemzd, ahol a szemcsék az alakitds
iranyaban erésen orientéltak, amit a huzott csésze az alakitas iranyara 45°-os szogben (45°-45°) megjelend
kismértéki fiilesedése is mutat.
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19. dbra. Erésen alakitott textiira

A texturak valtoznak a hékezelés soran. Ha a szemcsék elhelyezkedése random, azaz nincs kitlintetett
iranyultsaguk, akkor az ilyen lemezek tulajdonsaga és alakvéltozé képessége kozel azonos minden irany-
ban. Hokezelt lemez esetében a kockatextira kialakulasa a dominans, melyet tobbnyire a htzott csésze az
alakitds irdnyaban, illetve arra 90°-os szogben (0°-90°) megjelend fiilesedése jellemez, aminek mértéke
erésen fiigg a vizsgalt aluminiumétvozet fajtajatol.

20. dbra. Kockatextira

v v

A csészehuzo vizsgalatokkal megéllapithato a kiilonb6z6 alakitasi/kockatexturak ardnya, ami befolya-
solja a fiilek elhelyezkedését az alakitds iranyaval megegyez6, vagy arra merdleges iranyban, azaz 0-90°
vagy 45-45°-ban. Igy ezen mérések segitségével egy 4tfogod képet lehet kapni arra vonatkozéan, hogyan
alakulnak a fillesedési-mutatdszamok, azaz az izotrép-anizotrop atalakulasok hogyan mennek végbe és
mely texturak az uralkoddk az egyes technoldgiai 1épések utan. Ezek a véltozasok nagymértékben fligge-
nek az 6tvozetek fajtajatol és az egyes 6tvozdelemek mennyiségétol.
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A magnetoakusztikus modszerrel torténd vizsgalatok esetében, a fent leirt kristalyszerkezeti valtozasok
az akusztikus emisszids szenzor altal mért jel RMS-értékeinek megnovekedése és a polardiagram meg-
nyulasa varhaté a hékezeletlen lemezminta esetében a 45°-225°, illetve a 135°-315° (azaz a 45°-45°) ira-
nyokban, valamint hékezelt lemezminta esetében a 0°-180°, illetve a 90°-270° (azaz a 0°-90°) iranyokban.

Az aluminiumlemezek texturavizsgalatahoz sikeriilt tobb mintat is beszerezniink. Vizsgaltunk 6tvo-
zetlen hékezeletlen és hokezelt, valamint 6tvozott hékezeletlen és hokezelt lemezmintékat, majd megvizs-
galtuk a mikroszerkezetiiket és mindkét tipusra (kemény és lagy) megmérettiik csészehtzé vizsgalattal a
fillesedési-értékeket.

Az alakitott mikroszervezet lényegesen eltér a lagyitott lemez mikroszerkezetétél, ezért feltételezhetd,
hogy a texturakban is van kiillonbség. Lagyitds hatasara végbemegy az tjrakristalyosodas, azaz az erGsen
nyujtott szemcsékbdl egy gombolylihéz hasonld szemcsealakzat jon létre.

Minden lemeztipuson végeztiink ismétlé méréseket az eredmények reprodukalhatdsiga miatt és meg-
allapitasainkat, kovetkeztetéseinket ezek alapjan vontuk le.

A 21. és 22. abrdakon bemutatjuk az Gtvizetlen hékezeletlen aluminiumlemez magnetoakusztikus vizs-
galati mdédszerrel kimutatott textardjat, valamint a minta szemcseszerkezetét. A 23. és 24. dbrdkon az 6tvo-
zetlen hékezelt aluminiumlemez texturaja és szemcseszerkezete kertil bemutatasra.

21. dbra. Az étvozetlen, hékezeletlen aluminiumlemez textirdja magnetoakusztikus modszerrel,
a 31-es AE-szenzor eredményei alapjdn

AE-31 egyesitett polardiagramja

1. ARMIS AE 31 [A 2] =2 FN5 AE 31 (AI2) 3. RMS AE 31 402)
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22. dbra. A hékezeletlen minta szemcseszerkezete 100x-o0s nagyitdsban

23. dbra. Az otvozetlen, hdkezelt aluminiumlemez textirdja magnetoakusztikus modszerrel,
a 28-as AE-szenzor eredményei alapjin

AE-28 egyesitett polardiagramja

)
a4

1. AMS AE 28 [A]| =2 F5 AE 28 (AID) =3 RMS AE 25 (AI0]

24. dbra. A lagyitott minta szemcseszerkezete 100x-os nagyitdsban
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A magnetoakusztikus vizsgalati eredményeket Erichsen-tipust csészehtizé mélyhtuizhatosagi vizsgalat-
tal validaltuk. Elvégeztiik a vizsgalatokat az 6tvozetlen, lagyaluminium-lemezmintan az alabbi eredmén-
nyel: fal % =2

25. dbra. Kihiizott csésze a lagyitott mintdbol

hengerle'si 'im‘hy’

A 25. dbrdn jol lathat6 a fiilek elhelyezkedése a hengerlési irannyal parhuzamosan és arra merdlegesen,
azaz 0°-90° -ban. Ez azt mutatja, hogy ennél az 6tvozetnél lagy allapotban a kockatextura a dominans.

A 26. és 27. abrdkon bemutatjuk az 6tvozott hdkezeletlen aluminiumlemez texturajat, valamint a minta
szemcseszerkezetét. A 28. és 29. dbrdkon az 6tvozott hokezelt aluminiumlemez texturaja és szemcseszer-
kezete keriil bemutatasra.

26. dbra. Az 6tvozott hokezeletlen aluminiumlemez textiirdja

AE-22 egyesitett poldrdiagramja

1. RIS AE 22 (Al3) e 2. AMS AE 22 A3} s 3. BMS A 22 (AI3)
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27. dbra. A hékezeletlen minta szemcseszerkezete 100x-o0s nagyitdsban

28. dbra. Az otvozott hékezelt aluminiumlemez minta textiirdja

AE-9 egyesitett polardiagramja

ns5 06

m— 2. M5 AED [AIl] =3 BMS AED (A1)

29. dbra. A hékezelt minta szemcseszerkezete 200x-os nagyitdsban
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Az alakitas iranyaban erésen nyujtott kristalyszerkezet lagyitas utan Gjra kristalyosodott, s a szemcsék
a nyujtott alakbol atalakultak kozel equiaxidlis formaba, egyenletes méretben és elrendezésben. A magas
Mg-tartalom miatt az ujrakristalyosodott szemcsenagysag kicsi, sokkal kisebb, mint az 6tvozetlen lagy
aluminiumlemez esetében.

Elvégeztiik a validalé méréseket is Erichsen csészehtuzo-vizsgalattal. A fiilérték 1,2%, a fiilek irdnya
45°-45° ami a 30. dbrdn lathato.

30. dbra. A ldgyitott lemezmintdbdl hiizott csésze

Ebbdl a mérésbdl az latszik, hogy ennek az tvozetnek a texturdja lagyitas hatdsara kocka textaraba
alakult 4t. Osszeségében megéllapithatjuk, hogy a magnetoakusztikus mérések alkalmasak az aluminium
6tvozetekben lagyitas hatasdra végbemend szerkezetvaltozasok és az ezzel jaro textarak kimutatasara.

Egyrétegli NYAKlemez delamindcios vizsgélata

A pésztazé ultrahangos berendezésiinket kiprébéltuk kiilsé héhatésnak kitett NYAKlemezben kialakult
delaminaci6 kimutathatdsaganak vizsgalatara. Vizsgalatainkat az ,,A” teriileten végeztiik el. Célunk annak
megallapitasa, hogy a hékezelés soran kialakul-e és ha igen, akkor mekkora teriileten alakul ki delaminacio.
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31. dbra. A NYAKlemezen kijelolt vizsgdlati teriiletek

A NYAKlemez mérete 140x88 mm, lemezvastagsaga 1,5mm. Az , A’ teriiletet 0,1x0,lmm-es felbon-
tassal vizsgaltuk hékezelés el6tt, amikor is nem taldltunk gydrtasi hibara utal6 reflexiot. Ezt a 32. dbrdn
lathat6 3D-s képen jol megfigyelhetjiik, ahol a homlokfal és hatfal kozott nincs indikacié. A 33. dbrdn a
hékezelés utani allapot lathato.

32. dbra. Az,,A” teriilet hékezelés elétti dllapota 0,1x0,1mm-es felbontdsban

Homlokfal
L ————————————— S —

33. dbra. Indikdciok megjelenése hékezelés utdin az ,, A” teriilet alatt a lemez belsejében 0,1x0, 1mm-es felbontdsban

8L
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A felbontast 0,05x0,05mm-re megnovelve és a vizsgalati teriiletet szlikitve tovabbi részletek mutat-
hatok ki az indikaciok kiterjedésérdl és mélységérol, ahogy azt a 34. dbra szemlélteti. A 35. dbrdn a 3D-s
modell lathaté.

34. dbra. Az indikdcié kiterjedése és mélysége

LC”kép ~D”kép
1 ,B” kép tengelye

___D’kép
tengelye

Kezd6 (X): 87 Rétegszam: 100 Kezd6 (Y): 121
Atlagolt rétegszdm (X):1 Atlagolt rétegszém (Z): 1 Atlagolt rétegszdm (Y): 1
Megjelenitett réteg: 26.

35. dbra. Indikdciék a NYAKlemez belsejében 0,05x0,05mm-es felbontdsban

A vizsgalatok folyamatban vannak, de dsszességében megallapithatjuk, hogy képesek vagyunk kimu-
tatni egyrétegli NYAKlemezek delaminécids hibdit.
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Osszefoglalas
3/A. MAGNETOAKUSZTIKUS RONCSOLASMENTES VIZSGALATI MODSZEREK FEJLESZTESE

— Létrehoztuk a magnetoakusztikus vizsgaloberendezést, adatgytijt6-, adatfeldolgozo szoftverét, mellyel
képesek vagyunk forgd magneses mezében lemezmintakat vizsgalni és akusztikus emissziot detektalni.

- Képesek vagyunk anizotropiat kimutatni hengerelt acéllemezekben.

- Vékony lemezek hegesztési varrataiban keletkezé anyagfolytonossagi hidnyainak vizsgalata soran sike-
rilt kiilonbségeket kimutatni ,,jo” és ,,rossz” mindsitést varratok kozott.

- A mddszert a MAID Lab-ban, laboratériumi vizsgalatok végzésére tervezziik bevezetni, amelyet ani-
zotrépia kimutatasara alkalmazott mas elven miikodo vizsgalati modszer validalasara is alkalmazha-
tunk.

- Uj kutatési irdny, aluminiumlemezek texttravizsgalata: az eredmények alapjan képesek vagyunk 6tvo-
zetlen és 6tvozott aluminiumlemez textdrajat kimutatni, de tovabbi vizsgalatokat végziink, hogy melyek
azok az otvozetek, amelyeken a magnetoakusztikus modszer sikeresen alkalmazhato.

3/B. PASZTAZO RONCSOLASMENTES VIZSGALATI MODSZEREK TOVABBFEJLESZTESE
LABVIEW PROGRAMOZASSAL
Pdsztdzo orvénydramos vizsgdlatok:
— Elkésziilt a pasztazé drvényaramos berendezés, melyet a vezérlészoftver megfeleléen miikodtet.
— A pasztazo probak sikeresen lezajlottak, a vizsgalatok és az eredmények reprodukalhatok.
- Képesek vagyunk kimutatni hegesztési varratokban keletkezett repedéseket.
- Méréseket végziink hegesztési varratok belsé zarvanyainak kimutatasara.

Pdsztdzo ultrahangos vizsgalatok:

- Elkésziilt a pasztazo ultrahangos vizsgalofejjel felszerelt akusztikus mikroszkdp prototipusa. Megtortént a
vezérlGszoftver kifejlesztése, tesztelése, hibainak kijavitasa és az els6 probavizsgalatok.
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Célunk, a berendezés kezelésének, a vizsgalatok végzésének, az eredmények kiértékelésének és a program
felépitésének egyszertsitése.

- Az 4j pésztazé akusztikus mikroszkop képes fémfeliiletek kozotti ,,1égrés” kimutatdsara 50 MHz-es vizs-
galofejjel, bevonattal ellatott fémlemez vizsgalatara (makrodelaminacié), valamint mikrochip belsé
struktirajanak megjelenitésére.

LabView-csalad integraldsa:
- A LabView-csalad sikeresen integralddott a szoftverfejlesztésbe. Minden éltalunk kifejlesztett vezérlé-,
adatfeldolgozo- és vizualis megjelenitd szoftver ebben a kornyezetben keriilt programozasra.
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OKOR EVA *-KISS ENDRE **

rti novények nehézfém-
muldcidjdnak meghatdrozdsa a
i iiledékekben

Osszefoglalast: A talajok, a foly6vizi és ipari iszapok toxikuselem-tartalma-
nak csokkentésére, visqzanyerésére, a teriiletek remedidlasara napjainkban
mar tobbfajta kémiai, fizikai és biologiai mddszer ismert. A biologiai mod-
szerek egyike a fitoreme¢diacid, amely sordn kiilonféle névényfajokat/fajtakat
alkalmazunk azért, hogy az elszennyez6dott talajokban, folyovizi tiledékek-
ben hatarérték ald csokkentsiik a toxikus Osszetevék mennyiségét. Sokféle
fitoremediacids folyamat ismert, ugymint a fito-extrakcid, fito-volatilizacio,
fito-filtracio, fito-stabilizacid, fito-degradacio. Kutatasaink soran f6 célunk az
volt, hogy megallapitsuk a dunai iszapon gy6kerezd vizinévények nehézfém-
akkumulacios képességét, fitoextrakcids potencialjat. A folydvizi kornyezet-
ben él6 novények koziil feketéll6 farkasfogat (Bidens frondosa L.), vizi mentat
(Mentha aquatica L.), vizi hidért (Alisma plantago-aquatica L.), réti 16sdskat
(Rumex obtusifolius L.)} barackleveldi kesertftit (Persicaria maculosa L.), és
parti sast (Carex riparid L.) valasztottunk ki tesztnovényként. Eredményeink
alapjan megallapithato, hogy a vizsgalt novényfajok koziil a réti lososkaban
halmozddott fel a legtopb krom, réz és cink, mig a vizi menta akkumulalta
legjobb hatékonysaggal pz 6lmot, és a nikkelt.

Kulcsszavak: Iszapos iiledék; fitoextrakcio; nehézfém; akkumulacio; bioreme-
diacio.

Abstract: It is well known that several chemical, physical and biological meth-
ods are known for the reduction and recovery of the potential toxic elements
of soils, river sediments jand industrial sludges. One of the biological methods
is phytoremediation, in|which various plant species/varieties are used in or-
der to reduce the concentration of toxic components in contaminated soils/
sludges or river sediments. Many types of phytoremediation processes are
used, such as phytoextraction, phytovolatilization, phytofiltration, phytosta-

x ey .
Dunauijvdrosi Egyetem
E-mail: kovacsbe@uniduna.hu

* *Dunaujva’msi Egyetem
E-mail: kisse@uniduna.hu
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(1] Erdei Ldszlo bilization and phytodegradation. The main aim of our research wa$ to determine the
(2015).:,1:#,0(1’10) heavy metal accumulation capacity and phytoextraction potential of aquatic plants
;Z?E%lricslso' Szeged: tooted in the Danube sediment. Among the plants devil’s beggartick (Bidens fron-
' dosa L.), water mint (Mentha aquatica L.), European water-plantain (Alisma plan-
tago-aquatica L.), parella (Rumex obtusifolius L.), bistort (Persicarig maculos L.) and
riparian sedges (Carex riparia L.) were selected as test plants. Based on our results,
it can be concluded that most of chromium, copper and zinc accurhulated in parella,

while water mint accumulated lead and nickel with the best efficiency.
Keywords: Muddy sediment; phytoextraction; heavy metals; accumulation; bioreme-
diation.

Bevezetés

A Duna Eurépa és hazank egyik legnagyobb folydja, amely fontop ipari, logisztikai
és turisztikai értékkel bir, mindamellett artereivel és holtagaival jelentds okoldgiai
értéket is képvisel. Az elmult évtizedek intenziv ipari és kommunalis szennyezése
azonban a vizmindségére kedvez6tlen hatast gyakorolt. Ennek kovetkeztében a vizes
tertiletek tiledékében mind szerves (pl. fehérjék, zsirok, novényvedo szerek, kéolaj
szarmazékok), mind szervetlen (pl. nehézfémek, oldott sok, nitrogén- és foszforve-
gytiletek) szennyezéanyagok rakodtak le. Utdbbi szennyezok kozott a legnagyobb
kornyezeti kockazattal a nehézfémek birnak. Nehézfémeknek altaldban az 5 g/cm’-
nél nagyobb siirliségli fémeket és 6tvozeteiket szoktak nevezni. Ilyen fémek példaul
a higany, a kadmium, az 6lom, vagy a nikkel és a krom. Ezek er6s¢n mérgezdek, sok
enzimre gatl6 hatasiak. A nehézfémek kézott szamos olyan tn. egszencialis elem is
talalhatd (réz, cink), amelyek kis koncentrdcioban a névények fejlédésére jotékony
hatast gyakorolnak, de feldusuldsuk esetén a novényekben toxikus tiineteket okoz-
hatnak [1]. A nehézfémek legnagyobb veszélye abban rejlik, hogy képesek felhalmo-
z6dni a tapléléklancban. Az €16 szervezetben ezutdn kifejtik mutagén, karcinogén,
vagy toxikus hatdsukat, kiilonféle megbetegedéseket okozva.

A folyévizi iszapok, vagy talajok szennyezettségének csokkentésére napjaink-
ban tobbféle remediaciés mddszer ismert. A remedidlds egy terfilet megjavitasat,
meggydgyitasat, jelenti, a latin remedium = gyogyszer, orvossag, |orvoslas kifejezés
alapjan. A remediaci6 az a tevékenység, amikor a talajt vagy az iszapokban talalha-
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té szennyezd anyagok mennyiségét hatarérték ala csokkentjiik. Egy tertilet
remedialasat végezhetjiik a helyszinen in-situ, és a helyszintél eltéré helyen
ex-situ modon [2].

A kémiai és fizikai mddszerek nagy eldnye, hogy gyorsak és hatékonyak,
hatranyuk viszont, hogy tobbnyire nagyon koltségesek. Féként a pontszerii
vagy tudatos, ipari eredetli szennyezddések eltavolitasara alkalmazzuk Gket
[1]. A legfontosabb kémiai-fizikai modszerek kozé tartozik példaul a talajle-
vegoOztetés, a talajmosas (extrakcid), a stabilizalasi/szilarditasi modszerek, az
elszigetelés. Ezek kombindlhatok a termikus eljarasokkal [3, 4]

Ha a szennyezés difftiz, vagy nagyobb kiterjedésti, akkor inkabb a biore-
medidciot alkalmazzak. A bioremediacionak két fajtaja ismert.

Az egyik, amikor a talajban 1év6, vagy oda bejuttatott mikroorganizmu-
sokat alkalmazzak a szennyez6k megkotésére, eltavolitasara. A masiknal a
nagy, hatékony potencidllal rendelkezé novényfajok/fajtak fitoremedidcios
képességét hasznaljak fel.

A fitoremediacio in-situ bioldgiai kezelési technoldgia. Ilyenkor a szerves
vagy szervetlen szennyez6 anyagok eltavolitasa, atalakitasa vagy megkotése
novények segitségével torténik. A folyamat végén betakaritott novényeket
ellenérzott kortilmények kozott tovabb kezelik. A fémekkel szennyezett bio-
massza tomeget komposztalassal lehet csokkenteni, ilyenkor a szennyezett
biomasszat visszajuttatjak mikroelemekben szegény talajokba. Masik megol-
das, hogy a biomasszat elégetik. A keletkezett hamut vagy veszélyeshulladék-
lerakokban depondljak, vagy — ha az egyes Osszetevé koncentricidja elég
nagy - ez a hamubdl visszanyerhetd.

A fitoremediaciés mddszerek elényei: kornyezetbarat, nem terheljitk a
kornyezetet veszélyes anyagokkal (pl. olddszerek), kisebb koltségeket jelent,
tovabba az eljards végén a névényi anyag elégetése utan visszamaradt hamu-
bdl egyes szennyez$ anyagok (pl. nikkel) visszanyerhet6k. Hatranyai, hogy
idéigényes folyamat, tovabba a novények nem vesznek fel, vagy nem bonta-
nak le egyes Osszetevéket, valamint az eljaras soran a névényeket gondozni
kell (tapanyagokkal, vizzel kell ket ellatni) [1, 2, 5].

A fitoremedidci6 a szennyezdanyag és az elérendd cél szempontjabdl le-
het: fitostabilizacio, fitodegradacio, fitoextakcio, rizofiltracio [3].

[2] Perei Katalin—Pernyeszi
Timea-Lakatos Gyula (2013):
Bioremedidcié. Szegedi Tu-
domanyegyetem-Debreceni
Tudomdnyegyetem-Pécsi
Tudomanyegyetem. (https://
regi.tankonyvtar.hu/hu/tarta-
lom/tamop412A/2011_
0025_kor_4/ch01.

html)

[3] Gruiz Katalin: Talajre-
medidcié. — A természetes
szennyezdanyag-csokkenési
folyamatok felhaszndldsdra

és intenzifikdldsdra alkalmas
technoldgidk dttekintése.
(https://enfo.hu/sites/default/
files/NA%C3%A9sremed
gruiz_0.pdf)

(4] Papp Zoltan (1997):

A talaj és védelme. Gyor:
Széchenyi Istvan Féiskola.
(http://www.sze.hu/~radicsa/
TALAJVEDELEM/TALAJVE-
DELEM_1.pdf)

[5] Simon Lasz16 (2004):
Fitoremedidcid. Kornyezet-
védelmi Fiizetek. Azonosito:
2318. Budapest: BMKE-
OMIKK. Pp. 1-59.
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[3] Gruiz Katalin:
Talajremedidcio.

- A természetes
szennyezdanyag-
csokkenési folyamatok
felhaszndldsdra és
intenzifikdldsdra alkal-
mas technologidk dt-
tekintése. (https://enfo.
hu/sites/default/files/
NA%C3%A9sremed
gruiz_0.pdf)

[5] Simon Laszlo
(2004): Fitore-
medidcié. Kérnyezet-
védelmi Fiizetek.
Azonositd: 2318.
Budapest: BMKE-
OMIKK. Pp. 1-59.

Fitostabilizacio soran kiilonboz6 adalékanyagokkal kezelik a $zennyezett koze-
get, majd pl. toxikus fémeket téiré6 novényekbdl allo takaroréteget hoznak rajta lét-
re, amely a fizikai jelenlétével megakadalyozza a szennyezbéanyag|talajba, levegébe,
felszini, vagy felszin alatti vizbe jutasat (csokkenti az erdziot és a
nem a szennyez anyag kivonasa, elszallitasa, hanem annak megkdtése, immobiliza-
lasa a cél [3], [5].

Fitodegradacié soran a névény maga vagy gyokerének mikroflordja teljesen el-
bontja, mineralizdlja, mobilizalja (illékonnya teszi, pl. higany) vagy csokkent koc-
kazatd anyagga alakitja a biodegraddlhatd vegyi anyagokat. Szennyezett talaj vagy
szennyezett viz (él6gép) kezelésére alkalmazhato [3].

Fitoextrakcié soran magasabb rendd novényeket (pl. gyorsan névé, nagy bio-
masszat ado fafajokat, pl. nydrfa, flizfa) alkalmaznak a toxikus elenjekkel szennyezett
talajok megtisztitasara. Ebben az esetben specialis, a fémek hiperakkumulaciojara
képes novényekkel vonjak ki a nehézfémeket a talajbdl. Hiperakkumulaciorol akkor
beszélhetiink, ha a fémkoncentracié mértéke a névény adott szervében meghalad-
ja az 1000 mg/kg szarazanyag-értéket. A hiperakkumulator novényeknél a hajtas/
gyokér fémkoncentracidjanak aranya (transzlokdcios faktor, TF) altalaban >1. Ilyen,
hiperakkumuldcidra képes eurdpai novényfajok példaul a ternye (Alyssum) és a
tarsoka (Thlaspi) fajok. A kivonas torténhet folyamatos fitoextrakciéval (1/a dbra),
amely soran f6ként hiperakkumulator novényfajtakat telepitenek|a szennyezett te-
rilletre, amelyek novekedésiik soran folyamatosan vonjak ki a szennyezé anyagokat
a talajbdl, iszapbol.

Ezeket elsésorban fels4-, hajtas-részeikben halmozzak fel. A fitoextrakcié masik
fajtaja az indukalt fitoextrakcid, amely soran kelatképzok talajba juttatasaval teszik
a fémeket konnyen felvehet6vé nagy biomasszat képezé novényfajok szamara (1/b
dbra). A szennyezédések a folyamat soran a talajbdl, iszapokbol ja novények fels6,
fold feletti szerveibe (szaraba, levelébe, termésébe), vagy a gyokérzetbe helyezédnek
at. A szennyezett biomasszat, mint veszélyes hulladékot ezutan ellgnérzott koriilmé-
nyek kozott feldolgozzak, vagy a szennyez6t égetés utan a hamubd| visszanyerik [5].
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1. dbra. A fitoextrakci6 fajtdi: a. folyamatos fitoextrakcid, b. indukdlt fitoextrakcié [5]

Novekedés

Betakaritis Nivekedés

Betakaritds

Rizofiltrdcié soran a fémeket (pl. 6lom), és radionuklidokat a szennyezett vizbél
novényi gyokerek segitségével tavolitjak el. Erre elsésorban azok a névényfajok al-
kalmasak, amelyek nagy gyokértomeggel, gyokérfeliilettel rendelkeznek és viszony-
lag kevés fémet szallitanak 4t a gyokereik a hajtasba. A novényeknek ezen kiviil akar
napokig is el kell tudni viselni egyes fémek nagy koncentraciéjat a vizben. A féme-
ket, illetve a radionuklidokat a gyokerek megkotik, felhalmozzak vagy kicsapjak. A
hazai névényfajtak koziil ilyen eljarasra leginkabb alkalmas a napraforgd, amelynek
specidlis rizofiltracids rendszere akar 50 g szdarazanyagot képez négyzetméteren-
ként, ami 1,5 kg szarazanyag/m?-nek felel meg havonta. [6].

A fitovolatilizdcié jelentése: fito = novény, volatizdcié = illékonnyd tétel. A folya-
mat soran a novények illékonnya teszik a talajban, iiledékben, vizben 1év4 szen-
nyez6 anyagokat (pl. szelént, higanyt, arzént). A névényekben lezajlé élettani, bio-
kémiai folyamatoknak koszonhetden a higany (Hg) illékony elemi formajava, vagy
illékony, kevésbé toxikus metil- vagy dimetil-vegyiiletté alakul at, hasonl6éan, mas,
toxikus fémekehez (Se, As). A fenti illékony vegyiiletek a levegd kozvetitésével tavo-
labbra szallitodnak, igy a szennyez6 koncentracidja az adott kozegben csokken [5].

[6] Kovacs-Bokor
Eva-Domokos End-
re-Kiss Endre (2019):
Folyévizi iiledékek
nehézfém-tartalma-
nak akkumulacié
vizsgalata névények-
kel. International Jour-
nal of Engineering and
Management Sciences
(IJEMS). Vol. 4. (2.)
Pp. 46-53.
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[7] Kovécs-Bokor Eva (2019):
Dunai iszapos tiledékek hatasa
a fehér mustar (Sinapis alba)
csirdzdsara. In: Petrovickijné
Angerer Ildik6-Téth Tamds-
Szanto Krisztina-Toth Laszlo
(Szerk.): Tajékoztaté Duna-
ujvdros Megyei Jogti Viros
kornyezeti dllapotdrdl. Duna-
ujvaros: Dunadjvaros Megyei
Jogti Véros Onkormanyzata.
Pp. 109-117.

Célkittizések

A kapcsolddo szakirodalmak attanulmdnyozasa utdn els6ként a célteriiletet

jeloltiik ki, ahonnan be tudtuk gytijteni a kutatasunk
iszapokat és az azokban gyokerez6 névényfajokat.

fokuszat jelent6 folyovizi

Kutatasunk soran egyik célunk volt a dunai iszapos tiledékek toxikussa-
ganak és nehézfém-tartalmanak meghatarozasa a folyé dunaujvarosi szaka-

szan, valamint a kapott fém-koncentraciok 6sszeh

asonlitasa a 6/2009 (IV.

14.) KvWM-EuM-FVM egyiittes rendelet a foldtani kibzeg és a felszin alatti viz
szennyezéssel szembeni védelméhez sziikséges hatarértékekrdl és a szennye-

zések mérésérdl adott mellékletében talalhatd hatd

rértékekkel. Tovabbi cé-

lunk volt a kijel6lt mintavételi teriileteken olyan néyényfajok keresése, ame-
lyek fitoextrakcids potencialja megfeleld az tiledékben 1évé fémszennyezések

csokkentésére. Ezen kiviil vizsgalataink kiterjedtek
beliili akkumulaciés helyének (gyokér, szar, levél,

a nehézfémek névényen
virdg) meghatarozasara

is. A kapott eredményekbdl kiszamitottuk a nehézfémek tiledékbdl torténd

bioakkumuldcids és transzlokacids faktorszdmait is

annak érdekében, hogy

kivalaszthassuk, hogy az ilyen jellegli szennyezettsédggel rendelkez iszapok
esetén melyik tesztnovény a legalkalmasabb a fitoremediaciora.

Mintavételi helyszinek bemutatasa

Mintavételi helyszineinket a Duna partvonalat kovetve tobb varosban jelol-
tiik ki Racalmastol Dunafoldvarig (2. dbra). Racalmason két helyrdl, a Racal-
masi hid ldbanal és a 2. kégatnal vettiink iiledékmintakat. Dunaujvarosban

a 2009-ben, a Szabadstrand iszapjabol kialakitott is
be mintainkat. Kisapostagon a régi hajoallomas kor
helyszint. Dunaféldvaron, a Duna partjan, a hid felet
tiik be az tledéket [7].

zapmeddoérdl gyujtottitk
nyékén jeloltiink ki négy
ti, északi részrol gytijtot-
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2. dbra. A mintavételi helyszinek bemutatdsa

Racalmasi hid

Racalmasi sziget

Dunaujvaros
iszapmeddé

Kisapostag 6bol
Kisapostag viz

Anyag és mddszer
a. Csiranovény-teszt bemutatdsa az iszapok toxikussdgdnak meghatdrozdsdra

A csiranovény-tesztek sordn a csirazé magvak érzékenységét haszndljak fel szen-
nyezett vizek, vagy veszélyes hulladékok elhelyezhetdségének megitélésénél. A teszt
elénye, hogy a vizsgalathoz felhasznalhaté magok kénnyen tarolhatok és az év fo-
lyaman barmikor beszerezheték [8]. Tobb szarazfoldi novényfaj/fajta is alkalmas
talaj, tiledék és vizmintak kornyezet toxikologiai vizsgalatara. A kozos ezekben a
névényekben, hogy csirdzasuk és novekedésiik gatolt, ha toxikus anyaggal keriilnek
kapcsolatba. A toxikus hatds a csirazoképesség gatlasa vagy a gyokér- és szarhosszak
mérése alapjan becsiilheté meg. Erre alkalmazhato tesztnévény példaul a kerti zsa-
zsa, a fehér mustar és a kozonséges buza [9].

A csiranévény-teszt soran leggyakrabban fehér mustarmagot (Sinapis alba) al-
kalmaznak. Ez a n6vény a szennyezdanyagok széles skalajara érzékeny, ezért szamos

[8] Milinki E. (2013):
Okotoxikolégia

és kornyezetvé-

delem. Retrieved
from https://www.
tankonyvtar.hu/
hu/tartalom/
tamop412A/2011-
0038_03_milinki_hu/
ar01s06.html

[9] Feigl V.—Fekete-
Kertész I.-Molnar
M. (2014): Csira-
novény gyokeér- és
szdrnovekedés-gdtldsi
teszt. http://enfo.
agt.bme.hu/drupal/
sites/default/files/
N%C3%B6v%
C3%A9 nyteszt%20
laborleirat_2014.pdf
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[7] Kovécs-Bokor Eva
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okotoxikologiai tesztnél alkalmazhato [8]. A fehér mustar a kaposztafélék vagy mas

néven keresztesviragiak (Brassicaceae) csaladjaba tartozik. Egyny
novény, lomblevelei 10 cm hosszaak, nyelesek és karélyosak, sarn
ny6ben allnak. Toktermése 4 cm hosszt. A novény magjai aprok

gombolytiek, sargak vagy vilagosbarndk; az iziik enyhén csip6s [9].

ari, elagazo szaru
ga viragai boger-
(kb. 1 mm-esek),

A csiranovény-teszt pontos leirasat az MSZ 21 976-17: 1993 szabvany tartalmaz-

za. A folyovizi tiledékeket a teszt elStt eldkezeltiik, azaz szaritot
A benntik talalhato szerves részeket (gyokerek, vizi él6lények vaz
A megfelel6 nedvességtartalom bedllitdsa és a magok bekeriilése
20°C hémérsékleten, sotétben tortént meg 72 o6ran keresztiil. A teg
csiraztatasat figyeljilk meg, megszamoltuk a kicsirazott magok sz
megmértiik a hajtas és gyokérhosszakat (mm). A teszt [épéseit az |
[7].

3. dbra. A csiranovény teszt lépései

Iszap/talajmintak el6készitése, Petri csészékbe
mérése

v

| Fehér mustarmagok Petri csészébe helyezése |

(20-20 darab/csésze)

i

| A megfelel$ nedvességtartalom beallitasa |

v
A magok csiraztatasa s6tétben,
72 éra, 20°C-on
¥

A kikelt magok szaméanak meghatarozasa (db), a hajtés és
gyokérhosszak mérése (mm)

|
A 4

I Az eredmények dokumentéldsa, kiértékelése |

Mintavételi modszer

A mintavételek soran a folydvizi tiledékeket a Duna partjarol gytjt

réteg felsé 0-10 cm felsé rétegbdl vettiink 5-5 db mintat, a kijelolt

uk és poritottuk.
ai) eltavolitottuk.
utdn a csirdztatas
zt végén a magok
amat (db), illetve
3. dbra mutatja be

ottiik be, az iszap-
tertilet: 1 m? volt

minden helyszinen. A tesztnévények esetén helyszinenként 5-5 mintat gytjtottiik be

1 m? tertletrdl.
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Vizsgalt névényfajok

A négy mintavételi helyr6l az alabbi vizparti novényeket gytjtottitk be, mint teszt-
névényt:

\w‘,,g
Vizi hidér Vizi menta Feketéll6 farkasfog
(Alisma plantago-aquatica);

(Mentha aquatica); (Bidens frondosa)

Réti l6soska
(Rumex obtusifolius L.),

Parti sds
(Carex riparia L.);

Baracklevelii kesertifii
(Persicaria maculosa L.)

Nehézfém-tartalom feltarasa iszapokbol

Az iiledékek nehézfém-tartalmat MSZ 12739/4-78 szabvany szerinti, salétromsavas
hidrogén-peroxidos feltarassal hataroztuk meg (4. dbra). Ennek soran a tomegallan-
dosagig szaritott iiledékmintakat rotdciés beparléban (Heidolph Laborota 400) és
mikrohulldmu roncsoléban (CEM Mars 6) tartuk fel tomény salétromsavval (65%)
és hidrogén-peroxiddal (35%), majd sziirés utan a kapott sziirlet nehézfém-tartal-
mat atom-abszorpcids spektrométerrel (AAS, Perkin Elmer A Analyst 400) és indu-
kalt plazma optikai emisszios spektrométerrel (ICP-OES, Perkin Elmer Avio 500)
mértitk meg [6].

[6] Kovacs-Bokor
Eva-Domokos End-
re-Kiss Endre (2019):
Folyovizi tiledékek
nehézfém-tartalma-
nak akkumulacié
vizsgalata novények-
kel. International Jour-
nal of Engineering and
Management Sciences
(IJEMS). Vol. 4. (2.)
Pp. 46-53.
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[6] Kovacs-Bokor
Eva-Domokos End-
re-Kiss Endre (2019):
Folyo6vizi tiledékek
nehézfém-tartalma-
nak akkumuldcio
vizsgélata novények-
kel. International
Journal of Engineering
and Management
Sciences (IJEMS). Vol.
4.(2.) Pp. 46-53.

4. dbra. A savas feltdrds menete folyovizi iiledékek esetéT

Mintavételezés

| Minta el6készitése

Savazasi tdmeg
bemérése

Savas feltaras
| mikrohullama roncsoléval

1 .

Szlirés

Sziirlet mérése
(ICP-OES)

Eredmények
kiértékelése

A novények nehézfém-tartalmanak mérése elétt a begytjtott

novénymintakat

feldaraboltuk. F6bb részeik szerint elkiilonitettiik a gyokeriiket, szarukat, leveliiket,

virdgukat (5. dbra). A novényi részeket ezutan kiszaritottuk és fs
tomény salétromsavval, és hidrogén-peroxiddal kezeltiik. A mikr
l6ban torténd feltaras utan a kapott szlirletek nehézfém-tartalms
ICP-OES-késziilékben mértitk meg [6].

5. dbra. A savas feltdrds menete névénymintdk esetén

Mintavétel,
| témegmérés

Atmosas ioncserélt
vizzel

e s—
Szaritas, apritas

El6-feltaras
(cc. HNO; 12 h)

J ELOKESZITES

Fo-feltaras FELTARAS
(+H,0;)
Sziirés -
Aszirletek mérése | f
(ICP-OES) } ANALIZIS

tlapritottuk, majd
phulldmu roncso-
it szintén AAS és
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A kapott mérési eredmények kiértékelésénél az iszapos iiledékmintakata (5] Simon L'fis.z,lé (2004):
,6/2009. (IV. 14.) KvWM-EiM-FVM egyiittes rendelet mellékletének hatar- ~ Fitoreme-didci6. Kornyezet-

ot Al . . Ly (e . . védelmi Fiizetek. Azonosito:
értékeihez hasonlitottuk. A rioYenymmtak nehézfém-tartalmét a a kapcsolo- 56 5. dapest: BMKE

do szakirodalomban szereplé atlagértékekhez viszonyitottuk [5,] [9]. OMIKK. Pp. 1-59. ISBN:963
593 429 0, ISSN 0866-6091

Kutatési eredmények bemutatdsa [7] Kovics-Bokor Eva (2019):
Dunai iszapos iiledékek hatasa

a fehér mustar (Sinapis alba)
csirdzdsara. In: Petrovickijné
Angerer Ildik6-Téth Tamds-
A csirandvény-teszt soran minden iiledékminta esetén harom sorozatot ké-  Szanté Krisztina-Téth Lészlo
szitettiink el, és ezek atlagértékei alapjdn értékeltiik ki a kapott eredményeket. ~ (Szerk.): Tdjékoztaté Duna-
ElsSként a kikelt magok szdmat hatdroztuk meg, majd kiszdmitottuk ezek —vdros Megyei Jogii Viros

(o (o . p , B} kornyezeti dllapotdrdl. Duna-
aranyat az elvetett magok szamahoz viszonyitva (6. dbra). A kapott eredmé-

. . o ~ ujvaros: Dunaujvaros Megyei
nyek alapjan elmondhat6, hogy az elvetett magok 48-73%-ban csirdztak Ki. 1504 Véros Onkormanyzata.

A dunaujvérosi iszapmedddrél és a Dunafoldvarrdl gytjtott iiledékmintdkon  pp. 109-117.
a csirazasi képesség kisebb volt. A legjobb csirazasi eredményeket a Racal-
masrol és Kisapostagrol gytjtott mintak mutatték. Atlagosan elmondhato, — [9] Feigl V.-Fekete-Kertész

hogy az elvetett magok tobb, mint 57%-a kicsirazott. I',_MOIH_,ar,M’,(20%4):_,@”“",6'
vény gyokér- és szdrnovekedés-

gatldsi teszt. http://enfo.agt.
6. dbra. A kikelt magok szdamdnak ardnya az elvetett magok szdmdhoz viszonyitva bme.hu/drupal/sites/default/

files/N%C3%B6v%
60
50
10
30
20
0

C3%A9 nyteszt%20laborle-
irat_2014.pdf
Dunaféldvéar Kisapostag Diijv. meddo Racalmas 18sz talaj
Mintavételi helyek

1. Csiranovény-tesztek eredményei [7]

Kikelt magok aranya (%)

1)

A 7. dbrdn a kicsirazott fehér mustarmagok atlagos hajtas- és gyokérhos-
szusagat (mm) mutatjuk be mintavételi helyszinenként.
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[10] Szegedi Lészlo
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7. dbra. A magok dtlagos gyiokér- és hajtdshossziisdgai ( an)

M hajtas hosszasag (mm)

m gyokér hossziisag (mm)

Fehér mustér gyokér / hajtas hosszuséga
(mm)

Mintavételi helyszinek

Osszegzésként megallapitottuk, hogy a négy méréhely iiledékmintain az elvetett

magok atlagosan 57%-osan csiraztak ki. Ha ezt 6sszehasonlitjuk
ként hasznalt 16sztalaj 100%-o0s csirazasaval, akkor megallapithat

a kontroll-minta-

0, hogy az iiledé-

kekben talalhatd szennyezd anyagok gatoltak a fehér mustdarmagok csiraképességét.
A Kicsirazott fehér mustarmagok gyokér- és hajtashosszait vizsgalva megallapi-

tottuk, hogy a magok atlagos hajtashosszai nagyobbak voltak, mint
itt serkent6 hatast érzékeltiink. Ezzel szemben az iiledékmintak 4

a kontrollé. Tehat
tlagos gyokérhos-

szai kisebbek voltak, mint a kontroll eredmények. Tehat az iilledékmintakban talalha-
t6 szennyezbanyagok gatld hatasa inkdbb a gyokérzet fejlédésére volt hatassal.

2. AZ ISZAPOK ES NOVENYEK NEHEZFEM-TARTALMANAK ELEMZESE

a. Iszap és novénymintak dtlagos kadmium tartalma

A 6/2009 (IV. 14.) KvWM-EiM-FVM egyiittes rendeletben meghat

arozott hatarérték

kadmiumra 1 ppm. Ezt az értéket csak alososka alatti iiledékminta kadmiumtartalma
haladta meg (8. dbra). A tobbi tesztnovény aldl vett iiledékmintaban hatarérték alatti

kadmium-koncentracio volt mérhetd.

A novények koziil a feketéll farkasfog, 16sdska és keser(ifti {6 részeib6l volt e
szennyez6 a kimutathatd. A kadmium a névények szaraban duasult fel legnagyobb

mértékben. A farkasfog és 16soska szarrészeiben mért koncentra
az ajanlott értéket (0,5 ppm) [5], [10].

ciok meghaladtak
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8. dbra. Iszap- és névénymintdk dtlagos kadmiumtartalina

" irag
B keseriifii Ve
levél
R.16soska 1 | felsG szar
|
®also szar
s S
O Partisds _, gyokér
5
3 1 u {iledék
2 F.Farkasfog r_m
Vizi menta
Vizi hidér
0 1 2 3 4 5 6

Cd-koncentracio (ppm)

b. Olomtartalom

A réti lososka iiledékét kivéve a tobbi tesztnovény alatti iszapban mért dlomkoncentraciok a 6/2009 (IV.
14.) KvWM-EuM-FVM egyiittes rendelet hatarértéke (100 ppm) alatt maradtak (9. dbra).

A novényekben mérhetd 6lomkoncentricié ajanlott hatarértéke 30-300 ppm [5], [10]. A mért adatok
a maximalis értéket nem kozelitették meg. A legnagyobb 6lomkoncentraciok a vizi menta levelébdl és
virdgjabdl, a vizi hid6r gyokérzetébdl volt kimutathatd. A farkasfog, a sas és a kesertifti kevésbé volt képes
akkumulalni ezt az elemet.

9. dbra. Iszap- és névénymintdk dtlagos 6lomtartalma

virdg
Bikeseriifii il
felsé szar
R.16s6ska mICiso szar
malso szar
3 Parti sas gyokér
z I
3 P
3 miiledék
; F .Farkasfog ‘E"
- —
Vizi menta ‘L"
Vizi hidér § "
=
0 50 100 150 200 250

Pb-koncentréacié (ppm)
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c. Iszap- és novénymintdk dtlagos nikkeltartalma

Az iiledékek nikkeltartalma nem haladta meg a 6/2009 (IV. 14.) KyVM-EiM-FVM
egyiittes rendeletben el6irt hatarértéket (40 ppm). A parti sas, 4 farkasfog, a vizi
menta és a vizi hidor tiledékében mért nikkeltartalom kozel megegyezett, a réti 16-
soska és a keser(ifti alatti iiledék nikkeltartalma fele ekkora volt (10. dbra).

A vizsgalt novények részeiben mért nikkel koncentracié tébbnyire nem haladta
meg a tlréshatart (10-100 ppm) [5], [10]. A novények koziil legnagyobb mérték-
ben a vizi hidér, a vizi menta és a feketéll$ farkasfog tudta a nikkelt akkumulalni. A
maximalis nikkelkoncentracié a menta viragjabol volt kimutathaté (77%). A parti
sas csak a gyokérzetében tudta ezt az elemet felhalmozni, a leveléb6l nem volt ki-
mutathato. A réti [6sdska és a keser(ifti esetén a nikkel a névény|minden részében
megtalalhaté volt.

10. dbra. Iszap- és névénymintdk dtlagos nikkeltartalm

virag

[}
B keseritfii By
levél
R.16soska b felsé szar
Walso szar
B Partisis gyokér

miiledék

2 Fraesios oyt ||

=)

)
>
)
5]
>
)

Vizi menta

H

—_l

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Vizi hidér
Ni koncentracié (ppm)

d. Osszkrémtartalom

Az tiledékekben mért kromkoncentraciok csak a lososka esetben haladtak meg a
6/2009 (IV. 14.) KWWM-EiM-FVM egyiittes rendeletben el6irt hatarértéket (75
ppm). A névényekben mért 6sszkrém mennyisége tobbszordsen tullépte a novények
szamara toleralhaté 1-10 ppm értéket (11. dbra) [5], [10]. A tesgtnovények koziil
legnagyobb mértékben a réti lososka akkumulalta a kromot. Ez az fsszetevé az egész
noévényben egyenletesen halmozédott fel, 19-21%-os volt a megagszlas ardnya a 16-
soska részei kozott.
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11. dbra. Iszap- és névénymintdk dtlagos osszkréomtartalma

[ ivhe
B kesertifii ‘y mVirdg
levél
ey 1 m els sz
—
malso szar
S Partisis | ke
z Loy gyokér
2 -
2 iiledék
2 F Farkasfog L‘l "
p—

Vizi menta ||
Vizi hidér ||

0 50 100 150 200 250 300
Cr-koncentracio (ppm)

e. Cinktartalom

Az tiledékmintakbdl kimutatott cinktartalom csak a 16s6ska esetén haladta meg a 6/2009 (IV. 14.) KvWM-
EiM-FVM egyiittes rendeletben el6irt hatarértéket (200 ppm).

A novények szamara toleralhatd értéket (250 ppm) a mért értékek csak a réti lososkaban lépték tul (12.
dbra) [5], [10]. A cink, mint kdnnyen felvehetd, esszencialis elem a tesztnévényeken beliil minden névényi
részben akkumulalodott. Mig a vizi hiddr és a parti sas esetében inkabb a gyokérzetben halmozddott fel, a
tobbi novényfaj esetében a fels6bb novényi részekbdl volt nagyobb ardnyban kimutathato.

12. dbra. Iszap- és névénymintdk dtlagos cinktartalma

L virag
B kesertifii
r’ levél
R.6soska ." mfelsd szar
o ———] A
malso szar
= arti sas | e
% Parti sas - gyokér
2 o miiledék
3 F Farkas 1
Z F Farkasfog h

Vizi menta !w
Vizi hidsr m '
=

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Zn-koncentraci6 (ppm)
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3. A TESZTNOVENYEK FITOEXTRAKCIOS POTENCIALJANAK FAKTIORSZAMITASAI

1. BAF= Bioakkumuldciés faktor

A bioakkumulacids faktor a novény fold feletti hajtasaiban (szar +

folydvizi tiledékben talalhaté nehézfém-tartalom aranya [11], [12]]

BAF=C

hajtds

/C

iiledék

1. tdbldzat. A tesztnévények BAF-értékei

levél + virdg) ésa

BAF faktor
Vizi hidér | Vizi menta | F. farkasfog | P.sas | R.lososka | B. kesertifti
Cd - - -
Cr 0.484 2.135 0.465 0.023 2.560 -
Pb 1.303 9.290 0.670 0.000 0.000 -
Ni 0.432 3.545 0.720 0.000 2.051 -
Zn 1.635 2.095 1.539 0.363 3.285 =

A hat tesztnovény koziil a legtobb elemre a vizi menta BAF-értékei lettek a legna-
gyobbak (1. tabldzat).
Altalaban elmondhaté, hogy a hiperakkumulétor-névények r
OsszetevOkre nézve a BAF > 1.

2. TF=Transzlokdcios faktor

A transzlokaciés faktor a névény fold feletti hajtasaban (szar + |
novény gyokerében mért nehézfém-koncentracié aranya [11], [12].

TF=C . /C

hajtds

gyokér

¢szeiben feldusult

evél + virag) és a
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2. tdbldzat. A tesztnovények TF-értékei

TF faktor
Vizi hidér | Vizi menta | E farkasfog | P.sas | R.lososka | B. kesertifii
Cd - 0.000 12.254 0.000 - 4.192
Cr 1.043 6.964 0.861 0.054 4.195 4.514
Pb 0.457 103.528 5.934 0.000 - 1.732
Ni 0.535 9.537 1.011 0.000 10.731 2.719
Zn 0.966 6.689 3.342 0.554 30.112 5.325

A hat tesztnovény koziil a vizi hid6r és a parti sas TF-értékei lettek a legkisebbek a vizsgalt 6sszeteviket
nézve. A tobbi névényfaj hatékonyan tudta transzlokalni a szennyezd anyagokat a gyokérzetébdl a felsbb
noévényi részek felé (2. tabldzat).

Eredményeink alapjan megéllapithato, hogy a tesztnovények koziil a kadmium felvételére leginkabb
alkalmas a feketéll$ farkasfog és a barackleveli keser(ifii. Az 6lmot a vizi hidér és vizi menta tudta leg-
nagyobb mértékben akkumulalni. A nikkel felvételére a leginkabb alkalmas a vizi hidér, a vizi menta és a
feketéll6 farkasfog. A rétilosdska volt a legalkalmasabb az 6sszkrom felhalmozasdra. A cink felvételében a
réti 10sdska, és a vizi hid6r volt a leghatékonyabb.

A novényi részek és az tiledékek nehézfém-tartalma alapjan szamitott BAF-faktorok a vizi menta ese-
tében voltak a legnagyobbak. (Ennél a névényfajnal a szamitott BAF-értékek >1 voltak.) A vizsgalt elemek
koziil a legtobbet a vizi menta, a keser(ft és a feketéll6 farkasfog tudta transzlokalni a gyokérzetébdl a
fels6bb novényi részek (levél és virag) felé. A faktorszamitasok eredményei szerint a tesztnévények koziil a
vizi menta rendelkezik a legjobb fitoextrakcids potenciallal.
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llezése

alakvdltozasu rugalmas problémdk
sabb rendii peridinamikus

Osszefoglalas: A mutianyagbol késziilt gépalkatrészek a gyartasuk és miikodé-

siik sordn Osszetett me

chanikai terhelésnek vannak kitéve. Ezen terhelések

alatt az tiregek és repedések képzddhetnek és szaporodhatnak az alkatrészek-

ben, csokkentve annak
zas modellezése nehéz

clettartamat. A repedéskeletkezés, -terjedés és -elaga-
a klasszikus végeselem-modellezésben (FEM). A ru-

galmas-rideg testek tordsmechanikai problémaira az Extended FEM és a halo

nélkiili mdédszerek ered
deformaciok problémaj

ményei adnak valaszt. A képlékeny anyagok és a nagy
a még mindig nyitott a tovabbi kutatasok szamara. A

feltiletre szerelt elektronikus eszkozok (SMD) gyartasuk, illetve miitkodésiik

soran Osszetett termom
soran is liregek és repe

echanikai terheléseknek vannak kitéve. Mar a gyartas
dések keletkezhetnek a forrasztott kétésekben, vala-

mint a rideg anyagokbdl késziilt alkatrészekben, példaul keramia kondenza-

torokban. A kezdeti kér
repedés keletkezésének

osodas karos hatassal lehet a termék élettartamara. A
és terjedésének modellezése — a matematikai fliiggvé-

nyek szingularitasa miatt — a klasszikus végeselem-modellezés soran (FEM)
nehéz,. A probléma lekiizdésére kibovitett FEM (X-FEM) és halé nélkili
modszereket fejlesztettek ki, ennek ellenére a repedések és repedések elaga-

zasanak termo-mechan

ikus modellezése tovabbra is nyitott kérdés a kutatas

szamara. A peridinamikus kontinuum modellezés (PCM) célja a repedéske-

letkezés, terjedésének ég
segitségével. Az eredeti
gokat képzeliink el a ko

a torés folyamatanak modellezése integralegyenletek
bond-based peridinamikdban szakadasra képes ru-
ntinuum Osszes anyagi pontparja kozott, a fejlettebb,

allapotalapt peridinamikus modellezésnél az anyagi pont kornyezetének

alakvéltozdsa hatarozza

meg a pontra haté erét. Munkankban kidolgoztuk

a kapcsolt termomechanikai probléma édllapotalapt peridinamikai modelljét,
és azt alkalmaztuk a repedések keletkezésének és terjedésének detektdlasara
egy nyomtatott aramkori lap (PCB) forrasztast kovet6 hiitése soran.
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A kutatds soran az egyik kit(izott célunk egy repedéskeletkezés és terjedés leirasara alkalmas megbizhato és
a korabbiaknal gyorsabb peridinamikus megoldé létrehozasa volt. A csomdpontok létrehozasa a feladatul
kitizott egyszer(i esettanulmanyokban — kdszonhetSen az egyszerti geometriai kialakitasnak — nem jart
jelentds iddsziikséglettel. A késébbiekben, bonyolultabb geometriaval rendelkez6 feladatok esetén itt még
felmeriilhetnek kérdések.

A peridinamikus mozgds-, egyensulyi vagy hovezetési egyenletek nemlokalis természetiiek, az egy tetsz6-
legesen kivélasztott anyagi pont gyorsuldsat/egyensulyat vagy hémérsékletét nem csak kozvetlen, de véges
tavolsagban 1év6 kornyezet is befolyasolja. A csomdpontok peridinamikus kapcsolatain az ezen a tavolsa-
gon belill elhelyezked$ szomszédokat értjiik.

Kulcsszavak: Repedéskeletkezés, Extended FEM és a halo nélkiili modszerek, termomechanikai terhelések,
X-FEM, peridinamikus kontinuum modellezés, peridinamikus mozgas.

Abstract: Machine components made of plastics are subjected to complex mechanical loads during manu-
facturing as well as during their service life. Under these loadings, voids and cracks can nucleate and
propagate in components and can decrease the lifetime of the product.

Modelling of crack initiation, propagation and branching is difficult in classical finite element analysis
(FEM). Nevertheless the quite new results of Extended FEM and meshless methods, for ductile materials
and large deformations it is still open for further research.

Surface mounted electronic devices (SMD) are subjected to complex thermo-mechanical loads during
manufacturing as well as during their service life. Even during manufacturing, voids and cracks can nu-
cleate in soldered joints and also in components such as capacitors, made of brittle materials. An initial
damage can have a detrimental effect on the lifetime of the product. Modelling of crack initiation and
propagation is difficult in classical finite element analysis (FEM), due to the singularity of the mathemati-
cal functions in the differential analysis. Extended FEM (X-FEM) and meshless methods were developed
to overcome these problems, nevertheless thermo-mechanical coupling of cracks and crack branching is
still open for further research.

Peridynamic Continuum Modelling (PCM) is dedicated to solve the crack initiation, propagation and
fracture by integral equations. In original bond-based peridynamics, tearable springs are defined between
all the couples of material points of the continuum, while in a more advanced formulation as a state-based
modelling, a force vector is defined as well. In this work, the state based peridynamic model of the coupled
thermo-mechanical problem was developed, and applied to detect initiation and propagation of cracks
during cooling of a printed circuit board (PCB) after SMD soldering in a wave soldering machine.

One of our goals in the research was to create a reliable and faster peridynamic solver suitable for describing
crack formation and propagation. The creation of nodes in the simple case studies set out for the task -
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thanks to the simple geometric design - did not require significant time. In the case of later tasks with
more complex geometries, questions may still arise here.

Peridynamic equations of motion, equilibrium, or thermal conductivity are nonlocal in nature, and the
acceleration / equilibrium or temperature of an arbitrarily selected material point is affected not only by
a direct but also by a finite distance environment. Peridynamic connections of nodes are understood to
mean neighbors located within this distance.

Keywords: Crack initiation, Extended FEM and meshless methods, thermo-mechanical loads, X-FEM,
Peridynamic Continuum Modelling, Peridynamic equations.

Kutatds rovid ismertetése

A szilard testek mechanikdjdnak és altaldnosabban a fizika peremérték-feladatainak analitikus és numeri-
kus (pl. végeselem, VEM-moddszer) médszerei alkalmasak a mérnoki problémak nagy részének megolda-
sara. Vannak azonban teriiletek, melyeken napjainkig nem sikeriilt megnyugtato valaszt adni a felmerlt
kérdésekre. Ide tartoznak a nem folytonos megoldassal rendelkezd feladatok, mint pl. a repedés keletkezése
és terjedése szilard testekben. A nemlinedris viselkedésii szerkezetek esetén a felmeriil problémak halmo-
zottan jelentkeznek. Madra vilagossa valt, hogy a sikertelenség oka kettds: egyrészt a probléma matematikai
leirdsara alkalmazott eszk6zok — parcialis differencialegyenletek —, masrészt az ezek megoldasara hasznalt
hagyomanyos numerikus médszerek — pl. VEM - is alkalmatlanok az ilyen tipusu feladatok megoldasara.
A megjelent publikaciok alapjan a peridinamikus anyagmodell egyértelmtien alkalmas szakadassal rendel-
kez6 mez0k leirasara. Az alkalmazasi teriiletek kore igen széles: szilard testek kis alakvaltozasainak linedris
és nemlinearis problémai, héterjedési feladatok, redukalt feladatok (lemez/héj és rudfeladatok), korrézios
jelenségek leirdsa, stb.

Itt is vannak azonban nyitott kérdések és vj teriiletek:

- A peridinamikus modell paraméterének (anyagi rddiusz) optimalis megvalasztasa.

- A peridinamikus pontok helyének hatdsa a numerikus tulajdonsagokra.

- Az er6sen nemlinedris feladatok statikus és dinamikus megoldésa: nagy alakvaltozasok.

- Nemlinearis problémak és anyagi karosodas kapcsolasa: kisciklust faradas.

A kutatas célja, hogy a mechanika nemlinearis peremérték feladatainak megoldasara alkalmas — nem

folytonos esetben is megbizhatéan mikodé — mddszer kidolgozasa. Vizsgaljuk az un. peridinamikus mo-
dell nemlinedris feladatokra torténé alkalmazhatosagat és a modell integrélegyenleteit.
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Kutatasi el6zmények

A kutatas els6 periddusaban tevékenységiinket elsésorban a szakirodalomban talalhaté eredmények meg-
ismerésével és feldolgozasaval toltottitk. Ennek soran harom f6 teriiletre koncentraltuk:

1. A szilard testek nemlinedris mechanikai problémai.

2. A peridinamikus anyagmodellel kapcsolatos eddigi eredmények megismerése.

3. A grafikus kartyak altalanos céli programozasanak megismerése.

Ebben a fejezetben a fenti harom teriilet rovid ismertetésével foglalkozunk.

A SZILARD TEST MECHANIKAJANAK NEMLINEARIS PROBLEMAI

A szilard testek mechanikajanak célkitlizése, hogy matematikai eszkozokkel irja le a testeket éré kiilsd
mechanikai hatdsok (terhelések) és a testek alakvaltozasainak (elmozduldsok) kapcsolatat. A klasszikus
mechanikdban ez a leiras altalaban két modon térténhet:

— A test belsé pontjaira felirt differencidlegyenletek és a test és kornyezete kozt lejatszodod kolecsonhatdst
leiré peremfeltételek segitségével torténik. Ezt a megkozelitést ,er8s formalizmusnak” nevezziik, mivel a
megoldast jelentd fuggvényekkel kapcsolatban szigoribb kovetelményeket — pl. kétszeres folytonos diffe-
rencidlhatdsag — tdmaszt.

— A test egészére felirt varidcids vagy egyéb fizikai egyenlet, mely automatikusan teljesiti az el6bb emli-
tett peremfeltételeket. Ezt a megkozelitést ,,gyenge formalizmusnak” nevezziik, mivel a megoldast jelentd
fiiggvénnyel kapcsolatban ,,gyengébb” kovetelményeket — altaldban elegendé az egyszeres folytonos diffe-
rencidlhatdsag — tamaszt.

Bizonyithato, hogy a kétféle formalizmus egyenértéki és egymasba alakithato.

A mechanikai problémak leirdsa altalaban a kovetkezé mennyiségek kozti egyenletek felirasaval torténik:

- elmozdulas: u=uX,t): R¥xXR) >R XEV
1
- alakvaltozasi mérték (nyulas): pl. £=5- VQRQu+u®V)
- mechanikai fesziiltség: pl. c=2-G" (8 + . g E)
1-2-v
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A peremfeltételek klasszikus leirdsa altaldban

— a test peremén 1év6 pontok elmozdulasainak u(X)=uX),Xes,
~ vagy feliileti terhelésének o(X) -n(X) = t(X),X €S,

elGirasaval torténik. (Megjegyzés: A fenti egyenletek a linedrisan rugalmas anyagt, homogén, izotrop test
alakvaltozasat leir6 egyenletek.)

A linearis problémak kozos jellemzdje, hogy a kiils6 hatasok és az altaluk okozott alakvaltozasok egye-
nesen aranyosak. Matematikai szempontbol ez azt jelenti, hogy a folyamatot leir6 differencialegyenletek
linedris tipusuak és a peremfeltételek allandonak tekintheték.

Mérnoki szempontbdl tekintve, kdnnyen belathatd, hogy nincs olyan fizikai (mechanikai) folyamat,
mely megfelelé pontossagi igény esetén tokéletesen linedrisnak tekinthetd. A linearis modell a mérnoki
feladatok megoldasanak egy jol és altalaban konnyen kezelhetd kozelitése. Vannak azonban olyan teriile-
tek, ahol a linearis viselkedés feltételezése semmiképp sem elfogadhato:

- nagy elmozdulasok és/vagy alakvaltozasok,
- nemlinedris anyagi viselkedés,
- nemlinedris peremfeltételek.

A haromféle nemlinearis probléma kombinalodhat és megoldasuk a linedris problémak megoldasanal
sokkal nehezebb. Kutatasunkban az elsé problémakorre fokuszalunk, de a késGbbiekben vizsgalatainkat
valdszintleg kiterjesztjitk a masodik kérdéskorre is.

A nemlinearis problémak megfogalmazasa utan altalaban két tjabb kérdéssel szembestiliink:

1. Milyen médszerrel oldhaté meg a megfogalmazott peremérték-feladat?
2. Hogy igazolhatd, hogy a matematikai modell megoldasa és a fizikai jelenség ,,kozel van egymashoz”?

A nemlinedris problémak megoldasara altalaban nem létezik analitikus mddszer, igy ebbdl a szem-
pontbol a numerikus mddszerek jelentdsen felértékelddnek. Az alkalmazott matematikai eszkoztar egyér-
telmden meghatdrozza a definialhatd és megoldhat¢ fizikai problémak korét, nevezetesen a térben folyto-
nosan valtozé megoldéssal rendelkez6 differencidlegyenleteket.

Az 1950-es évektSl kezd6dben a mai értelemben vett szamitégépek megjelenésével lehet6vé valt a ma-
tematika numerikus mddszereinek alkalmazésa e differencidlegyenletek megolddsara. Az 1970-es évek
kozepére tisztazodott a végeselem-modszer matematikai hattere, igy az elfogadottd valhatott a mérnoki
— és altalanosabban a fizikai - feladatok numerikus megoldasara.
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A szamitogépek teljesitményének novekedésével lehetévé valt a bonyolultabb problémak kezelése:
- bonyolult geometriaval rendelkezé testek,
- nemlinearis problémak: geometriai-, anyagi-, peremfeltételek okozta (érintkezés) problémak,
- dinamikai problémak,
- nem mechanikaij problémak megoldasa.

Az 1980-es évek kozepére vilagossa valt, hogy a végeselem-modszer — és az azzal konkurens, rendelke-
zésre allo egyéb modszerek — alkalmatlanok a nem folytonos (szakaddsos) megoldassal rendelkezd egyen-
letek megoldasara. A problémat latszolag a kozelité megoldas halofiiggése, illetve a halogeneralas id6igé-
nyének jelentds ndvekedés okozta.

Az1990-es évek kozepén jelentek meg az els6 haldzast nem igénylé — haldmentes — modszerekrol szolo
publikaciok. Szerz6ik beszamoltak a kiilonbozé alternativ lehet6ségek alkalmazhatdsagardl és a felmeriilt
kérdésekrol:

— peremfeltételek kezelésének kérdései,
- konvergencia-kérdések,
- a végeselem-moddszerhez képesti alacsony sebesség.

A PERIDINAMIKUS ANYAGMODELLEL KAPCSOLATOS EDDIGI EREDMENYEK MEGISMERESE

A halémentes numerikus modszerek kutatdsa soran kiderilt, hogy alkalmazdsuk csak részben

vagy egyaltalan nem oldja meg a kifejlesztésiiket motivalé problémakat. A VEM-nél tapasztalhato

kovergenciaproblémak kezelhetévé valtak, a repedések keletkezésével és terjedésével kapcsolatban azon-

ban szamos kérdés megvalaszolatlan maradt. A kérdések hatterében mélyebb, kontinuum- (KM) és torés-

mechanikai (TM) problémak allnak:

— A repedéscsuics kornyezetében az elmozduldsmezd parcialis differencialhanyadosai nem értelmezhetéek,
igy a differencialegyenletek érvényiiket vesztik.

- Az erre megoldast jelentd nemlokalis modellekben a repedéskeletkezés és terjedés feltételeinek megfo-
galmazasa nehézkes, fizikailag nem megalapozott.

A 2000-es évek elején jelentek meg az elsé publikaciok, melyek egy a klasszkus kontinuummechanikai

megkozelitéssel szakito leirast javasolnak. A médszer elnevezése peridinamikus anyagmodell lett. Az elne-
vezés az anyagi pontok kozt értelmezett tévolba haté erdkre utal.
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e

Az Gj anyagmodell lehet6vé teszi, hogy a mozgasegyenleteket differencial- helyett integralegyenletek
segitségével fogalmazzuk meg. A beépitésre keriil6 konstitutiv egyenletek magukban hordozzak a karoso-
das és repedésterjedés leirasanak lehetdségét.

A megjelent publikaciok vilagossa tették, hogy a modszer alkalmas a KM és TM kérdéseinek megvala-
szolasara. Ezek mellett azonban 4j problémak és kérdések fogalmazddtak meg:

— A modszer sebessége alacsony a KM modszereihez képest.
- A mozgasegyenletek elsGsorban dinamikai feladatok explicit megolddinak alkalmazasat tették lehetévé.
A nemlinearis problémak kezelése — a fenti okokbdl kifolydlag - egyel6re varatott magara.

A GRAFIKUS KARTYAK ALTALANOS CELU PROGRAMOZASANAK MEGISMERESE

A mechanikai feladatok numerikus megoldasa hagyomanyos eszkozokkel csak a legegyszertibb ese-
tekben megvalosithato. A feladatok mérete és bonyolultsaga mind méretben, mind idében nagyon hamar
meghaladja a papiron torténé megoldhatosag hatarat. Mar az 1950-es évek soran kideriilt, hogy a nume-
rikus megoldasi modszerek altalaban jol algoritmizalhatdk, azaz viszonylag konnyt rajuk szamitogépes
programot irni.

A mar emlitett végeselem-mddszert kezdetben elsésorban épitémérnoki szerkezetek tervezési folya-
mataban az erdtani szamitdsok meggyorsitasdra alkalmaztdk.

A személyi szamitégépek megjelenésével, fejlddésiikkel sebességiik, memoria- és tarolokapacitasuk
novekedésével a megoldhato feladatok kore jelentésen kiszélesedett. Ezzel egyiitt az is elmondhato, hogy a
mérndki igények is jelentésen megnéttek. Ujabb és Gjabb kihivésok jelentek meg a mar meglévé hardver-
és szoftverkornyezetekkel szemben.

Megjegyzés: A kezdeti 1 dimenzids, linearisan rugalmas statikus problémak helyett/mellett ma mar altala-
nosak a 3 dimenzids, tranziens, nemlinedris esetleg kapcsolttér-analizis feladatok (pl. folyadék-szilardtest-
kolcsonhatas modellezése).

A mérnoki feladatok numerikus megoldasanak altaldban két tényez6 szab hatart:
- a megoldasra rendelkezésre all6 ido,
- az adatok kezelésére és tarolasara rendelkezésre allo memoria és hattértar.

Az el6bbi gatat — az elsésorban multimédia alkalmazasok igényeinek eleget tevé — a piacon megjelend

nagy kapacitasu és olcs6 memoriak és hattértarak ledonteni latszanak. A masodik akadaly azonban még a
ma mar t6bb GHz 6rajel-frekvencian miikodé processzorok ellenére sem tlinik legyézottnek.
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Megjegyzés: Az Intel 18086 tipusti 1978-ban kiadott processzora 5 MHz 6rajel-frekvencian miikodott.
Ennek oka elsGsorban az, hogy a szamitasok elvégzése a szamitogép egységei kozt rengeteg kommu-

nikdciot tesz sziikségessé, ez az adataramlas pedig altalaban nagysagrendekkel kisebb sebességii, mint a

processzoron beliili sebesség.

1. tdbldzat. Szdmitégépes memdriatipusok osszehasonlitdsa

Memoria tipusa Elérési id6 Adatatviteli sebesség
Regiszter ~100 psec n/a
Gyorsitotar (CACHE) ~10 nsec ~100 Gbyte/sec
RAM ~500 nsec ~1 Gbyte/sec
Halézati gyorsitotar ~50 psec n/a
SSD ~200 psec ~25 Mbyte/sec
HDD ~20 psec ~6 Mbyte/sec

A feladatok megoldasahoz sziikséges id6 csokkentésének tobb lehetdsége is van:

— A processzorsebesség tovabbi novelése,
- Az adatatviteli sebesség novelése,

- A programokban egymastdl fiiggetlen adatokon miiveleteket végz0 algoritmusainak egyidejii futtatasa:

parhuzamositds.

A processzorok sebessége fizikai okokbol nem novelhetd bizonyos érték folé. Ezt a hatart a jelenleg

alkalmazott technologia lassan el is éri.

A kovetkezd lehetéség, hogy az algoritmusok ismeretében a sziikséges adatokat jo elére a processzor-
hoz kozel helyezziik el, igy csokkentve a processzor varakozasi idejét. Ezt a célt szolgaljak a gyorsitotarak

(CACHE-ek).

Az adatforgalom sebessége novelhet6, ha az egyszerre mozgatott adatok mennyiségét noveljiik. Az erre
szolgald megoldas a processzorok be- és kiviteli csatorndjanak szélesitése. A korabbi 8/16 bit helyett szd-

mitégépeinkben ma mar 64 bites megoldasok talalhatdak.

A parhuzamositasnak mara szamos formaja elterjedt:
— SISD-architektura: Single Instruction Single Data,

— MIMD-architektara: Multiple Instruction Multiple Data:
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- Parhuzamossag a processzek szintjén: tobb fiiggetlen CPU (multicore). (1] Ladényi, G.-
- Parhuzamossag a szalak szintjén: tobb szal CPU-n beliil (multithread). Gonda, V. (2018):
— MISD-architekttra: Multiple Instruction Single Data (hibatlir6 rendszerek), Peridynamic modell-

. . . . . ing of crack initiation
— SIMD-architektura: Single Instruction Multiple Data. and propagation in

thermo-mechanically
Ez utobbi azt jelenti, hogy ugyanazt az utasitast vagy algoritmust egyszerre tobb loaded electronic
adaton is végrehajtjuk. Ez a megkozelités bar gyokeresen eltér a hagyoményos devices. EuroSimE
programok linedris programfuttatdsi modelljétsl, a numerikus médszerek jelen- 2018 15-18.04.2018.
TSNS T P Loa s 2 (o ; ; Toulouse, France.
tds részénél eldnyosen alkalmazhaté és jelentds sebességnovekedést eredményez.

[2] Ladanyi, G.- Gon-

da, V. (2018): Higher
Az elmult id6szak kutatdsi eredményei order peridynamics
of large deformation
hyperelasticity, ESMC
2018. 02-06. 07. 2018.
Bologna, Italy.

A szilard test peridinamikus modelljének matematikai leirasa
Az elmult kutatdsi id6szakban két fizikai probléma peridinamikus lefrasanak meg-
fogalmazasaval foglalkoztunk:
- A hérugalmas test feladata [1],
— A szilard test nagy alakvaltozasokkal jar¢ deformacidjanak feladata [2].
Az alabbiakban a fenti két témaban elért eredményeinket ismertetjiik.

A HORUGALMAS TEST FELADATA
Linearisan rugalmas anyagi viselkedést feltételezve a nyulasok és fesziiltségek kozti

Osszefiiggést az altalanos Hooke-torvény irja le, mig a héterjedés és a hdmérsékleti
mez0 kozti osszefiiggés a Fourier-torvény szerint alakul.

o=C-¢+p-0
1
s=§-(|7®u+u®|7)
q=_k'V'0

ahol g, ¢, 0 és g a fesziiltség, fajlagos nyulas, hdmérséklet és héfluxus vektor. A sziik-
séges anyagjellemz6k a C, 8 és k mennyiségek a rugalmassagi, termikus és héveze-
tési tenzor.
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A differencial hanyadosok - és igy a gradiens — peridinamikus kozelitését alkalmazva, a nyulastenzor és

héfluxus a kovetkezd alakot olti:

3 % [f (XD (U X+ X Q U)dVy |- Ko
H

q=—k'[f w(1X]) - (T - X)dVx, | - Ko
H

1. dbra. A vizsgdlt pont peridinamikus kornyzetének értelmezése

Partcile j:

Partcile i:

Partcile j:
X, Tj

™~
Partcile i
X, T

A fenti sszefiiggésekben a kovetkez6 jelolésekkel éltiink:

- a referencia-pozicio6 allapot: X=X —X;

- az alaktenzor: K; = f Xij o X;jdX;
Hi

- az elmozdulasallapot: Uj=u—u;

— a hémérsékleti allapot: Jij =T; — T;

1
- a nyuldsallapot: £= -fa)(|X|)-(x0’u+‘u0X)de

2
Hi

K1
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- a hévektorallapot:
- az erGallapot:

- a héfluxus-allapot:
- a mozgasegyenlet:

- a hdvezetés egyenlete:

Nagy Andras—Németh Istvan Péter-Czifra Sandor (Szerk.)

q=—k- fw(|X|) X-TdX' - K

11—“)(|xu|) o Xij- K;!

Q= w(|Xy])-ai- Xi; - Ki*
(Y ul = f(Tji _Tij)dxj +bi

Hi
0 cy0;= f(jS_Qij)de+ﬂ'£i'@i0+hi

Hi

A vizsgalt test diszkretizalast kovetden az egyensulyi és a hdvezetési egyenlete a kovetkezd alakra hozhato:

ahol

és
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BJmechT . Zj + ﬁ . B}I_.‘herm . Gj =0

T
B}t_fherm 'Qj+Q'Sj=0

Byech = B, B,

BO—ZB

B J—
Wi * AXil 0
0 wy Ay
wip " AY;1  wipc AXpy

B = By B,

B]

Win * AXin 0
0 Win 'AYin
Win " AYiy Wit AXip

Win * AXin
wj1 * AYjy
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valamint r r
=0 .. O'n]
Q; =[a0 =4q; an)-

A fenti egyenletrendszer megoldasat stacioner és tranziens

hévezetés eseté-

re is vizsgaltuk. Foglalkoztunk a megoldas konvergencidjanak yizsgalataval. A r
peridinamikus sugar rogzitése mellett a cscomdpontok szamanak névelésével a meg-

oldas konvergens és az adott rsugarra jellemz6 értékhez tart. A sz

pmszédos csomo-

pontok szamanak rogzitése mellett a csomdpontok szamanak novelésével a megol-

das konvergens és a klasszikus megoldashoz tart.

Eredményeinket a [1] eléadasban és a kapcsolddé konferencis
tiik kozzé.

1kiadvanyban tet-

x[mm]

2. dbra. Bimetdl hétdguldsa: a peridinamikus modell alakvdltozdsa
y{mm]
5
w
4 Steel
i
Steel 3
h
Aluminium ‘
1
]
0 1 2 3 4 5 6

A szildrd test nagy alakvdltozdsokkal jaré deformdciojanak feladata [2]

A nagy alakvaltozasokkal jaro mechanikai feladatok megoldasa

soran altaldban a

névekményes, azon beliil pedig iteracios mdodszerek alkalmazasa valt be. K. J. Bathe
klasszikusnak tekintheté ,Finite Element Procedures” cimii konyvében e mddsze-

rekkel szemben tamasztott kovetelményekrol az aldbbiakat olvasha

tjuk:
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— ...the correct calculation of F i:-it from U ij_it is crucial. Any errors in this calculation will, in general,
result in an incorrect response prediction.

— ...the correct evaluation of tangent stiffness matrix K i:_it is also important. The use of the proper tan-
gent stiffness matrix may be necessary for convergence and, in general, will result in fewer iteration until
convergence is reached.

A fenti idézetek alapjan tehat kijelenthetjiik, hogy:

— akkor varhatunk pontos eredményeket a megoldo6tdl, ha az elmozdulds-ndvekmények pontosan elé tud-
jak allitani az alakvaltozasi gradiens névekményét,

— akkor varhatunk elvarhaté sebességli konvergenciat, ha az érintdmerevségi-matrix el6éllitdsa szintén
pontos.

Megvizsgaltuk, hogy az allapotalapu peridinamikus modell esetében a fenti kvetelmények teljesithe-
tok- e és arra az eredményre jutottunk, hogy a modszer nem alkalmas nagy, merevtestszerti elmozdulasok
pontos kiszamitasara.

Bizonyitottuk, hogy ennek oka: Az allapotalapu peridinamikus modell altal elallitott differencial ha-
nyadosok, igy az alakvaltozasi gradiens is, a vizsgalt pont kornyezetében 1évé fiiggvényértékek linedris
kozelitésének meredekségével egyeznek meg. Nézziink erre egy rovid magyarazatot!

3. dbra. A linedris regresszios egyenes értelmezése

Az egyenes egyenlete egy x, cscomdpont kornyezetében:

Yi(x) =y +a;-Ax;
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Alakmazva az egyenletet az i. pont kérnyezetében 1év6 j=1..NP pontokra:

Ax; 4 Y1 —Yi

Ax;o | . {a;} =4 Y27 Vi
Axi,Np NP — Vi
P-a=Ay

Az igy kapott tulhatarozott linearis egyenletrendszer legkisebb hibanégyzet megoldasa:

a=PT-W-P)"1-PT.-W-Ay

Haa p(x) polinom linedris, a kozelitd fiiggvény els6 derivaltja megegyezik a derivalt szokdsos peridinamikus
kozeklitésével:

NF
FOX) = K™ ) o1 X,@%,
j=1

Korabbi, a halomentes mddszerekkel kapcsolatos, kutatasi eredményeinkre timaszkodva bevezettiink
egy a fiiggvényértéket magasabb fokon kozelitd és igy pontosabb derivaltakat eredményez6 peridinamikus
modellt.

4. dbra. A k-fokii regresszids polinom és lokdlis érintdje

Y Local tangent

Xj
A linearis helyett magasabb foku kozelitést alakmazva

Jix)=yi+plx—x)-a

ahol p(x) egy tetszéleges fokszamu polinom bazis:

p(x) ={x,y,x%x-y,y%,x3,x3 y,x-y%y3, ..}

117



Nagy Andras—Németh Istvan Péter-Czifra Sandor (Szerk.)

A polinom tagjainak egyiitthatéi: a = {a,, a,, as, aq,as, ...}

Az egylitthatok és a fiiggvény derivaltjainak x, helyen felvett értéke kozti kapcsolat bizonyithatéan:

_(of of
@ =3 oy

62
2- f

0%f

) )
dx,% 0x,0x,

z-‘"’zfz,...}

axZ

A fenti eredményt alkalmazzuk a mechanikai feladatban szereplé egyenletek 9sszeallitasara!
- A csomopontok kezdeti koordindtdinak halmaza: X={X , X, X, ..X, X( a1y Xy }

- A pillanatnyi koordinatdk halmaza:
- Az A csomdpont csaladja:

— A csalad tagjainak szama:

- A polinom bazis:

- A csoméponti polinom matrix:

x={..}.

X (X, X,.
NN,
P(x):{x) )/, XZ, x')/, --,)’NP}

SX, )

A+l

P(Xa1) PX1—Xy)
P= p(3.CA2) p(X; - X4)
P(Xanna) P Xanna — X4)

The complete differential operator:

D = ((P)T'W'P)_l . (P)T'W

Fiy
Legyen az alakvaltozisi gradiens vektor: F = ?2
21
Fp2
Az alakvaltozdsi gradienst el6dllito matrix:
Dy 0 D O Dinna O
Ve = D1 0 Dy O Donna O
F 0 Din 0 Dypp 0 Dinna
0 Dz; 0 Dp 0 Danna

NNA
FA = VﬁxA= z VﬁB'(xB—xA)'AVB
B=1
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T —
(2] Ladényi, G.- Gon- Legyen a fesziiltségvektor: PT={Pyy Py P}
da, V. (2018): Higher
order peridynamics
of large deformation

hyperelasticity, ESMC

P11 + P21,2}

Legyen a fesziiltség-divergencia vektor: DIVP = {
gyen aft g g Pip1+ Paop

2018. 02-06. 07. 2018. A divergencia vektort elédllitéo matrix:
Bologna, Italy. . [D11 0 Dyy O Dy O Dyy O Diyn |0 D,y O
P 0 Diy; 0 Dy 0 Dy 0 Dy 70 Din 0 Dy
NNA
DIVP =VA- P = Z viE - (P(Xp) — P(Xy))- AV
B=1

A mozgdsegyenlet a teljes Lagrange-formalizmusban megfogalmazva:
DIVP(X4)+ B(Xy) = 0 - u(Xy)

NNA
> - (P(Xs) — PX)) - V5 + B(X,) =0 - ii(X,)

B=1

VABz[Dw 0 Dy O
P 0 Dip 0 Dy

A fenti egyenletrendszer megoldasat statikus feladatok esetében vizsgaltuk. Fog-
lalkoztunk a megoldas konvergencidjanak vizsgalataval. A #~ peridinamikus sugar
rogzitése mellett a csomdpontok szamanak novelésével a megoldas konvergens és
az adott 7 sugarra jellemz0 értékhez tart. A szomszédos csomépontok szamanak
rogzitése mellett a csomopontok szamanak névelésével a megoldds konvergens és a
klasszikus megoldashoz tart.

Eredményeinket a [2] el6adasban és a kapcsolodo konferenciakiadvanyban tet-
tik kozzé.
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5. dbra. Nagy (16-szoros) alakvaltozdsnak kitett lemez: a peridinamikus [3] Ladanyi, G.-
modell hibdjdnak konvergencidja Gonda, V. (2018):
Development and ap-
Energy norm error - Number of Particles Phcation of P—adaptive
rene ®m=1.05 &m=2.05 Wm=3.05 peridynamics on large
| ew=3 5 deformation hyper-
2000000000000000000000000000 —x) . = o b L elasticity. Journal of
TOO000000000000000000000000, s L Peridynamics and

H . Nonlocal Modeling.

ENERGY NORM ERROR
H

LO
N o L )

1602
1601

NUMBER OF PARTICLES

A NUMERIKUS FELADAT ELOKESZITESENEK PROBLEMAJA

A szamitasok végrehajtasa altalaban az alabbi forgatokonyv szerint zajlik:
1. Csomopontok létrehozasa a testen belill és annak peremén.

2. A csomoépontok peridinamikus kapcsolatainak sszedllitasa.

3. A mozgas/egyensulyi vagy hévezetési egyenletrendszer felirasa és

a. egylépéses vagy

b. nemlinedris esetben tobblépéses megoldasa.

4. Az eredmények kiértékelése és a masodlagos eredmények kiszamitésa.

A kutatas soran az egyik kitlizott célunk egy megbizhatd és a kordbbiaknal gyor-
sabb peridinamikus megold¢ létrehozasa volt.

A csomopontok létrehozasa a feladatul kitizott egyszer(i esettanulmanyokban
- koszonhetben az egyszerti geometriai kialakitasnak — nem jart jelentds id6sziik-
séglettel. A kés6bbiekben, bonyolultabb geometriaval rendelkezé feladatok esetén
itt még felmertilhetnek kérdések.

A peridinamikus mozgas-, egyensulyi- vagy hovezetési egyenletek nemlokalis
természetliek, az egy tetsz6legesen kivalasztott anyagi pont gyorsuldsat/egyensulyat
vagy hémérsékletét nem csak kozvetlen, de véges tavolsagban 1év6 kdrnyezet is be-
folyasolja. A csomopontok peridinamikus kapcsolatain az ezen a tdvolsagon beliil
elhelyezked6 szomszédokat értjiik.

Megmutattuk, hogy a peridinamikus megoldds mindsége - pontossiga és a szd-
mitdsok stabilitdsa - egyértelmiien fiigg a csomépontok kapcsolatainak szamdtol. [3]
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A kapcsolatok 0sszegytijtésére szamos algoritmus taldlhatd a szamitogépes grafikaval (computational
graphics) és a szemcsés halmazok (particle dynamics) mechanikajaval kapcsolatos szakirodalomban. A
peridinamikus kutatasok egyelére nem helyeztek erre tul nagy stlyt. A szomszédkeresés kétféle kovetel-
mény szerint lehetséges:

—az NN szamu legkozelebb 1év6 szomszédot keressiik vagy
- az R sugart koron/gombon beliil 1év6 szomszédot keressiik.

A legelterjedtebb szomszédkeresé algoritmusok:

Linedris keresés

Az NNS-probléma legegyszertibb megoldasa az, ha kiszamitjuk a lekérdezési ponttdl az adatbazis minden
mads pontjahoz vald tavolsagot, nyomon kévetve az ,,eddigi legjobbat”. Ennek az algoritmusnak, amelyet
néha naiv megkozelitésnek is neveznek, O(kN) futasi ideje van, ahol N az S halmaz elemeinek szama, és k
az M tér dimenzionalitasa. Nyilvanvald, hogy nagy elemszam esetén a linedris keresés lasst, viszont nin-
csenek fenntartandé keresési adatstruktirak, valamint a naiv keresés akar feliil is mulhatja a térfelosztasi
megkozelitéseket a magasabb dimenzids tereken.

Térfelosztds

A térfelosztason alapuld modszerek 1ényege, hogy a keresési halmazt, egy pontot kivélasztva és eltarolva,
két elkilondlt térrészre osztjak, majd a létrejott részhalmazokon rekurziv médon folytatjak a felosztast,
ezaltal egy binaris kereséfat hozva létre. Az NNS a keresofa bejarasaval valosul meg, dsszehasonlitva a ke-
resési pontot az aktualis csomdpontban tarolt értékkel. Az egyes mddszerek az egyes térrészek elkiilonité-
sének mddjaban killonboznek egymastol (koordinatasikokkal torténé metszés, altalanos helyzetii sikokkal
torténd metszés, gombalaku térrészek elkiilonitése stb.)

Véletlenszert eloszlasban adott pontok keresési halmazan a térfelosztési eljarasok komplexitasa O(logN),
ami a linedris keresésnél joval kedvezébb. A legrosszabb esetben a komplexitas O(kN'-*).
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Kozelité modszerek [3] Ladényi, G.-
Gonda, V. (2018):

Az el6zbekben felsorolt mddszerek az egzakt algoritmusok csoportjaba tartoznak. D_evel,o pment and ap-
plication of P-adaptive

A keresés eredménye a lekérdezési ponthoz ténylegesen legkozelebbi pont. Mind- peridynamics on large

azonaltal egyes algoritmusok teljesit{nénye romlik, ha az adatok dimenzidszdma  deformation hyper-

novekszik (curse of dimensionality). Igy fordulhat el6, hogy a magas dimenzidsza- elasticity. Journal of

mu rendszerekben a kifinomult algoritmusok nem teljesitenek jobban, mint a nyers ~Peridynamics and

erével végrehajtott linedris keresés. Nonlocal Modeling.
Az NNS kozelité modszereinél a f6 szempont a lekérdezés ideje és a pontossag

kozotti kompromisszum, melyet a megtalalt pontnak az igazi lekozelebbi ponttdl

vett tavolsagaval, vagy az igazi legkozelebbi pont megtalalasanak valdszintségével

lehet jellemezni. Tobbféle megkozelités 1étezik, és megvalositasukat széles korben

haszndljak a gyakorlati alkalmazdsokban.

A megfeleld algoritmus kivilasztdsa

A peridinamikus feladatok esetében jellemz6 a nagy elemszam, és a dimenzidk vi-
szonylag alacsony szdma, 1évén a két- vagy haromdimenzids euklideszi térrél szo,
ezért a kozelité mdodszerek alkalmazasa nem indokolt. Ugyanezen szempontok alap-
jan a linearis keresés sem célszerti, hanem valamely térfelosztdsi modszer hasznalata
tinik megfelelének. Valasztasunk az adatszerkezetek és az algoritmusok viszonyla-
gos egyszerlisége okan a KD-tree adatszerkezetre esett.

Kutatasainkban 6sszehasonlitottuk az alabbi algoritmusok alkalmazhatosagat és
sebességét:
- naiv algoritmus CPU-n futtatva,
- K-d tree algoritmus CPU-n futtatva,
- Fast Clustering algoritmus CPU-n futtatva,
- K-NearestNeighbours algoritmus GPU-n futtatva.

Megmutattuk, hogy a csomdpontok szamdtol és kivant kapcsolatok szamdtél (NN)

vagy a kivint sugdr (R) méretétdl fiiggéen a CPU-alapui K-d tree vagy a GPU-alapii
K-NearestNeighbours algoritmus a hatékonyabb. [3]
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A KD-tree adatszerkezet

Az adatszerkezet leirdsa
A KD-tree (k-dimensional tree, k dimenzios fa) egy binaris térfelosztason alapul6d adatszerkezet a
k-dimenzids térben 1évé pontok rendezéséhez.

A KD-tree egy binaris fa, melynek csomoépontjai k-dimenzids pontokat tarolnak. A nem-levél csomo-
pontok implicit médon metszdsikokat (hipersikokat) hataroznak meg, melyek a teret két részre, félterekre
osztjak. A metsz8sik egyik (pozitiv) oldalan talalhaté pontok a jobb alfaban (subtree), mig a masik (ne-
gativ) oldali pontok a bal alfaban tarolédnak. A metszésikok tartalmazzak az adott csomopontban tarolt
pontot. A metszdsikok orientacioja olyan, hogy normalisuk mindig valamelyik koordindtatengely. A fa egy
adott szintjén a metszésikok normalisa megegyezik. A fa elsd szintjén a metszdsik normélisa az x tengely,
a kovetkez6 szinten az y tengely, majd a z tengely és igy tovabb. A metszési orientaciok ciklikusan kovetik
egymast, tehat haromdimenzios esetben a fa negyedik szintjén ismét az x koordinatak szerinti szétvalasz-
tds torténik.

Tehat ha egy adott csomdpontban az x tengely a szétvalasztasi tengely, valamennyi pont a csomoépont-
hoz tartozé alfaban, melynek kisebb az x koordindtaja, mint a csomopontban tarolté, a bal oldali alfaban,
a tobbi a jobb oldali alfaban lesz talalhato.

Miiveletek a KD-tree adatszerkezeten

Létrehozds

Az adatszerkezet létrehozasakor tobbnyire megtorténik a teljes adatmennyiség (N db pont) feltoltése,

melynek szokasos modja:

- A faban lefelé haladva ciklikusan valtogatjuk a felosztasi sikokat.

- Az aktudlis alfahoz tartoz6 csomdpontba a ponthalmaz aktualis szintnek megfelelé koordinataértékek
szerinti medianja kerdil.

- A ponthalmaz mediannal kisebb koordinatdju pontjai a bal oldali alfaba kertilnek, a tobbi a jobb oldaliba.

- Abal és jobb oldali ponthalmazok felosztasa rekurziv médon folytatédik, mig a felosztandé ponthalmaz
szamossaga el nem éri az 1-et.

Ez a médszer kiegyensulyozott fat eredményez, vagyis a bal- és jobboldali részfikban tarolt pontok
szama megegyezik, ezaltal a fa mélysége minimalis lesz.
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A median valasztasa nem feltétleniil sziikséges, de ekkor a fa nem lesz kiegyensulyozott, st széls6séges
esetben — mikor az input pontok tigy érkeznek, hogy mindig a bal d4gra (vagy mindig a jobbra) keriilnek — a
fa lancolt listava fajulhat. A tdl szabalyosan érkez6 bemend adatok kikiiszobolésének egy egyszerti modja
azok elézetes Osszekeverése. Egyes implementaciok néhany véletlenszertien vélasztott pontra végzik el a
sorba rendezést, majd ezen pontok medianjat hasznaljak a metszdsik meghatarozasara.

Egy alternativ algoritmus az adatok sorba rendezése a KD-tree felépitése elé6tt. Ha a fa felépitése kozben
meg0érizziik az elére megallapitott sorrendet, elkeriilhet6 a felosztas minden szintjén elvégezni a koltséges
medidnkeresést. A sorba rendezést k esetben kell elvégezni, minden egyes dimenziodra.

Elem hozzdaddsa

Uj elemet ugyanugy kell hozzdadni a KD-tree adatstrukturdhoz, mint barmely mds kereséféhoz. El8szor
bejarjuk a fat annak gyokerétdl kezdve, az dgakon balra, vagy jobbra haladva, aszerint, hogy a beilleszten-
dé pont a hasitésik ,,bal” vagy ,,jobb” oldalan van-e. Amint egy levélhez jutunk, hozzaadjuk az 4j pontot a
levél bal vagy jobb gyermekeként, az Gj pont és a levélben tarolt pont megfelelé koordinatajanak osszeve-
tése alapjan. Az ilyen pontok hozzdadasa a fa kiegyensulyozatlansagahoz vezethet.

Elem torlése

Az elem torlésekor meg kell 6rizni a fa rendezettségét. Egy lehetséges megoldas, hogy képezziik a torlendd
ponthoz tartozo részfaban tarolt elemek halmazat, és ezen elemekre tjra elvégezziik a fa felépitését ezekkel
az elemekkel.

Kiegyensiilyozds

A KD-tree adatszerkezet utolagos kiegyensulyozasa a bindris fakra alkalmazott forgatasi technikéval nem
lehetséges, mert az felboritana a fa azon tulajdonsagat, hogy a csomépontoktdl balra es6 pontok a csomo-
ponthoz tartozé metszdsik egyik oldalan, a jobbra es6 pontok a masik oldalon helyezkednek el.

NNS

A legkozelebbi szomszédkeresési (NN) algoritmus célja, hogy megtalalja a fa azon pontjat, amely a legko-
zelebb van egy adott bemeneti ponthoz. Ez a keresés hatékonyan végezhetd el, hiszen a fa tulajdonsagainak
segitségével gyorsan kikiiszobolhetjiik a keresési tér nagy részét.

Az algoritmus egyszer(i mddositassal bévithet6 ugy, meg tudja adni a ponthoz legkézelebbi m szom-
szédot, ha egy helyett m aktudlis legjobbat tart fenn. Egy részfa csak akkor hagyhatd figyelmen kiviil, ha
mar rendelkezésre all m eddigi legjobb, és a részfanak nem lehet kozelebbi pontja, mint az m aktualis
legjobb koziil a legtavolabbi.
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Tartomdny-keresés

Egy adott lekérdezési tartomany (téglalap, téglatest, hipertéglatest) dsszes pontjanak megtalalasahoz a
gyokértdl kezdve rekurziv modon bejarjuk mindkét alfat. Ha a keresési tartomany nem metszi a vizs-
galt csomoponthoz tartozo tartomanyt, akkor a csomopont és részfainak tovabbi feltardsa nem sziikséges.
Vagyis csak azokat a részfakat jarjuk be, amelyeknél van esély a lekérdezési tartomanyba esé csomopontok
taldlasara.

Az dltalanos célu grafikus kartya programozasa soran feltérképeztiik a két legelterjedtebb — az NVIDIA/
CUDA ¢és az OpenCL - rendszer ilyen iranyu lehetéségeit. Tapasztalatunk szerint az NVidia grafikus kar-
tyak - tesztjeink soran egy GeForce GTX950M és egy GeForce 1660 Ti videokartyaval felszerelt szami-
togépet hasznaltunk — a CUDA programozasi nyelv alkalmazasaval 5-25%-kal gyorsabb eredményre ve-
zettek ugyanazon feladatok megoldasa soran. Az OpenCL-kornyezet ugyanakkor lehet6vé teszi, hogy a
megirt kdd szinte valtoztatas nélkiil mas, nem nVidia gyartmany videokartyan, illetve heterogén szamitasi
koérnyezetben is futhasson. Ennek tesztelésére programjainkat a grafikus kartyak mellett szamitogépeink-
ben talalhat6 tobbmagos processzorokon is futtattuk. A tesztekhez egy Intel i5-650, egy Intel i7-5820 és
egy Intel i7-9750 tipusu processzorral rendelkezd szamitogépet haszndltunk. Tapasztalataink szerint a két
tipus és azon beliil a generaciok kozti teljesitmény-novekedés jelentds, ugyanakkor a CPU-n torténd futta-
tas sebessége 2-3 nagysagrenddel elmarad a GPU-n torténd futtatashoz képest.

Bizonyitott, hogy a Fast Clustering eljaras részét képez6 d-tree strukturaépité eljards a leggyorsabb
szomszédkeresé algoritmus, sebessége n*log(n) nagysagrendd. Ez az algoritmus azonban nem parhuza-
mosithato, igy alkalmatlan a CUDA/OpenCL nyelv lehet6ségeinek kiaknazasara. A faban torténd keresés
parhuzamosithato.

A naiv algoritmus nem optimalis, sebessége nA2 nagysagrendd, ugyanakkor jol parhuzamosithato.

A leghatékonyabb megoldast egy kombinalt program osszeallitasa jelentheti. A szomszédkereséshez
sziikséges fastruktura felépitésére a Fast Clustering-mddszert érdemes hasznalni, a faban a szomszédok
keresését parhuzamositva, grafikus processzoron érdemes végrehajtani.

A megoldas hatranya, hogy két architektira — a CPU (host) és a GPU (device) - kozti kommunikacié
altalaban két nagysagrenddel lassabb az adott architektdran beliili atviteli sebességnél. Ez a hatranyt csak
nagy mennyiségut adat kezelése esetén képes kompenzalni a két architekturara illesztett kod.
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A NUMERIKUS FELADAT MEGOLDASANAK PROBLEMAJA (4] Laddnyi G.:
Nemlinedris szildrdsd-
A szildrd test peridinamikus modelljének matematikai leirdsa alfejezetben ismertetett 8 f ela(,iat meg,ol.d,asa
letek analitik Idéséra nincs altaldnos méd (rt A ks fel- oDty relaxicis
egyenletek analitikus megolddsédra nincs 4ltalénos modszer, ezért A numerikus fel- oo o 1

adat el6készitésének problémdija alfejezetben Gsszefoglalt modszerekkel létrehozott  Tydomanyos Hét -
csomopontokra diszkretizalt egyenletrendszert értelmeztiink. Az linedris egyensi- Dunatjvaros - 2017.
lyi problémak vizsgédlata sordn ez az egyenletrendszer egy 1. 15.

(K]-{d}={F}

alaku linearis egyenletrendszer, mely tartalmazza a belsd csomdpontok egyensulyi
feltételeit és a peremen elhelyezkedé pontok terhelési feltételeit. A tapasztalataink
szerint ennek az egyenletrendszernek stabilitasa fligg a csomépontok elhelyezkedé-
sétdl és a csomoponti kapcsolatok szamatol. Azonosan kedveztlen feltételek mellett
tobb megoldasi modszert is kiprobaltunk:

- Gauss-eleminéci6 (GE).

- Gauss-eleminacio részleges féelemkivalasztassal.

- Gauss-eleminacio teljes foelemkivalasztassal.

- Krylov-médszer.

- Adaptiv dinamikus relaxdcié (ADR) modszere.

Tapasztalatink szerint az utolsoként emlitett médszer bizonyult a legstabilabbnak.[4]

Az ADR-mddszer alkalmazasa mellett sz0l az a tény is, hogy rendkiviil alkalmas
parhuzamos megvaldsitasra. Ennek bizonyitasara elkészitettiik az ADR-mddszer
CUDA/OpenCL kérnyezetben miikodé kodjat.

A kéd sebességét killonboz6 mérett és tulajdonsagu linearis egyenletrendszere-
ken teszteltiik, illetve teljesitményét 6sszehasonlitottuk az elmult idészakban kozzé-
tett cuBLAS-konyvtar adta lehetéségekkel. Tapasztalataink szerint az emlitett kddok
hatékonysaga a kovetkezéképpen alakul:

1. cuBLAS.
2. ADR on CUDA.
3. Gauss-elemindcid-részleges féelemkivalasztassal CUDA-kornyezetre tiltetve.
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[5] Ladanyi, G.—
Gonda, V. (2018):
Application of higher
order peridynamics

on large deformations.
IWCMM 2018. 10-13.

09. 2018. Glasgow,
UK.

A nemlinearis egyensulyi problémak esetében a fenti egyenletrer]
szerint modosul:

[K(d)]-{d}={F(d)}

Vagyis a szerkezet merevsége és a terhelés az elmozdulas fiiggvén

dszer az alabbiak

ye. A feladat meg-

oldasat ebben az esetben altalaban névekményes mddszerek segitsggével allitjuk eld.
A szilard testek mechanikajaban elsésorban a Newton-Raphson iteracios eljarasok a
legelterjedtebbek. Kifejlesztettiik az ehhez sziikséges algoritmusokat, melyeket az el6-

z6 alfejezetben emlitett statikai feladatok megoldasara eredményeg

en alkalmaztunk.

Elkészitettiik a modositott NR- (mNR) iteraci6 algoritmusat. Tapasztalatunk sze-

rint enyhén nemlinedris feladat esetében az mNR-algoritmus sebg

ssége meghaladja

az NR-algoritmusét, mig erés nemlinearitas esetén az NR-algoritmus bizonyult ha-

tékonyabbnak.

A REPEDES MEGJELENESENEK ES TERJEDESENEK PROBLEMAJA [5]

A nagy alakvaltozasokkal jaré statikus vagy kvazi-statikus feladatok, illetve a repe-
désterjedési folyamatok altalaban nagysagrendekkel eltéré id6léptékben zajlanak le.
Egy szakito kisérlet példdul altalaban tobb masodpercig tarté rugalmas vagy rugal-

mas-képlékeny alakvaltozast okozd tehernévekedéssel jar, majd 4

makroszkopikus

repedés megjelenését kovetden néhany ezred vagy szazad masodperc alatt a kereszt-

metszet teljes toréséhez vezet.

A numerikus modellezés soran ez a skalabeli eltérés komoly gondot okoz. A re-

pedésterjedés leirasa szinte kizardlag idében explicit tipusi mega

ld6val lehetséges.

Ennek stabilitdsa a valasztott id6lépés nagysagatdl fiigg. Altalaban elmondhatd, hogy

ha pontosabb megoldast eredményezé tébb csomdpontot alkalma
lépésre van sziikség.

zunk, kisebb id6-

Ez az id6lépés azonban elfogadhatatlanul révid a repedés megjelenését megel6z6

kvazi-statikus feladat megoldaséhoz.

A kvazi-statikus feladat megoldasat, kiilonosen, ha az geometriai vagy anyagi

nemlinearitast tartalmaz, id6ben implicit megolddval érdemes 1
implicit megoldokrol az el6zds alfejezetben mar roviden emlitést t

meghatarozni. Az
ettiink.
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Az altalunk fejleszett rendszerben lehetdség van arra, hogy a mechanikai feladat megoldasat automa-
tikusan két szakaszra bontsuk. A megoldé elkésziti a kvazi-statikus feladat repedésmentes megoldasanak
lépéseit. Minden teherlépés megoldasa utan megvizsgalja, hogy az adott 1épésben volt-e repedés-megje-
lenés. Ha nem, ugy az implicit megoldé folytatodik a kovetkezd teherlépéssel. Ha igen, akkor az implicit
megoldo atadja a futdsi eredményeket az explicit megoldonak, mely folytatja a repedésterjedési probléma
megoldasat.

A fenti megoldasi stratégiat eredményesen alkalmaztuk vékony, sikjukban terhelt lemezek szakadasa-
nak modellezésére. Eredményeinkrél konferenciael6adasban és kiadvanyban szamoltunk be. [5]

A peridinamikus modellezés hatékonysaganak javitasa
ekvidisztans pontkiosztas esetén

A korabbiak soran feltételeztiik, hogy a peridinamikus pontok elhelyezkedése tetszéleges a vizsgalt testen

beliil. Ez a feltételezés szamos pontban megneheziti a peridinamikus modellezést:

- a szomszédkeresésre csak a mar ismertetett altalanos rutinok hasznalhatok,

- a pontok erésen heterogén stirtiségili elhelyezkedése esetén a megoldandd egyenletrendszer gyakran
rosszul kondicionalt, igy a megoldas instabil és gyenge minéségu,

- nemlinedris feladatok esetében a stabilitasi probléma halmozottan jelenik meg.

Jelentds leegyszertsitést jelent, ha a teljes modellt egymastdl azonos tavolsagban 1év6, azaz ekvidisztans,
pontkiosztassal valdsitjuk meg. Ekkor a fent leirtnal hatékonyabb szomszédkeresé algoritmusok is alkal-
mazhatok, tovabba a megoldandé egyenletek is kedvez6bb tulajdonsaguak.

Vizsgalatainkban arra kerestiik a valaszt, hogy az egyenletrendszer - szintén jelentds szamitasi kapaci-
tast lek6td — Osszeallitdsa gyorsithato-e.

Vizsgalatunkat egy bels6 pont — azaz a test hataratol a peridinamikus sugarnal nagyobb tavolsagra 1évé
- pont mozgasegyenletének elemzésével kezdtiik. Arra - ma mar nyilvanvalénak tiné - kovetkeztetésre
jutottunk, hogy ilyen pont esetében a pontra jellemz6 egyenletrendszer mindig azonos. A lokalis egyenlet-
rendszerbdl a globalisba torténé masolas ,,csak adatszerkezet-manipuldcids” kérdés, a pont szomszédjai-
nak ismeretében jol algoritmizalhato.

A test pereméhez kozel - vagyis a peridinamikus sugarnal kozelebb — esé pontok esetében elsé kozeli-
tésben érdemes lehet minden pont egyenletrendszerét kiszamolni. A problémat megvizsgalva arra a kovet-
keztetésre juthatunk, hogy a peremhez kozeli pontok - attdl fiiggéen, hogy hany szomszédot tartalmazd
peridinamikus sugdrral dolgozunk - tipizalhatok néhany alapesetre.
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A tipuspontok egyenletrendszere ismét tipusonként azonos. Az egyenletrendszerekbdl készitettiink
egy konyvtarat — talan helyesebb a look-up-analdgia — melybdl tetsz6leges pont tipusa alapjan kivalaszt-
haté a neki megfelelé egyenletrendszer. A pontok tipizalasa és az egyenletrendszer betltése utan a lokalis
egyenletrendszerbdl a globalisba torténd masolas ,,csak adatszerkezet-manipulacios” kérdés, a pont szom-
szédjainak ismeretében jol algoritmizalhato.

A hagyomanyos és az igy felépitett programsebesség kozti kiilonbség a csomdpontok szamanak nove-
lésével rohamos mértékben nd. Megallapitottuk, hogy a look-up tabla alkalmazasa rendkiviili sebességno-
vekedést eredményez.



UDIT *-KOVACS-BOKOR EVA (klimatesztek) **

giailag leboml6 polimerek

Osszefoglalas: A PLA egy keményitobol késziilt biomiianyag, pontosabb meg- * Dunaijvirosi Egyetem,
fogalmazasban, a genetikailag modositott kukorica keményit6jébol gyartjak. Miiszaki Intézet

Egyes szakirodalmak szerint a PLA biologiai uton bomlik le. Ez az 4llitds E-mail: pazman@uniduna.hu
azonban nem egyértelmd, mivel a ,bioldgiai bomlas”™ t mint degradacios o

Iy R [ , Dunauijvdrosi Egyetem,
folyamatot elég tag hatdrok kozott alkalmazzak. A PLA egy ,komposztdlha- .0 .0 o

t6 mianyag’, amely ,degradacié” Gtjan bomlik le, de igazi ,biodegradacié”- E-mail: kovacsbe@uniduna.hu
rél nem beszélhetiink.| Ennek az az oka, hogy a PLA nem bomlik vagy

biodegradalodik a hulladéklerakoban, csak héhatasra kezd el bomlani (konk-

rét esetben 60°C-on, 6t nap utan). Kutatémunkam soran a politejsavak kii-

16nb6z6 kornyezeti paratméterekkel szembeni viselkedését tanulmanyoztam,

valaszt kerestem arra, hpgy a hdmérséklet és a paratartalom, hogyan befolya-

solja a 3D-eljarassal nyomtatott PLA-szakitopalcak mechanikai jellemzdinek

értékét. Klimakamras teszteléseket végeztiink 40°C, 60°C és 70°C-on 45-65-

80% paratartalom mellett. A tesztelt mintakon szakitovizsgalatot végeztem,

melyek eredményeit jelen prezentaciomban ismertetem.

Kulcsszavak: Politejsavak; klimateszt; szakitovizsgalat; hémérséklet és paratar-

talom hatasa.

Abstract: PLA is a bioplastic made from starch, more specifically made from
genetically modified corn starch. According to some literature, PLA is bio-
degradable. However, this statement is not clear because ,,biodegradation” is
used as a degradation process over a fairly wide range. PLA is a ,compostable
plastic” that degrades by ,degradation’, but real ,biodegradation” cannot be
said. This is because PLJA does not decompose or biodegrade in the landfill,
it only starts to decompose under the influence of heat (in this case at 60°C,
after five days). In the dourse of my research I studied the behavior of poly-
lactic acids against diffgrent environmental parameters, I was looking for an
answer to how temperature and humidity affect the value of the mechanical
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properties of PLA tensile rods printed by the 3D process. Climate chamber tests were performed at 40°C,
60°C and 70°C and 45-65-80% humidity. I performed a tensile test on the tested samples, the results of
which I present in this article.

Keywords: Polylactic acid; climate test; tensile test; temperature and humidity.

Bevezeto

A kutatomunka azzal kezd6dott, hogy a szakirodalomban és az internetes hozzaféréseknél megkerestiik a
bioldgiailag lebomlo polimerek definicidjat, hogy tampontot adjon a kisérleti munkak megtervezéséhez és
kivitelezéséhez. A keresgélés eredményeként az alabbi megfogalmazasokat talaltuk.

1. Leboml6 miianyag, mely esetében a bomlast a természetesen el6fordulé mikroorganizmusokkal, vala-
mint a baktériumokkal, gombdkkal és algakkal valé kolcsonhatas eredményezi.

2. Az ASTM (Nemzetkozi Szabvanytigyi Szervezet) definicdja a bioldgiai uton leboml6 mitanyagokra: le-
bomlé miianyag, amely esetében a bomldst a természetesen el6fordulé mikroorganizmusokkal, 1igy, mint
baktériumokkal, gombdkkal és algdkkal valo kilcsonhatds eredményezi.

A definiciok értelmezésében a szakirodalomban hasznalt kifejezések keveredhetnek, valamint bioldgiai
uton torténd bomlasi folyamatokat, azaz a biodegradaciot nagyon tagan értelmezik. A szakirodalmi 6s-
szefoglalok alapjan a piacon jelenleg hdaromféle olyan miianyag kategéria van, amely lebomlik vagy bioldgiai
uton bomlik le. Ezek a milanyagok hdrom kiilonbozé folyamati titon bomlanak le:

a) PLA (politejsav),
b) oxidativ lebomlds (oxodegraddcic)
¢) mikrobiolégiai lebomlds (mikrobiodegraddcid).

A PLA egy keményitobdl késziilt biomtianyag: konkrétan, genetikailag modositott kukorica keményi-
t6jébdl gyartjak. A technoldgiai és tdmogato szervezetek, mint példaul a BPI (Bioldgiailag Lebomlé Ter-
mékek Intézete) megerdsiti azt a tényt, hogy a PLA bioldgiai Gton bomlik le ezért. Ez az allitas azonban
nem egyértelmd, mivel 6k rendkiviil szabadon hasznéljak a ,,biologiai bomlas™-t mint degradacids folya-
matra vonatkozo kifejezést. A PLA egy ,komposztalhaté miianyag’, amely ,degradacié” tjan bomlik le
és ezért ez nem igazi ,,.biodegradacié”. A PLA nem bomlik vagy biodegradalédik a hulladéklerakéban, és
csak hohatasra kezd el bomlani (konkrét esetben 60°C-on, 6t nap utén). Ilyen kdrnyezet csak kereskedelmi
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komposztald telepeken fordul eld, nem pedig a kerti héztartasi komposztaloban.
A PLA komposztaldsa sordn a visszamaradd anyag széndioxid, és mivel a profes-
szionalis komposztald létesitmények jelenleg nem fogjak fel a keletkezé gazokat, ez
altalaban belekeriil a légkorbe. [1]

A definiciokeresést kovetden arra a megallapitasra jutottunk, hogy kiilonbo-
26 kozegekben fogjuk vizsgalni a politejsavak viselkedését. A kezdeti szakaszban
végeztiink virdgfoldes kisérletet, desztillalt vizes aztatast, mesterségesen bekevert
tengervizben val6 aztatdst, illetve etil-acetatban is dztattuk a mintakat. A vizsgalati
eredmények koziil csupan az etil-acetatos dztatas emlitésre mélto.

Etil-acetdtos aztatds szobahdmérsékleten

1. dbra. Sztereomikroszkoppal késztitett felvételek a PLA-szdlmintdkrol

d)

a) 2h aztatds b) 4h 4ztatés c) 6h aztatas d) 24h dztatés
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A szerkezeti valtozasok nyomon kovetésére pasztazd elektronmikroszkopos felvételeket is készitettiink.
SEM-vizsgalatok felvételei: etil-acetatban torténd aztatas.

2h minta: A fehér réteg a SEM-felvételeken jol lathato, hogy a fehér réteg nagyon aproé kimarédasok, bom-
lasi reakciok terméke, mely a 2000-szeres nagyitasban még egyértelmtibben kivehetd.

X EHT=25000  SignalA=VPSEGS X EHT=2500K/  SignalA=VPSEGS zEss|
= W= 76mm  Date 27 Apr2018 — ool WD=80mm  Date 27 Apr2018

250X EHT=2600K/  SigniA=VPSEGY 100KX EHT=2500K  SgnalA = VPSEGS -
Date g e WD = 85mm Dato 27 Apr 2018

‘Signel A= VRSE G3 2 200KX BAT=2500W  Somia=veSEGS
WD=80mm  Date 27 Apr2018 g o WD=85mm  Date27Apr2018
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1 napos -24h aztatast minta:

Mag= 69X  EHT=2500W  SignalA=VPSEGS H

e oo Dan 2 Ar 2010

Mag= 250X  EHT=2500W  SgualA=VPSEGS
- - WD=95mm  Date 27 Apr20i8

S

Meg= 400X EHI=Z500W  SwiA=veSEGS e Meg = LOOKX EHT=2500W somaia=vesecs
NGt Gomm e 27 Apr 2018 i Somm  Dwe 27 apr 2018

0KX EHT=2500  SomiA=VPSE S

200KX EHT=2500K  signalA=VPSEGS
Date 27 Apr 2018 vl WD = 90 mm

27 Apr 2018

Az 1 napos aztatds utan a mar szétvalt szalak belsé feliiletein is — rétegenként — szétvalasi folyamatok
indultak meg.
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14 napos minta:

Mag 89X EHT = 2500 kv Signal A= VPSE G3 S| Mag= 200X EHT=25000V Signal A = VPSE G3 S |
T e = e e e e

Mag= 250X  EMT=2500K  sigmiA=VPSEGS Mag= 250X  EMT=2500K/  SgnalA=VPSEGS

e W= 80mm  Dato27 Apr 2018 WD=7Smm  Date:27 Apr2018

7

LA T H

Mag= 100KX EAT-25000  sgwiasvrocas sy _Mag= 200KX EAT=2500W  Sgia=vpsEGo 26159
e a Wo=80mm Date 27 Apr 2018 — vl WD= 80mm Date 27 Apr 2018

Mag= 200KX EHT=2500kV  signalA=VPSEG3 Mag= 200KX EHT=2500kV  signslA=VPSEG3
ke o Dee 27 A 2018 e B ponm Dl 27 Apr 2018
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A 14 napos 4ztatas esetén a hosszmenti repedéseket a keresztmenti felhasaddsok kovették, és végbe-
ment a teljes minta bomldsi folyamata.

Ezt kovetfen a mintdkat mesterségesen szimulalt esGztetés és napfény egyiittes hatasanak tettiik ki,
ezek 9sszefoglaldjat a masodik alfejezet foglalja ossze.

Xenon-lampas gyorsitott idéjaras-vizsgalatok

A gyorsitott idéjaras-vizsgalatokat xenon lampas 6regbité kamraban végeztiik el, ahol mind a 60°C, mind
pedig az esOztetést beallitottuk, tehat a mintakra a meleg és a para egyiittes hatasat vizsgaltuk. Itt 30x30
mm 3D nyomtato tollal készitett lapkdkon végeztiik el a vizsgalatokat. A vizsgalati id6k hasonldak voltak,
mint a korabbiak, itt 1 napos, 7 napos és 14 napos intervallumokat hatdroztunk meg. A mintakrdl sztereo-
mikroszkdpos és pasztazo elektronmikroszkopos felvételeket készitettiink.

2. dbra. Xenon-ldmpds dregbitésen dtesett mintdk sztereomikroszkopos vizsgdlatai
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A vizsgalati mintakrol készitett 50-szeres nagyitasu felvételeken az id6 elérehaladtaval szinfakulas, va-
lamint egyre t6bb helyen megjelend és egyre szélesebb savokban kialakul6 feliileti mattulas és holyagoso-
das figyelhet6 meg.

Ezekr6l a mintakrol pasztazo elektronmikroszkoppal is készitettiink felvételeket, ezeken a feliileti val-
tozasok sokkal jobban nyomon kdvethetok.

SEM-vizsgalatok felvételei:

1 napos minta

EAT=2500  SguiA=VPSEGS 3 X EHT=25001V  SgiA=VRSEGS
WD=95mm  Date 27 Apr20i8 — - WD = 9.0mm Date 27 Apr 2018

250X EHT=2500K/  SgnlA=VPSEGS 61ss| Mag= 100KX EHT= SigralA=VPSEGS
R H wo= 80

P
P Wo=80mm  Date 27 Apr2018 [ Dato 27 Apr 2018

‘Signal A= VPSE G3
Date 27 Apr 2018
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7 napos minta

14 napos minta

138

250X EHT=2500K  SguiA=VPSEGS

EAT=25000  SiglA=VRSE G
] Wo=85mm  Date 27 Apr2018 WO=80mm  Date 27 Apr2018

e
0KV Signal A= VPSE G3
WD=90mm  Data 27 Apr 2018

EHT=2500KV  SignalA=VPSE G3 . EHT=2500KV  SigniA=VPSEGS zexss|
Wo=85mm  Date 27 Apr2018 WO=8smm  Date 27 Apr2018

ET=2500K  sgrmiA=VPSEGS =250 Sgula=veseGs enss]
Wo=100mm  Date 27 Apr 2018 WO=100mm  Date 27 Apr 2018
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EAT=25000 A= = X EHT-2500K  Sgua=vPsEGE sl
W= 95mm  Date 27 Apr Wo=100mm  Date 27 Apr 2018

Az el6kisérleteket kovetden egy klimakamra érkezett az egyetemre. Ebben a klimakamra, melyben
paratartalom és hémérséklet, valamint fényintenzitas is beallithatd. A paratartalom teljes skalajanak fel-
haszndlasahoz eltekintettiink a fényintenzitastdl, és csak a paratartalom valamint a hémérséklet hatasat
vizsgaltuk a 3D-nyomtatott, immar egzakt geometriaval rendelkezé mintakra. A prébatesteket 3D-nyom-
tatoval készitettitk szabvanyos lapos probatest alakban, melynek lényege az volt, hogy a kezeletlen, illetve
a killonb6z6 paraméterekkel kezelt mintdkon szakitovizsgalatot végziink. Ennek segitségével — valtoztat-
va a hdmérsékletet és a paratartalmat — informdciét kapunk a mintak PLA mechanikai tulajdonsagairol.
Tovabbi valtozo volt a vizsgalatok soran, hogy a 3D-nyomtatas soran a mintak kitoltottsége is eltérd volt,
készilt 20%, 50%, 80% és 100% kitoltottségli PLA-szakitopalca.

Az els6 1épés a kezeletlen mintak vizsgalata volt, melyhez az alabbi vizsgaloberendezést alkalmaztuk:

Az egyetem feliiletfizikai laboratériuméban talalhaté 1 tonnds INSTRON 336611092 szakitogép, mely
egy kétoszlopos, asztali telepités(i vizsgalati berendezés. Szakité és/vagy nyomas vizsgélatara alkalmas, 50
kN terhelésigény alatt, vagyis elsésorban muanyagok, gumik vizsgalhatok vele.
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F6bb paraméterek:
a. Maximalis terhelés: 10 kN (2 250 Ibf) teljesitmény.
b. Pontossag: 0.5%-os terhelési pontossag a kijelzett terheléshez képest.
c. Visszatérési sebesség: max. 1 000 mm/perc (40 in/min).
d. Fuggoleges vizsgalati feliilet: 1193 mm (47 in).
A vizsgalati mintakat, melyet a 4. dbra szemléltet, a 3. dbrdn lathatd szakitogéppel szakitottuk el, majd
a szakadasi feliiletekrdl a korabban ismertetett sztereomikroszkoppal kis és nagy nagyitasu felvételeket
készitettiink.

4. dbra. 3D nyomtatott szakitépdlcdk

VIZSGALATI PARAMETEREK

Els6 korben csak magét a vizsgalati modszert és a beallitott paramétereket ellendriztiik, melyhez PLA-
mintakat hasznaltam, de ezek még fehér szintiek voltak és csupan egy kitoltottségi fokkal rendelkeztek.
Mivel a szakitdvizsgalathoz minimum 3 pélca sziikséges, hogy a vizsgalat kiértékelhet6 legyen, igy én is ezt
a darabszamot hasznéltam. A szakitashoz alkalmazott htizasi sebesség 4 mm/perc volt. A kezdeti vizsgalati
eredményeket az 1. tdbldzat foglalja 6ssze.

1. tabldzat. PLA-szakitévizsgdlat eredményei - elGvizsgdlatok
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Mesg;}{(lgﬁlzs—(gz)resl Malelzgl)terheles Modulusz (GPa)
31 1401,36 1,42
3,26 1480,27 1,5
3,15 1331,8 1,36
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A vizsgalati eredmények alapjan lathato (1. tdbldzat), hogy az azonos mdédon és azonos telitettséggel készi-
tett mintak hasonloképpen szakadtak. A kapott maximalis terheléerék is nagyon hasonléak, csupan a 3.
mintaé tér el jobban a masik kett6tSl. A szakadasig elviselt nyalasértékekben szamottevé kiillonbség nem
figyelheté meg, mindegyik minta kb. 3%-ot nyult.

A mintakrol szakitas utan készitett felvételeket a kovetkez6 abrak mutatjak:

1. minta
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2. minta

Ezt kovetSen kiilonbozo kitoltottségli PLA-szakitopalcakat készitettiink, s ezek vizsgalataval folytattuk
a PLA-mintak mechanikai tulajdonsagainak megismerését. A kiilonbozé kitoltottségi PLA-mintak szaki-
tovizsgalatat végeztiik el, mely soran minden kitoltottségbdl 3-3 mintat vizsgaltam. Digitalis tolomérdvel
megmértitk 3-3 pontban a mintak vastagsagat és szélességét, ebbdl meghataroztuk a kiindul6 keresztmet-
szetet, majd a szakitovizsgédlat utan regisztraltuk a szakadashoz sziikséges maximalis terhelést, mely érté-
keket elosztva a kiindulasi keresztmetszettel, megkaptuk a mintak szakitoszilardsag-értékét. A szakitogép
szamitdgépes programja pedig a kiinduldsi vizsgélati hosszbdl meghatérozta a szakadasi nyulasértékeket.
Az eredményeket a 2. tdbldzat foglalja Ossze.
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2. tdbldzat. PLA-mintdk szakitévizsgdlatinak eredményei

Kitoltott- | Szakitoszilard- | Atlag- Szakadasi Atlag-
ség sag (MPa) érték nyulas (%) érték
20 15,91 2,82
20 11,06 13,84 1,92 2,5
20 14,56 2,79
50 19,18 2,59
50 16,92 17,48 2,42 2,5
50 16,35 2,43
80 20,33 2,24
80 18,38 19,31 2,09 2,2
80 19,22 2,26
100 38,79 4,26
100 38,57 38,28 3,17 3,8
100 37,47 4,1

Az eredményekbdl kittinik (2. tabldzat), hogy a kitoltottség novelésével a szakitdszilardsag novekedett

(ezt is vartuk), illetve - s ez egy kicsit meglepett — , hogy az atlagos nyulasértékek is novekedtek.

Ezt kovetSen tjabb 3D-nyomtatott mintakon xenonlampas tesztnek tettiik ki ezeket a mintatipusokat,
és az ezt kovetden is elvégeztiik a szakitovizsgalatot. Arra voltunk kivancsiak, hogy a 60°C-os szimulalt

napfény és ezt kovetd eséztetd ciklikus ismétlése hatéssal lesz-e a szakitoszilardsagi eredményekre.

A szakitopélcakrol a kezelés utan készitettiink felvételeket, hogy lassuk, vizudlisan mar maganak az

oregbitésnek is van-e hatdsa a vizsgalati mintakra.

A makrofelvételeket az 5. dbra mutatja.
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5. dbra. PLA 1 napos dregitett mintdk szakitovizsgdlat el6tt

c) d)

a) 20% kitoltottség
b) 50% kitoltottség
c) 80% kitoltottség
d) 100% kitoltottség

A felvételeken jol latszik, hogy a nem 100%-ban kitolt6tt mintak a kezelés hatasara elgorbiiltek. Ezt a

gorbiiletet a vizsgalat eldtt igyekeztiink bel6liik kisebb el6feszitéssel kivenni, hogy a szakitovizsgalat soran
értékelhet6 eredményeket kapjak.
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Elvégeztiik a kiilonboz6 kitoltottségli PLA-mintdk 1 napos xenonlampds Oregbitését a korabban
3D-nyomtatassal készitett szakitopalcakon. Mindegyik kit6ltottségbdl 2-2 mintat dregitettiink, ugyanis
csak ennyi allt rendelkezésiinkre. A xenonlampas 6regités soran 60°C-ot szimulalt napfényt és azt kovetd
esOztetést végeztem 24 oras idGtartam alatt. Az igy Oregitett mintakon ezt kovetGen végeztiik el a sza-
kitovizsgalatot. A vizsgalat el6tt digitalis tolomérével megmértiik 3-3 pontban a mintak vastagsagat és
szélességét, ebbdl meghataroztam a kiinduld keresztmetszetet, majd a szakitdvizsgalat utan regisztraltuk
a szakadashoz sziikséges maximalis terhelést, mely értékeket elosztva a kiindulasi keresztmetszettel, meg-
kaptuk a mintak szakitoszilardsag-értékét. A szakitogép szamitogépes programja pedig a kiinduldsi vizs-
galati hosszbdl meghatdrozta a szakadas nyulas értékekeit. Az eredményeket a 3. tdbldzat foglalja ossze.

3. tdbldzat. Oregitett PLA-mintdk szakitévizsgdlatinak eredményei

. . " Rugal-
Préba- Kitoltott- | Szélesség | Vastag- | Jeltavol- Malea_ S.Z%klto,- Nyulas | massagi
test & (mm) | sag (mm) s lis terhe- | szilardsag (%) modulusz
neve 8 8 g 1és (N) (MPa)
(Gpa)
01 20 9,9 4,1 80,6 586,3 14,62 3,1 0,7
02 20 9,9 4,1 79,7 586,8 14,56 3,1 0,7
03 50 10,0 4,0 75,2 649,3 16,30 2,9 0,8
04 50 9,9 4,0 82,1 694,0 17,62 3,1 0,8
05 80 9,9 4,0 82,3 794,5 20,04 3,1 0,9
06 80 9,9 4,1 80,4 857,0 21,48 3,9 0,9
07 100 9,9 4,1 81,0 1382,3 33,96 3,3 1,5
08 100 9,9 4,1 80,2 1436,4 35,59 4,7 1,5

A vizsgalati eredmények alapjan latszik (3. tdbldzat), hogy a kitoltottség novelésével a szakitoszilardsagi
értékek novekedtek. A 20% kitoltottséghez 14,6 MPa, mig a 100%-hoz 33-35 MPa. Ha ezeket az értékeket
6sszehasonlitjuk az el6z6, nem oregitett mintak mechanikai jellemzéivel (melyek rendre: 20% — 13,84MPa;
50% - 17,48 MPa, 80% - 19,31MPa, 100% - 38,28 MPa), akkor lathato, hogy a 20%-os Oregitett minta na-
gyobb szakitoszilardsagi értéket, az 50%-os kismértékii csokkenést (17MPa), a 80%-o0s ismét ndvekedést
(20,75MPa), mig a 100%-o0s minta jelentdsebb csékkenést mutat (34,75MPa). Tehat mar az egynapos ke-
zelésnek is van hatasa a szakitoszilardsagi értékekre, de a degradacios folyamatok még csak most kezdtek
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beindulni, tényleges hatast csak hosszabb kezelésekkel lehet kimutatni. A szakadasi feliiletekrél sztereo-
mikroszkdpos felvételeket készitettiink, ezek az alabbiak:

C)regitett minta 1. (20%)

Oregitett minta 2. (20%)

Oregitett minta 3. (50%)

f)regitett minta 4. (50%)
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Oregitett minta 5.

Oregitett minta 6.

Oregitett minta 7.

Oregitett minta 8.

Ezt kovetden — megismételve a teszteléseket — tovabb folytattuk a vizsgalatokat. Ezeket a vizsgdlati
eredményeket foglalja 6ssze a 4. tdbldzat.
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4. tabldzat. PLA-mintdk szakitovizsgdlata - 2. sorozat

Maximd- | Szakito- Rugal

Prébatest | Kitoltott- | Szélesség | Vastag- | Jeltavol- | . Ry Nytdlas | massagi
p . p lis terhe- | szilardsag
neve ség (mm) | sag (mm) | sag (mm) , (%) modulusz
1és (N) (MPa)
(Gpa)

II/1. 20 9,9 4,0 71,5 689,07 17,19 4,03 0,75
1172. 20 9,9 4,0 71,0 671,54 17,00 3,52 0,76
11/3. 20 9,9 4,1 72,1 706,49 17,34 4,17 0,75
11/4. 50 10,0 4,0 71,7 789,94 19,65 55 0,86
11/5. 50 9,9 4,1 72,3 780,52 19,05 4,35 0,86
11/6. 50 10,0 4,0 71,6 771,06 19,19 4,21 0,84
11/7. 80 10,0 4,1 72,7 869,69 21,02 4,35 0,94
11/8. 80 10,1 4,0 71,9 860,03 21,23 5,56 0,93
11/9. 80 10,0 4,1 72,2 848,68 20,80 5,79 0,96
1I/10. 100 10,2 3,9 71,0 1508,75 38,21 523 1,52
II/11. 100 10,1 3,9 71,3 1520,41 38,24 3,75 1,56
1I/12. 100 10,2 4,0 72,4 1491,03 36,29 6,67 1,49

A kapott vizsgalati eredmények alapjan elmondhato, hogy a 20%-os kitolt6ttség kb. 17 MPa, az 50%-os

kb. 19 MPa, a 80%-0s 21 MPa, a 100%-os pedig 37-38MPa szakitdszilardsdgot eredményez.

Idékozben a projekt irant megndtt a hallgatdi érdeklddés, és két hallgatd is jelezte, hogy ebbdl a téma-

bél szeretné irni szakdolgozatét. Igy két témakiiras késziilt, melyek a kovetkezdk:

1. Kacskd Flora: Politejsavak bomlasi folyamatainak vizsgalata — a hangsulyt a bomlasi hémérséklet vizs-

galatara helyezziik.

2. Perjési Jozsef: Politejsav-mintdk degradacios folyamatainak vizsgalata a paratartalom fiiggvényében - itt

a paratartalom hatasat vizsgaljuk.
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Kacské Flora szakdolgozati kisérletek:

A vizsgalatokat egy egyszer(i tomegméréssel kezdtiik és arra voltunk kivancsiak, hogy milyen hmérsék-
let okoz tomegvaltozast az adott mintakon. PLA-mintak bomlasanak vizsgalatat az 20; 50; 80; 100%-0s
kitoltottségli mintakon végeztiik el. A tesztelést — ahogy korabban mar emlitettiik — elszakitott mintakon
kezdtiik. A vizsgalati paraméterek a kdvetkezok voltak (termikus analizis, kiilonb6z6 paratartalom és hé-
fok mellett):

a) szdritds szdritoszekrényben:
i) 50°C-on 1; 2; 4 6ra
ii) 60°C-on 15 perc; 30 perc; 1 6ra; 2 6ra
iii) 70°C-on 10; 20; 30 perc
iv) 24 oréra letett mintak 30°C 65% RP
v) 24 6rara letett mintak 40°C 75% RP

Mivel ezek alapjan a legnagyobb valtozast a 100% kitoltottség adta, ezeket a mintakat vittiik tovabbi
vizsgalatokra, igy 3-3 alap minta mérése, illetve kiilonb6z6 hémérsékleten és idon tortént szaritas:

vi) 50°C-on 4 Ora szaritds
vii) 60°C-on 2 Ora szaritas
viii) 70°C-on 30 perc szaritas

Elvégeztiik a szakitovizsgalatokat, mely soran arra voltunk kivancsiak, hogy a szaritds hoz-e mechani-
kai jellemzében valtozast, valamint — az 6sszehasonlitas végett — a szdritott mintdk mellé paraban kezelt
mintakat rendeltiink. A kapott vizsgalati eredményeket az 5. tdbldzat foglalja 6ssze. A tablazat els6 harom
sora az alap, kezeletlen minta szakitdvizsgalati eredményeit mutatja, ezt kovetik a 60°C-on 65%-o0s pa-
ratartalomban 24h-n keresztiil kezelt mintak eredményei, majd 70°C-on 2h szaritas és az 50°C-on 4h-ig
szaritott mintak szakitoszilardsag, nyualas és rugalmassagi modulusza lathato.
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5. tabldzat. PLA-alap, szdritott és pdrdban kezelt mintdinak szakitévizsgdlati eredményei

Maximilis| Szakité- |\ . Iﬁ:iz,l'i
Probatest neve | Kitoltottség | terhelés |szilardsag Y(l)l &
(N) (MPa) (%) modulusz
(Gpa)

alap, I1/10. 100 1508,75 38,2 5,23 1,52
alap, II/11. 100 1520,41 38,2 3,75 1,56
alap, I1/12. 100 1491,03 36,3 6,67 1,49
60-65-100_7 100 2452,25 55,6 4,21 1,85
60-65-100_8 100 2539,01 57,6 4,71 1,87
60-65-100_9 100 2569,2 58,4 4,79 1,91
70_2hszaritas_7 100 2559,06 57,0 4,46 1,84
70_2hszaritas_8 100 2443,7 54,5 4,08 1,86
50_4hszaritas_1 100 1947,41 45,5 4,83 1,61
50_4hszaritas_2 100 2033,24 47,8 4,92 1,7
50_4hszaritas_3 100 2114,64 49,9 4,54 1,78

A PLA-mintak szakitovizsgalatat Origin-program segitségével értékeltiik ki. A programmal készitett
oszlopdiagramokban abrazoltuk a szakitdszilardsag, a nyulas és a rugalmassagi értékeket. A 6. dbra a sza-
ritott mintak diagramjait mutatja. Az elsé diagrambol jol latszik, hogy a szaritas hatdsara a kezeletlenhez
képest a szakitdszilardsagi értékek novekedtek, mig a nyulasértékek csokkenést mutatnak. A szaritott min-
tak tehat nagyobb szilardsaguak és kisebb nytlasuak, mint az eredeti minta.
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6. dbra. Szdritott mintdk szakitovizsgdlati eredményei

Mechanikai tulajdonsagok

50 4

40|

304

204

Szakitoszilardsag (MPa)
[ Nydlas (%)
)

| I Rugalmasségi modulus (GPa)

47,8

46,25 45,63
37,56
522
52 4’761 7 = 65 3.2 95
wﬁ\“m A“jla@\ai " g,‘\\és mfﬁ‘\\as
* S ENS O w3

Prébatest neve

A rugalmassagi moduluszban szamottevé valtozas nem mutatkozik. Tehat az anyag elvesziti nedves-
ségtartalmat, vagyis képes felvenni nedvességet a kdrnyezetébdl, ami a szaritas hatdsara eltavozik, és igy a
rugalmasséga csokken, rideggé vélik. A 7. dbra a 60°C-on kezelt mintdk eredményeit mutatja, végeztiink
szaritast és klimakamras 65% paratartalomban végzett kezelést is. Az eredmények alapjan a szaritas javitja
a mechanikai szilardsagot, de csokkenti a nyulast, mig a klimakamraban végzett kezelés — meglepetésre

- aszaritott mintahoz képest mind a szilardsagot, mind pedig a nytlast javitja.

7. dbra. 60°C-on kezelt mintdk szakitévizsgdlati eredményei

Mechanikai tulajdonsagok

60 -

50

40

30

20

Szakitészilardsag (MPa)

I Nyilas (%)
I Rugalmassagi modulus (GPa)
57,2
46,25
37,56
5,22 4,21 4,6
52 1,65 1,9
I swsacan |

PLA_kezeletlen

PLA_60°C_2h_szaritas PLA_60°C_65%parat._24h
Prébatest neve
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A 8. dbra pedig a 70°C-on végzett vizsgalatok eredményeit foglalja dssze. A tendencia hasonlé mint a
60°C-on végzetteké. A szakitdszilardsag novekszik, a nyilds szintén, de a rugalmassagi modulusz azonos a

szaritas és a paratartalom hatdsara.

8. dbra. 70°C-on kezelt mintdk szakitovizsgdlati eredményei

60 -

50

40

304

20

Mechanikai tulajdonsagok

37,56

5,22
,52

PLA_kezeletlen

45,63

8,271 95

Szakitoszilardsag (MPa)
[ Nyulss (%)
[ Rugalmassagi modulus (GPa)

55,8

4,3
1,9

PLA_70°C_30min_szarités PLA_70°C_2h_széritas

Prébatest neve

A kapott vizsgalati eredményeket 9sszevetettitk a CES EDUPACK-szoftver adatbazisaval, mely kozel
4000 anyagféleség teljes fizikai, kémiai és mechanikai adatait tartalmazé szoftver, és ebbe 10 db sajat adatot
is be lehet illeszteni. Igy a kapott vizsgilati eredmények az adatbazisban 1év értékekkel dsszevethetdk és
tanulmanyozhatok. A 9. dbra a 60°C-os mintak adatait mutatja és hasonlitja 6ssze a szoftver adataival. A
kezeletlen értékek messze elmaradnak az altalanos célra gyartott PLA értékeitdl, de a szaritott értékek mar
az alsé hatart elérik, mig a klimakamras kezelt mintaké a kozépérték tartomanyban vannak.
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9. dbra. PLA 60°C-os mintdk adatainak dsszehasonlitdsa a CES EDUPACK 2019 szoftver adataival

Tensile strength (MPa)

PLA_60°C_2h_drying

PLA_untreated

PLA (general purpose)
i
\
\
/ \
] \
|/ \ PLA (flame retarded)
“ PLA_60°C_65%humidity_24h H H H
| —
| PLA (high impact)
S
\\ /

A i % 1
Elongation (% strain)

A 10. dbra a kiilonb6z6 homérsékleten és ideig kezelt mintdk értékeit hasonlitja 6ssze az adatbazissal.
Itt a vizsgalati értékek egyik célcsoport értékeihez sem tartoznak, az altaldnos célra gyartottakétdl alulrol
elérik, de nem képeznek vele metszetet.

10. dbra. Kiilonbozdé hémérsékleteken szddritott PLA-mintdk adatainak dsszehasonlitdsa

a CES EDUPACK 2019 szoftver adataival

PLA (general purpose)

/ /\\ y

PLA (flame retarded)

Tensile strength (MPa)

g

1 PLA_60°

PLA (high impact)

/ | PLA_50°C_ah_drying
Cizhidfyﬁ‘qk T i

251 PLA_T0°

G_30min_drying

PLA_untreated

1 I u i k
Elongation (% strain)
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A 11. abra a 70°C-os mintak eredményeit mutatja az adatbazis eredményeivel 6sszehasonlitva. A szari-
tasi id6 novelésével az értékek egyre inkabb illeszkednek az altalanos rendeltetésti PLA értékeihez.

11. dbra. 70°C-on kezelt PLA-mintdk adatainak osszehasonlitdsa a CES EDUPACK 2019 szoftver adataival

PLA (general purpose)
il

PLA (flame retarded)
i il }

| ‘_ PLA_70°C_2h_drying
| .” PLA (high impact)

Tensile strength (MPa)

PLA__70°C_30min_drying

PLA_untreated

12

“ E 1 2 2 4 2 2
Elongation (% strain)

A Klimatesztes kezelést kovetGen tovabb folytattuk a 3D-nyomtatott PLA-mintak szakitovizsgalatat. A
klimateszteket az aldbbi klimakamréval végeztiik el.

A Kklimatesztes vizsgalatok valtozé paraméterei a hdmérséklet és a paratartalom.

12. dbra. Binder KBWF 720 klimakamra
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- Hémérséklet-tartomany: 0-70°C
- Hémérséklet-tartomany fénnyel: 0-60°C

— Paratartalom: 10-80% RH

— Pozicionalt kazetta 5 fluoreszcens cs6vel

- Elémelegitési lehetdség

— Szabalyozhato ventilatorsebesség
— Paratartalom-szabalyozas kapacitiv paraszenzor és gézpara

— Intuitiv érint6képerny6 idészegmens és valos idejii programozas

— A mért értékek kiolvasasa nyitott formatumban, mint pl. USB

Az Gj mintak esetén elséként a bomlasi hémérsékletnek szamito 60°C-ot valasztottuk, ahol kétféle ki-
toltottséget vizsgaltunk és 45% paratartalmat alkalmaztunk. A mintak 20, illetve 80%-os kitoltottséggel
rendelkeztek. Sajnos, a korlatolt mintaszam miatt csupan 2-2 mintat teszteltiink. A kapott eredményeket

a 6. tdbldzat tartalmazza.

6. tabldzat. 60°C-on 45% pdratartalommal kezelt mintdk vizsgdlati eredményei

.. fos Rugal-
§ 8 1és (N) (MPa) (Gpa)
Yt
'S, 160-45-20_1 20 1435,1 32,6 4,3 1,2
é 60-45-20_2 20 1610,8 37,5 47 1,2
&cJ 60-45-80_1 80 1341,3 30,7 4,0 1,2
O

60-45-80_2 80 14732 33,7 48 1,2

A 6. tablizat eredményei alapjan latszik, hogy a 80% kitoltottségli mintak — viszonylag kis szorasér-
tékkel — 30-33 MPa szakitoszildardsagot mutatnak. Mig a 20% kitoltottség esetén nagyobb eltérés van a két
mérés kozott nagyobb eltérés van, illetve nagyobb nyulasértékek is adodtak, ugy tlinik, mintha a nagyobb
kitoltottség ridegedést eredményezne. Osszehasonlitottuk a 60°C-o0s 45% és 65% paratartalmu kezelések
eredményeit 80% kitoltottség esetén (7. tdblizat).
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7. tdbldzat. 60°C-on kezelt mintdk vizsgdlati eredményei 45% és 65% pdratartalom alkalmazdsa mellett

Szakit6-szilard-
. o . o 0 fo
Homérséklet (°C) Paratartalom % ség (MPa) Nyulas (%)
45 32,2 4.4
60
65 42,1 4,11

Lathatd, hogyha a paratartalom novekszik, akkor a szakitoszilardsag né, vagyis a minta vizet vesz fel,
duzzad, és nyulasértéke csokken, tehat merevvé, ridegebbé valik (7. tdblazat).

A klimatesztes kezelést kovetden tovabb folytattuk a 3D-nyomtatott PLA-mintdk szakitovizsgalatat,
ami 70°C-ot és 65%-ot jelentett. A vizsgalati eredményeket a 8. tdbldzat foglalja 6ssze. A vizsgalati ered-
mények alapjan az azonos kezelést kapott minték kozott nincs jelentds eltérés. Igy a 80%-os kitoltottségii
mintak 40-41, mig az 50%-osak 33-34 MPa szakitoszilardsagot mutatnak. A nyulasértékekben, eltérd
kitoltottség mellett, szamottevo eltérés nem mutatkozik.

8. tabldzat. 70°C-o0s 65% pdratartalom mellett kezelt mintdk vizsgdlati eredményei

< R

S . . Maximalis | Szakito- Rugarl .
1| Prébatest | Kitoltott- . o1 i (o massagi
g , terhelés szilardsag | Nyulas (%) dul

g neve ség (N) (MPa) modulusz

8 (Gpa)

3

‘é 70-65-80_1 80 1741,63 40,38 4,58 1,44

S

:" 70-65-80_2 80 1781,28 41,00 4,75 1,42

un

5 70-65-50_3 50 1511,44 34,36 4,96 1,19

:? 70-65-50_4 50 1475,15 33,63 4,50 1,20

A vizsgalatok célja az volt, hogy a probatest tesztelési hdmérsékletének névelésével és valtozatlan para-
tartalommal, 80%-os kitoltottség mellett hogyan valtoznak a mechanikai jellemzok.
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9. tdbldzat. Kiilonbozdé hémérsékletii és 65%-os pdratartalommal kezelt mintdk vizsgdlati eredményei

Paratartalom (%) | Hémérséklet (°C) Szakitdszilardsig Nyulas (%)
(MPa)
60 42,09 4,11
65
70 40,69 4,67

A 9. tabldzatban jol latszik, hogy a hdmérséklet novelésével a szakitoszilardsag kismértékben csokken,
mig a nyulasérték ndvekszik. Ugy tiinik,, hogy a polimer kilagyul és igy a rugalmassaga, nyuldsa novekszik.
Folytatva a gondolatmenetet, a 3D-nyomtatott PLA-mintak szakitévizsgalataban a 70°C-os és 80%-0s
paratartalom-kezeléseket végeztiink 80%-os kitoltottségli mintakon. A vizsgalati eredményeket a 10. tabld-
zat foglalja 6ssze. Tovabba, attekintettiik a korabbi 70°C-os mintdk eredményeit a most kapottakéval egytitt.

10. tabldzat. 70°C -os kezelésii mintdk vizsgdlati eredményei

, Kitol- | M- g ito- | Rugal
Probatest .. malis o 1. | Nyulds | massagi | Rm
tott- . | szilardsag A (%)
neve 6 terhelés (MPa) (%) modulusz | (MPa)
81 ™ (Gpa)

=
c\"‘;" 70-80-80_5 80 1691,4 38,99 5,25 1,42
[=3
g 39,23 | 527
o 8
A \g 70-80-80_6 80 1719 39,46 5,29 1,42

&

S | 70-65-80_1 80 1741,6 40,38 4,58 1,44
S 40,69 | 4,67
2 g 70-65-80_2 80 1781,3 41,00 4,75 1,42
]
QO =
S E 70-65-50_3 50 15114 34,36 4,96 1,19
S E 33,99 | 4,73

a | 70-65-50_4 50 1475,2 33,63 4,50 1,20

A vizsgalatok célja az volt, hogy ha a probatest tesztelési hdmérsékletét tovabbra is 70°C-on tart-

juk, de a paratartalmat 80%-ra noveljiik, hogyan valtoznak a mechanikai jellemzok. A 10. tdbldzat adatai
alapjan a paratartalom novelésével csokken a szakitoszilardsag értéke (nagyon csekély mértékben), mig a
nyulds kozel 1%-kal nd. Tehat a polimer nedvességet vesz fel, duzzad.
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A kovetkezd vizsgalati paraméteregyiittes az volt, hogy a vizsgalati hdmérsékletet 40°C-ra, a paratar-
talmat 45%, 65% és 80%-ra allitottuk be. A vizsgilati mintak kitoltottsége csupan 20% volt, a vizsgalati
eredményeket a 11. tdbldzat foglalja 6ssze. A paratartalom valtoztatdsaval a szakitdszilardsagi értékekben
érdemi eltérés nem mutatkozik. A nyulasértékeknél nem vonhato le egyértelmi kovetkeztetés a paratarta-
lommal 6sszefiiggésben.

11. tabldzat. 40°C-os mintdk vizsgdlati eredményei

Apréba- | Kitoltott- | Yximd- | Szakito- | gy, | Rugalmassdgl
test neve 6 lis terhe- | szilardsag (%) modulusz

8 1és(N) | (MPa) ° (Gpa)
5

2 T [40-45-20_1 20 1316,16 31,04 4,25 1,15
% E
J £
e =

¥ 5 |40-45-20_2 20 1326,14 | 31,32 5,46 0,82
B
=
S
® -
3 E

& & |40-80-20_3 20 1266,35 | 29,77 5,04 0,93
=
&5
[=¥
5

< 0 [40-65-20_7 20 1349,15 | 32,21 4,63 1,13
&g
J £
e =

¥ E[40-65-20_8 20 1327,34 | 31,79 4,54 1,12
o

12. tdbldzat. 40°C-o0s 20% kitoltottségii mintdk szakitévizsgdlati eredményei

Hoémérsékelt | Paratartalom | Rm (MPa) A (%)
45% 31,18 4,86
40°C 65% 32 4,59
80% 31,17 4,75
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A 12. tabldzat alapjan lathatd, hogy a paratartalom kozel duplazasa a 40°C-os kezelésnél a szakitdszi-
lardsag-értéken és a nyulasértéken sem valtoztat. Ez azzal magyarazhato, hogy a polimerben ilyen alacsony
hémeérséklet hatasara nem indulnak be latvanyos, mérheté szerkezeti valtozasok (mint pl. a vizfelvétel),
illetve a duzzadas jelensége, mely 60-70°C-on tapasztalhatd.

A 60°C-os kezeléseket kiilonboz6 kitoltottség és paratartalom-értékek mellett végeztiik el a 3D nyomta-
tott PLA-mintdkon. A vizsgalati eredményeket a 13-18. tdbldzatok tartalmazzak. A 13. tabldzatban a 20%
kitoltottségli mintak vizsgalati eredményeit foglaltam 6ssze. Jol lathaté, hogy a szakitdszilardsag-értékek
a 40%-os paratartalomrol 65%-ra torténé novelésével csokkentek, mig a paratartalmat tovabb novelve,
novekedtek.

13. tabldzat. 60°C-os, 20%os kitoltottségii vizsgdlati mintdk szakitovizsgdlatinak eredményei

Hé“}fgéklet P"‘rat(i/f);abm Kitoltottség siizlzl:g:ég Nytl4s (%)
(Mpa)
80% 20 37,5 4,835
60°C 65% 20 30,9 4,04
45% 20 35,0 448

A 80%-os kitoltottség esetén csak kétféle paratartalmat vizsgaltam (14. tdbldzat). Ennek alapjan a pa-
ratartalom novelése szakitoszilardsag-csokkenést, a nyulasértékben pedig kismértékli novekedést eredmé-
nyez.,

14. tabldzat. 60°C-os 80%-os kitoltottségii vizsgdlati mintdk szakitovizsgdlatanak eredményei

v [ Szakito-
Honzfés)eklet Parat(e(a)/r;alom Kitoltottség szilardsag Nyulas (%)
0
(Mpa)
65% 80 42,09 4,11
60°C
45% 80 32,19 4,40
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15. tabldzat. Eltérd kitoltottségii mintdik vizsgdlati eredményei 60°C és 65% pdratartalom esetén

Hé“}fgéklet Pliflt?;f;" Kitoltottség siizlzl:iltsoég Nytilds (%)
(Mpa)
20 30,90 4,04
60°C 65% 80 42,09 411
100 57,19 4,57

A 15. tablazatban a kitoltottség fiiggvényében gylijtottem Ossze az adatokat, melyek a kitoltottség no-
velésével egyre inkabb a tomor anyag viselkedését mutatjak és mar nem az individualis szalak szilardsaga
és szivossaga a dominans.

A korabban elvégzett szakitovizsgalatok eredményeit rendszerezve, lehet6ség nyilt absztrakt megira-
sara a kutatasi téma vizsgalataibol. Mivel a polimerek vizsgalata az egyetemen gyerekcipSben jar egy na-
gyobb terjedelmi cikk megirasdhoz elegend$ eredmény és tudds nem halmozddott fel, eddigi vizsgala-
tainkat azonban néhany absztrakttal mar megmutathatjuk. Két absztrakt megirdsat terveztem, melyek a
PLA-vizsgalatokhoz kapcsolddnak:

1. 3D-nyomtatott PLA-prébatestek viselkedése a hdmérséklet fiiggvényében
2. 3D-nyomtatott PLA-probatestek viselkedése a paratartalom fiiggvényében

Az absztraktokban felhasznalt vizsgalati adatokat a 16. tdbldzat foglalja 6ssze, melyben azonos kitol-
tottséggel készitett probatestek killonb6zé hdmérsékleten és egy adott paratartalom mellett végzett ered-

ményeit gylijtottem egybe.

16. tdbldzat. 80%-os kitéltottségii minta 65%-os pdratartalom mellett vizsgdlva - szakitovizsgdlat-eredmények
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Hoémérséklet | Paratartalom | Kitdltottség S'ze}klto’- e
°C) % (%) szilardsag Nyulas (%)
(MPa)
70 65 80 40,69 4,67
60 65 80 42,1 4,11
kezeletlen 80 19,31 2,2
Xenonlampas oregbitett 80 20,76 3,5
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A 16. tdbldzat eredményei alapjan az latszik, hogy a polimer bomldsi hémérsékletén végzett kezelések
hatasara a mintak kozel 2x-es szakitdszilardsagi értékeket mutatnak, és a nyulas is duplazodott.

17. tdbldzat. 65%-os pdratartalom és 20%-os kitoltottségmintdk vizsgdlati eredményei

Hémeérséklet | Paratartalom | Kitoltottség S.Za,klto,_ s (0
°C) % (%) szilardsag Nyulas (%)
(MPa)
40 65 20 32 4,59
60 65 20 30,9 4,04
kezeletlen 20 13,84 2,5
Xenon lampas oregbitett 20 14,59 3,1

A 17. tabldzat eredményei alapjan a hdmérséklet novelése nem valtoztat a szakitoszilardsag-értékeken
,és a nyulasértékek is csak kismértékben valtoznak.

Az eddigiek alapjan elmondhaté tehat, hogy a polimerben a szakirodalmi bomlasi hémérséklet alatt
érdemi folyamatok nem jatszodnak le. A bomlasi hémérsékleten és f6lotte — a paratartalom megtartdsa
mellett — mechanikai tulajdonsagromlas figyelhetd meg. Ennek igazolasa tovabbi kisérletek és vizsgalatok
elvégzését igényli.

A 18. tdbldzat eredményei alapjan a bomlasi hémérsékleten kezelt 100%-os kitoltottségli minta sza-
kitoszilardsagi értéke a kezeletlen mintaéhoz képest kozel masfélszeres, mig a nyuilasérték kb. 0,8%-kal
novekedett.

18. tdbldzat. 60°C-os és 65% pdratartalom mellett kezelt mintdk vizsgdlati eredményei

Hémeérséklet | Paratartalom | Kitoltottség S'za:klto: e (0
°C) % (%) szilardsag Nyulas (%)
(MPa)
60 65 100 57,19 4,57
kezeletlen 100 38,28 3,8
xenonlampas oregbitett 100 34,78 4
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A kutatémunka az alabbi paraméterekkel folytatodott:

19. tabldzat. Vizsgdlati paraméterek mdtrixa

Hoémér- | Kitoltott-

séklet (°C) | ség (%) Paratartalom (%)

40°C 20 30 45 65 80
60°C 20 30 45 55 65 75 80
60°C 80 45 65 80
70°C 80 45 65 80

A tovabbi vizsgalatokat 60°C-on, 30-55-75% paratartalom mellett, 20%-os kitoltottségti mintakon vé-
geztiik. Mindegyik paraméteregyiittesnél 2-2 mintat teszteltiink, hogy a vizsgélati eredmények reprodu-
kalhatosagat is ellendrizni tudjuk. A vizsgalati eredményeket a 20. tdbldzat foglalja Gssze.

20. tabldzat. Vizsgdlati eredmények 20%-os kitoltottségii mintdk esetén

Minta neve I_i(e?ﬁ:‘: - P::l?)t;: - kitél,tétt- siizlzl:iltsoé-g Nytlds
o | e | % | o |
Kezeletlen 25 Normal 20 134 2,5
Oregitett 20 14,6 3,1
PLA_60_80_20 60 80 20 37,52 4,84
PLA_60_30_20 60 30 20 35,32 3,87
PLA_60_30_20 60 30 20 16,09 2,95
PLA_60_45_20 60 45 20 35,04 4,48
PLA_60_75_20 60 75 20 36,08 4,40
PLA_60_75_20 60 75 20 34,99 5,25
PLA_60_55_20 60 55 20 36,53 5,54
PLA_60_55_20 60 55 20 36,47 5,21
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A vizsgalati eredmények alapjan, ha a kitoltottséget és a vizsgalati hémérsékletet valtozatlanul hagyjuk,
és csak a paratartalom névekszik, a kovetkez tendencia rajzolodik ki a szakitovizsgalat eredményeként
kapott szakitdszilardsag és szakadasi nyulas eredményei alapjan.

13. dbra. Ashby-diagram (CES EDUPACK2019 szoftver alkalmazdsdval) a 20%-os kitoltottségii mintdk esetén

PLA (general purpose) 20% kitoltottségli mintak vi lati eredményei

PLA (flame retarded)

8

I -
PLA (high impact)

pd
T

Tensile strength (MPa)

T = — !
PLA_40_80_20 i PLA_40_45 20

i Xenon impés Gregbitett

if
03 kezeletlen_25°C_normal

2 4 16 1 20 2 24 2

B e
Elongation (% strain)

A 13. dbrdn jol latszik, hogy a 40°C-on végzett vizsgalatok esetén a paratartalom-névelés nem indu-
kal semmilyen szilardsagi és szivossagi jellemzdvaltozast a mintakban, ezzel szemben a 60°C-on elvégzett
vizsgalatok esetén a paratartalom novelésével egy kismértéki szakitdszilardsag-novekedés figyelhet6 meg.
Az 55%-0s paratartalommal kezelt minta kildg a sorbdl, abban a tekintetben kildg a sorbol, hogy a szilard-
sagnovekedés mellett kb. 1-1,5% nytlas nvekmény is megfigyelhet. Ha mind a 40, mind a 60°C mintakat
a kezeletlen és az oregbitett mintak vizsgalati eredményeihez hasonlitjuk, akkor a kezdeti kb. 15 MPa sza-
kitészilardsag dupldjara vagy a 60°C-os mintak esetén kozel haromszorosara nétt, mig a szakadasinyulas-
értékek is dupldjara valtoztak. Tehat a PLA-mintdk novelt hdmérséklet és paratartalom mellett vizfelvételre
képesek, minek eredményeként a szalakbdl 3D-nyomtatassal készitett mintak kozel tombi anyagként kez-
denek el viselkedni, és ennek eredményeként a szilardsagi és szivossagi jellemzdékben javulas detektalhato.

A 40°C-on végezett kisérleteket kiegészitettiik a 30%-o0s és a 65%-o0s paratartalommal kezelt mintakkal,
a vizsgalati eredményeket a 21. tdbldzat foglalja Ossze.
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21. tdbldzat. 40°C-on végzett vizsgdlati eredmények osszefoglaldsa

Minta neve HsZﬁZf _ P:::;r _ kitélytétt- siizlzlr(ilt:é_g Nyulds
o) | (%) “¢ | mpa) |
PLA_40_45_20 40 45 20 31,18 4,86
PLA_40_80_20 40 80 20 31,17 4,75
PLA_40_30_20 40 30 20 36,3 5,27
PLA_40_65_20 40 65 20 32 4,59

A 21. tdbldzat adatai jol mutatjak, hogy a kordbban vizsgalt 45 és 80%-os paratartalom kozel azonos
szilardsagi és szivossagi értékeket eredményezett, mig a vizsgalatokat 30%-os paratartalomban kivitelezve
a szildrdsagi értékek nagyobbak. Ugyanez mondhatd el a szivossagi jellemzdre, azaz a szakadasi nyualasra is.

14. dbra. Ashby-diagram a 40°C-os mintdk vizsgdlati eredményeire

| PLA (general purpose)

2‘0% kiti.‘bI

o dttségii mintak vi i er
—_ PLA (flame retarded)
©
o } :
H Al !
= {PLAs08020 PLA_60_55_20 o _ PLA (high impact)
k) i ! L— B
S 1 Pas07s20 PLA (impact modified) N
Z PLA_60_45_20 ‘humidity increment P /
3 i LA_40_30_20 el
[ T SN A ¥ R = e o N W N
& "PLA_40_80_20 | PLA_40_45_20

i PLA_40_65_20

| Xenon lampas oregbitett

g i i |
0] - kezeletlen_25°C_normal H H

z 4 ] 5

1 1 14 il
Elongation (% strain)

és szakadasinyulas-értékeket és csokkenés detektalhato.
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A vizsgalatot 65%-o0s paratartalom esetén is megvaldsitva mar lényeges csokkenés figyelheté meg, mely
érték belesimul a csokkend tendenciaba. Tehat 40°C-on a névekvé paratartalom rontja a szakitoszilardsag
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A 70°C-on végzett kisérletekkel folytattuk a kutatast, melyeknél a 45-65-80% paratartalmat alkalmaz-
tuk, a mintak pedig a kordbb 20%-os kitolt6ttség helyett 80%-osak voltak. A vizsgalati eredményeket a 22.
tablazat foglalja 6ssze, mely a szakitoszilardsag és szakaddsinyulas-értékeket helyezi kozéppontba.

22. tablazat. 70°C-os kisérletek vizsgdlati eredményei

Minta neve Ii(efﬁee:‘: - P::lf:: - kitﬁl,tétt- siizlzl;(lit:é-g Nylés
co | o | %8 | owea | @
PLA_70_45_80 70 45 80 43,1 6,82
PLA_70_80_80 70 80 80 39,23 5,27
PLA_70_65_80 70 65 80 40,69 4,67
PLA_70_65_50 70 65 50 33,99 4,73

A 22. tdblizat eredményei alapjan megallapithatd, hogy az azonos kit6ltottségti, és azonos hdmérsékle-
ten végezett, de paratartalméban folyamatosan novelt terhelést kapott mintdknal a szakitoszilardsag csok-
ken, és mig a szakadasi nyulas egy V-alaka trendet rajzol ki. Ez utobbi tényleges igazolasara tovabbi vizs-
galatok sziikségesek, mert jelen esetben csak harom vizsgalati pont all rendelkezésre. Még tovabbi legalabb

"o

kett6 koztes paratartalom sziikséges az allitds megerdsitésére.

15. dbra. Ashby-diagram a 70°C-on végzett kisérletek eredményeire
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A fenti csokkend tendencia szépen latszik az Ashby-diagramon (15. dbra) is, tovabba a nyulasértékek
V-alakzata is kirajzolodik.

A 80%-os kitoltottségli mintdk elemzését is elvégeztiiiik. Ezt a kitoltottséget csak azoknal a klimatesztes
vizsgalatoknal alkalmaztuk, melyek a szakirodalomban kozo6lt 60°C vagy a feletti hdmérsékletet, jelen eset-
ben 70°C-ot kaptak. A paratartalom széles skalan mozgott, melyet a 23. tdbldzat foglal 6ssze.

23. tabldzat. 70°C-os kezelésii mintdk vizsgdlati eredményei

Allapot
po cl Szakité- | Szakadasi

. Para- | Kitoltott- | ~ " iy

Minta neve | hémér- ¥ szilardsag | nyulas
séklet | Tt | %8 (vpa) | (%)

lom

Kezeletlen 25 |Normal 80 19,3 2,2
Oregitett 80 20,8 3,5
PLA_70_65_80 70 65 80 40,7 4,7
PLA_70_80_80 70 80 80 39,2 53
PLA_60_45_80 60 45 80 32,2 4,4
PLA_60_65_80 60 65 80 42,1 4,1
PLA_60_80_80 60 80 80 30,9 4,9

A 23. tabldzat adatai alapjan latszik, hogy a paratartalom ezeknél a mintakndl 45-65-80% volt.
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16. dbra. Ashby-diagram 60°C-on kezelt és 80%-os kitoltiottségii mintdk esetén
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A I6. dbra Ashby-diagramjan a kerettel kiemelt mintak vizsgalati eredményei egy forditott V-alakot
irnak le, mely azt jelenti, hogy a 60°C-on a 80%-os kitoltottségli mintaknal eddig elvégzett klimatesztek
alapjan a paratartalom novelésével a mintak szilardsagi jellemz6je novekszik, majd a paratartalom tovabbi

novelésével lecsokken a 45%-os paratartalmu minta értékére. Természetesen, hogy a trendet igazolni le-
hessen, a tovabbi vizsgalatok elvégzése is indokolt.

17. dbra. 60°C-on végzett vizsgdlatok dsszefoglalo Ashby-diagramja
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A 60°C-os mintdk elemzését is elvégeztiik. Az 17. dbra foglalja 6ssze. A kerettel kiemelt 20%-os
kitoltottségli mintdknal a paratartalom névelésével a szakitdszilardsag-értékek nének, mig a 80%-o0s min-
tak esetén a korabban ismertetett forditott V-alak rajzolédik ki.

Ha azonos paraméterekkel kezelt, de eltéré Kitoltottségli mintakat vesziink alapul, akkor pl.
PLA_60_45_20 és PLA_60_45_80 esetén nagyobb a 20%-os kitoltottségli minta szakitdszilardsag-értéke,
ami azzal magyarazhat6, hogy a 20% esetén a mintaban elegendéd iires tér all rendelkezésre, hogy a szalak
duzzadni tudjanak, azaz nedvességet tudjanak felvenni. A 80% esetén ez nem all fenn, és egy belsé fe-
sziiltség indukalodik, ami ridegiti az anyagot és igy kisebb htzder6nél mar elszakad. A PLA_60_80_20 és
PLA_60_80_80 mintaknal ugyanez az 6sszefiiggés latszik

Osszefoglalés
A PLA-mintak klimatesztes vizsgalatait az aldbbi tdblazatban talalhaté paraméterekkel végeztiik el.

24. tabldzat. A klimatesztes vizsgdlatokndl haszndlt vizsgdlati paraméterek

Hémérséklet (°C) | Kitoltottség (%) Paratartalom (%)
40°C 20 30 45 65 80
60°C 20 30 45 55 65 75 80
60°C 80 45 65 80
70°C 80 45 65 80

A vizsgalatokbdl az alabbi kovetkeztetések vonhatok le:

— A polimer a bomlasi hdmérséklet alatt (60°C) a paratartalom fiiggvényében érdemi mechanikai jellem-
z6kben nem mutat valtozast.

- A 60°C-on, 20% kitoltottséggel készitett mintdk esetén a paratartalom fiiggvényében egy minimumos
gorbe rajzolodik ki, melynek a minimuma 65% pératartalomnal van, ennek tényleges igazolasa tovabbi
vizsgalatokat és kisérleteket igényel.

- A 60°C-os, 80% kitoltottségii mintak esetén a paratartalom novelése szilardsagnovekedést mutat, ennek

tényleges igazolasa tovabbi vizsgalatokat és kisérleteket igényel.
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- A 70°C-on végzett vizsgalatok esetén a pdratartalom valtoztatdsa 65%-r6l 80%-ra nem okoz érdemi
valtozast a mechanikai tulajdonsagokban, a kitoltottségben megmutatkozo kiilonbség a mechanikai jel-
lemzdket koveti.

- 40°C-on elvégzett kisérleteknél a négy kiilonboz6 paratartalommal végzett vizsgalatbdl megallapithato,
hogy a PLA-mintaknal azonos kitoltottség esetén, a szakitdszilardsag a paratartalom névelésével csok-
kené tendenciat mutat. Mig a szakadasinyulas-értékeknél szintén csokkenés detektélhatd, de ezek az
értékek a 80%-os paratartalomnal elmozdulnak a jellemz6 novekedési iranyba. Vajon a paratartalom
tovabbi novekedése emelkedést indukalna a szilardsagi jellemzékben is? Sajnos az egyetemen 1évé ké-
sziilék lehet6ségeit kimaxoltuk.

- 60°C-on végzett vizsgalatok esetén a 20%-os kitoltottségnél egy teljes vizsgalati sort alkalmaztam, a
tesztéleseket hat kiilonb6z6 paratartalom mellett hajtottam végre. A vizsgalati eredmények alapjan az
latszik, hogy a paratartalom névelésével a szilardsagi jellemz6 is névekszik. (Megjegyzés: a 30%-os para-
tartalomnal két nagyon eltérd eredményt kaptunk, igy ezt a tovabbiakban nem vettem figyelembe, mert
tovabbi tesztelés szitkséges, hogy egyértelmtien lathaté legyen melyik érték adja a valos jellemzét.). A
szakaddsi nyulasoknal a kezdeti kimértékd névekedést kimértékd csokkenés kovet. Egyértelmi trend
nem allithatd fel, tulajdonképpen az mondhatd, hogy a paratartalom névelése nem okoz jelentésebb
valtozast a szakaddsi nyulas értékében.

- 60°C-on, 80%-os kitoltottségnél a szakitdszilardsagnal - a kapott eredményekalapjan — egy forditott
V-alak rajzolédik ki, a kapott eredmények alapjan, de a tendenciat csak tovébbi eredményekkel lehet
egyértelmuen igazolni.

- 70°C-os tesztelés utdn a paratartalom novelésével a szakitdszilardsag értékeiben egyértelmii csokkenés

mutatkozik, ami arra utal, hogy a felvett nedvesség jelentds belsé fesziiltséget indukal az anyagban és ez

ridegiti a 3D-nyomtatott probatesteket. Mindez a szilardsag csokkenésében mutatkozik meg. A szakadasi
nyulasnal egy V-alak rajzolddik ki, melynek igazolasa tovabbi vizsgalatokat igényel.
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ikeverékek és kiilonbozo
’kanyagok hatdsa a természetes és
erséges alapanyagokra

Osszefoglalas: Szakirodalmi dsszefoglalonkban olyan cikkeket dolgoztunk fel, *Dunadjvirosi Egyetem,
amelyek megmutatjék, hogyan hatnak az alkalmazott adalékanyagok a ter- Miiszaki Intézet

mészetes nyersgumi, ill¢tve a vulkanizalt gumi mechanikai tulajdonségaira.A E-mail: pazman@uniduna.hu
kutatasi projektekben hasznalt korom, szilika, fémrészecskék, kalcium-kar-

bonat, nanorészecskék,|kitozan stb. jelentds mértékben képesek novelni a

szilardsagi jellemzéket- mint a szakitdszilardsag és a csavarasi szilardsag —,s

ezzel parhuzamosan cspkkentik a szivossagi jellemz6t, a szakadasi nyulast.

Azonban mindegyik ppblikacié beszamol arroél, hogy van egy hatarérték,

amely felett a kiillonb6z¢$ mikro es nano toltéanyagokat adagolva a mechani-

kai tulajdonsagokban cgokkenés/romlds tapasztalhato. Ez az érték 50-80 phr

kozott valtozik. A cikkekben megadott 100 phr értékii adalékanyagok szinte

kivétel nélkiil rosszabb mechanikai tulajdonsagokat mutattak, mint a nyers-

gumi.
Kulcsszavak: Mesterségeg gumi; korom, szilika; bio adalékok.

Abstract: In our review of the literature, we have developed articles that show
how the applied additives affect the mechanical properties of natural raw rub-
ber and vulcanized rubber. Carbon black, silica, metal particles, calcium car-
bonate, nanoparticles, dhitosan, etc. as filling additives used in research pro-
ject are able to significantly increase strength characteristics such as tensile
strength and tear strength, and in parallel reduce the toughness characteristic
tensile elongation. But leach publication reports that there is a limit above
which, when the various micro and nano fillers are added, there is already a
decrease / deterioration|in the mechanical properties. This value ranges from
50 to 80 phr. The additivies with a value of 100 phr given in the articles showed
almost without exceptign worse mechanical properties than the raw rubber.
Keywords: Artificial rubber; carbon black; silica; bio additives.
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[1] Inc. J. Appl. Polym.
Sci. 2019, 136, 47272.

Bevezeto

Kutatémunkank sordn szakirodalom-kutatast folytattunk annak

érdekében, hogy

minél részletesebb és szélesebb kort atfogd tudast szerezziink a gumikeverékek és a

hozzaadagolt kiilonb6z6 természetli anyagok hatasarol.

Szakirodalmi 6sszefoglald

1. cikk: ,Effects of the degree of crosslinking and test rate on the t¢
a crosslinked polyacrylic pressure-sensitive adhesive and vulcanize

nsile properties of
d rubber; Yusuke

Kashihara Shun Okada Yoshiaki Urahama Shigeki Hikasa Satoshi Makuta Ka-

zuko Fujiwara Syuji Fujii Yoshinobu Nakamura; First published: 1
https://doi.org/10.1002/app.47272”

A cikk szerz6i meghataroztak és 6sszehasonlitottak a szakitosz
sebességének hatasat a nyomdsérzékeny ragasztd (PSA) és a vulka
donsagaira. PSA-anyagként egy valtozo térhalositasu poli (n-buti
véletlenszert kopolimert hasznéltak, melyben a keresztkétések m
risagat valtoztattak. A vizsgalati eredmények alapjan megallapitqg
100%-o0s modulusa novekszik a térhalésodas mértékével és a gyors
ség alkalmazasaval. Ezzel szemben a vulkanizalt gumi 100%-0s m
tatott vizsgalatisebesség-fiiggést. Ennek a hatdsnak a kiértékeléséhe
kai térhalositasi pontok kozotti molekulatomeget egyensulyi duzza
mechanikai analizissel és szakitdvizsgalattal hataroztak meg. A fi
pontok aranya sokkal nagyobbnak bizonyult a térhalositott PSA-h
osszefonddasi pontok a lassi deformacidra reagalva kénnyen sz
teszt sebességének valtozasai csak a PSA-t érintették. [1]

2. cikk: Mechanical properties and swelling behavior of cross-linke
chitosan blends; Jobish Johns and Vijayalakshmi Rao; International
Anal. Charact., 14: 508-526. 2009.

Ez a cikk a vulkanizalt természetes gumi (NR) és a chitosan (C

1 November 2018

ilardsag tesztelési
nizalt gumi tulaj-
I-akrilat-akrilsav)
értékét és gyako-
ttak, hogy a PSA
abb huzasi sebes-
odulusa nem mu-
ez a kémiai és fizi-
dassal, dinamikus
zikai térhaldsitdsi
an. Mivel ezek az
étvalaszthatoak, a

d natural rubber/
ournal of Polymer

S) keverék felileti

keménységével, az oldoszer felvételével, a keresztkotés-stirtiséggel és diffuzids ko-

efficienssel és szilardsagi tulajdonsagaival foglalkozik; keresztkot

est 1étesitd dgens-
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ként Dicumil-peroxidot hasznaltak. Dicumil-peroxidot hasznaltak, mint keresztkotést létesité agenst. A
szilardsagi tulajdonsagok tekintetében a keresztkotéseket tartalmazo természetes gumi sokkal magasabb
szakitoszilardsagot és Shore A keménységet mutatott, mint a nem vulkanizalt mintak. Megvizsgaltak to-
vabba, hogy a h6 hatasara bekovetkezé dregités hogyan befolyasolja a vulkanizalt keverék mechanikai tu-
lajdonsagait. A vulkanizalt mintak olddszerrel valé ellenalloképességét az egyensulyi duzzasztasos vizsga-
lattal ellendrizték, mely soran benzint hasznaltak olddszerként. Mindezek mellett megvizsgaltak a kitozan
tomegaranyanak hatasat a szallitasi tulajdonsagokra. A peroxiddal vulkanizalt keverék javitott olddszerrel
szembeni ellendlloképessége biztositotta a keresztkotések képzédését a gumifézisban. A keverék csokken-
tett duzzadast mutatott, ami a szerkezet bonyolultsaganak, a cs6kkentett szabaduthossznak

1. tdbldzat. Szakitoszildrdsdg és keménységértékek a vulkanizdlt és nem vulkanizdlt NR/CS-keverékeknél

UTS (MPa) Keménység (Shore A)
IMinta neve | Nem vulkanizalt Vulkanizalt (3pphr) | Vulkani-
(CS/NR Nem o Nem " zdlt lgen'l a1t

bregitett Oregitett bregitett Oregitett (3pphr) vulkaniza

0/100 0,46 1,61 2,28 0,58 42 20
5/95 1,13 1,56 2,12 0,52 46 23
10/90 0,98 1,82 3,47 0,91 52 36
15/85 1,93 2,18 3,27 1,73 71 51
20/80 1,78 2,17 2,04 2,45 76 58
35/65 3,25 3,37 2,01 1,62 80 68
50/50 0,96 2,33 2,39 2,21 83 82

Az 1. tabldzat a kiilonbo6z6 keverékek szakitovizsgalattal és keménységméréssel meghatdrozott ered-
ményeit foglalja dssze. Az elsé minta tisztan természetes gumi, melynek nem vulkanizalt, vulkanizalt,
tovabba hékezeléssel oregitett, illetve nem Oregitett allapotaban mutatja a szakitdszilardsagi értékeket. A
keverék osszetétele oly mddon valtozott, hogy a természetes gumihoz 5-10-15-20-35-50% mennyiségben
adagoltak kitozant. Az értékekbdl jol latszik, hogy mar 5% kitozan kozel haromszorosara noveli a nem
Oregitett minta szilardsagi értékét, de az oregités ezt a drasztikusan lecsokkenti. A kitozdn mennyiségének
novelése egészen 35% javitja a szakitoszilardsag értékeit, de mar az 50-50%-os keverék esetén is drasztikus
csokkenés figyelhetd meg. Ezeket a trendeket mutatjak a kovetkezd diagramok ezeket a trendeket mutatjak
egy-egy valtozé fiiggvényében.
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1. dbra. Vulkanizadlt mintdk fesziiltség és alakvdltozds gorbék
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Az 1. dbra a felvett szakitodiagramokat mutatja az egyes keverékek esetén. A gorbeseregbdl kirajzolo-
dik, hogy természetes gumi, valamint a 5, 10, 15% kitozan esetén a nyuldsértékek megdrzése mellett, illetve
a kitozan mennyiségének novelésével a szakitdszilardsag is novekszik. Am a 20% feletti kitozinmennyiség
drasztikus csokkenést okoz a nyulasértékekben, és a szakitdszilardsagi értékek is csokkenést mutatnak.

2. dbra. A termikus oregités hatdsa az egyezményes szakitoszildrdsdg-értékekre
a kitozdn tomegardnydnak fiiggvényében
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A 2. gbra az Oregitett és nem Oregitett allapota keverékek szakitdszilardsagat mutatja a kitozantartalom
fiiggvényében. A nem Oregitett mintak esetén a maximalis szakitdszilardsagot a 10, illetve a 15% CS-
tartalom esetén adja, mig oregitést alkalmazva a 20% kitozantartalom adja a maximumot. De ez a maxi-
mum messze elmarad a nem oregitett allapott minta 3,5 MPa értékétol.

3. dbra. A termikus oregités hatdsa a nyuldsértékekre a kitozdn tomegardnydnak fiiggvényében
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A 3. dbrarol egyértelmten leolvashato, hogy 20% kitozantartalom eléresét kovetéen a nyulasértékek
drasztikus csokkenést mutatnak. Itt mar az Oregités sem hat jelent6sen a mintak nyuldsara, inkdbb a
kitozantartalom a meghatarozo.

4. dbra. Kiilonbozé DCP-koncentrdcié hatdsa az NR85CS15-keverékre
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A 4. dbra a 15%-os kitozantartalomu minta szakitodiagramjait mutatja, ahol DCP-koncentracio-
eltérések vannak. A diagramok egyértelmtien mutatjak, hogy a 10 vagy a feletti DCP- (dicumil-peroxid)
koncentracié drasztikusan lecsdkkenti a nyulas- és a szakitoszilardsagi értékeket. Ezeknél a mintaknal a
keresztkotések mennyisége ugrasszertien megnd, igy a polimer merevsége, ridegsége hirtelen névekszik.

A 2. tablazat a konkrét vizsgalati eredményeket foglalja 6ssze a 15% kitozantartalmu természetes gumi-
keverék esetében valtozo keresztkotést elésegité DCP-koncentracional.

2. tabldzat. A szakitészildrdsdg, a szakaddsi nyulds és a keménység alakuldsa a DCP mennyiségének fiiggvényében

DCP UTS (MPa) EAB (%) Keménység
mennyisége 61.2;:2 it oregitett 6rrel§g1et " oregitett (Shore A)
0 1,93 2,18 438 415 51
3 3,27 1,73 458 181 71
10 1,94 1,7 68 31 71
15 0,88 1,15 35 32 70
20 0,27 1,6 24 54 70

Az elvégezett szilardsagi vizsgalatok alapjan a cikk szerz6i megallapitottak, hogy a természetes gumi- és
kitozankeverék, melyet a keresztkotést el6segité dicumil-peroxiddal vulkanizaltak, nagyobb szilardsagot
és keménységet mutat, a nyaldsértékek viszont csdkkennek, ha dsszehasonlitjak a nem vulkanizélt min-
takéval. A maximalis szakitoszilardsagot a vulkanizalt, 10% kitozant tartalmazé keverék esetén figyelték
meg. Az oregités egyediil a 20% kitozan esetén hatott kedvezden a szilardsagi értékre, a tobbi minta esetén
csokkenést figyeltek meg.

3. cikk: Natural Rubber and Reclaimed Rubber Composites — A Systematic Reviewer; Mente B, Motaung TE,
and Hlangothi SB, Polymer Sciences 2016, Vol. 2 No.1:7.

A cikk attekintést ad, olyan gumialapt kompozitanyagok szerkezeti és mechanikai tulajdonsagairél ad
attekintést, amelyek kiillonboz6 toltdanyagokat tartalmaznak (pl. agyag, feketeszén, szilika). A cikk atfogo
tanulmany a természetes szalakkal erdsitett gumikompozitok és a visszajaratott gumi szilardsagi, vulka-
nizalasi, morfoldgiai és hétani tulajdonsagairdl. A természetes szdlak alkalmazasa a szélersité polimer
kompozitokban az elmult id6ben valt érdekessé a kutatdk, a mérnokok és a tuddsok szamara. Mindezt
olcsosaguknak, kedvezé mechanikai tulajdonsagaiknak és nagy fajlagos szilardsagi értékeiknek, tovab-

ba kevésbé abraziv, kornyezetbarat es biodegradabilis jellemzdiknek készonhetik. A hagyomanyos szalak
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(iveg, aramid) helyettesitését ezekkel a természetes szalakkal tehat megoldottak. A természetes szalakkal
erésitett kompozitok szilardsagi tulajdonsagait f6ként a matrix és az er6sité szal kozti hatarfeliileti adhézio
befolyasolja. Szamos kémiai mddositast alkalmaztak, hogy javitsak a matrixerdsit6 szal kozti hatarfeliileti
kotést és ezzel noveljék a kompozitok szilardsagi jellemzéit. Igy egyre nagyobb figyelmet kapnak a polime-
rek és a természetes gumik. Ebben a cikkben fontos szerepet kap az egyre nagyobb kornyezeti problémat
okozd elhasznélt gumiabroncsanyagok élettartamanak meghosszabbitasa azzal, hogy visszajaratjak ezeket
a termékeket, mégpedig devulkanizaldssal.

Az 5. dbra azon a kompozit anyagok a feliiletét mutatja, melyek 6 phr (part per hundred rubber - szaz
gumiegységre vonatkoztatott arany) agyagot, fekete szenet és szilikat tartalmaznak. Ezek a felvételek pasz-
tazo elektronmikroszkoppal késziiltek.

5. dbra. SEM-felvételek a 6phr agyaggal (a), korommal (b) és szilikdval (c) toltétt kompozitokrol

'Nn-
MTEC 10)‘0 15’ BQG

A 6. dbra a természetes gumikompozitok szakitoszilardsagat mutatja a toltéanyag-mennyiség és szemcse-
méret fliggvényében.

A keverékek szakitoszilardsaga nem fiigg kizardlag a toltGanyag-terheléstdl és a toltGanyag-részecske
méretétdl, de fiigg a szalorientaciotol: ahol nagyobb mértéki a szélorientdcio, ott a keverék nagyobb szaki-
toszilardsagot mutat. A toltetlen mintahoz képest a 20 phr csekély mértékben modosit a szakitdszilardsa-
gon, de ha ennek mértéke 60 phr vagy afelett van, 80 phr-ig a szilardsag - fiiggetleniil a részecskemérettol
- tobb mint kétszeresére no.
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6. dbra. Természetes gumikompozit-anyagok szakitoszildrdsdga viltozo téltéanyag és részecske méret mellett

15 —O— Toltetlen 5 10 pm

14] —&—15pm
13] —~—37pm

Szakitdszilardsag, MPa
o
.

—— 20 pm
—<—75um
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7

7. abra. Csavarészildrdsdg-valtozds a természetes gumikompozitokndl, névekvé toltéanyag-terheléskor

30y - Toltetlen —— 10 ym
&= 15um 9 20 um
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244
224

20

Csavard szildrdsag, Nmm
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A 7. dbra a szakadaskor mért fesziiltségértékeket mutatja a toltéanyag mennyisége és részecskeméreté-
nek fiiggvényében. Itt azonban a 80 phr adja a maximumot addig folyamatos novekedés detektalhatd, ezt

kéveten pedig csokkenés figyelheté meg.
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8. dbra. SEM-felvételek (a) természetes gumi, (b) 5phr-téltével erdsitett természetes gumikompozit,
(c) 15 phr, (d)25 phr, (e) 35 phr, (f) 45 phr

A 8. dbra a toltéanyag mennyiségének novelésével mutatja a mintdk feltiletét. Lathatd, hogy a tolto-
anyag phr-értékének novelésével a feliilet is egyre novekszik.

A gumianyagokban alkalmazott erdsitdszalak javitottak a modulus értékét, a szakitoszilardsagot, a sza-
kadashoz tartozo fesziiltségeket, és a szakadasi nyulast. A toltdanyagok jelenléte kimutatta a maximalis
csavaronyomatékot, és csokkentette a beégési és vulkanizalasi id6t. A toltGanyag-mennyiség tekintetében
altalaban két extrém véglet adhaté meg. Az alacsony kb. 3%, és a nagyon magas a kb. 20%, amelyek relative
gyenge mechanikai tulajdonsagokat eredményeznek. Az optimalis tulajdonsagok eléréséhez kb. 5-10%
toltéanyag-mennyiség sziikséges. A nedvesitési tulajdonsagok javulnak a tdltéanyagok adagolasaval és
romlanak a hémérséklet novelésével, azonban a modulusromlas nem véltozik szignifikansan a toltéanyag-
adagolassal.

A nedvesitési faktor és a tarolasimodulus-értékek bizonyitottak, hogy a keresztkotések mértéke novek-
szik a toltéanyagok adagolasaval, és ez a mennyiség novelésével tovabb javul. A természetes gumi bomlasi
mechanizmusa nem valtozik a toltéanyagok adagolasaval, de a bomlasi hémérséklet novekszik, ami azt
jelenti, hogy a hozzaadott toltéanyag noveli az anyag héstabilitasat. A toltéanyagok bekeverése hatassal
van a kompozit feliileti morfologiajara: ahol igen nagy a t6ltéanyag-mennyiség, ott gyenge a toltéanyag-
részecskék diszperzidja (eloszlatasa), ami agglomeratumok, azaz csoportok képzddését idézi eld. Ez latszik
a pasztazé elektronmikroszkopos felvételeken is, és ez adja az érdesebb feliileteket.

Ha a sziiz gumihoz visszajaratott gumianyagot adunk, a visszajaratott anyag mindsége, dsszetétele és
gyartasi eljarasa erdteljesen meghatdrozza a kompozitanyagok tulajdonsagait.
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Az eddigi vizsgalatok alapjan elmondhatd, hogy a visszajaratott gumianyagok alkalmazasa javitja —
késlelteti a termékek oregedési folyamatat. A gumikompozitoknal a keresztkotések és az adalékanyagok
kombindcidjanak alkalmazasa idézi el6 a legnagyobb véltozasokat.

A visszajaratott gumi és a nyersgumi biomassza formajaban torténé alkalmazasa hianyzé koncepciod
a gumikompozitok Osszeépithetdségében. A természetes szalakkal erdsitett természetes gumi és a vissza-
jaratott gumikompozitok megoldast jelenthetnek a kornyezeti szennyezésre és a gazdasagossagra. Ebbol
kovetkezik, hogy megérné torekedni arra, hogy ilyen Osszetett rendszereket lehetesen minél jobb tulaj-
donsagokkal eldéllitani. A visszajaratott gumianyagok polimer keverékekben torténé alkalmazdasat is meg
kellene vizsgalni.

4. cikk: egy konyvrészlet: Natural Rubber-Based Composites and Nanocomposites: State of the Art, New
Challenges and Opportunities; C. H. CHAN,*a JITHIN JOY,b HANNA ]. MARIAb AND S. THOMAS.
Akonyvrészlet1.4.és1.5. fejezete foglalkozik a részfeladat téméjaval, vagyis azzal, hogy milyen természe-
tes adalékanyagokat lehet alkalmazni a gumikeverékekben, és ezek milyen hatassal vannak a keletkezett 6s-
szetett anyag tulajdonsagaira. Ezeket az &sszetett anyagi rendszereket a szakirodalom kompozitanyagoknak
hivja és mivel az adalékanyagok szemcse/részecskemérete mikron alatti, ezért nanokompozitokrdl beszé-
link. A matrixanyag sok esetben a braziliai hevea brasiliensis (kaucsukfa) kéreg alatti nedveibdl eléallitott
nyers/természetes gumi (NR), de manapsag mar mesterséges, azaz polimerekbdl eldallitott gumianyagokat
is alkalmaznak. Ilyen pl. a butadién-sztirol, vagy csak sztirolalapanyagok felhasznalasa, melyek rendre
a BSR-, vagy SR-alapanyagokat adjék. A cikk elsé korben a természetes gumikompozitokat taglalja. Igy
sz6 esik az NR-kompozitokban alkalmazott adalékok elényos hatdsairdl, arrél, hogy az NR matrixaban
1év6 toltdéanyag-erdsitésnek koszonhetden a termékek anyagkoltségei csokkenthetéek, a kivant tulajdon-
sagok javithatdak és az NR feldolgozasi folyamatai is optimalizalhatéak. Az NR-nél hasznalt, kereskede-
lemben is kaphat¢ toltéanyagok a fekete szén/korom (CB), a szilika (SiO,) és a kalcium-karbonit stb.
Az NR-alapt gumiabroncs-ipart ugy ismerik, mint a nanoméretii kormot felhaszndlo vezet$ agazatot. A
korom az elsdszamu erdsit adalék a NR-alapi kompozitok szamara. Az NR-alapu gumiabroncsokhoz
adagolt korom csokkenti a jarmiivek tizemanyag-felhaszndldsat, mivel csokkenti a gordiilési ellenallast.
Altaldban a hagyomdnyos toltéanyagok nagy mennyiségének adagoldsa, azaz kb. 40%-a kivanatos, hogy
meg lehessen valdsitani az autoalkatrészek szamara optimalis mechanikai tulajdonsagokat. Az adagolt tol-
téanyagok nagy mennyisége csokkentheti az anyagok gyarthatdsagat, novelheti a termék salyat éppugy,
ahogy novelheti a torékenységet, tovabba hatassal van a végtermékek atlatszosagara is. Ez vezetett ah-
hoz a folyamatos problémahoz, hogy 1j, koltséghatékony és kis tomegii NR-kompozitokat fejlesszenek ki
egyre jobb és jobb tulajdonsag-kombinaciokkal. Ezeknek a kompozitoknak az eléallitasahoz 4j gyartasi
modszereket is megalkottak, igymint a keverési technoldgiakat, azon beliil is a kéthengeres keverdket,
az Orlemények keverését, az oldatban valo keverés technologiajat, az mledékkeverést, és a koagulaciot.
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Ezekrdl a technoldgiakrol az alabbi publikaciok adnak részletesebb leirasokat:

Orlemények keverése:

- J. B. Donnet, Compos. Sci. Technol., 2003, 63, 1085.

- M. A. Lo’ pez-Manchado, J. Biagiotti, L. Valentini and J. M. Kenny, J. Appl. Polym. Sci., 2004, 92, 3394.
- Q. Liu, Y. Zhang and H. Xu, Appl. Clay Sci., 2008, 42, 232.

- H. Ismail and R. Ramli, J. Reinf. Plast. Compos., 2008, 27, 1909.

- J. Carretero-Gonza ' lez, H. Retsos, R. Verdejo, S. Toki, B. S. Hsiao, E. P. Giannelis and M. A. Lo" pez-
Manchado, Macromolecules, 2008, 41, 6763.

Oldatban valé keverés:

- M. Ganter, W. Gronski, P. Reichert and R. Mu" lhaupt, Rubb. Chem. Technol., 2001, 74, 221.

— M. Pramanik, S. K. Srivastava, B. K. Samantaray and A. K. Bhowmick, J. Appl. Polym. Sci., 2003, 87, 2216.
- R. Stephen, S. Thomas, K. V. S. N. Raju, S. Varghese, K. Joseph and Z. Oommen, Rubber Chem. Technol.,
2007, 80, 672.

- R. Stephen, S. Varghese, K. Joseph, Z. Oommen and S. Thomas, J. Membr. Sci., 2006, 282, 162.

Omledék keverés:
- Y. T. Vu, J. E. Mark, L. H. Pham and M. Engelhardt, J. Appl. Polym. Sci., 2001, 82, 1391.

Koaguldcio:
- P. Danwanichakul, R. Werathirachot, C. Kongkaew and S. Loykulnant, Eur. J. Sci. Res., 2011, 62, 537.

ADALEKANYAGOK HATASAI

Koromadalékok

A korom (CB) vitathatatlanul alegszélesebb korben alkalmazott erésit6 toltéanyag az NR-készitményekben.
Javitja az NR-alapu anyagok huzo- és szakitoszilardsagat, modulusat és keménységét, kopas- és hdoxidacids
ellenallasat stb. A CB-t kiilonféle eljarasokkal allitjak el6 — beleértve a csatornaeljarast is -, hogy kiilon-
b6z6 kormot éllitsanak el6 (ilyen pl. a kemencefekete, a termikus fekete, a lampafekete és az acetilén fe-
kete). Az NR-alapu kompozitok és a nanokompozitok CB hozzaaddsaval monoton fekete szint mutatnak
a késztermékekben. Megfigyelték tovabba, hogy az NR-nanokompozitoknal (4tlagos részecskeméret 30
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nm) a CB- (N330) adagolas mechanikai tulajdonsagaik javulasat eredményezi a nem adalékolt polimerhez
képest. A vulkanizalt nanokompozitok szakitoszilardsaga 50 tomeg% CB-toltéanyag-adagolassal 20,6-rél
22,1 MPa-ra né. A szakadasi nyulas azonban ellentétes tendenciat mutat, 973-rol 573%-ra csokken. Sza-
mos publikacié vizsgalta a CB (N234) NR-matrixra gyakorolt hatdsat is. Mas szerzék publikacidiban is ha-
sonlé megfigyeléseket rogzitettek a korom mechanikai tulajdonsagokra gyakorolt hatésat illetéen. Igy pl.
a vizsgalatok soran 21,2 MPa-nyomason mért szakitdszilardsagnal és 50 tomeg% toltéanyag-adaékolasnal
a szakadasi nyulas csokkenésérdl szamolnak be. A CB-t gyakran hasznaljak mas t6lt6anyagokkal egyiitt,
hogy hibrid toltéanyagokkal tovabb tudjak javitani a késztermék mechanikai tulajdonsagait. Liu és tarsai
a nanoszintalt CB-t és poli(etilén-glikollal - PEG) modositott agyagot adtak NR-nanokompozitjukhoz.
A vizsgalati adatok alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a hibrid t6lt6anyagokkal rendelkez6 NR
sokkal jobb mechanikai tulajdonsagu, mint azok a mintak, melyekben az NR-hez csak CB-t adalékolnak.
Rattanasom és tarsai arrdl is beszamoltak, hogy a szakitoszilardsag és a szakaddsi nyulas 15,3-rol 25,4
MPa-ra, illetve 460-r6l 605%-ra né a CB-vel t6ltott NR-hez képest, ha az NR-hez hibrid toltéanyagokat
azaz CB-t és modositott agyagot adtak.

Tovabbi vizsgalati eredmények a koromadalékolt gumikompozitok esetén:

1. EkoprenaTM as a reinforcement modifier for graphene oxide/carbon black filled natural rubber; Nik Intan
Nik Ismail és tarsai; https://www.researchgate.net/publication/3253338884; 2018 mdjus

3. tdbldzat. Gumikompozitok mechanikai tulajdonsdgai

Mechanikai tulajdonsagok NR/GO/CB
Szakitoszilardsag, MPa 22,9+1,01
Szakadasi nyulds, % 848+7,57
M1000, MPa 1,2+0,03
M300, MPa erdsitési index 3,240,08
M300/M1000 2,62+0,08
Keménység, IRHD 56,7+0,02
Abraziv ellenallési index, % 57,5+0,02

A cikkben kézolt szakitoszilardsagi érték (3. tdbldzat) kdzel azonos, mint a korabbi publikdciéban meg-
adott érték, de itt hibrid toltéanyagot kevertek a természetes gumiba, az ugyanis a korom mellett grafén-
oxidot is tartalmaz.
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2. Formulation, Preparation, and Mechanical Characterization of Nitrile-Butadiene Rubber (NBR)
Composites; Noor Aldeen Bawadukji and Rafi Jabra; Materials Science: An Indian Journal, Research Vol. 15,
Issue 1.

Ebben a cikkben tobbféle adalékanyaggal készitett mesterséges gumikeverékeket vizsgaltak. Most csak
a korommal adalékoltakat emeltem ki. A korom mennyiségét a nitril-butadién gumiban a tablazat tartal-
mazza, mely szerint a mesterséges gumi szaz gumiegységre vonatkoztatva 0, 10, 20, 30, 40, 50, 75 és 100
CB-t tartalmazott. A keverékek vizsgalati adatai alapjan az latszik, hogy a szilardsagi értékek 50 CB-ig a
szakitoszilardsag, illetve a nyulasértékek tekintetében is ndnek, ezt kovetden drasztikus romlas kovetkezik
be, ami a korom-agglomerdtumok megjelenésével magyarazhato. Az ebben a cikkben szereplé 50% CB-
toltottség adja a maximalis szilardsagot, ami kozel azonos, mint a korabbi cikkekben kozolt érték.

4. tabldzat. Természetes alkotok ardnya az NBR-gumiban

Alkotok (phr)

NBR Krynac 3370F 100

ZnO 3

IPPD 1

DPG 1

Korom N330-csoport 0, 10, 20, 30, 40, 50, 75, 100
Aetosil 200 nano-szilika csoport 0, 10, 20, 30, 40, 50, 75
Természetes vulkanikus tuffa csoport 0, 10, 30, 50, 75
Sztearinsav 2

DOP 10

Szulfin 2,5
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5. tabldzat. NBR Krynac3370F-kompozit-mintik mechanikai tulajdonsdgai

Szakito- Keménysé
Minta szilardsag Nyulas (%) Szivossag (J) ( Shorey A)g
(MPa)
NBR 2,25 182 0,5 53
NBR10C 4,83 366 1,82 55
NBR20C 7,03 412 3,08 61
NBR30C 12,58 452 6,31 65
NBR40C 19,21 479 10,06 67
NBR50C 20,48 484 9,94 75
NBR75C 18,02 274 6,69 85
NBR100C 14,08 109 2,51 86

Agyagadalékok alkalmazasa, és tulajdonsagmddosité hatdsuk

Az agyag (mddositatlan) évek ta fontos NR-t6ltéanyag, de nagy mérete és alacsony feliileti aktivitasa mi-
att az er6sitd képessége gyenge. A réteges szilikatok (LS) a talaj és az agyag f6 aktiv asvanyi anyagai. Ezek a
legszélesebb korben hasznalt 2D nanotéltéanyagok (rétegenkénti szétvalasztas és/vagy interkalacié utan),
melyek két egymashoz kapcsolodo szilikat-tetraéder réteg kozott egy fématomot tartalmazo oktatédert
tartalmaznak, példdul Al- vagy Mg-atomokkal. A rétegeket gyenge dipdl-dipolus eré koti egymasra, és
kifelé negativ toltést mutatnak, melyeket a rétegek kozotti terekben elhelyezkedé kationok, mint a Na és a
Ca semlegesitenek. Mivel a rétegeket dsszetartd erék viszonylag gyengék, a kis molekulak interkaldcidja a
rétegek kozott konnyen elvégezhetd. Az LS rétegenkénti szétvalasztott nanorétegei azonban a polimerek
tobbségében nem konnyen diszpergalhatoak, mivel az agglomeralodott kétdimenzids (lapszert) részecs-
kék egymashoz viszonyitott parhuzamos elrendezédéseiben a lap-lap-kapcsolatot elényben részesitik. A
taktoidok diszkrét egyréteggé torténd diszperzidjat tovabb gatolja a hidrofil LS- és a hidroféb NR-matrix
belsé Osszeegyeztethetetlensége. Ezért az LS-t szervesen mddositani kell, hogy polimerrel kompatibilis
agyagga vagy szerves gyuriikké valjanak. Ezt jol bizonyitottak, ha az LS tiregeiben vagy ,,galéridjaban” 1év6
szervetlen toltéssel rendelkezé kationokat alkil-ammoénium feliiletaktiv anyagokkal helyettesitették.
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Kis mennyisdgli szerves réteg bejuttatasa a vulkanizalt NR-be lényegesen ja-
vithatja a mechdnikai tulajdonsagokat, példaul a szakitoszilardsagot, a modult,
a keménységet, p kopasallosagot, a szakaddsi feszilltséget és az olddszeralldsa-
got, az égési ellenalloképességet, a gaztarolasi tulajdonsagokat és a NR-mdtrix
biokompatibilitasat. A toltéanyag mennyiségét phr-ban (részek wt/100 résztomeg/
szarazgumi) fejezik ki, a korom CB-(SPHERON 6400) helyettesitéjeként pedig
oktadecilamin-modositott montmorillonitot (organo-MMT) alkalmaznak.

6. tdbldzat. Méechanikai tulajdonsdgok kiilonbiz6 téltéanyagok haszndlatdaval késziilt
kompozitok esetén

Mechanikai NR/Na+ | NR/szer- | p,op | NR/CB

. , NR -MMT ves MMT
tulajdonsagok (10phr) (10phr) (10phr) (40phr)

Szakadasi nyulgs

%) 700 555 700 464 434

i;:menyseg (SHore 28.8 20,7 435 30,5 38,3
Kopasi veszteseg 286,2 217,5 282 199,3
(mm3)

Alakvaltozasi mo- 0,59 0,53 1,72 0,83 1,6

dulus 100% (MPa)

A 6. tabldzat pdatai alapjan jol latszik, hogy a 10 egység Na-MMT-t tartalmazo
gumikompozit tulajdonsagai rosszabbak, mint a természetes gumié, de ha szerves
bevonattal ellatott montmorillonitot alkalmaznak, a szakadasi nyulds azonos, a ke-
ménység jobb, mint a természetes guminal mért érték.

A komporzit [szerkezetépité mechanizmusait, illetve a valddiszerkezet SEM-
felvételeit mutatja a 9. dbra. [2]
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9. dbra. Montmorillonit beépiilési mechanizmusa és SEM-felvételek a kompozitokrol
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Szilika-adalékok alkalmazdsa és szilardsagi tulajdonsagokra gyakorolt hatdsa

A szilicium-dioxid (SiO,) egy kivéld, nem fekete, gomb alaku erdsitd toltéanyag, melyet széles korben
alkalmaznak szines NR-termékek elddllitdasara. Alacsony héfelhalmozddasa és gordiilési ellenallasa miatt
kiilonosen a kornyezetkiméld, zold gumiabroncs futéfeliiletén hasznéljak. A SiO, kiilonféle modszerekkel
allithato el6, példaul vizes natrium-szilikatoldat kicsapasa, pirogénes eljarassal fiistolt szilicium-dioxid,
természetes eréforrasokbdl szarmazoé szilicium-dioxid (pl. Rizshéj hamu74 és pernye75) és/vagy szilicium-
dioxid-szol szol-gél eljérassal. Ikeda és mtsai. mind nano-SiO,-tal t6lt6tt NR-kompozitot (NR-71Si), mind
kereskedelmi kovasavval (Nipsil VN-3) t6ltott NR-kompozitot (NR-71VN) készitettek. NR-71Si-t készi-
tettek nano-SiO,-vel (100-400 nm dtmérdjli) in situ-mddszerrel tetraetoxi-szilan szol-gél reakcidjaval, ko-
riilbeliil 80 phr-ig. Az NR-71VN-t hagyomanyos modszerrel allitottak el6, 71 phr SiO -tartalommal. Az in
situ modszerrel elédllitott nano-SiO, és az NR-métrix kozotti nagy kélcsonhatds miatt az NR-71Si szakito-
szilardsaga n6 az NR-71VN-hez képest. Az NR-71Si kisebb fesziiltséget mutat a 200%-os megnyulasig, és
nagyobb fesziiltséget mutat a 200%-nal nagyobb megnyuldsnal. A hagyoményos SiO,-val toltott NR nagy
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modulusa kis nyulasnal a SiO2 nagyobb aggregatumainak kialakulasanak kdszonhetd. Az in situ eléallitott
nano-Si02 kivélo erdsitd hatdst mutat az NR-vulkanizatumokra. Az in situ nano-SiO2 és kereskedelmi
céla SiO2-val t6ltott NR-vulkanizatumok transzmisszids elektronmikroszképos (TEM) képeit mutatja a
kovetkezd abra.

10. dbra. Nano-Si0, és kereskedelmi SiO,-vel toltott NR-vulkanizdtumok

NR-71Si

A 10. dbrdn lithato, hogy az in situ-generalt nano-SiO, x diszperzidja a természetes gumimatrixban
jobb, mint a kereskedelmi forgalomban 1év6 SiO, diszperzidja az NR-métrixban.

Arun éstdrsai 78 nano-SiO, és SiO,-mal toltott NR nanokompozitokat és kompozitokat ko-vulkanizaldsi
modszerrel készitettek. Osszehasonlitottak az NR-kompozitok mechanikai tulajdonsigait a megfelel$
nano-SiO,-tal toltott NR-vel. Vizsgalati eredményeik alapjn arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy alacsony
toltéanyag-terhelés mellett (0,8 phr) a nano-SiO, jél diszpergal6dott az NR-ben, ami val6szintileg a javitott
NR és a nano-SiO, kozti kdlcsonhatdsnak koszonheté. A SiO,-val télttt NR-vulkanizdtumok esetében a
szakitoszilardsag kezdetben kissé névekszik, majd folyamatosan csokken, amikor a SiO, mennyiségét 5
phr-rél tovdbbnévelik. Ennek az lehet az oka, hogy gyenge a NR és SiO, kozti kélcsonhatds, valamint a
toltdanyag-eloszlds kissé egyenetlen. De a nano-SiO,-val t6ltott NR-vulkanizdtumok esetében a szakito-
szildrdsdg fokozatosan névekszik, és 0,8 phr nano-SiO, hozzdaddsaval eléri a 35 MPa maximalis értéket,
majd kissé csokken. Ha 0sszehasonlitjuk a kapott vizsgélati eredményeket, akkor a nano-SiO -val t6ltott
NR maximalis szakitészilardsaga nem a nagyobb (10 phr) toltéttségek esetén, hanem az alacsonyabb (0,8
phr) toltéterhelésénél figyelheté meg. A SiO, mennyiségének névekedésével a SiO,-val toltott NR esetén
csokken a szakaddsi nytlds. A nano-SiO -val toltott NR esetén azonban a szakaddsi nytlds folyamatosan
novekszik, és eléri az 1550%-o0s maximalis értéket, majd csak ezt kovetGen figyelhet6 csak meg csokkenés.
A szakaddsi nytlas maximalis értékét a nano-SiO, téltéanyag-téltés alacsony szintje mellett mérték (0,8
phr), 6sszehasonlitva a SiO, téltdanyag-toltet (2,5-10 phr) értékével.
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Ennek az lehet az oka, hogy a nano-SiO, és a javult NR-nano-SiO, hatarfeliileti kotés is homogénen
oszlik el az NR-matrixban.

Idrus és térsai a toltéanyagként haszndlt ultrafinom SiO, kiilonb6z6 szemcseméretének hatdsét vizsgal-
tak a vulkanizalt NR tulajdonsagaira. A Hosokawa Alpine osztilyozé mddszerrel, 50 ATP-vel kényszeritett
orvény osztalyozé alkalmazasa mellett harom toltéanyagformat (kobos, hosszukas és szabalytalan, 1,25

mm, 1,18 mm és 1,18 mm atlagos szemcsemérettel) allitottak eld. Abban az esetben, ha a toltéanyag
adagoldsat 10-r6l 20 phr-re novelik, az SiO, mindhdrom alakja névekvd szakitdszildrdsagot, szakadasi
nyulast, keménységet (part A) és a 100%-os nyutlashoz tartozé alakitasi modulust mutat. A mechanikai
tulajdonsagok javulasat az adott toltéanyag-tartomanyban az SiO2 jobb diszperzidja teszi lehetévé. Na-
gyobb SiO,-terhelésnél (30 phr) azonban a SiO, - NR kolcsonhatdsok SiO, - SiO, kolcsonhatdsokkal vald
helyettesitése gyengébb szakitdszildrdsaghoz vezethet. A szabdlytalan SiO,-val téltott NR dltaldban na-
gyobb szakitdszilardsagot, szakadasi nyuldst, szakitomodulust és keménységet mutat, majd ezt koveti a
hossztikds és kobos SiO -val toltott NR. Ennek az lehet az oka, hogy a szabélytalan SiO,-nek nagyobb a
feliilete, amely nagyobb érintkezési/kotési feliiletet biztosit a SiO, és az NR-matrix kozott; ezért pozitiv
erésitéhatas figyelheté meg.

Ezeknek a gumikeverékeknek a felhasznaldsat mutatja és alkalmazza a Nokian Twin Trac Silica (11.
dbra) gumikeverékében a Nokian Tyres Manufacturing Company.

11. dbra. Nokian Twin Trac Silica

A természetes kaucsukot, szilicium-dioxidot és repceolajat tartalmaz6 Nokian Twin Trac szilicium-di-
oxid-kaucsuk-keverék egyediilallo részecskeeloszlasa biztositja a csticstapadast a havas és nedves utakon.
Ez a korszeru Osszetett ujitas javitja a vezetési stabilitdst és a kopdsallosagot is. A nagy mennyiségl ter-
meészetes kaucsuk és repceolaj biztositja, hogy a kivalé téli tapadasi tulajdonsagok a hdmérséklet valtozasa
és a kilométerek Osszeaddodasa mellett is valtozatlanok maradjanak.. Az extrém kis gordiilési ellendllas
alacsony tizemanyag-fogyasztast biztosit.
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12. dbra. Performance Traction Silica

A Performance Traction Silica (12. dbra) a természetes kaucsukot, szilicium-dioxidot és repceolajat tar-
talmazé gumikeverék kivalo téli tapadast biztosit. Ez a korszer( Osszetett Gjitas javitja a vezetési stabilitast
és a kopasalldsagot is javitja. A repceolaj szakitoszilardsagot biztosit. A szakitdszilardsag miatt a gumiab-
roncs rendkiviil ellendll6 a kopasnak, titéseknek és defekteknek. A nagy mennyiség(i természetes kaucsuk
és repceolaj biztositja, hogy a kivald téli tapadasi tulajdonsagok véltozatlanok maradjanak a hémérsék-
let valtozasa és a kilométerek dsszeadddasa mellett is. A rendkiviil alacsony gordiilési ellenallas alacsony
lizemanyag-fogyasztast eredményez.

13. dbra. Keverékek kopdsdllésdga, nedves csiiszdsdllosdga és gordiilési ellendlldsa
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(3] https://www. Mindezek mellett tovabbi kutatasi projektek folynak a szilika és a természetes
utwente.nl/en/et/tre/  oumi minél jobb hatérfeliileti kotéseinek kialakitasa érdekében. A alabbi oszlopdi-
frfglji gjésrﬁi)cs;r/es— agram azt mutatja, hogy a természetes és a mesterséges gumiba kevert korom, illetve
szilika, hogyan segiti vagy éppen rontja a gumiabroncs kopasallgsagat, a gordiilési
ellenallast (ez az tizemanyagfogyasztéssal van szoros 9sszefiiggésben), és a nedves
utakon valé megcsuszasi valdszintséget. A diagram adatai alapjan ¢lmondhatd, hogy
a gordiilési ellenallas csokkentését mindegyik keverék eldsegiti (13. dbra), a gondok
azonban a nedves utakon valé megcsuszasnal és a kopasallosagnalfjelentkeznek. En-
nél a paraméternél a természetes gumi a korom- és szilika-adalékkal egyarant rosszul
vizsgazik. Mig ugyancsak ezek a keverékek adjak a rosszabb kopasalldsagot is, kiegé-
sziilve az ENR+CB- (epoxidalt természetes gumi+ korom) keverékkel. [3]
A kutatasi projekt célja az, hogy javitsak a gumi fogyasztasanak|>40%-at képvise-
16 NR és az adalékanyagok kolcsonhatasait, ugyanis a szilicium-djoxid-technoldgia
és az NR kombinacioja révén kornyezetbaratabb gumiabroncsokat lehet el6allitani.
Az NR a fenntarthato6 energiatermelés egyik legidedlisabb példaja, phol a vildg hatal-
mas teriiletein a leveg6bdl CO, kertil e természetes polimer eldéllitdsahoz, és a fékat
élettartamuk utan butorgyartasra hasznaljak.
A szilika-adalékokat a természetes gumihoz szilan-kotésekkel kapcsoljak hozza,
mivel ezek képesek javitani a gumi feldolgozhatdsagat és a szilicium-dioxiddal toltott
gumitermékek altalanos tulajdonsagait. A modositott NR-ekkel torténd helyettesités
megfontolhatd az optimalis tulajdonsagok keresése és kapcsoldszer hasznalata nél-
kiil. Ugyanis a minél tobb kémiai kotés és bevitt anyag, s igy a kozottiik kialakuld
kémiai/fizikai kélcsonhatasok befolyasoljak a gumi tulajdonsagait. A célkittizés olyan
technikdk feltarasa, amelyek eldsegitik a jobb szilicium-dioxid-gymi kolcsonhatast
vagy reakcidt, és igy a gyartasitechnoldgia tovabbfejlesztését biztositjak.

14. dabra. Kotések kialakuldsi mechanizmusa
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Megcélzott reakciok/kolcsonhatasok kialakitasa a szilanizalt és a funkcionalizalt szilikdval médositott
NR-rendszer esetén (For more information regarding this project, contact W. Kaewsakul MSc)

Kialcium-karbonat alkalmazasa és hatasa

A kalcium-karbonatot (CaCO,) (vékonybajszi tokehal) széles korben hasznaljék nem erdsité és erésitd
toltdanyagként, hogy az NR-alapu kompozitokban a kivant szint tudjak produkalni és csokkentsék a ter-
mék koltségeit. A CaCO, két fontos tipusa az 6rélt mészkd és a kicsapédott CaCO,.

Az 6rolt mészkovet dsvanyi mészkd Srlésével allitjak eld, és a kicsapddott CaCO,-ot s6oldatbdl kémiai
kicsapdssal nyerik. Az 6rolt CaCO, hozzdaddséval az NR alacsony szakitészilardsdgot eredményez, ugyan-
akkor a kicsapodott, esetenként kisebb részecskeméretli CaCO, noveli az NR-termék szakitdszilardsagat.

Szdmos kutatd tanulményozta mar a CaCO,-erdsitett NR-kompozit gydgyuldsi és fizikai-mechanikai
tulajdonsdgait. Kutatdsaik sordn 3,25 um atlagos részecskeméretti CaCO,-at hasznaltak. Az NR-ben 1évé
20 phr CaCO,-mal rendelkez8 kompozitok szakitoszildrdsaga 13,4 MPa, a szakaddsi nytlas pedig 825%.
Az NR-mitrixban a magasabb CaCO,-tartalom a szakit6szilirdsag és a szakaddsi nytlds csékkenését
okozza. A CaCO, téltéanyagként torténd haszndlata javitja az oregedési viselkedést és a fizikai-mecha-
nikai tulajdonsagait a y-besugdrzdssal szemben. Kutatdsokat folytattak a CaCO,-mal megerdsitett NR-
kompozitokkal, melyek atlagos részecskeatmérével 1,55 pm volt. A vizsgalati eredmények azt mutattak,
hogy a 15 phr CaCO, a hozzdaddséval a szakitdszilardsag 24,8 MPa-ra, a nyirdsi szilardsag pedig 70 kN/m-
re novekszik. Azonban ha a CaCO, mennyisége meghaladja a 15 phr-t, a mechanikai tulajdonsagok fo-
kozatosan csokkennek. A CaCO, NR-mitrixba torténé névekvod terhelésével a szakaddsi nyidlds szintén
csokkenést mutat.

Fémrészecskék alkalmazasa gumikeverékekben

Koztudott, hogy egy szigetel kozeg dielektromos tulajdonsagai — pl. Az NR - ugy mddosithatdak, hogy az
elektromosan vezetd részecskéket a kozegbe diszpergaljuk. A szigetel gazdaanyag a kdzegben diszpergalt
fémrészecskék mennyiségétdl fliggden vezetdvé vagy félvezetdvé alakithatd.

Fémes magneses toltdanyagként hasznaljak pl. a ferromagneses vas-, nikkel- és kobaltrészecskéket stb.
A nikkelrészecskék kémiailag stabilabbak, mint a vas és a kobalt, ezért azokat jobban alkalmazzak.A szak-
irodalomban - kiillénb6zé mennyiségii nikkelrészecskék beépitésével — a NR/nikkel-kompozit magneses
tulajdonsagaival is foglalkoznak. A vizsgalati eredmények alapjan azt éllapitottak meg, hogy a kompozitok
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ferromagneses viselkedést mutatnak, és a telitettség magnesezettsége névekszik a nikkeltartalommal. A
dielektromos permittivitas a nikkeltartalom novekedésével nd, és a hémérséklet emelkedésével csokken.
A 7. tablazat a vulkanizalt NR kiilénb6z6 nikkeltémegeinek mégnesezettségét és mechanikai tulajdonsa-
gait szemlélteti. A vulkanizalt NR magneses tulajdonsagainak novekedése egyértelmtien azt mutatja, hogy
a nikkelrészecskék ferromagneses jellemz6i megmaradnak a kompozitokban. A mintdk rugalmassagi
modulusa a kompozitok nikkeltartalmanak névelésével javulast mutat. Az alakvaltozasi modulus névek-
szik a nikkel mennyiségének novekedésével, ami igazolja a nikkel nanorészecskék erdsité hatasat a NR-
matrixban. A toltéanyag-terhelés noévekedésével azonban a szakadasi nytlds monoton moédon csokken.

Mindez a toltérészecskék NR-matrixban torténd csoportosuldsaival magyarazhato.

7. tabldzat. Ni kiiloinbozé mennyiségének hatdsa a vulkanizdlt NR mechanikai tulajdonsdgaira

K NICkel,_ .. | Szakitdszilardsag | Szakadasi nyulas 10,0% alakVélt(?-
oncentracio (MPa) (%) zashoz tartozo
(phr) modulusz (MPa)
0 28,9 1210 0,75
20 26,7 1102 0,8
40 22,8 930 0,91
60 21,6 858 1,1
80 20,5 858 1,1
100 19,2 764 1,4

A 7. tablazatban lathatd, hogy a nikkelrészecskéket nem tartalmazé mintak esetén a szakitdszilardsag
28,9MPa, a szakadasi nyulas 1210%, és az alakvaltozasi modulus — 100% alakvaltozas esetén — 0,75MPa.
Ehhez képest, kis mértekben, mér a 20 phr Ni-mennyiség is noveli az alakvaltozasi modulust, és csokkenti
a szakitoszilardsag- és szakadasinyulas-értékeket. Ha a nikkel mennyiségét 5-szorosére novelik, akkor a
szakitoszilardsagban 34%-os csokkenés figyelhetd meg, ugyancsak csokken a szakadasi nyulas (37%-kal)
ugyancsak csokken, mig az alakvaltozasi modulus kozel kétszeresére no.

Bioalapu adalékanyagok alkalmazasa a gumiabroncsokban
Az anyagok fenntarthatdsiga az ipar és az egyetemi intézmények kutatdsanak fejlesztésében az egyik

legfontosabb kérdés. A nem asvanyolaj-alapu toltéanyagok keresése felgyorsitotta a biomasszabodl szar-
maz6 bio-nanotdltk kutatasat. Bizonyos esetekben a bioalapti nanokompozitok egyediilallé elényokkel
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rendelkeznek a hagyomanyos szervetlen nanorészecskékkel szemben. Az NR-ben altalanosan hasznalt
bio-nanotoltéanyagok a celluldz, a kitozan, a keményité nanokristalyai stb. Ezenkiviil a kutatok remélik,
hogy az NR-matrixban torténd diszpergalds utan a bioalapu téltéanyagok biokompatibilitasa és biologiai
lebonthatdsaga megmarad.

KITINKRISTALYOK

A kitin a masodik leggyakoribb félkristalyos poliszacharid. A kitin természetes forrasai kozé tartozik
a kagylok kiils csontvaza (a garnélarak vagy a rakhéj 8, illetve a 33% Kkitint tartalmaz), a rovarok és a
sejtfalak rostos anyagai a gombakban és az algdkban. A kitin makromolekulak N-acetil-D-glitkézamin
egységekbdl allnak. A kitin nem mérgezd, szagtalan, biokompatibilis az é16 szovetekkel, és bioldgiailag
lebonthaté. A kitin amorf részének eltavolitasa kristalyos kitin-nanokristalyok vagy kitin kristalyok el6al-
litdsahoz vezet. A szakirodalomban fellelhet6 adatok alapjan a kitint rakhéjbdl torténé savas hidrolizissel
készitik, melyek vékony parhuzamos csovekbdl felépiilé kitinkristalyok.

A Kkitinkristalyok NR-matrixban torténd alkalmazasa a nanokompozitok modulusat, héstabilitasat és
mechanikai tulajdonsagait is javitottak. Becslések szerint a kitin-egykristalyok atlagos hossza és szélessége
kb. 240, illetve 15 nm koriil volt, a nyujtottsaguk kozel 16.

A szakitovizsgalati eredmények alapjan a kitin-egykristalyok alacsonyabb erdsité hatdst mutatnak a
vulkanizalt NR-matrix esetében, mint a vulkanizalatlan rendszerekben. Ennek az lehet az oka, hogy az
NR-matrix térhaldsitasa zavarja az egykristalyok haromdimenziés halézatanak kialakuldsat.

A kitin-egykristalyok jelenléte az NR-matrixban a modulus jelentds névekedését eredményezheti anél-
kiil, hogy a szakadasi nyulas jelentdsen csokkenne. Erésité hatasuk nagyban fiigg attdl, hogy képesek-e
egy merev, haromdimenzids halézatot kialakitani, mely erds kolcsonhatdsokbdl, példaul az egykristalyok
kozotti hidrogénkotésekbdl adodik.

A kutatasi projektek arra is torekednek, hogy elérjék a nanorészecskék és az alapmatrix kozotti jobb
hatarfeliileti kotések kialakulasat, mialtal erdsité hatasukat a nanorészecskék még intenzivebben tudjak
kifejteni. Ilyen adalékanyag, felilletmddosito lehet pl. a fenil-izocianat (PI), az alkenil-borostyankdsav an-
hidrid (ASA), a 3-izopropenil-R, illetve az RO-dimetil-benzil-izocianat (TMI ), melyek alkalmazasaval
kémiailag mddositjék a kitin-egykristalyokat. Ezeknek az NR-kompozitoknak a mechanikai teljesitménye
azonban a kémiai modositas utan jelentdsen csokkent. Ennek az lehetett az oka, hogy a kitin-egykrista-
lyok haromdimenzids halozata részlegesen vagy teljesen megsemmisiilt, amit a modositatlan kompozitok
esetében feltételeztek. Néhany kutato kitozannal toltott NR-vegyiileteket allitott el6 90 um atlagos részecs-
kemérett kitozan-por alkalmazasaval. Az eredmények azt mutattdk, hogy az NR-kompozit szakitdszilard-
saga kitozan hozzdadasaval csokkent. A kitozan szabalytalan alakja csékkenti a kompozitok mechanikai
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szilardsagat, mivel a kitozan képtelen dtvenni az NR-matrixbol érkezé fesziiltséget. Altalanossagban el-
mondhatd, hogy a perzselési idd, a kikeményedési id6 és a szakadasi nyulas a NR kitozanterhelésének
novekedésével csokken. Megfigyelheté azonban a kitozannal toltdtt NR maximalis nyomatéka és huzo-
modulja.

NANO-CELLULOZ

A celluléz egy homopoliszacharid, mely 1,4-anhidro-D-gliikopirandz egységeket tartalmaz. A természetes
cellulozforrasok kozé tartoznak a természetes rostok (kender, len, sarga karorépa, biza, banan, kokuszrost
stb.) és a farostok stb. A cellul6z monomer egységeinek harom hidroxil-csoportja van.

Ezek a hidroxilcsoportok hidrogénkotést kezdeményezhetnek mas molekuldkkal és/vagy makromo-
lekulakkal, azaz a celluldzorientalt kristélyos ligandumokkal, és ez szabalyozza a kifejlesztett anyagok f6
fizikai tulajdonsagait. Az 5-60 nm atmérdjui nano-celluldz-rostok kiilonféle kémiai kezelésekkel kivon-
hatok kiilonféle, természetben eléforduld novényi rostokbol, mint példaul hancs, kender, natronpép, ku-
koricacsutka, olajpalmafa liszt, sarga kardrépa stb. Hig szuszpenzidibol TEM-képeket mutat a gyapot, a
cukorrépa-pép és a tunicin (tunikatbol kivont celluloz).

Kutatok készitettek NR/bambuszrost-kompozitokat készitettek 180-270 mm atlagos hosszusagu sza-
lakkal. A szalterhelés novekedésével a kompozitok szakitoszilardsaga és nyirdszilardsaga csokkenést mu-
tatott. Novekvé szalterhelés mellett, a bambuszrost szabalytalan alakja —parosulva az NR-matrix gyenge
tapadasaval - a szakito- és nyirdszilardsag romldsanak 6 tényezdit jelentette. Emellett kutatasokat vé-
geztek papiriszappal toltott NR-kompozitok eldéllitdsaval kapcsolatban, kiilonféle (10-40 phr) papiriszap
toltdanyagok beépitésével, melyek atlagos toltdmérete 300 mm volt. Végiil beszamoltak arrdl, hogy a
kompozitok szakitdszilardsaga a toltéanyag-tartalommal egyiitt csokken, és ez ismét a papiriszap-tolto-
anyagok szabélytalan alakjanak tudhaté be. Eppen ezért a kutatok mas nanorészecskéket is el8allitottak
annak érdekében, hogy a felmeriilt rossz tapadasra megoldast keressenek. Igy pl. nddzsak répabél készitett
nano-cellul6z-egykristalyok hossza 84 és 102 nm, szélessége pedig 4-10 nm kozott volt.

A vulkanizalatlan, nano-cellulézzal erésitett NR-ek szakitoszilardsaga a toltéanyag-tartalom 7,5-r6l
10 tdmeg%-ra torténd emelésével 4-r6l 17 MPa-ra novekedett. Ez a jelentds szakitoszilardsag-novekedés
annak a mechanikus perkolacids hélozatnak a kialakuldsanak tudhatd be, amely hidrogénkotéssel merev
és folyamatos haldzatot képez. A 13-as nyujtottsagu rudszer(i egykristalyok perkolacios kiiszobértéke 7,7
tomeg% B-nek felel meg, feltételezve, hogy a szaraz NR 1 g cm3-nél és a kristalyos celluloz 1,5 g cm3-nél
stirtibb. A Bagasse nano-celluldz a legalacsonyabb nyujtottsagot adja 6sszehasonlitva a Capim Dourado és
datolyapalma egykristalyokkal, igy az a alacsonyabb szakitdszilardsagot is eredményezhet ezeknek az NR/
bagasse-egykristalyokat tartalmazé nanokompozitoknak.
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A kutatasok sordn tovabbi nano-tdltéanyagok kifejlesztésével is foglalkoznak, igy pl. a szintetizélt
nanokristalyos lemezeket viaszos kukoricakeményit6bdl allitottak els, melyek 6-8 nm vastagsagua, 40-60
nm hossztsagu és 15-30 nm szélességtiek.

Elemezték az ezekkel a nanokristdlyokkal megerésitett vulkanizalatlan NR tulajdonsagait. Ennek
a nanokristalyos toltésti NR-nek a szakadasi nyutldsa csokken a nanokristaly-tartalom névekedésével
1960-t0l (toltetlen) 920%-ig (30 tomeg%-kal toltve meg). A 10, 20 és 30 tomeg% toltéanyagot tartalmazd
nanokompozit-filmek tarolasi relaxaciés modulusa 25°C-on koriilbeliil 10, 75 és 200-szor nagyobb, mint
a kitoltetlen NR-matrixé.

Keményit6-nanokristalyok

A kemenyit6 - a celluléz utan - a masodik leggyakoribb biomassza-anyag a természetben a cellul6z utan.
F6 forrdsa a novényi gyokér, a szar, a termésmag és a vagott novények (pl. rizs, kukorica, buza, tapioka,
burgonya stb.). A keményité f6 komponensei az amil6z (72-82%) és az amilopektin (18-28%). Az amildzt
az (1-4) -a-D-glikozidos kotésekkel osszekapcsolt gliikdzegységek linearis molekuldjaként definialjuk,
amelyek (1-6) -R-kotésekkel kissé elagaznak. Az amilopektin egy erésen eldgazd lanct polimer, amely
(1-4) -a-D-gliikopiranoz viszonylag rovid elagazasaibdl all, amelyet (1-6) -a-D-glikozidos kotések kotnek
Ossze koriilbelil 22 gliikézegységenként. A keményitd lisztszerti fehér porként fordul el, mely a nové-
nyekbdl torténd kivondsa utan, hideg vizben oldhatatlan. A nativ keményiték 15-45% kristélyos anya-
got tartalmaznak. A keményit$ kristalyos, a keményité nanokristalyos, a mikrokristalyos keményité és
a hidrolizalt keményité mind a keményit6 kristdlyos részére vonatkozik, melyet savas hidrolizis kiilon-
b6z6 mértéki eldallitasaval nyernek. A szakirodalomban kozolt publikacidkban toltéanyagként féleg a
keményit6-nanokristalyokra dsszpontositanak. A cellul6z-nanokristalyok 100%-ban kristalyos anyagok, a
keményit6-nanokristalyok 45%-ban kristalyos részekbdl allnak. A viaszos kukoricakeményitd esetében a

A szuszpenzidt kivalasztott sebességgel keverik, azaz orbitalis razast alkalmaznak. Kiilonb6z6 idétarta-
mu hidrolizis utdn a szuszpenziot egymast kovet6 centrifugalassal, desztillalt vizben, semlegességig mossak.

A szakirodalom emlit szintetizalt nanokristalyokat, melyek lemezkealaktak és viaszos kukoricakemé-
nyit6bdl allitottak eld. Méretek: 6-8 nm vastagsag, 40-60 nm hosszusag és 15-30 nm szélesség. Ennek a
keményit6-nanokristalynak — mely aggregatumok formajaban van - 4tlagos mérete 4,4 mm. Ersit6 hatd-
sat vizsgaltak a vulkanizalatlan NR-matrixban.

A filmeket/vékony rétegeket 0% relativ paratartalom mellett kondicionaltak. Ennek a nanokristalyokkal
toltott NR-kompozitnak a szakaddsi nyualdasa csokkent a nanokristdly-tartalom novekedésével 1960-t61
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(toltetlen) 920%-ig (30 tomeg% toltottség mellett). A szilardsagi modul a keményitétartalom novelésé-
vel szinte exponencialisan novekedett, a kitoltetlen NR-matrix 0,64 MPa-jatol a 30 tomeg% keményit6-
nanokristalyt tartalmazé kompozit filmeknél 77,8 MPa-ig. A 10, 20 és 30 tomeg% t6ltéanyagot tartalmazo
nanokompozit-filmek tarolasi relaxaciés modulusa 25°C-on koériilbelill 10 (12,3 MPa), 75 (96 MPa), és
200-szor (257 MPa) magasabb, mint a kitoltetlen NR-matrixé (1,28 MPa). A htzé modulus csokkent a
nagyobb toltéanyag-tartalom esetén (pl. 20 tdmeg%), ha az anyagokat 43% relativ paratartalomnak tették
ki, szemben az azonos toltési terheléssel, ahol 0% relativ paratartalom volt. A szakadasi nytlas 1500%-ra
csokken 5-20 tomeg% toltéanyag-terhelésnél, 43% relativ paratartalom mellett. Magas nedvességtartalom
vagy RH mellett a keményit-nanokristalyos t6ltesti NR tulajdonsagainak fenti romlasaért a keményits-
nanokristayok hidrofil jellege felel6s. Amikor az anyagokat mechanikai vizsgalatoknak vetik ala, a vizben
gazdag toltéanyag/NR-matrix-interfazis kialakuldsa az anyagok magas paratartalom mellett torténé taro-
lasa esetén akadalyozhatja a fesziiltségatadast a hatarfeliileten.
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Bevezeto
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Eye-tracking alkalmazasa programozasi technologiak dsszevetésének
és a forraskod érthet6ségének, olvashatosaganak és karbantarthatésaganak
Vizsgélatéra (Katona Jézsef)

A szemmozgaskovetd rendszerek lehetdséget kinalnak olyan komplex kognitiv folyamatok megfigyelésé-
re és tanulmanyozasdra, mint a programozas és az implementacid. Az egyre néveké programrendszerek
kovetkezménye, hogy a szoftverfejlesztéknek egyre tobb programozasi technoldgiat kell hatékonyan alkal-
mazni. Az 1. dbra egy olyan szemmozgaskovetd rendszert és annak elemeit illusztralja, amelyek egytittmu-
kodve lehetévé teszik az olyan sszetett kognitiv folyamatok vizsgalatat, mint a programozas, az elérhet
programozasi technologiak értelmezhetGségének dsszevetése, a forraskdd-olvasas és -értelmezés, valamint
az eltér6 hibakeresési modszerek hatékonysaganak vizsgalata.

1. dbra. A szemmozgdskovetd rendszer és komponenseinek sematikus dbrdja

°$’

gaze-data

65 cm

EYE-TRACKING ALKALMAZASA A PROGRAMOZAS-OKTATASABAN, VALAMINT
A DEBUGGOLASI TECHNIKAK ELEMZESE CELJABOL

Napjainkban a kiilonb6z6 programozasi targyak oktatasa egyre nagyobb kihivast jelent, mivel a névekvd
felhasznaléi igények miatt Gjabb és Gjabb paradigmakat és technologiakat kell a didkok szdmdra 4tadni.
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A felséoktatdsban mostanra olyan hallgatok tanulnak, akik mar a digitalis vilag-
ban sziilettek, azonban a kiilonb6z6 programozasi targyak teljesitésének sikeressége
azonban elmaradast mutat. A kozelmultban az ember-szamitogép-interfészalapu
kutatdsok egyre tobb tudomanyteriileten jelentek meg és az oktatast is forradalma-
sithatjak. Az ilyen jellegti interfészek egyfajta tdimogat6 rendszerként is segithetnék
az oktatdkat a hatékonyabb tuddsanyag ataddsaban, a tanuldkat pedig az otthonaik-
ban tdmogathatndk a megfelel$ tanulasi kultdra kialakitdsaban. Az [1], [2], [3] ta-
nulmanyok a szemmozgaskovet6 rendszerek alkalmazhatdsagat vizsgaltak progra-
mozasi feladatok tekintetében, melynek soran a helyteleniil miik6dé algoritmusok
hibainak feltardsa és kijavitasa alatt megfigyelésre, rogzitésre, valamint kiértékelésre
kertiltek a szemmozgas-paraméterek. A vizsgalat soran néhany, a tesztalanyokra jel-
lemz8 paraméterek alkalmazasaval két csoport kerilt kialakitasra. Az els6 csoport
debuggolés soran inkabb az aprébb modositasokat és a gyakoribb forditasok és fut-
tatdsok technikajat alkalmazta (ami a programozast tanuld didkokra amugy is jel-
lemz6), mig a masodik csoport tagjai nagyobb hangsulyt fektettek az értelmezésre.
A statisztikai kiértékelés soran a két csoport szemmozgasainak kovetésére jellemz
paraméterek, valamint ezen csoportok hatékonysagai keriiltek elemzésre. A 2. dbra
egy véletlenszertien kivalasztott tesztalanytekintet-utvonaltérkép illusztraciéja imp-
lementacios hiba keresése kozben.

2. dbra. Véletlenszeriien kivdlasztott tesztalanytekintet-uitvonal térkép illusztrdcidja
implementdciés hiba keresése kizben

private static void ModifiedInsertionSort(int[] A)
{

int key = 0;

int i = @;
for(int j = 1; j < A.Length-1; j++)
{

key = A[j];

i=3j-1;

while( i >= 1 && A[i] > key )
{

Ali + 1] = A[dls

i=i- 15
}

A[i] = key;
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EYE-TRACKING ALKALMAZASA PROGRAMOZASI TECHNOLOGIAK E
ES OLVASHATOSAGANAK OSSZEVETESE CELJABOL

Katona]. (2021) [4] megjelenés alatt 1év6 cikke a tiszta kod technikd
gat vizsgalja és veti Ossze az ebben a technikaban megfogalmazott
vel eléallitott dirty code-al. A hagyomanyos tuddsszintfelméré tesz
vélemények mellett figyelemtérkép és tekintettvonal elemzéséve
paraméterek mérésével és kiértékelésével meghatarozasra kertilt a
olvashatdsaga és érthetdsége. A 3. dbra az egyik tisztakdd technik;
raskod UML-osztalydiagramjat abrazolja.

7

THETOSEGENEK

anak hatékonysa-
lvek nélkiilozésé-
ek és a szubjektiv
és szemmozgas-
egvaldsitott kod
jat alkalmazé for-

3. dbra. Az egyik tisztakéd technikdjdt alkalmazo forrdskéd UML-osztdlydiagramja

User
«enumerati... F
Status + Login(): void Program
-~ _ _ «property» R 3 o -
Active s |K AccountBalance(): int Malnl-sln.n T 2 V?Id "
Inactive + FirstName(): string 0. SErEOSINE SR
Locked + LastName(): string
+ Status(): Status K
UserActive UserlnActive UserLocked
+ Login(): void + LoglIn(): void + LoglIn(): void

Katona J. és szerz6tarsai (2020, September) [5] cikkiikben a

C# programozasi

nyelv egyik lehet8ségének a Language-Integrated Query adatabsztrakcios rétegének

két tipusat, a query és method-syntax-alapu lekérdezések olvash

atdsagat és érthe-

téségét elemzi tudasszintfelmérd tesztek, valamint szemmozgas-paraméterek ki-
értékelése utjan. Az egyes lekérdezések jol elhatarolt elemezhetdsége tekintetében
AOI-tertiletek keriiltek kijelolésre (4. dbra). A cikkben leirt er¢dmények alapjan

kijelenthetd, hogy a szemmozgaskovetd rendszerek alkalmazasa
folyamatok vizsgélata soran jol alkalmazhato és tovabbi kiegészité

Osszetett kognitiv
informdciokkal is

szolgalhat a fejleszték vagy kutatok részére a legérthetébb technaldgia kivalasztasa

céljabol.
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4. dbra. AOI-teriilet meghatdrozdsa method-syntax-alapii LINQ-lekérdezés esetében

double minimumAverageScore = 70;
var mStudents = students
.Select(x => new { AverageScore = x.Scores.Average(), FullName = x.FirstName + " "
.Where(student => student.AverageScore > minimumAverageScore)
.OrderBy(student => student.AverageScore) AOI
.Select(student => new { StudentID = student.ID, student.FullName, student.AverageScore } );

+ X.LastName, x.ID }

foreach (var student in mStudents)
Console.WriteLine("{@}, {1}, {2}", student.StudentID, student.FullName, student.AverageScore);

Megjelenitd interfészek optimalizalasat szolgalé matematikai
modszerek — alakzatok pakoldsa (joss Antal)

Alakzatok eltolt példanyival térténd pakolasrol akkor beszéliink, amikor az alakza-
tokra olyan eltoldsokat alkalmazunk, hogy az eltolt példanyoknak nincs kozos belsé
pontjuk. A diszkrét geometridban gazdag irodalmat talalhatunk a kongruens kérok
pakolasarol. A legstiriibb korpakolas bizonyitasdban, amikor megmutatjak, hogy a
jelolt korpakolasnal stirtibben nem lehet a sikon koroket pakolni, kulcsszerepet jat-
szik a Hajos lemma [6]. Ennek a kulcsfontossagi lemmanak két lehetséges altalano-
sitasaval foglalkozik a Bezdek és Jods cikke [7].

A d-dimenzids euklideszi tér hanyadostere egy d-rangu raccsal egy torusz. Ha a
2 dimenzids (négyzet) térusz alakzatai korok, akkor Melissen, Heppes, Dickinson et
al., Brandt et al., Musin et al. és Przeworski munkdiban sok eredményt talalunk. A 3
dimenzids (kocka) téruszon pakolasrdl nincsenek eredmények [8].

A toruszon pakolas kiterjesztése az egész térre egy térbeli periodikus pakolas,
amit egy véges térrésszel jellemziink. Ezzel a mddszerrel az egész térre vonatkozo
periodikus pakoldsokat tudunk megjeleniteni a képerny6n.

Az egész tér helyett egy véges térrészben (konténerben) is pakolhatunk alak-
zatokat. Ha a konténer a szabdlyos, egységoldalu haromszog, akkor Graham és
Lubachevsky, Groemer, Orel, valamint Melissen munkaiban talalunk eredményeket
legfeljebb 12 vagy k(k+1)/2 darab kongruens koér pakoladsara. A 13 kor pakolasara
el6szor Melissen (1993), majd Garham és Lubechevsky (1995) fogalmazott meg sej-
tést. Ezeket a sejtéseket sikertilt bizonyitani Joos (2020a) cikkében.
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Ha a képerny6 nem téglalap, hanem pl. haromszog alaku, akkd
képerny6n torténé gazdasdgos megjelenitésben. Hasonlo téma Jqg
amikor a konténer egy téglalap vagy d-dimenzios téglatest és a bep
tok kiillonb6z6 mérett négyzetek vagy d-dimenzios kockak.

A fenti problémak dudlisa a kovetkezé. Adott egy halmaz, amit
ni alakzatokkal. Az alakzatok akkor fedik a halmazt, ha az alakzd
mazza a halmazt. A Joos (2019) [9] cikkben a négyzet torusz fe
illetve 3 korrel. A torusz fedésének kiterjesztése az egész térre egy
fedés, amit egy véges térrésszel jellemziink. Ezzel a modszerrel az
kozo periodikus fedéseket tudunk megjeleniteni a képernyén.

A 17. szazadig visszanyuld gyokerekkel rendelkezé Rupert-
egy kockabdl kivajunk egy olyan lyukat, hogy a kocka ne essen s
egy nagyobb kockat atdughassunk a kivajt lyukon. A kérdés az, ho
felnagyitani az atdugandd kockat (ez az arany a kockdndl a Niey
vagy esetleg, a kocka helyett, milyen mas testre igaz ez a tulajdon

r a cikk segithet a
0s (2020b, 2021),
rakolandé alakza-

le szeretnénk fed-
itok unioja tartal-
dését talaljuk 1, 2
térbeli periodikus
egész térre vonat-

robléma, amikor
zét darabokra, de
oy mennyire lehet
wland-konstans),
sag. A (Bezdek et

al. 2021) [10] cikkben azt sikeriilt megmutatni, hogy a kocka minden nem trivia-

lis iranybdl rendelkezik ezzel a tulajdonsaggal. A cikkben ennek e

gyik alkalmazasa,

hogy a Nieuwland-konstans keresésénél elég a kockaban egy maximalis négyzetet
keresni (amin atdugjuk a nagyobb kockat). A cikk segithet abban, hogyan lehet
tigyes tritkkokkel minél nagyobb alakzatot megjeleniteni a képernyén.

Megjelenito és elemzd interfész az acélontés folyamatanak vizs-

gélatéra (Wizner Krisztidn)

Kutatdasunkban az acélgydrtas egyik folyamatat, a folyamatos acél

ontést, azon beliil

a nem allanddsult szakaszainak hatasat vizsgaltuk az ontott brammabdl hengerelt
lemeztermék lemindsiilésére. A folyamatos Ontés ipari gyakorlataban elkeriilhetetle-
nek az allanddsult dllapotot megzavard események. Ezen szakaszok vizsgalatat tobb
tényez6 is neheziti. A folyamatkovetés szemlélete alapjan a rogzitett nagy mennyisé-

gl adat idGalapon keriil letarolasra, ami nem ad konnyen értelme

zhetd informaciot

arrol, hogy az adott esemény az ontott szal mely szakaszat, milyeny mértékben érin-

tette.
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Az Ontési folyamat adatainak id6alaprol (folyamatkovetési szemlélet) ontdtthossz-alapra (termék-
szemlélet) torténd atalakitdasaval pontosabb kép adhaté a nem dllanddsult szakaszok elhelyezkedésével
kapcsolatosan, ezaltal pontosabban vizsgalhatéva valik hatdsuk az 6ntott szalra, azaz a metallurgiai fazis
végtermékét jelentd brammdra.

A brammak azonositasa a diszkrét adaggyartas adminisztracids szempontjainak figyelembevételével
torténik, mely alapjan egy bramma kizarolag egy adaghoz tartozhat. Ez a megkozelités a folyamatos 6n-
tés vizsgalatandl csak korlatozottan alkalmazhatd. A folyamatos acélontés technoldgiajabol kifolyolag az
egymas utan ontott adagok a pufferszerepet bet6lt6 kozbensé tistben keverednek, ezért ilyen esetekben az
érintett szalszakasz jellemz6i a két adag Gsszetett tulajdonsagaitol fiiggenek. A helyzetet tovabb bonyolitja,
hogy a vevéi igények alapjan sszeallitott brammahosszok (brammatémegek) az esetek tulnyomo tobbsé-
gében nem feleltethetéek meg pontosan egy-egy adag ~135t tomegének. Emiatt elkeriilhetetlen, hogy az
adag kezdeti vagy végbrammajanak egy része masik adagbdl keriiljon leontésre.

A hengerelt termékek metallurgiai jellegli lemindsiilésinek vizsgalatahoz a fent emlitett folyamatos 6n-
tési jellegzetességek miatt egy Ontés- (szekvens-) szemléletd adatkezelés kialakitdsa sziikséges, melynek
segitségével minden brammahoz egyértelmiien hozzarendelhetd a ra jellemz6 adaggyartasi, finomitési és
ontési kortlmény.

Az acélgyartas metallurgiai folyamatai nagyon osszetettek és szamos tudomanyteriiletet érintenek. A
folyamatok soran képz6d6 nagy mennyiségii adat tobb szempontbdl torténd értelmezése és értékelése nagy
kihivas elé alltja a szakembereket. A lemindsiilések okainak azonositasaban kiilonosen nagy kihivast jelent,
hogy az egymast kovetd technologiai fazisok (acélgyartas, finomitas, folyamatos 6ntés, meleghengerlés)
gyakran elfednek vagy éppen felszinre hoznak olyan lemindsiilési okokat, amelyek mas technoldgiai fazis-
ban keletkeztek. Ilyen hibak példaul a megszilarduldsi fazisban kialakulé felszin alatti repedések, melyek
a hengerlési fazisban, az alakitas hatdsara akar el is tinhetnek, de a hevité kemencében akar a felszinre is
keriilhetnek, és igy lemindsiilést okozhatnak.

Akutatas elsddleges céljaegy tudomanyosalapokon nyugvé, komplex adatfeldolgozé és adatvizualizacios
informatikai rendszer kialakitasa, mely tdmogatast nyujt a hengerelt termékben megjelen6 metallurgiai
hibék okainak feltardsahoz, valamint — az acél minéségének javitdsa érdekében — megteremti az alapot a
komplex vizsgalati médszerek kidolgozasahoz.

A rendszerrel szemben tamasztott kovetelmények:

- Adaptélhatésag (kis atalakitassal mas kohdszati tizemben is alkalmazhat6 legyen).
— Bovithetdség (4 vizsgalati szempontokkal).

- Ingyenes, nyilt forraskodu programozasi eszkozok hasznalata.

— Ipari informatikai infrastruktdréba illeszthet6ség biztositésa.

- Platformfiiggetlen (webes) adatvizualizacio.

- Nagy szabadsagfokd, dinamikus adatmegjelenitési lehetéség.
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— Szakemberek kozotti kooperativ munka biztositasa (megoszthatddiagram-

nézetek).

- Egységes vizsgalati szempontok kialakitasa tegye l¢hetévé

lések).
— A szakemberek terhelésének csokkentése az adatok
alizacidja altal.

(pl. lemindsii-

el6-feldolgozasa és vizu-

Az acélgyartas, az Ustmetallurgiai kezelés és a folyamatos 6ntés adatai, va-

"o

lamint a brammak 0sszetételi mindsitésének feltétele

iaz acélmi Oracle-adat-

bazisabol szarmaznak. A brammdkbol hengerelt termékek (lemez, tekercs)

lemindsiilési adatai a véllalatiranyitasi rendszer rész
bazisabdl szarmaznak. Az adatok elé-feldolgozasara
Python nyelv alkalmazasa mutatkozott, a késébbiek
dolgozas kodja az tizem kérésére atirdsra kerilt az

ét képez6 SAP/R3 adat-
a legkézenfekvébbnek a
ben azonban az adatfel-
acélmil Oracle adatbazi-

san futé PL/SQL-kddra. Az adatfeldolgozas programozasaval parhuzamosan

folyt az acélmt PHP-szerverén futé webes megjelent
tén az tizem kérésére — PHP és JavaScript nyelveken.

t6 programozdsa — szin-

Az alabbi feladatok a Python nyelv eszkozeivel keriiltek implementaldsra

(numpy, scipy, pandas, matplotlib, sklearn, statmod¢

ls-csomagok):

— Nem allandésult 6ntési szakaszok kiviilalloérték-hatarainak meghatarozasa

(boxplot alapjan).

- Szelvénymérettdl fiiggd hatarértékek korrekcidja li
ségével.

— Statikus adatabrazolas.

- Lemindsiilési aranyok kiilonbozéségének ellendrzg

A kutatdsok egyes eredményeit a Wizner és Kdv,

nedris regresszio segit-

2se z-teszttel.

ari (2020 a, b, ¢, d) [11],

oo

[12], [13], [14] cikkek foglaljak 6ssze. Az 5. dbrdn az elemzést lehetévé tévo

alkalmazds felhasznaloi feluletének részlete lathato.
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5. dbra. Ontési diagramot megjelenito feliilet részlete
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A hengerelt terméket ért kortilmények a rendszer segitségével automatizalhatéan, egyben valnak vizs-
galhatova a nyersacél legyartasatol egészen a hengerlési fazis befejezéséig. Az elemzett adatok felhasz-
nalasaval a jelenlegi lehet6ségekhez képest sokkal mélyebb betekintés nyerheté az ontés technologiai
folyamataiba, a mindséget befolyasolé hatasok konnyebben azonosithatéak. A termékszempontd (6n-
totthossz-alapu) adatvizsgalat lehet6ségének megteremtésével pontosabb informacié valt elérhet6vé a
brammakat ért hatdsok azonositasa érdekében. Az adatfeldolgozo rendszer tovabbi nagy el6nye, hogy a
feltart tipikus adathibak ismeretében, valamint az ontési szakaszok azonositasi elvének felhasznalasaval
tovabbi folyamatos 6ntémiivekre is tetszlegesen adaptalhato.

Szem-mozgas- és kézmozgaskovetés alkalmazasa egyes feladatok végrehajtasanak
elemzésére, az oktatas hatékonysaganak névelésére (Ujbdnyi Tibor)

Az informacioéfeldolgozas mikéntje egyre nagyobb hangsulyt kap a muszaki oktatasban. A hallgatéknak
egyre novekvd informacidhalmazbol kell kivalasztani, sztirni és hasznositani a szamukra megfelel6t, majd
ebbdl abbodl informacidhalmazt eléallitani, tovabbgondolkodni és folyamatosan épiteni a megoldas felé

"o

vezeto uton.
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search task. In Pro-
ceedings of the 10th
IEEE International
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Az algoritmikus gondolkodds képessége, az analitikus gondolkodismod fejlesztése,
a rendszerben torténé gondolkodds elésegitése kozéppontba kertil. Az informacio
kivalasztdsa, szintetizaldsa, hasznositdsa, az informéciokkal vald kollaboracio, a kre-

ativitas, a problémamegoldé gondolkodas fejlesztése kulcskérdés.

A felsGoktatasban

- azok interoperabilitdsa okdn — eldszeretettel hasznalnak LMS- (Ilearning Manage-
ment System) rendszereket (pl. Moodle), megadva ezzel minden sgiikséges tdmoga-

tast az e-Learning hatékonyabba tételéhez. Manapsag egyre tobb
zik az Gn. 3D-s virtualis terek oktatdsban torténd hasznalataval,

eredményesen jarulhat hozza az Gjkori igényeknek megfelel oktat
hatékonysaganak noveléséhez. Az elvégzett kutatasok a szemmozg
het6ségeket kihasznalva elsdsorban egyes feladatok végrehajtasan
iranyultak, példdul a haldzati topologia és a paraméterek megfigy
keresési feladat elemzése terén [16]. A szemmozgas megfigyelés
mutatja a 6. dbra. A szemmozgaskovet eszkoz a tesztalany szemér
ja rogziteni, mikozben egy monitor képernydjét figyeli [17].

6. dbra. A szemmozgdskiovetés modszere

A vizsgalatok kiterjedtek a szem-kéz-koordinacié elemzésére

kutatas foglalko-
ami hosszd tavon
asi modszertanok
askovetés adta le-
ak megfigyelésére
yelése [15] vagy a
ének elrendezését
ek mozgasat tud-

is, amely alatt azt

a képességet vagy tevékenységet értjiik, amelyhez a keziink és a §zemiink egyidejti
hasznélata sziikséges oly mddon, hogy a szemiink éltal érzékelt informaciot (vizua-

lis-térbeli észlelést) hasznaljuk fel a keziink iranyitdsahoz. A szem
szamos mindennapi tevékenységiink alapfeltétele, beleértve az ir

Fkéz-koordindcid
ast és az olvasast.

A szem-kéz-koordinacié kinematikajaban, miel6tt a kezek mozgasba lendiilnek,

a szemek eldszor fixaljak a céltargyat, igy biztositva az agynak a

sziitkséges térbeli
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informécidkat. Egyes esetekben a tekintet az adott targyra fokuszal, s amed-
dig a kéz meg nem fogja vagy mozgatja a targyat, addig a szem végigkoveti
azt, mielStt a keziink cselekedne. A szem a vizudlis informécié tovabbita-
sara, a kéz pedig - a szemtdl kapott vizualis informdcio alapjan - egy adott
feladat elvégzésére szolgal. A szem-kéz-koordinacionak fontos szerepe van
olyan aktiv tevékenységek (pl. sport) végzésekor is, amelyek motorikus ko-
ordinaciot igényelnek. A témateriiletet érint6 korabbi kutatasok jol mutat-
jak a szemmozgas és a finom motoros mozgas kozotti sszefiiggéseket, az
ember-szamitogép-interfészek fejlesztésében a szem-kéz-koordinacié fon-
tos szerepet jatszik. Az elvégzett kutatasok ennek egy részteriiletére iranyul-
nak. A kutatdsokban bemutatott vizsgalatok célja Osszefiiggéseket feltarni a
hagyomanyos, ill. a kézigesztus-vezérléssel torténd feladatmegoldas kapcsan,
a szemmozgaskovetéssel Gsszefiiggésben. [18], [19] A szem- és kézmozgas
megfigyelésére alkalmazott tesztkornyezet lathato a 7. dbrdn, melyen a kéz-
mozgas Leap Motion-eszkozzel, a szemmozgas pedig Eye-Tribe Tracker-rel
kertilt érzékelésre.

7. dbra. Kézmozgds-elemzéshez haszndlt tesztkornyezet
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VR, digitalis és e-Learning-kornyezetek az oktatas
tamogatasaban (Nagy Balint)

Szamos kutatds mutatja, hogy a tananyagok a hagyomdnyos nyomtatott véltozatnal
hatékonyabb formaban mutathatoak be a virtualis tanuldsi kornyezetek és virtualis
valdsag (VR) alkalmazdsaval [20]. Az elvégzett kutatdsok ezen teriilet vizsgalatara
iranyultak.

A VR ALKALMAZASANAK LEHETOSEGE A MATEMATIKA OKTATASABAN

A Matematika 3. tananyag fejlesztése soran igy figyelmiinket/a VR altal kinalt
lehetdségek felé forditottuk. A Moodle tokéletesen ellatja a hallgatpk azonositasat és
a felhasznalokhoz rendeli a tanulashoz sziikséges megfelel jogokat, igy a Moodle-
keretrendszerben mar felépitett tananyagra tamaszkodtunk. A Matematika 3. tan-
targy leirdsa szerint a félév 13 tanulmanyi hete soran a hallgatok k¢t zarthelyi dolgo-
zatot irnak. Minden dolgozat tananyaga kiilon VR MaxWhere térben érhetd el, igy a
tantargy teljes tananyaga két — célszertien hasonld felépitést — térben talalhaté meg.
A térben a 8. dbrdn lathaté kozponti asztal és - a tananyagrészriek megfeleléen —
szamos tovabbi asztal helyezkedik el. A kdzponti asztalon 6t, a tanulas szervezéséhez
sziikséges tartalom érhetd el: az egyetemi weboldal, az egyetemi ¢lektronikus okta-
tasi keretrendszer, a Moodle bejelentkezési oldala, a tantargy leirasa, tovabba két, a
gyakorlashoz hasznalhaté matematikai program - a Wolfram Alpha és az Online
Octave — weboldala érheté el. Az egyetemi weboldalrél minden, 4z egyetemi élettel
kapcsolatos informacié kozvetlenil elérhetd, igy nélkiilozhetetlen kiindulopontja a
tanuldsnak. Innen lehet bejelentkezni az egyetem Neptun-rendszerébe, ahol a hall-
gatok a tanulmanyi tigyekkel kapcsolatos adminisztraciot tudjék intézni. Az asztalon
szintén megtalalhato tantargyleiras tartalmazza a tantargy cimét, a felelés oktato ne-
vét, a tanulmanyi eredményekben kifejezett kovetelményeket. Itt tglalhato a tantargy
fejezeteinek rovid bemutatasa is. A kotelez6 és ajanlott irodalom felsorolasa, a zart-
helyik leirdsa, id6beosztasa és — természetesen — a tantargy elsajgtitasahoz javasolt
iitemezés mind a nappali, mind a levelezds hallgatok szamara itt érhet6 el. Szintén a
kozponti asztalon érhetd el a Moodle bejelentkezési oldala, amin keresztiil a hallga-
toknak be kell jelentkezni a tovabbi munkahoz. Ezutan a rendszerben megtorténik a
hallgaté azonositasa és a megfelel6é Moodle-tartalmak és jogok hozzarendelése, igy a
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hallgaté kezdheti a munkat [21]. A tanuldshoz a megfelel6 tananyagrész azonositasa
sziikséges, melyhez a rendelkezésre all6 tantargytematika ad segitséget.

8. dbra. Kozponti asztal a MaxWhere virtudlis térben

A tovabbi asztalokon mindegyik zarthelyihez tartozo tér esetén, hasonld szerke-
zetben, a sziikséges tananyagok érhetdek el, az alabbiak szerint:
- vided;
- az el@adds prezentacidja;
— a példatar kapcsolodo része megoldasokkal;
- megoldhaté Moodle-teszt;
- online octave.

A hallgatdkkal folytatott személyes beszélgetések felhivtédk a figyelmiinket arra,
hogy sokak szamadra technikai korlatai vannak a tananyagok virtualis térben torté-
n6 alkalmazasanak. Azon hallgatok azonban, akik szamara nincs ilyen informatikai
korlat, idvozolték az Gj lehetdséget [22].

DISZRUPTIV TECHNOLOGIAK ES A KOZEPISKOLAS KOROSZTALY
Ebben a felmérésben 116 kozépiskolas didkot kérdeztiink Dunadjvaros két gimnd-

ziumdban, 2019 jiniusaban. Kutatdsunk soran a technoldgia oldalarol kozelitettiik
meg az oktatds hatékonysaganak és sikerének kérdését. Az alapstatisztikakon kiviil
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hérom f6 teriiletre 6sszpontositottunk: az IKT-ellatafra, a virtualitdsra és a
diszruptiv technolégiakra, melyek tamogatjak az egyén eszkozhasznalati szo-
kasait és tapasztalatait [23], [24], [25].

1. megallapitds: A jové hallgatoi generacidjanal az internet, az okostelefon és
a laptop mar beagyazddott a tanulasi folyamatba.

2. megdllapitds: A hallgatok tanulasi szokasai teljesen eltérnek az el6z6 hallga-
toi generaciotdl. A technoldgia hasznalatanak eredményeként a multitasking
és a kollektiv tudasmegosztas és generalas erételjesen befolyasolja esetiikben
az egyuttmiikodés szitkségességét, és a kozosség Osszetartd ereje elGsegiti fej-
16déstiket.

3. megdllapitds: Mivel a képerny6 el6tt néttek fel, nem idegenként viszonyul-
nak a 3D-s vilaghoz, szeretik a virtudlis jatékokat. Elményforrasaik szamos
érzékre hatnak, ezért érdemes hasonld elemeket is beépiteni a tanulasi folya-
matba.

4. megallapitds: Fiiggetlentl attdl, hogy milyen erds a szimbiozis a techno-
légiaval, és mennyire nézik a jovobeni legtjabb fejleményeket, fontos szem
elétt tartani az emberi tényezdéket. A tanuld/hallgaté van a tanitasi-tanulasi
folyamat kozéppontjdban, és a technoldgia az 6 szolgglataban all, hogy sikeres
legyen a tanulasi folyamat. A technoldgia és a jolét kapcsolata dont6 fontos-
sagu az oktatasban. A jov6 generdcidja szamara az egytittmikodés erds igény:
az emberi kapcsolatok hidnya hatranyosan befolyédsolja a tanulasi folyamatot.
A virtualis valdsag fejlédése képes egyre kifinomultabb kifejezerével ellatni
a virtualis teret, pontosabba tenni a valdsagot, s ezaltal képes a lehetd leg-
pontosabban kozvetiteni és kifejezni az emberi érzelmeket. A realis abrazolas
és az infokommunikacié kombindcidja biztosithatja az emberi kapcsolatok
hatékony miikodését.

5. megdllapitds: A fenti megfigyelésekbdl arra is lehet kovetkeztetni, hogy a
tanulds megszervezésében az emberi tényezok figyelembevétele az elsddleges
szempont. A generacios jellemzoket altalaban ismerjiik, de az oktatasi folya-
mat kozéppontjaban az egyén all, az egyéni igényeket kell kiszolgalni. A cél az
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egyének tanulmanyi el6rehaladdsanak elésegitése. A kozépfoku oktatds mint tomeg-  [26] Schubert T.—
oktatas, nem mindig képes alkalmazkodni az egyén igényeihez — sem eszkozellgtas- Friedmann E-Regen-
ban, sem modszertanban. Azok szamdra, akik nincsenek megelégedve a jelenlegi brecht H. (2001): The

. oo . s 1R 14 o . 1. experience of pres-
oktatdssal, alternativ ut all rendelkezésre az egyéni fejlédés tdmogatdsdra, killonféle . o ior analytic

diszruptiv technol6gidk, példdul az elektronikus tanuldsi kornyezet (Moodle), a t6-  insights, Presence: Tel-

meges online tanfolyamok (MOOC, K-MOOC) és a virtualis 3D-terek segitségével eoperators & Virtual

(9. dbra). Environments. vol. 10.
(3.) Pp. 266-281.

[27] Berki, B. (2020a):
Level of Presence in
MaxWhere Virtual
Reality. In: Proceedings
of the 11th IEEE Inter-
national Conference
on Cognitive Infocom-
munications (Coglnfo-
Com). Pp. 487-491.

9. dbra. Matematika-tananyagok a CollabQuick VR 3D térben

Navigacios modszerek elemzése MaxWhere virtualis térben
(Berki Borbdla és Suddr Anna)

Kutatasi cél a MaxWhere 3D kornyezet jelenlétérzés profiljanak elkészitése, vala-
mint navigaciés mddszerének részletes bemutatdsa, szakirodalmi keretbe agyazasa.
Ennek megfelelen elkészilt a MaxWhere virtualis valosag asztali verzidjanak je-
lenlétérzés-profilja. A felmérés soran IPQ-kérdéiv [26] keriilt felhasznalasra, 31 £6
bevonaséval.

Az eredmények alapjan a MaxWhere virtualis valésagban tapasztalt jelenlétérzés
szintje megfelel a mas hasonld asztali virtudlis valosagokban tapasztalhatohoz. A

kérdéiv altal mért faktorok koziil az altaldnos és a téri jelenlét érzése relative magas
volt, mig a legalacsonyabb az észlelt realizmus volt [27].
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[28] Baranyi, P.-Galambos,
P.—Csapo, A.-Jaloveczki, L.
(2018): Cognitive navigation
and manipulation (CogiNav)
method, Patent US 2018/0
032 128A1. US Patent App.
15/658,579.

[29] Berki, B. (2020b): Navi-
gation Power of MaxWhere:

a Unique Solution. In:
Proceedings of the 11th IEEE
International Conference on
Cognitive Infocommunications
(CoglnfoCom). Pp. 511-515.

[30] Sudér, A.-Berki, B.
(2020): Proposing a complex
cognitive desktop virtual real-
ity test. In: The 1st Conference
on Information Technology
and Data Science: Book of
abstract. Pp. 159-160.

A MaxWhere navigacids technoldgidjanak felmérése alapjan elmondhato,
hogy az egyedi CogiNav [28] technoldgia a bevett mozgasoperaciokon tul a
mérnoki szoftverekbdl ismert orbit funkciot is lehetdvé teszi. Az ismert navi-
gacios eszkozok hasznalata, mint az egér és az érintépad, noveli az észlelt ter-
mészetességet, a navigacids operaciok analdg jellemz6i pedig lehetévé teszik
a konnyu elsajatitast [29].

A masik kutatasi cél egy komplex virtualismérgtér megtervezése volt a
human végrehajté funkciok komplex mérésére a MaxWhere platformon. Eb-
ben a mérésben az alanyok egy virtualis varos kiilonb6z6 pontjain hajtanak
végre kiillonboz6 feladatokat (kategorziacio, Stroop-feladat, virtualis, mentalis
forgatasi teszt), s igy egy virtualis térben mindharom funkciét (valtas, gatlds,
munkamemoria) mérni tudjuk komplexen és kontrollalt médon [30].

Osszefoglalés

Jelen cikkben az EFOP-3.6.1-16-2016- 00003 ,, K+F+] folyamatok hosszu tavu
megerdsitése a Dunadjvarosi Egyetemen” cimu projekt keretében végzett ku-
tatdsaink egy része keriilt sszefoglalasra, elsdsorban|az ember-szamitogép-,

valamint megjelenitd és elemzé interfészek, tovabba virtualis valosag téma-
korrel 6sszefiiggd kutatasok tekintetében. A jovébeli kutatasi irainyok megha-
tarozasa ezen eredmények értékelésén alapul.




LTAN *-~KIRALY VENCEL **~DOMONKOS LEVENTE LASZLO ***

gesztusvezérlés-alapu
r-szdmitéogép-interfész

Osszefoglalas: A piacon tpbb jaték, telefon, tablet is kaphat6, melyek kézi gesz- * Dunatijvdrosi Egyetem,
tusvezérléssel is korldtozott gesztusjel-mennyiséggel és korldtozott gesztustér- [nformatikai Intézet

ben. A legtébb ember ma még ugy gondolja, hogy ezek inkabb csak jatékra E-mail: kiru@uniduna hu
valok. Az ipari alkalmdzasi teriilete valoban még elég kicsi. Azonban tobb Qualisoft Informatikai Zrt.
olyan teriileten is, ahol|a pontos érintés vagy a hangvezérlés nehezen hasz- g_.il. kirvencel@gmail.com
nalhato, alkalmazhaté lenne a gesztusvezérléses iranyitas. A szamitogépek

gesztusvezérlését a hagyoményos webkamerakkal, a kifejezetten ilyen célra *** Omoricza Kft.
fejlesztett eszkozokkel lehet megoldani. Az utébbi idében egyre tobb olyan E-mail: domonkoslevente@
eszkoz jelenik meg elérhetd aron, melyekkel un. mélységi felvételeket is lehet gmail.com

késziteni. Ezek az eszkdzok jol alkalmazhatoak a kutatasban. Tobb olyan in-

gyenes szoftver is megj¢lent az elmult egy évben, mely a kéz jeleit értelmezi,

legtobbszor alakfelismerd szoftverek segitségével. A COVID-19 megjelenése

el6térbe helyezte ezeknek a kutatidsoknak a felgyorsitésat, hiszen az érintés

nélkiili vezérlés az egyjk legjobb mddja a virusterjedés megelézésének. A

gesztusvezérlést egyre tobb gyarto épiti be pl. az autdk szamitdgépeinek ve-

zérlésébe vagy a nagy szennyezettség, ill. steril helyen torténd vezérlésekhez.

Kulcsszavak: Gesztusvezérléses iranyitds; webkamera; mélységi felvételek;

alakfelismer6 szoftverek.

Abstract: There are severpl games, phones, and tablets available on the market,
which can also be used with manual gesture control, of course with a limited
amount of gesture signals and limited gesture space. Most people today still
think they are more of 4 game. The area of industrial application is still quite
small. However, in several places where precise touch or voice control is diffi-
cult to use, gesture control could be applied. Gesture control of computers can
be solved with traditiongal web cameras, with tools specially developed for this
purpose. Recently, mor¢ and more devices are appearing at affordable prices
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with which the so-called. depth shots can also be taken. These tools are well suited for research. Several
free software programs have been released in the last year that interprets hand signals most often using
shape recognition software. The advent of COVID-19 has highlighted the acceleration of this research,
as non-contact control is one of the best ways to prevent the spread of the virus. Gesture control is being
installed by more and more manufacturers, for example, in the control of cars’ computers, or the control
of highly polluted or for controls in a sterile location.

Keywords: Gesture control of computers; webcamera; depth shots; shape recognition software.

Bevezetés

A Dunaujvarosi Egyetem 2017-ben alapitott kutatocsoportja a gesztusokkal - elsésorban a kéz és uj-
jak jeleivel — vezérelt szamitogépek lehetéségeit kutatja. A piacon tobb jaték, telefon, tablet is kaphatd,
melyek kézi gesztusvezérléssel is hasznalhatéak, természetesen korlatozott gesztustérben, korlatozott
gesztusjelmennyiséggel. A legtobb ember ma még tigy gondolja, hogy ezek inkabb csak jatékra valok. Az
ipari alkalmazasi teriilete valoban még elég kicsi. A gesztusvezérléses iranyitas azonban tobb olyan helyen
is alkalmazhaté lenne, ahol a pontos érintés vagy a hangvezérlés nehezen hasznalhatd. A szamitogépek
gesztusvezérlését a hagyomanyos webkamerakkal, a kifejezetten ilyen célra fejlesztett eszkozokkel lehet
megoldani. Az utébbi idében egyre tobb olyan eszkdz jelenik meg elérhet6 aron, melyekkel in. mélységi
felvételeket is lehet késziteni. Ezek az eszkozok a kutatasban jol alkalmazhatéak. Az elmult egy évben
tobb olyan ingyenes szoftver is megjelent, mely a kéz jeleit értelmezi, legtobbszor alakfelismer6 szoftverek
segitségével. A COVID-19 megjelenése el6térbe helyezte ezeknek a kutatasoknak a felgyorsitasat, hiszen
az érintésnélkiili vezérlés az egyik legjobb mddja a virusterjedés megel6zésének. A gesztusvezérlést egyre
tobb gyarto épiti be pl. az autok szamitdgépeinek vezérlésébe, vagy a nagy szennyezettségti, ill. steril helyen
torténd vezérlésekhez.

Gesztusvezérlési lehetdségek

Az utdbbi idében a kézi gesztusvezérlés egyre inkabb elterjedt a jatékok és a mindennapi eszkozeink terén.
Ezek az eszk6zok a gesztusok felismerésének legkiilonfélébb metodusait hasznaljak. A jatékoknal legin-
kabb a mozgasérzékelés, mig a komputervezérlésnél a képi feldolgozas ad lehetGséget a gesztusok értel-
mezésére. Mar otthoni eszkozvezérlés is elérhetd olcso eszkozokkel (Leap motion, Fibaro), illetve sajat
magunk is készithetiink programokat a google osztalykonyvtarai segitségével. Arduino-alaplapok és -ér-
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zékelGk stb. hasznalataval komplett eszkozoket is készithetiink. Nagyon sokan még ma is csak jatékként
érdekességként tekintenek a gesztusvezérlésre (az Intel vezére, Brian Krzanichar mar 2015-ben robotpo-
kokat ugraltatott kézjelekkel).

A gesztusvezérlés szamtalan lehetéséget nyujt az okos otthonok vezérlésében (elektromos berende-
zések be- és kikapcsolasa, hangszorok hangerdsségének beallitasa, az id6vel és kézjelekkel 6sszekotve pl.
egy kavé elkészitése mellet kézjelekkel kérhetiink egy biztonsagi lezarast vagy akar egy telefonszam (pl.
renddrség, vészhivo) hivasat.

A gesztusvezérlésnek a jovoben biztosan nagy jelent6sége lesz a kollaborativ robotok iranyitasaban,
ill. biztonsagtechnikajanak kialakitasaban. A robot, észlelve példaul a mellette dolgozé human munkaerd
mozdulatait, csak akkor kezdi meg a tevékenységét, ha a human munkds mar befejezte a munkajat (letette
az alkatrészt). (A gesztusvezérelt robotokon a SZTAKI munkatarsai is dolgoznak.)

A gesztusvezérlés kutatdsa

Jelenleg tobb ipari cég és egyetem is foglalkozok a gesztusvezérlés kutatasaval (csak néhany példa a vilag-
bdl):

Pannon Egyetem Miiszaki Informatikai Kar: képfeldolgozas. A kutatdlaboratorium kutatasa: elja-
ras kézjelek felismerésére és a szamitégép kameran keresztiili vezérlésére, egyénre szabott, szemmozgas
altal vezérelt felhasznaldi feliilet. A temesvari egyetem kutatocsoportja: Ujjbegyalapu valds ideji kéve-
tés és gesztusfelismerés a természetes felhasznaldi interfészek szdmadra. St. Joseph Engineering College,
Mangaluru, India: Hand Gesture Recognition using Webcam.

Jatékok

A ma gesztusvezérlésként bemutatott jatékok inkabb a kézre szerelt, az elmozdulast érzékeld (legegysze-
riibb induktiv elfordulas- és elmozdulasérzékel6kkel ellatott jatékok), botkormanyos tavvezérldket vagy a
playstation-okat valtjak ki. Ezek az eszkozok nem is nevezhetdk igazan gesztusvezérelt berendezéseknek,
hiszen nem a gesztusok, hanem az elmozdulds, elfordulds alapjan adnak le jeleket.
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[1] https://www.bang-
good.com/

[2] https://www.
amazon.de/

[3] https://www.
ultraleap.com/prod-
uct/leap-motion-
controller/

[4] https://www.
banggood.com/
Educational-DIY-
Smart-Robot-Car-
Kit-Gesture-Control-
Car-Hand-Gesture-
Car-For-Ardui-
no-p-1732917.html

1. dbra. Mozgdsérzékeld ujj- és karperecek dltal vezérelt jatékok [1], [2], [3]

Eszkozbe integralt gesztusfelismerd rendszerek

A Leap Motion egy elég rég a piacon 1évé fejlesztés, mely egy olyan kis eszkozt tartal-
maz, melyet a billentytzet elé téve és afelett mozgatva adhatjuk meg a gesztusjelein-
ket. Az eszk6z konnyen programozhato és elég latvanyos vezérléseket adhatunk meg
vele. A gesztus eszkozkészlete nem korlatozott, a szoftvernek tovapbi utasitasokat is
»megtanithatunk’, s ez a tulajdonsaga a Leap Motion-t kétségteleniil a hasonld funk-
cioban kaphatd eszkozok elé helyezi.

2. dbra. Leap Motion [4]
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3. dbra. Fibaro swipe és a Bearbot [5] [6] [5] https://www.fibaro.
com/hu/

[6] https://www.indie-
gogo.com/projects/
bearbot#/

[7] https://www.bang-
good.com/

osic

AND MUCH MORE o o o

A Bearbot egy barnamedve, mely a tavirdnyitokkal 6sszehangolva, kézjelek alap-
jan vezérli az otthoni késziilékeket.
Fibaro swipe kézmozdulatokkal irdnyithaté vezérld pad okos otthonokhoz

Gesztusfelismerd szenzorok

A piacon egyre tobb beszerelhetd, korlatozott gesztusfelismerésre alkalmas szenzor
jelent meg, melyeket hobbi- és ipari alkalmazdsokban egyarant lehet alkalmazni.
Az ilyen berendezéseket szintén jatékokban hasznaljak leginkabb. Az Arduino-
termékcsaladba integralhaté néhany szenzor:

4. dbra. Gesztusfelismerd szenzorok

CJMCU-7620 Gesture Recognition Sensor, Octopus Gesture Sensor PA]J7620U2 [7]
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CJIMCU gesztusérzékeld szenzor:
9 féle gesztust tud azonositani, beleértve a felfelé, lefelé, balra, jobbra, el6re és hatra; az dramutatd jarasaval
megegyez0 keriileti; az dramutato jarasaval megegyezd lefelé, lefelé, balrdl jobbra, balrdl jobbra haladast.

Octopus gesztus szenzor:

Az Octopus Gesture Sensor PAJ7620U2, amely egyetlen chipbe integralja a gesztusfelismer6 funkciot az
altalanos I2C interfésszel. 9 kézmozdulatot képes felismerni, tobbek kozott felfelé, lefelé, balra, jobbra stb.
Csak egyszert mozdulatok megkiilonboztetésére hasznalhato.

Ezek az eszkozok a termékcesaladban megtalalhato épitdcsomagokban ismegtaldlhatoak, ill. hasznalha-
toak (pl. okosauto, robot-mobiltelefon épitéséhez, ill. funkciobdvitéséhez).

Telefonokba és mobil eszkozokbe épitett gesztusvezérlési lehetdségek

A telefongyarék mar régota versenyeznek a felhasznalokért, ezért tobb kamera mar mélységérzékelGvel
is ki van egészitve, ill. az el6lapi részen kiilon mélységérzékels, ill. egyes telefonoknal egyszertibb gesztus
szenzor is megtalalhato.

MOBIL ESZKOZOK GESZTUSVEZERLESE

Androidos telefonok:

A mobileszkozokre (telefon, tablet) nagyon hamar megjelentek az érintés lehet6ségei; szamos késziilék
szoftverei (Samsung Galaxy S4, Huawei Mate Pro, LG G8 ThinQ) maér haszndljak ezeket. Az érintés nélkiili
madd szamos esetben hasznos lehet, ha pl. maszatos kézzel nem akarunk a telefonunkhoz érni, vagy pl. a
strandon szeretnénk vizes vagy homokos kézzel felvenni egy hivast). A vezérléshez kiilon kamerakat épi-
tettek be, de arra is van lehetdség, hogy a telefon el6lapi kamerdjaval és szoftveres megoldassal vezéreljik
késziilékiinket.

Android:

A letolthet6 programok a telefonunk, tabletiink elélapi kamerdjat hasznalva érzékel néhany, a keziink
altal leirt alapmozdulatot: legyezéssel lapozhatunk a médiatartalmak kozott; leallithatjuk a zene- ill.
videolejatszast; a Motion Sense, Wave Control, Proximity Actions szoftverekkel hivasfogadast, -megsza-
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kitast vezérelhettiink; integetéssel ki-és bekapcsolhatjuk a kijelz6t (Wave Up, KinScreen). Természetesen
ezek a szoftverek sem tudnak miikodni anélkiil, hogy az el6lapi kamerankbe be ne lenne épitve egy tavol-
sagérzékeld. Ezek a szoftverek altalaban a képi alakot és a tavolsagot mérik, ezért lehet integetéssel vagy
- ahogy angolul hangzik - hullimmal (a kéz hullimz6 mozdulataival) izemeltetni 6ket. Természetesen
a kézi gesztusjelek mellett nagyon népszertiek a hanggal vezérelt szoftverek és a hangvezérlés operacids
rendszerre iiltetése is (ezzel ebben a cikkben nem foglalkozunk).

IOS:

Az Apple eszkozokre sokkal kevesebb lehetdséget taldltam a gesztusvezérléshez, az érintés nélkiili vezérlé-
seket leginkabb hangvezérléssel helyettesitené. Bar van letolthetd gesztusvezérelt app (pl. Wave

Control for i0S), a véltozatossag kozel sem akkora, mint az android eszkozok esetében.

PC-k, laptopok gesztusvezérlési lehetdségei (letolthetd gesztusvezérelt eszkozok)

Tobbnapos hasznalatban 1év6 laptop esetében a gyartok mar gondoskodtak a gesztusvezérlés lehetGsé-
geirél. A Lenovo pl. sajat szoftvert is kinél, a Lenovo Motion Control szoftvert, mely intelligens, intuitiv
modja a webkameraval valo interakcionak. A Lenovo a kiilonfele laptop- és szamitdgépes eszkézei haszna-
latahoz az IntelR RealSense™-szoftvert kindlja.

Az ipar egyik legfejlettebb mozgds- és gesztusvezérld platformjaiként ismert RealSense™ nemcsak
a kéz-, hanem a fejmozdulatokat és az arckifejezéseket is képes felismeri. A RealSense ™-technoldgiat a
DELL, az Acer, az HP és a Samsung is alkalmazza tobb laptopban, ill. kijelz6ben, és valdszintileg egyre
inkdbb elterjedt technologia lesz a kozeljovoben. A cikk késébbi részében még a kutatashoz kapcsoléddan
foglalkozunk a RealSense-megoldésokkal.

A RealSense-technologia azonban a legtobb laptopban, monitorban ma még nem talalhaté meg, ezért
ezeknél az eszk6zoknél a minden laptopban rendelkezésre 4ll6 webkamera hasznalataval tudunk gesztus-
jeleket értelmezni. Talan a webkamerdra kidolgozott gesztus felismerésnek van a legnagyobb publikaciéja
a vilagban. Az ujjak, ujjbegyek, testmozdulatok, fejmozdulatok, szemkovetés, az egér teljes kivaltasat, de
még a némabeszéd gesztusjeleinek felismerését is tobb egyetemen, kutatocsoportban és szoftverfejlesztd
cégeknél is kutatjak.

Az interneten szamos olyan alkalmazas, ill. szoftverkonyvtar érhetd el, amely lehet6vé teszi a gesztus-
vezérlések beépitését sajat fejlesztést szoftvereinkbe:
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TensorFlow

A Deep Learning, a Machine Learning (réviden: ML) egyik aga, ami olyan algoritmusokkal foglalkozik,
melyeket az emberi agy mtikddése inspiralt. Ezeket Artificial Neural Network-nek (a magyar szakiroda-
lomban: mesterséges neurdlis halézatnak, mesterséges neuronhalénak) nevezik. Az emberekhez hasonlé-
an, a neuronhal is tapasztalds vagy példak altal tanithatd.

A Google altal fejlesztett TensorFlow egy ingyenes, nyilt forraskodu, neurdlis operaciokat tartalmazo
konyvtar, mellyel ML-modelleket tudunk fejleszteni.

OpenCV

Az Open Computer Vision Library, a legszélesebb kérben hasznalt képfeldolgozasi és ML-osztalykonyvtar.
Elssorban azért hoztdk létre, hogy kozos infrastruktarat biztositson a szamitdgépeslatas-alkalmazasok
szamara, és felgyorsitsa a gépi észlelés hasznalatat.

Handltrack.js

A Handtrack.js egy weboldalon futtathato, kézfelismerést biztositd javascript konyvtar. Tensorflow API-t
hasznal, viszonylag gyorsan és megbizhatéan miikodik, azonban az ujjakat kiilon nem tudja felismerni,
ezért nekiink nem megfeleld.

Mediapipe

A Mediapipe a Google dltal fejlesztett, ingyenes, nyilt forraskodu keretrendszer, amivel tobb platformra
(mobil, web, iOS, Linux) tudunk gépi érzékeléssel (OpenCV és TensorFlow modell) ellatott szoftvert ké-
sziteni.

A keretrendszer az uj modellekkel folyamatosan béviil, ebb6l néhany kész megoldast biztosit nekiink:

- Arcfelismerés

- Kézfelismerés

- Haj-szegmentalds

~ Irisz-felismerés

- Pozitura-felismerés

- Mozgas-felismerés

- Objektum-felismerés

- Objektum-felismerés 3D-s térben

- KNIFT (Keypoint Neural Invariant Feature Transform)

A kézfelismerés az ujjakat és azok pontjainak pozicidjat is pontosan meghatarozza, igy a kiilonb6z6
gesztusok, kézjelek felismerhetéek. A Mediapipe jelenleg Android-, Linux- és IOS-rendszerek tamogata-
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saval miikodik stabilan. Lehetdség van csak CPU-, illetve GPU-tamogatassal készi- [8] https://www.
teni szoftvert. Utobbihoz legalibb OpenGL ES 3.1 sziikséges, aminek koszonheten —slashgear.com/

DA . (s google-mediapipe-
Raspberry Pi 4-en is futtathatd grafikus kartyéval a programunk. hand-tracking-bodes-

well-for-ar-and-smart-
5. dbra. A Google Mediapipe kézfelismerési lehetdségei [ 8] glasses-26588596/

A Mediapipe miikidése

A Mediapipe mar a nevében is feltiinteti (pipeline) amolyan cs6vezetékszeri miko-
dését. Ez nagyjabol stimmel is, hiszen a vezeték egyik végén bekiildiink egy bizonyos
adatot, példaul egy képet, és a masik végén visszakapjuk azt filterezve. A gyakorlat-
ban azonban ez kicsit bonyolultabb.

Grdf
A Mediapipe egy grafos szerkezetet valdsit meg, melyhez egy vagy tobb forrast (in-
put stream) tudunk csatlakoztatni - példaul videot, kameraképet vagy mikrofont —,
és ezeken tudunk szamitasokat végezni vagy manipulalni, majd kiadni egy vagy tobb
csatorndn (output stream), és hasznalni azt. A grafok cstcsai bizonyos allomasokat
jelolnek, ahol az adatmanipulaciok vagy szamitasok torténnek. Ezek lehetnek kal-
kulatorok (calculator node) vagy algrafok (subgraph). Az allomdsok kozott megha-
tarozott sorrendben térténik a kommunikacié - amirél kiilon iitemezési rendszer
gondoskodik -, sajat Mediapipe csomagok (Package) altal. A graf élei jelolik ezen
csomagok utvonalat.

A konnyebb atlathatdsag miatt a Mediapipe csapata készitett egy graf vizualiza-
cios szoftvert (Visualizer), ami beolvassa a .pbtxt kiterjesztésti graf-fajlt, majd értel-
mezi és szemlélteti azt. A Visualizer a https://viz.mediapipe.dev/ oldalon érhet6 el.
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Az algrafok valdjaban kalkulatorok egy kisebb, 6sszefiiggd csoportja, melynek segitségével a Mediapipe
koénnyebben modularizalhatdva valik. Algraf meghatarozasahoz kiilon graf-fajlt kell létrehozni.

Kalkuldatorok

Kalkulator alatt egyszertien egy kddsort vagy osztalyt értiink, ami CalculatorBase osztalybdl van szar-
maztatva. A CalculatorBase irja le azt a 4 db sziikséges fiiggvényt, amit minden kalkulatornak meg kell
valdsitania:

— GetContract()

- Open()

— Process()

- Close()

A GetContract()-fuggvény szolgal a bejové és kimend csomagok meghatarozasara. A graf inicializa-
lasanal hivodik meg, hogy ellendrizze és igazolja a csomagok tipusait. A csomagok meghatarozasara két
lehetdségiink van:

- Cimkézéssel (Explicitly tagged)
— Indexeléssel

A cimkézés névvel, az indexelés szaimozassal jeloli meg a kimené csomagot. Indexelést dsszetettebb
adatok megkiilonboztetésére érdemes haszndlni, minden masra elég a tagelés.

Az Open() a graf indulasakor hivodik meg, egyszer; a kalkulator-konfiguraciot itt kell elvégezni. Ennél
a pontnal mar rendelkezésiinkre all az els6 bejové csomag.

A Process()-en belill tudjuk meghatarozni a kalkulator feladatait. Minden 4j inputnal meghivédik. Ha
hiba lépne fel, a keretrendszer a Close()-fiiggvényt fogja meghivni.

A Close()-fuggvény az Open() befejezésével vagy hiba esetén hivodik. Ilyenkor mar nincsenek kezel-
het6 inputcsomagok, viszont kiildhetiink outputot.

A CSOMAGOK SZINKRONIZALASA

A MediaPipe graf végrehajtdsa decentralizélt: nincs globalis dra, és a killonb6z6 csomodpontok egyszerre
képesek feldolgozni a kiilonb6z6 id6bélyegekbdl szarmazo adatokat.

Node-oknak, melyek egyszerre tobb input streamet kezelnek, sziikségiik van valamiféle koordindcidra.
Péld4ul az objektumfelismerésnél ki kell jel6lni a felismert objektumot, és kiiratni a nevét, majd ezeket
idében egyszerre megjeleniteni a videén. Ennek a szinkronizacios feladatnak okan hoztak létre az id6-
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bélyeg- (timestamp) alapt azonositast, amiért teljes mértékig a keretrendszer felel. [9] https://google.
Ez annyit jelent, hogy a graf minden input adathoz idébélyeget rendel, és az azonos ~ 8ithub.io/me-
id6bélyeggel ellatott adatokat — példaul kép és hang - egyszerre dolgozza fel. Ha a ﬁ;?i;}/lﬁgtizgz/
feldolgozdsi id kiilonb6z6, akkor is megvarja az dsszes azonos idébélyeget, és egy- 4~ 0
szerre engedi ki az outputra.

Kéz felismerése

A Mediapipe egyik legnagyobb elénye, hogy a gépi felismeréshez optimalizaltabb
Machine Learning-modellt alkalmaz. Vegyiik példanak a kézfelismerést. Az ujjak
felismerése el6tt azonositja a tenyér poziciojat, majd ebbdl szamol egy négyszo-
get, ami meghatarozza a vizsgalni kivant teriiletet az ujjakhoz. A tenyér pozicidja
megmarad a memoriaban, ezért a kovetkez6 képkocka esetében mér nem kell djra
lefuttatni a felismerést, ehhez az el6z6 képkocka kozelitd adatai is elegendGek. Leg-
kozelebb csak akkor kell gjra futtatni, amikor a tenyér eltint a képrol. Ha a kéz te-

riilete megvan, akkor az ujjakat is fel tudja ismerni. Az ujjperceket vektorként kezeli

a modell.
6. dbra. Kéz-modell [9]
129
g® ®i6 0. WRIST 11. MIDDLE_FINGER_DIP
» 117§ 1. THUMB_CMC 12. MIDDLE_FINGER_TIP
- 15 2. THUMB_MCP 13. RING_FINGER_MCP
6® 10 A ©20 3. THUMB_IP 14. RING_FINGER_PIP
- —a/ Jo19 4. THUMB_TIP 15. RING_FINGER_DIP
! 579 43 s 5. INDEX_FINGER_MCP  16. RING_FINGER_TIP
3® 17 6. INDEX_FINGER_PIP 17. PINKY_MCP
e 7. INDEX_FINGER_DIP 18. PINKY_PIP
8. INDEX_FINGER_TIP 19. PINKY_DIP
e 9. MIDDLE_FINGER_MCP  20. PINKY_TIP
20 10. MIDDLE_FINGER_PIP

Gesztusok felismerése
Az ujjpercek vektorait felhasznalva meg lehet hatarozni bizonyos formdkat, azaz sta-
tikus gesztusokat. Statikus gesztusokon kiviil lehetéség van bonyolultabb, dinami-
kus gesztusok felismerésére is, ami hasznalhatd példaul lapozasra vagy zoomolasra.
Sajat esetlinkben a statikus gesztusok elegenddek, hiszen csak szamokat akarunk
felismerni. A Hand Gesture Recognition kalkulatort haszndltam, ami mér par, elére
megirt gesztust tud kezelni. Miikodésének lényege, hogy az ujjak nyitott vagy zart
allapotat tarolja valtozokban, majd ezekhez a kiilonboz6 allapotokhoz rendel egy
string-tipust. Példdul, ha az 6sszes ujj zart, kivéve a mutato és kozépsdé ujjat, a hozza-
rendelt string értéke kettd lesz.
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[10] forrds: https://
gist.github.com/TheJL
ifeX/74958cc59db477
a91837244fT598ef4a

7. dbra. Szdamfelismerés gesztusok alapjdn [10]

GUI
A Graphical User Interface-hez (roviden: GUI) tobb 6tlet is felmer
len kovetelménye, hogy tobb platformon is futtathato legyen, igy
esett. A grafikus feliilet el6szor QT Creator-ben késziilt, majd a k
hatdsag miatt attértiink az OpenCV High-level GUI-ra, ami lényeg
altal hasznalt QT-alapti GUI. Alapértelmezetten az OpenCV QT st
tallalodik, ezért Gjra kellett telepiteni WITH_QT flaget hasznalvs
szithetlink sajat QT-ablakot a megjelenitéshez.

GUI Handler kalkuldtor

tilt. A GUI egyet-
a dontés a QT-ra
pnnyebb integral-
rében az OpenCV
pnpport nélkiil ins-
1. Ezutan mar ké-

A Hand Gesture Recognition kalkulator alapvetéen csak Annotation Overlay kal-

kulatornak kiildi el a stringet véltozot, ami a gesztus nevét tarolja

Ennek a feladata

az, hogy rairja a videora ezt a string-értéket. Nekiink viszont a pipe-folyamon kiviil
kell hozzaférni, ahol a GUI-t hozzuk létre és modositjuk. A jelenlegi graf egyetlen

outputtal rendelkezik, amin a végleges videdképet kiildi, ezért létre
egy output csatornat, ahol a gesztus-string érhetd el.
A mi fejlesztésiinkben sajnos nem sikeriilt kdzvetlen a Hand Ge

kellett hozni még

sture Recognition

kalkulatorbdl az 4j outputra kiildeni az adatokat, ezért sajat kalkulatort kellett létre-
hozni — mint Gj dllomast —, ami tovabbitja a GUI kimenetre a stringeket. A sajat kal-

kulator feladata, hogy a bejové inputot, minden valtoztatds nélkii
masodik outputjara. A kalkulator implementalasahoz minden oly:

tovabbitsa a graf
an grafot, algrafot

modositani kell, aminél jelen van a kalkulator. Input-output-streameket és tag-eket

jelolni kell a keretrendszer szamaéra.
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Akalkulatoron beliil az el6z6legisleirt CalculatorBase fiiggvényeket implementéltuk. Az GetContract()-
en belill stream-tipusok ellendrzése és bedllitdsa tortént. A tovabbitas a Process()-en belill torténik.

A grafot egy programon beliil kell meghivni. A Mediapipe el6re megirt egy graf implementaciot, amit
fel tudunk hasznalni. A grafot a meghivas el6tt konfiguralni kell egy CalculatorGraphConfig objektum-
ban, majd egy OutputStreamPoller objektumot kell hozzakapcsolni, ahol a graf altal kiildétt outputot fo-
gadjuk. Végiil a grafot a StartRun()-fliggvénnyel tudjuk futtatni.

A Google store-ban taldlhaté Gravity Gestures a telefon forditdsaval, razasaval teszi lehet6vé egyes
alkalmazdsok inditasat.

A Kézi gesztusvezérlés-alapt ember—szamitdgép-interfész kutatasfejlesztései
WEBKAMERAVAL HASZNALHATO GESZTUSFELISMERO RENDSZER

A DUE kutatdcsoportja altal készitett, az ujjakkal szamokat mutat6 és azt felismer6 alkalmazas a késéb-
biekben alkalmas lehet érintésnélkiili sorszamhizoé automatak vezérlésére. A felhasznal6 tobb szamot is
mutathat egymds utan, de az utolsé egy kézen mutathaté szam utdn a felhasznalénak az OK jel mutatd-
saval le kell zarnia a szam bevitelét. Az input-szamot aztdn a szamitégép egyéb szoftverei feldolgozhatjak.
Tovéabbi lehetdség egy szamsor mutatasa és lezarasa, igy egy kézzel tobbjegytli szamokat is meg lehet adni
a rendszernek. Az alkalmazas segitségével — pl. sorszamhuzé automataknal - kivalthatd az érintéssel ve-
zérlés. A szoftver és a hozza kothet6 eréforras optimalizalasa utan akar egy kisebb teljesitményti beépitett
szamitdgépen is futtathaté a rendszer.

8. dbra. DUE-projekt.
A kéz szdmjel mutatdsdnak felismerése és a szdm véglegesitése gesztus segitségével
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REALSENSE KAMERAVAL HASZNALHATO SZAMITOGEPES GESZTUSVEZERLES

A RealSense kamerakkal hasznalhaté gesztusfelismerd rendszerek esetében a gesztustér bévithetd. Mivel
3D-s kamerdkat hasznalunk, a felhasznald jol pozicionéalhato. (KikiiszobolhetGek a tobb user észlelése alta-
li vezérlési anomalidk: két ember keze van a képernydn, akkor melyikiik vezérel?) A 3D-s kamerak segitsé-
gével a gesztustér is sokkal jobban kiterjeszthetd. Akdr egy egész terem vagy szoba is szolgalhat gesztustér-
ként, mig a webkameras alkalmazasoknal féleg ez f6leg a kamera (monitor) el6tti teriiletre korlatozddik.
A RealSense kamerak a kineckt elttinését kovetéen bukkantak fel az ipari alkalmazasok mellett a személyi
szamitogépek vilagaban. A ma mar egyre olcsobban beszerezhetd eszkozokkel szamos ipari és otthoni
alkalmazas készithetd. A kamera alkalmas a feliileti eltérések észlelésére éppen Ggy, ahogyan gesztusjelek
azonositasdra is.

A DUE kutatécsoportja a kordbbi projektekben beszerzett RealSense kamerakhoz is készitett olyan
alkalmazast, mely a kéz jeleit hasznalva egy honlapot vagy média lejatszot gesztusjelekkel vezérelni lehet.
Az alkalmazasban egy nagyobb gesztusteret valasztottunk, ebben a felhasznald a teljes karjanak elmoz-
ditasaval lapozhat jobbra balra fel és le, valamint a képerny6re rajzolt gombokra kattinthat tenyere elére
tolasaval.

9. dbra. Lapozds a kéz mozgatdsdval
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10. dbra. Gombnyomds adott helyen
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Osszefoglalés

A gesztusvezérlés mar nem csak egy kicsi célkozonség jatékaként jelenik meg napjainkban. A mobil-esz-
kozokbe épitett szenzorok lehet6vé teszik, hogy draga berendezések megvasarlasa nélkiil is valos élmény
atélésével tudjunk gesztusvezérelt szamitogépeket hasznalni. Ez a technoldgia a kozosségi terekben el-
helyezett érint6képernyds konzolok hasznalatat is felvélthatja, ami a COVID-19 kapcsan kialakult hely-
zetben kiilonos jelent6séggel bir. Egyre tobb nyilt forraskoda rendszer teszi azt is lehetévé, hogy akar

egy webkamera segitségével is kialakitsunk egy gesztusvezérelt kdrnyezetet sajat fejlesztésti szoftvereink
szamara.

226






RVIN *~KECSKES ISTVAN **-ODRY AKOS ***

[VLADIMIR ***

*~QDRY PETER *****

Osszefoglalas: A képfeld
megbizhaté értelmezési
a fazifikalt 2D Gabor-sz
konysagat a rendszamtd

vativ képfeldolgozdsi eljdrdsok
dsa, tomogrdfiai mérési
isok fejlesztése

olgozas folyaman a képi informacié kinyerésére és
eljaras kifejlesztésére koncentraltunk. Ehhez el3szor

rét és annak tulajdonsagait kutattuk. A szlré haté-
blafelismerési algoritmus tesztelésével bizonyitottuk.

A kutatést a cirkuldris Gabor szliré paramétereinek fazifikalasaval folytattuk.

A kutatas célja az volt,

hogy lehessen detektalni korh6z hasonlo, deformalt

alakzatokat a képben. A kutatds eredményeit alkalmazni lehet tomografias

képi eredmények értelm

ezésére, valamint mikroorganizumusok detektalasara

a mikrobiologiai képekben. A kutatdsi eredményeket a robotlatas fejlesztésé-

ben is alkalmaztuk, itt a
a falon. Detektdlni kellet
feldolgozas, képfeldolga

f6 feladatunk az volt, hogy detektaljuk az akadalyokat
t tovabba a hasznos falfeliiletet mélységi kamerak, jel-
zas és fuzzy logika alkalmazasaval. A mechatronikai/

robot rendszerek iranyitasa zart korben valosul meg, ahol a szabalyoz¢ és al-

lapotbecsld algoritmuso

k performanciai hatarozzak meg a megvalodsithaté di-

namikus viselkedést. Egyrészt kifejlesztésre keriilt egy tjszer(i fuzzy iranyitasi

struktura, mely a hibajel
gyasztast is kiértékeli. A
seket és az oszcillacioka

mellett, a beavatkozdjel eldallitasakor, a pillanatnyi fo-
szabalyozo az alapjelk6vetés mellett az dramtranzien-
is limitalja, igy mechatronikai rendszerek iranyitasa-

ban elényosen hasznalhatd. Masrészt, kifejlesztésre kertilt egy tjszerti adaptiv

allapotbecsld struktura,
nek mérésére 0j mérési
vényében valtoztatja a §
het6en robusztus allap
A hatlabu roboton végz
melyek soran a bizonyta

mely a rendszer pillanatnyi dinamikus viselkedésé-
modszereket alkalmaz, és ezen mérészamok fiigg-
zliréparamétereket. Az adaptiv stratégianak koszon-
ptbecslés biztosithatd a felsdbb iranyitasok szamara.
ett mérések alapjan kiilonféle kutatasokat végeztiink,
lansagokat és a robusztussagot kutattuk. Ezaltal pon-

tosabb és jobb becsléseket tudunk végezni és hatékonyabban tudunk opti-

malis szabalyzast fejles
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valtozokat és szenzorokat vizsgaltunk, tovabba az IMU-szenzor jeleib6l Kalman-sztirével kiszamitottuk
a robot szogmozgasokat és annak hibajat is elemeztiik. Kutatasunk végén az altalunk fejlesztett ujszer(i op-
timalizélasi eljaras felhaszndldsaval alapokat biztositottunk arra, hogy hexapod-robotunk uj generaciojat,
a Szabad(ka) IIT robotot meg tudjuk tervezni. Az optimalizalas meghatarozta a csatlakozasi helyzeteket,
valamint a test és a lab szegmenseinek méreteit. Az optimizalas eredményeként jelentésen csokkent a
szenzorokat érintd rotdcids mozgas és nétt a robot altal, egy feltoltéssel megtehet6 tavolsag. Az optimali-
zalas elvégzésének feltétele volt a robot paraméterezhetd, részletes és validalt modellje volt. A fizikai meg-
valdsitds terén eddig legyartasra keriilt a robot legosszetettebb része, a differencidlis csuklot tartalmazd
moduldris lab egység.

Kulcsszavak: Képi informacio kinyerése; értelmezési eljaras kifejlesztése; alakfelismerd szoftverek; mecha-

o

tronikai/robot rendszerek; Kalman-szliré; modularis lab egység.

Abstract: During the image processing, we focused on the extraction of image information and the devel-
opment of a reliable interpretation method, for which we first researched the fuzzified 2D Gabor filter and
its properties. The efficiency of the filter was tested via license plate recognition algorithm. The research
was continued by fuzzifing the parameters of the circular Gabor filter, where the aim of the research was
to be able to detect circular-like, deformed shapes in the image. The results of the research can be used to
interpret tomographic imaging results as well as to detect microorganisms in microbiological images. The
third part of the research is related to robotic vision. The task of this research was to detect obstacles on
the wall and to detect the useful wall surface using depth cameras, signal processing, image processing and
fuzzy logic. The control of mechatronic/robot systems is realized in closed loop, where the performances
of controller and state estimator algorithms determine the feasible dynamic behavior of the system. On
one hand, a novel fuzzy control structure was developed, which provides the control action based on
both the error signal and instantaneous power consumption. This control solution ensures good reference
tracking performance along with limited current transients and oscillations, thereby providing superior
performance in the control of mechatronic systems. On the other hand, a novel adaptive state estimator
structure was developed. This algorithm employs novel measurement methods for the characterization of
the instantaneous system dynamics. Moreover, the algorithm varies its parameters adaptively based on the
aforementioned measures. This adaptive approach provides robust performance in closed loop systems.

We performed and completed various researches based on the measurements on the hexapod robot, from
which publications were created. Basically, we researched uncertainties and robustness. This allows us to
make more accurate and better estimates and more efficiently develop optimal control algorithms for the
mechatronic device. Various variables and sensors were examined, and the robot angular movements were
calculated from the IMU sensor signals using Kalman filter, and its error was also analyzed. At the end of
our research, using the novel optimization procedure we developed, we provided the basis for designing a
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new generation of our hexapod robot, Szabad(ka) III. The optimization determined the connection posi-
tions and the dimensions of the body and the legs segments. The optimization significantly reduced the
rotational motion affecting the sensors and increased the distance the robot could travel on a single charge.
To perform the optimization, it was necessary to build the detailed and validated model of the robot which
can be parameterized. In terms of physical implementation, the most complex part of the robot, the modu-
lar leg assembly with a differential joint, has already been fabricated.

Keywords: Extraction of image information; development of an interpretation procedure; shape recogni-
tion software; mechatronic/robotic systems; Kalman-filter; modular leg assembly.

Bevezeto

Az EFOP-3.6.1-16-2016-00003 azonositészamu ,, K+F+I folyamatok hosszu tava megerésitése a Duna-
ujvarosi Egyetemen” projekt ,, Innovativ képfeldolgozasi eljarasok kutatasa; tomografiai mérési eljarasok
fejlesztése” cimi alprogramja eredetileg a magneses impedancia spektrélis tomografiai kutatasanak to-
vabbfejlesztéseként indult, 6 feladatként az Gj képfeldolgozasi eljaras volt kitlizve célként. A képfeldolgo-
zas célja a tomografids eljaras képi megjelenitésének mindségét tizte ki célul. Az alprojekt elézményeként
meg kell emliteni, hogy a TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0027, ,,Nagy teljesitéképességti szerkezeti
anyagok kutatdsa” projektben 1I/B: ,,Ferromdgneses anyagok oregedésének vizsgalata viltozo frekvencidjii
mdgneses gerjesztések segitségével” c. kutatdsi alprogram eredményeként kifejlesztettiink egy uj tomografiai
eljarast, amit MIST-nek (Mdagneses Impedancia Spektralis Tomografianak) neveztiink el, melyhez egy mti-
kodé ,,famodellt” fejlesztettiink ki. A kutatas eredményeként magyar szabadalmat is szereztiink (P1600165
szam alatt, a kovetkez6 cimmel: , Spektrdlis mdgneses impedancia-tomogrdfia mdgneses anyagszerkezetek
roncsoldsmentes mélységi vizsgdlatdra™).

A kutatas folyaman két iranyban, a képfeldolgozasi eljards kifejlesztése, illetve az eredmények biztosita-
sa, validalasa iranyaban indultunk el. Arra szamitottunk, hogy a kutatdshoz — mas palyazati forrasbol - Uj
tomografot is 1étrehozhatunk, de pénziigyi forrashoz, ezuttal, nem jutottunk. Igy a kutatasi célokon nem
valtoztattunk, csak az eszkozt valtoztattuk meg egy hatlabu jarérobotra.

A kutatds eredményeit prezentalva harom nagyobb eredményt tudunk felmutatni, melyeket kiemel-
ked6 nemzetkozi szaklapokban publikéltunk. A 2. fejezet a képfeldolgozas teriiletén elért eredmények-
kel foglalkozik, a 3. fejezetben a zart szabalyozasi korok tokéletesitését végeztiik lagy szamitasi modsze-
rekkel, mig a 4. fejezetben a nemlinedris robotmodell felhasznalasat szenzorkalibracidra és robusztus
szabalyzasoptimalizaciéra mutatjuk be. Az 5. fejezetben a Szabad(ka) III robot mechanikai szerkezetének
validacidjaval és szerkezeti optimalizacidjaval foglalkozunk.
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A képfeldolgozas kutatasa
KEPI SZURO FUZZIFIKALASANAK KUTATASA

A képfeldolgozas folyaman a képi informacio kinyerésére és a megbizhaté értelmezési eljaras kifejleszté-
sére koncentraltunk, melynek soran elészor a fazifikalt 2D Géabor-szilirét és annak tulajdonsagait kutat-
tuk. A sziiré hatékonysagat a rendszamtabl-felismerési algoritmus tesztelésével bizonyitottuk. A javasolt
rendszamtabla-detektalasi és -kivagasi algoritmus a fazifikalt kétdimenzids Gabor-szlirén alapszik. Az igy
modifikalt szlir6 hozzajarul a konnyebb és megbizhatébb rendszamtabla-detekciohoz és -kivagashoz a
jarmivek Osszetett hatterti képeib6l. A kifejlesztett eljaras — kisebb atalakitdasokkal — mas, olyan alkalmaza-
sokban is felhasznalhato, melyek magukban foglalnak alakzatdetekciot, kivagast és felismerést az dsszetett
tartalmu képekbdl. A Gabor-sziirével vald szlirést a fuzzy logika szemszogébdl kozelitettitk meg, ami nem
mds, mint az emberi érveléshez kozeli hatékony matematikai elmélet. A Gabor-sziir6 szogeit (orientacidit)
és hullamhosszait - a sziir6 valaszanak feljavitasa céljabol - a fuzzy-logika felhasznalaséval fazifikaltuk. A
fejlesztés soran arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a Gabor-sziir6 fazifikaciéjaban a Bell- és a harom-
szogtipusu tagsagi fliggvények alkalmazasa adja a legjobb sziirési eredményeket. A fazifikalt Gabor-sziir6
alkalmazasa kielégité eredményeket adott a hatékony detekcidval és rendszamtabla-kivagassal egyiitt, va-
lamint nagyfoku ellenallésagot eredményezett a zajokkal szemben. Az algoritmust kiilonboz6 kép-adat-
bazisokon teszteltiik, melyekben a jarmivek kiilonb6z6 koriilmények kozott és killonbozé kérnyezetben
jelentkeznek. A kisérletek célja az algoritmus hatékonysaganak a felbecsiilése volt olyan képek esetében,
amelyek szerény képességli és szerény mindségii fényképezdgépekkel késziiltek. A kisérletekben hasznalt
képek bizonyos feltételek dsszességét teljesitik, melyek az algoritmus fejlesztése soran hataroztunk meg.

Az algoritmus a kovetkezd korlatozasokat szabja meg: a jarmtivet el6lrél vagy hatulrdl kell fényképezni
barmely oldalrdl egy meghatarozott szog alatt; a jarmt méreteinek a képben meghatarozott méretek kozott
kell lenni. Az altalunk készitett képadatbazisbdl a felsorolt feltételeket 718 kép elégiti ki. Ezenkiviil mas,
nyilvanosan hozzaférheté adatbazisokat is teszteltitk. Ebben a kutatasi projektben kereskedelmi fényképe-
z6gépekkel készitett képeket hasznaltuk fel. Az igy rogzitett képeknek szamos hianyossaguk van, mint pl.
az arnyék, a fényvisszaver8dés és a zaj. A cél egy olyan ellendlld algoritmus kifejlesztése, mely a szerény mi-
néségli kamerakkal készitett, lényegesen gyengébb mindségu képeket hatékonyan dolgozza fel. A javasolt
eljaras gazdasagosabb kamerak alkalmazasat teszi lehetévé a rendszamtabla detekcidjanak folyamatéban.
A fazifikalt Gabor-sztirén alapuld algoritmus - a feltételezett kortilmények enyhe deviacidja mellett - a
kivant elemeket hatékonyan emeli ki az Osszetett képekbdl.

A bemutatott fazi-érvelés engedélyezia szlir paramétereinek rugalmas bedllitasat az adott probléma kii-
lonleges kortilményeihez. A kovetkezd kutatdsokban a figyelem kozpontjaban olyan eljarasok kidolgozasa
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lesz, amelyek a jarmiivek sz6gének detekcidjat és annak kijavitasat végzik, mert a ttlsagos szogeltérés do-
minansan kihat a rendszamtablak detekcidjara.

A folytatdsban a fuzzy Gabor-szlir és a Gabor-sziirébank hatasait hasonlitottuk 6ssze. A kutatas tesz-
telését ismét a rendszamtabldk detektaldsan végeztiik. Bizonyitottuk tovabbad, hogy a fazifikalt sziird job-
ban érzékeli a bemeneti képben a deformalt rendszamtéblakat. Tovabbé bizonyitottuk, hogy a fazifikalt
Gabor-sziiré a robusztussaga miatt mas alakfelismerési problémakban valé alkalmazasra is alkalmas.

1. dbra. A Gdbor-sziirébank és a fuzzy Gabor-sziiré eredményei

A kutatas kovetkez6 1épése egy olyan hatékony és robusztus szir6 fazifikalasanak a kutatasa volt, amely
alkalmas a tomografidra jellemz6 alakok és a mikroorganizmusok detektdldsara egy Osszetett képben. A
kutatas soran egy igen keveset ismert és alkalmazott sziirével foglalkoztunk, a cirkuldris Gabor-sztirGvel.
Ugyanis, ez a cirkuldris Gabor-sz(ir6 alapvetd esetben a kor formdju alakzatokat detektalja, de a fazifikalas
soran bebizonyosodott, hogy a sziir§ a fazifikalt paramétereknek koszonhetden képes detektdlni a defor-
malt, korhoz hasonlo alakzatokat is. Ezzel bizonyitottuk, hogy a cirkularis Gabor-sziir6 alaptalanul van
elhanyagolva a kutatasokban. Bizonyitottuk tovdbba, hogy a fuzzy-logika altal alkalmazott mesterségesin-
telligencia-modszerek igen hatékonyak tobbfajta tudomanyban is. A kisérletek soran kiilon hangsulyt fek-
tettiink a mikrobioldgiai eredett képekre, mert a kutatas célja az, hogy a mikroorganizmusokat — kés6bbi

szegmentaciojuk és felismerésiik céljabol — minél jobban detektaljuk.
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2. dbra. A fuzzy-cirkuldris Gdbor-sziird jellege
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A kutatdsi feladat harmadik része az ipari robotok latasrendszerével kapcsolatos. A projekt feladata a
festérobot képfeldolgozé rendszerének kutatdsa, fejlesztése és tesztelése volt. A projekt célja szétvalasz-
tani a fal feliiletét az ablak feltiletétdl a fal festése céljabol. A projekt egyik alapvet6 feladata volt kikutat-
ni a mélységi kamerak képességeit és lehetdségeit a robot latasrendszerének kialakitasahoz. Manapsag a
korszer(i robotok latasrendszerének alapja a mélységi kamera, amely a sztereometriai torvényszertiségek
alapjan mukodik. A mélységi kameraknak készonhetéen lehetdség van a képben az objektumokat szeg-
mentalni és felismerni nemcsak a tartalom alapjan, hanem az objektumok kameratol szamitott tavolsaga
alapjan is. A mélységi kamerak a képeldallitast a képérzékel6tdl szamitott tavolsag alapjan hozzak létre.
Intel RealSense D415 és D435 kamerakat alkalmaztunk, melyek ar-minéség szempontjabol elfogadhato
tulajdonsagokkal rendelkeznek.
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A képfeldolgozasi algoritmus alapjat ebben az esetben is a fuzzy-logika képezte. Ennek oka az, hogy a
mélységi kamera dltal rogzitett mélységi képek gyakran homalyosak a kiilonféle zajok, arnyékok, napsugér
stb. miatt. A fuzzy-logikéval kialakitott kontrasztjavit6 algoritmus hatékonyan kiiszobéli ki az emlitett hi-
bakat a képben, melynek koszonhetden a képszegmentacio sikeresen elvégezhetd. A fuzzykontraszt-javito

miveletet megel6zi egy éljavité muvelet is, amely az exponencialis mozgé atlagolé (EMA) szlir6n alapszik.
E szlird feladata a zajos képekben feljavitani a zajos, elmosddott éleket.

3. dbra. A faldetektdlds eredménye

Original RGB image

— |

Original depth image without post-processing

Extracted wall
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ROBOT 3D-LATASAT SEGITO KLASZTERIZACIOS ALGORITMUS FEJLESZTESE

A robot 3D-latasat segit6 klaszteros algoritmusrol részletesebb specifikacios dokumentaciot készitettiink.
Ez az algoritmus képes a RealSense mélységi kamera adataibdl hatékonyan felismerni a térbeli sikokat
és akadalyokat. Az XYZ-téradatok és az RGB-szinadatok Osszef(izését, illetve a kiilonbozé klaszter- és
statisztikai sziir6k alkalmazasi lehetdségeit tanulmanyoztuk. A zajos pontokat a kiugré (outlier) sztirGvel
érdemes eltavolitani, majd a RANSAC-mddszerrel sik feliileteket lehet kivalasztani a kamera adataibol.
Az algoritmus az XYZ-tér pontadatait el6sz0r megsziri statisztikai sziirével, amely eltavoltitja a kiviil-
allé pontokat, és a felhdben sikokat probal illeszteni ciklikusan, ezzel ismerve fel a nagyobb sikfeliileteket.
Ezutan torténik az atalakitas egy 2D-térképpé, melyet a felhaszndlé latni fog. A 2D-térképen kiilonb6z6
javitasokat lehet elvégezni, mint pl. a nem érintkez6 teriiletek szétvalasztasa vagy a magdanyos, illetve hi-
anyzo6 pixelek kicserélése. Végiil, az algoritmus (szdmokkal) sorrendbe allitja a felismert feliileteket, a leg-

"oz

nagyobbtol a legkisebbig. Ennek példaja lathat6 a kévetkezd abran.
4. dbra. A kép mélységi klaszterizdcidjanak az eredményei

RGB image XYZ deep image Plane cluster results

.....

Zart szabalyozasi korok tokéletesitése lagy szamitasi modszerekkel

Mechatronikai rendszerek allapotait rendszerint pozicio- és sebesség-koordinatakkal, valamint aramér-
tékekkel és csuklonyomatékokkal adjak meg. A rendszer térbeli mozgasa soran az un. palyatervezd algo-
ritmus felel azért, hogy el6irja azokat a kivant éllapotértékeket, melyek megvalositédsa esetén a komplex
mechatronikai rendszer az el6irt palyan (trajektérian) mozog és a célba ér. A kivant rendszerallapotok
biztositasa valos idében miikodé szabalyozé algoritmusok alkalmazasaval valdsul meg a zart iranyitasi

korben (5. dbra).
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5. dbra. Valos idében miikodd szabdlyzo zdrt irdnyitdsi kor
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Ezen szabalyozé algoritmusok feladata a mindenkori beavatkozd jel elddllitasa a kivant allapotértékek
és pillanatnyi rendszerallapotok alapjan gy, hogy a rendszer a kivant allapotok kornyezetébe konvergal-
jon vagy azok kornyezetében maradjon. A szabalyozé algoritmust ugy kell megtervezni, hogy az effektiv
modon biztositsa ezen kovetelményeket, ugyanakkor energiahatékony beavatkozast szolgaltasson a rend-
szernek és robusztus mddon kezelje a paraméter-bizonytalansagokat és mérési zavarokat. A zart iranyitasi
kor masik kulcsfontossagu eleme az allapotbecslé algoritmus, mely a rendszer kimenetét méré érzékeld
jelek alapjan ad becslést a mechatronikai rendszer allapotaira (allapotvektorra). Mivel a korabbiakban em-
litett szabalyozé-algoritmus ezen értékeket felhasznélva allitja el a relevans beavatkozast, ezért a preciz és
pontos becslés, valamint a gyors becslési-konvergencia, mint kovetelmények képezik az alapvet6 elvaraso-
kat az allapotbecsldvel szemben.

A kutatasi munka az el6bbiekben ismertetett algoritmusok tokéletesitésére Gsszpontosult. Egyrészt
olyan szabalyozd-algoritmusok keriiltek kifejlesztése, melyek — mint konvencionalis megoldésok — azonos
alapjelkovetési performancia mellett energiahatékonyabb iranyitast biztositanak. Masrészt, olyan allapot-
becsl6 algoritmusok kertiltek definialasa, melyek azonos dinamikus viselkedések mellett, robusztusabb és
megbizhatdbb allapotértékeket biztositanak a felsébb iranyitdsok szamara, mint a konvencionalis megol-
dasok. Az uj algoritmusok kifejlesztése lagy szamitasi mddszerek alkalmazasaval valdsult meg. Nevezete-
sen, a rendszerdinamikdra vonatkozé megfigyeléseket és mérnoki kovetkeztetéseket fuzzy-logika segitsé-
gével implementaltuk a kifejlesztett algoritmusokban.
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A paraméterhalmazok finomhangolasa az evolicios algoritmusokon alapulé optimalizacids folyama-
tok alkalmazdsan keresztiil a tokéletesitett performanciak definialasat eredményezte.

Energiahatékony fuzzy-logikai-szabalyozok

Konvencionadlis szabalyozo6 algoritmusoknal a bemend jelet az eldirt és megvaldsitott allapotok kozotti
kiilonbség (hibajel) képezi. Ez a hibajel a mechatronikai rendszer mozgasara vonatkozé alapjel kovetése
esetén alapvetden a rendszer-kinematikat (pl. csuklodpozicio-hiba vagy csukldsebesség-hiba) jellemzi.
A stabilizalé beavatkozd jel szamitasa torténhet 6nmagéban ezen hibajel felhaszndlasaval, viszont ekkor
a dinamikara vonatkoz¢ jellemz6k, mint pl. az aramtranziensek, nyomatékok és vibraciok, nem feliigyel-
hetk és szabalyozhatok, vagy azok szabalyozasa tovabbi algoritmusok implementacidjat igényli. A fuzzy
logika lehetévé teszi a megfigyelésekre és kovetkeztetésekre vonatkozo mérészamok alkalmazasat a stan-
dard hibajel mellett. Ugyanakkor, az intelligens szabalyozo6-algoritmus a lingvisztikai valtozok definialasan
keresztiil, altalanos HA-AKKOR nyelvi szabalyok segitségével implementalhat6. Ennek készonhetden, az
alapjel kovetése mellett — egy és ugyanazon algoritmus alkalmazasaval — a rendszer dinamikéjéra vonat-
kozo jellemzdk is szabalyozhatdak.

Ha az algoritmus bemenetét a pillanatnyi hibajel és a motoraram alkotja, akkor az egy elényds fuzzy-
szabélyozo strukturat eredményez, hiszen a motoraram egyértelmtien jellemzi a fogyasztast, a nyoma-
tékértékeket, a jelentkezd vibracidkat és az oszcillaciokat. A fuzzy-logikai szabalyozoban a szabalybazis
megalkotasanak alapja az volt, hogy a nagyobb aramértékek mintavételezésekor csokkentett beavatkozo
jel keriiljon eléallitasra.

Ennek a kévetkeztetési mechanizmusnak az implementaciojaval az irdnyitast csokkentett aramtranzi-
ensek jellemzik, melynek tovabbi kovetkezménye, hogy a jelentkezé oszcillaciok és vibraciok mértéke is
csokkenni fog az iranyitdsban. Az igy létrehozottfuzzy-kovetkeztetési rendszer — kompetens alapjelkdvetési
performancia mellett — olyan dinamikus viselkedést biztosit, amely jobban kiméli a mechatronikai rend-
szerek elektromechanikai szerkezetét, mint a konvencionalis (linedris irdnyitasokon alapul6) megoldasok.
Ezt a kimélé mechanizmust jol szemlélteti az 6. dbrdn lathat6 fuzzy-feliilet, ahol megfigyelhet6, hogy a
hibajel és az éles beavatkozas (kimenet) kozott egy nemlinedris kapcsolatot definialtunk a motoraramok
fiiggvényében. Ez a nemlinearis fuzzy-szabalyoz segitette el6 az dramtranziensek és a vibraciok csokken-
tését az iranyitasban.
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6. dbra. A nemlinedris fuzzy-szabdlyozoé-feliilet
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Az fentiekben definialt nemlinedris szabalyozd-algoritmus performancidja tovabb tokéletesithetd
optimalizacidval. Ennek sordn a cél a szabalyozé-paraméterek finomhangolasa, melyek segitségével az
iranyitasi min6ség maximalizalhato. A feladat kidolgozasa egy atfogo, tobbcélu koltségfiiggvény defini-
alasat igényli. Az iranyitas mindsége négy abszolut eltérés kombinacidjaként kialakitott mérészammal
(performancia-index) mérhetd. Az alabbi képlet alkalmazasaval a kovetkez6 preferencidk mindsithetéek:
az el6irt mozgdstol valo eltérések (e, és e,), a mechatronikai rendszer irdnyitdsa sordn jelentkezd oszcilléci-

oz

Ok és vibraciok mértéke (ew3 ), valamint az irdnyitasban keletkez6 4tlagos motordramok (1, ).

o (Elew\™ (Zleel\* (Slewi\” (ZUEN
- L L L L

A fenti képletben az a, &, B és y-véltozok az egyes preferencidk jelentségét (sulyat) jellemzik a fenti kép-
letben. A paraméterek finomhangolasa a részecskeraj-algoritmus alkalmazasaval valosult meg. Ez egy ef-
fektiv heurisztikus algoritmus, mely hatékony keresd-performanciaval rendelkezik nagy paraméterterek-
ben is, és jol kezeli a szakaszos és zajos méréseket. Az algoritmus a fenti mérészamot (F), mint az iranyitas
mindségére vonatkozo fitnesz-fiiggvényt, flexibilisen illeszti a részecske-propagaciok megvalasztasahoz
a paraméterek terében. A kialakitott optimalizacids kornyezet a zart korben mikodtetett mechatronikai
rendszerre fekete dobozként tekintett; a fitnesz-fiiggvényt kiértékeli minden iteracidban a rendszer dedi-
kalt kimeneteit felhasznalva; végiil a részecskeraj-algoritmus finoman hangolja a performanciat befolyaso-
16 szabélyozé paramétereket a mérészam (F) minimalizalasan keresztiil.
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7. dbra. Szabdlyozo paraméterek optimalizdcidja
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Ezzel a finomhangolasi folyamattal egy olyan fuzzy-szabalyozd-struktira keriilt definidldsra, amely
elényosen alkalmazhatd olyan mechatronikai rendszereknél, ahol az alapjelkovetés mellett a vibracio- és
oszcillaciomentes, valamint energiahatékony irdnyitas is fontos szabalyozasi kovetelmény (7. dbra).

8. dbra. A kifejlesztett finomhangoldsi folyamattal rendelkez6 fuzzy-szabdlyozo-struktira
Kalman-filter

D ) Gyroscope data: -T """""""""""
@ ime update: 7
pe (Xg Po)

FKT algorithm | 7 Fuzzy logic 2,
and kq. (22)

Eq.(23): Average

: R | Measurement update:
acecleration
» ; Gy=P{HT(HP{HT +R)~!

3y = 85 + Gy (o~ HE)

Accelerometer data: A @ : = (- -
@ ceelerc X Eq.(6) & ; Py=(I-G H)P;
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ROBUSZTUS ALLAPOTBECSLO ALGORITMUSOK

Azdéllapotbecsld feladataavalosrendszerallapotok becslése arendszer kimenetére vonatkozo érzékel6adatok
(mérések) alapjan. Mivel a mechatronikai rendszer iranyitasa alatt a rendszerallapotok folyamatosan val-
toznak, ezért az allapotbecsld algoritmusnak (a pontos becslés mellett) gyors konvergenciaval kell rendel-
keznie. Ugyanakkor, a rendszer irdnyitasa dinamikus kérnyezetben valdsul meg, ahol kiillonb6z6 iranyd
és intenzitasu parazita-gyorsulasok és vibraciok jelentkeznek. Ezek a dinamikus hatdsok mérési zajként
jelentkeznek az allapotbecslésben és jelentdsen befolyasoljak az allapotbecslé performancidjat, ezért az
algoritmus robusztussagara kiilon iigyelni kell.

A standard megoldas a sztochasztikus rendszerek allapotbecslésére a Kalman-sziird. Az algoritmus az
érzékel$ adatok altal definialt sztochasztikus allapotegyenlet alapjan optimalis becslést ad minimalis vari-
anciaval (P) az allapotvektorra. A szlr6 definicidja a kovetkezd képlettel adhatd meg, ahol x, u és z rendre
az allapotvektort, bemend&vektort és megfigyelésvektort jeloli, @, I' és H a leképezéseket valdsitja meg, mig
w és v rendre a folyamat- és megfigyelés-zajokat jeloli.

xk+1 = q)xk+ruk+Wk, Zy =ka+vk

R =E[vwll, Q= E[wwl]

E[xk - J?k] = 0, E[(xk - Q?k)(xk - fk)T] = Pk - inf

Az éllapotbecslés performanciajat (azaz a becslési hiba ex = xx — Xx mértékét) a sztochasztikus rend-
rendszert jellemz6 Q és R kovariancia-matrixok hatdrozzak meg. Amennyiben a fentiekben definiélt
modellt nem befolyasoljak a dinamikus hatasok, akkor ezek a sziir6-paraméterek direkt mérésekkel vagy
optimalizacids folyamatban finomhangolhatdk, és az igy beallitott allapotbecslé megbizhaté és pontos
eredményeket szolgaltat. Azonban, valds alkalmazasokban, a dinamikus viselkedést nem determinisztikus
folyamatok jellemzik, igy a keletkezd hatasok sem modellezhetdk a fenti allapotteres leirassal. Ennek ered-
ményeként a standard megoldas jelent6s bizonytalansaggal ad becslést az allapotvektorra kiilsé zavarasok
esetén.

A fenti probléma robusztusan kezelhet6 adaptiv stratégiakkal. Nevezetesen, olyan sztréstrukturat de-
finidltunk, mely a pillanatnyi rendszerdinamikat mérészamokkal jellemzi és a mérészamok fiiggvényében
valtoztatja a szlré-performanciat befolyasold kovariancia-matrixokat. A kifejlesztett valds idejti mérési
modszerek egyike a pillanatnyi oszcillaciok mértékét hatarozza meg gyors Fourier-transzformacio segit-
ségével. A masik kifejlesztett mérési modszer a pillanatnyi parazita-gyorsulasokat méri a nehézségi gyor-
suldsvektor felhasznalasan keresztiil.
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A dinamikara vonatkozé mérészamok és a szlir6paraméterek kozotti kapcsolatot fuzzy-logika alkal-
mazasaval definidltuk. Ez a modszer lehetévé tette a heurisztikus megfigyelések és kovetkeztetések ling-

visztikai valtozékkal és nyelvi szabalyokkal torténd jellemzését.

9. dbra. A kifejlesztett adaptivsziirG-struktiira kiértékelt eredményei

E Odfrmemmmem e
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A Kkifejlesztett adaptivszlir6-strukturat (8. dbra) tobb kiillonboz6 mérésben keriilt értékeltiik. A vizs-
galat azt eredményezte, hogy az allapotbecslé algoritmus robusztusabb és megbizhatobb allapotbecslési
performanciat biztosit a fels6bb irdnyitdsok szamara, mint a standard megolddsok. Ezek az el6nyds jel-

"o

lemz6k az adaptiv stratégiaval kiegészitett szlirGstruktara flexibilitasanak kdszonhetdek, hiszen a szlir6-
paraméterek megvélasztasa valds id6ben torténik az érzékeld adatok legel6nyosebb fuzidjan keresztiil, a

pillanatnyi dinamikus viselkedés fiiggvényében.
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10. dbra. Eredmény-jel kinyerése konkrét példdn
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Nemlinedris robotmodell felhasznalasa szenzor-kalibraciora és
robusztusszabalyozas-optimalizaciora

A 18 szabadsagfoku Szabad(ka)-II Hexapod robot erdsen nemlinearis mechatronikai rendszer, mely hi-
telesitett elektrodinamikai és kinematikai szimuldcidés modellel rendelkezik. A szimulaciés modell segit-
ségével fejlesztettiik és optimalizaltuk a robot labpalyagorbéjét és 12V-os DC-motor szabalyzoéjat. Ezek a
paraméterek beagyazhatok a robotba, ezaltal biztositva van, hogy a robotban ugyanaz a labpalyagorbe és
motorszabalyzo fusson, mint a szimuldcidés modellben is. Tobbcélu és tobbszcenarids optimalizacios elja-
rasokat fejlesztettiink a komplex minéségmérési fiiggvények megoldasara annak érdekében, hogy minél
robusztusabbak legyenek a megoldésok az ismeretlen helyzetekre.

11. dbra. IMU-szenzor poziciondldsa

-
sensor 4
.

e

A roboton 1évéd MEMS-alapt inerciaméré-egység (IMU), vagyis a szenzor elsddleges célja, hogy segitse
a robot navigaldsat és jarasat ismeretlen talajon és kornyezetben. Masodlagos célja a robot testkinematika-
janak kovetése, amit a szimulacios modell kalibralasara lehet kihaszndlni. A szenzor statikus vagy ,,offline”
kalibracidja soran feltételezziik, hogy a a 3D-gyorsuldsmérd és 3D-giroszkop konstans hibai az ofszet-, a
skala és a tengelyirany-hibak. A kalibracié célja, hogy minél pontosabb szimulaciés modellt kapjunk, hogy
jol megbecsiiljitk az IMU-szenzor hibaparamétereit és ezaltal annak jeleit minél nagyobb precizitassal fel-
hasznalni és értelmezni tudjuk.
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12. dbra. A projekt céljainak szemléltetése

cél Megoldas Sziikséges

* Gyors * Szerkezet ¢ Dinamikai

« Energia- Optimalizacié Modell
hatékony * Szabalyzas  Szimulacio

« Szerkezet kimélg Optimalizacio « Validaci6
mozgas

A roboton kiilonb6z6 kalibraciés mozgasokat végeztiink, melyek soran — a tobbi szenzor és mérési
paraméterrel egyiitt — az IMU-szenzorok méréseit is rogzitettiik. A robot szimulaciés modellje szintén
magaban foglalja ezen szenzorok modelljeit, ezaltal a szimuldcids eredményeket kalibralni tudtuk a mérési
eredményekkel. A robotmodell és az IMU-szenzor ismeretlen, illetve becsiilt paramétereit ugy optimali-
zaltuk, hogy a szimuldcids eredmények a leghasonlobbak legyenek a mérési eredményekhez. A kiilonbsé-
geket statisztikailag és spektralisan is kielemeztiik.

13. dbra. Model kalibrdldsa PSO optimalizdciés eljdrdssal

Real Robot Simulation Model
X

®
YA, (mis?)
Yo (o) ]
Y
Model Yo m) ‘ ., (i) b
Calibration by b )
PSO Optimization

244,



Anyagtudomanyi terek

o1 "o

A szenzorfuzids eljardsok koziil a kibévitett Kalman-sztré a legelterjedtebb megoldas arra, hogy az
IMU-szenzor jeleibdl felbecsiiljitk a robot-test 3D-elfordulasat. Ezzel a moédszerrel a szimuldcidban és a
valds méréseken is kiszamitottuk a robot sz6gmozgasait, majd elemeztiik annak hibait.

14. abra. Mérési adatok

"y Angle=KF(IMU), Gyroscope, Y

névleges

02 szimulacié

rad
o

-0.2

optimalizélt
szimuldcié

04
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Miutan a robotmodell ismeretlen és bizonytalan paramétereit optimalizalasi modszerrel illesztettiik a
valds mérésekhez, a hiba lényegesen (atlagban 10%-kal) kisebb lett. Az IMU-szenzor modelljének para-
meétereit masodik korben illesztettiik a valos mérésekhez és ez tovabbi javulast hozott, a hibak atlagban
még tovabbi 1%-kal csokkentek. Az IMU-szenzor paramétereinek allitasa valdjaban a gyorsulasméro és a
giroszkdp méréseire volt kihatassal, ahol 1ényeges javulas tapasztalhatd, kiilondsen a gyorsuldsméré esetén
(35% javulas) (14. dbra).

Mivel a gyorsulasméréhoz képest a giroszkop sebességet mér, ami a gyorsulast integralja, ezért varhato
volt, hogy a nagyobb zajok és kiilonbségek a gyorsulds esetében jonnek eld, magasabb frekvenciatarto-
manyban is. Ennek ellenére, korabbi kutatasi eredményeinkre hagyatkozva, a nem zajszert kiilénbségeket
is értelmezni tudjuk.

TOBBCELU MINOSEGMEGHATAROZAS ES OPTIMALIZACIO ROBOTIKAI RENDSZEREKNEL

A sok-szabadsagfokos, illetve komplexebb mobilrobotok tervezése és szabalyzasa cstucstechnologidkra
éptl. Az energiahatékony és szerkezetkimélé mozgas kulcsfontossagu, hiszen az befolyasolja a teljesit-
ményt, a szitkséges alkatrészek minéségét és az arat is. Ezért a modellezés- és a szabdlyzas-optimalizacio
alapvet6 eszkoz az ilyen robotikai rendszerek fejlesztésénél. Optimalizacié esetén a mindség meghata-
rozasa lényegében a kapott eredményt is meghatdrozza. A minéség altalaban tobbcélu: iigyesebb vagy
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gyorsabb mozgas, kisebb energiafelhaszndlds, adaptiv képesség, robusztussag stb. Ennek vizsgalata és meg-
hatdrozasa — az optimalizacié tervezésének részeként — kiilonosen fontos. A kiilénboz6 célok megfogalma-
zasa, azok mérhetésége, matematikai kifejezése és végiil a célok dsszevondsa, azaz az egymashoz képesti
fontossaga beletartozik ebbe a feladatkorbe. Az sszevonashoz haszonfiiggvényt alkalmaznak, melynek
célja, hogy egy j6 megoldast adjon, szemben a Pareto-halmazzal. Ugy a szdmtani, mint a mértani stlyozott
atlagoldsnak megvan az elénye és hatranya. Altaldban kiilonbozé mértékegységili célokat kell &sszevonni,
igy vagy normalizacidval kell szamitani, illetve — anélkiil - mértani atlagot célszerti szamolni. A robusz-
tussagot, mint egy célt, be lehet vonni a tobbcéll mindségszamitasba, vagy olyan haszonfiiggvényt kell
meghatarozunk, amely eleve robusztus megoldashoz vezet.

Ezt az elméletet a gyakorlatban két roboton is vizsgaltuk, és a robusztussagot igazoltuk

— a kerekes robot dinamikai és kinematikai szimulaciés modelljén végzett szamitasokkal;

- a validalt hexapod jarérobot szimuldciés modelljén végzett szamitasokkal.

A HEXAPOD ROBOT MOZGASANAK ES MERESENEK BIZONYTALANSAGAI
A szimulaci6 és a valdsag kozotti killonbség pontatlansagot és bizonytalansagot okoz. Korabbi kutatdsa-
ink szdmszer(ien is bemutattak ezeket a pontatlansagokat, és ramutattak a Szabad(ka)-II hexapod robot
néhany szerkezeti hidnyossagara. A bizonytalansagok a szimulaciés modell és a valds értékek segitségével

definidlhatdak és ebbdl becsiilhetd fel a robot szimulacié-modelljének pontosséga.

15. dbra. A robusztussdg parameéterszamitdsa
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A robot barmilyen mozgasanak és szerkezeti minéségének optimalizalasa el6tt meg kell becsiilni a
mérési hibakat és bizonytalansagokat. Szitkség van tovabba az elvart mindségi optimum meghatdrozdsara,
valamint a szimulacids eredmények és hianyossagok helyes értelmezésére.

A bizonytalansagi valtozokat harom csoportba lehet sorolni egy optimalizalasi problémaban: fizikai,
tervezési és szcendrio- (forgatokonyv-)bizonytalansagok. A fizikai bizonytalansagok a modell azon része-
iben jelentkeznek, ahol a modell becsiilt vagy kozelitd megoldasokat alkalmaz. A szcenarié bizonytalan-
sagai a szcenari6 paramétereihez kapcsolddnak, elsdsorban a tobbszcenarios szimuldcidkban, a tervezési
bizonytalansagokat az optimalizalt tervezési valtozok hordozzak.

A Szabad(ka)-II roboton végzett szekvencialis és parhuzamos mérések kisebb-nagyobb bizonytalansa-
got mutattak a bal és a jobb oldal, az elsd és a hatso labak, az aram- és fesziiltségérzékel 6k kozott, valamint
ugyanazon jarasi szcenariok megismétlése kozott. Az ugyanazon szcendriok szerint megfigyelt kiillonbsé-
geket 6sszehasonlitottuk a killonbo6z6 forgatokonyvek kozotti killonbségekkel, ezaltal kifejezhet6 a relativ
hiba.

A tobbi mérési pont mellett a 6 tengelyes gyorsulasmérg jeleit is elemeztitk mind idébeli, mind frek-
venciatartomanyban, majd kiszamitottuk a bizonytalansagi statisztikakat.

A Szabad(ka) III. mechanikai validacidja és szerkezeti optimalizacidja

A mobil robotok kutatasa folyamatosan b6viilé tudomdnyteriilet, melynek potencidlja egyre inkabb no-
vekszik. Ennek megfelelen a kutatok egyre nagyobb érdeklédést mutatnak a kiilonféle mobileszkdzok
fejlesztése irant. A mobil robotok esetén legtobbszor kerekes vagy maszo-jaro robotokrol (CLAWAR) szo-
kas beszélni. Ezek koziil a masodik kategdriaba tartozo, labakkal ellatott robotok mechanikai 9sszetettsége
és vezérlése sokkal bonyolultabb. Cserébe viszont a felhasznalasukban sokkal tobb lehetség van, mivel
sokoldalubb jarasuknak koszonhetden jelentésen magasabb és Gsszetettebb akadalyokat is lekiizdhetnek.
A Szabad(ka) hexapod jard robotokkal kapcsolatos kutatds és fejlesztés célja 1étrehozni egy hatldbu jaro
robotot, mely optimalis test és labszerkezettel rendelkezik.

Az itt bemutatott kutatdsban a Szabad(ka) II robot modelljének mechanikai validalasat és a Szabad(ka)
III robot (16. dbra) szerkezeti optimalizalasat ismertetjiik.

Az optimalizalasok elvégzéséhez a robot szimulacids kdrnyezete (parametrizalhaté modell). A szimu-
lacié hasznalatanak el6nye, hogy a szerkezeti optimalizalds elvégezhet a gyartas el6tt, illetve, hogy a ja-
rasalgoritmusok tesztjei is parhuzamositva és gyorsan futtathatoéak, a valds robot haszndlata nélkil. Az
optimalizalas a PSO (Particle Swarm Optimization) segitségével valosult meg.
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16. dbra. Szabad(ka) I11. optimalizalt modell

VALIDACIOS ELJARAS A CSUKLOSURLODAS, A REDUKTOR-ONTARTAS ES A
FOGASKEREK-KOTTYANAS AZONOSITASARA

Kutatasunkban egy 1j mddszert dolgoztunk ki a csukldsurlédas, a reduktor-ontartas és a fogaskerék-kot-
tyands paramétereinek azonositisara. A modszert egy meglévd hexapod robot (Szabad(ka) II) felhasznd-
lasaval fejlesztettiik. A folyamat sordan megfigyeltiik és 9sszehasonlitottuk a modell altal adott és a valds
eszkozon mért motoraramokat. Kezdetben az dramgorbék specifikus kiillonbségeket mutattak. Ezen elté-
rések elemzése utan, a kivalto okokként a csuklosirlodast, a reduktor-ontartast és a fogaskerék-kottyanast
hataroztuk meg. A jelenségek paramétereit Swarm-optimalizalassal fejeztiik ki. A folyamat eredményeként
létrejott a robot validalt modellje. Az emlitett mechanikai tulajdonsagokat 1épésrél 1épésre azonositot-
tuk, mely folyamat soran az egyik tulajdonsag segitett a masik felfedezésében. A robotmodellt MATLAB/
SIMULINK kérnyezetben hoztuk létre, a Simscape Multibody Toolbox segitségével.

A modell elkészitése soran részletesen kidolgoztuk az elektronikus és mechanikai elemeket is. A mo-
dellbél kapott eredmények (csukléaramok) kezdetben nagyobb eltérést mutattak a tényleges rendszer mé-
rési eredményeivel dsszevetve. A validalas soran az eltérések okainak azonositasa és ezek paramétereinek
optimalizéldsa utan, az ezekbdl fakadd hibak jelentdsen csokkentek. Az validalast megel6zGen a harom
csuklo teljesitménymutatoi (fitnesz-fiiggvény - MAE/M) 54,0% (Link1), 65,0% (Link2) és 49,7% (Link3)
voltak. A validalas utan ezek az értékek 12,6%-ra, 18,9%-ra és 10,3%-ra csokkentek.
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SzABAD(KA) III MECHANIKAI £S ELEKTRONIKAI FELEPITESE

A Szabad(ka) III robotot moduldris felépitéstire terveztiik. Ennek lényege, hogy a labak és a test egymas-
tol fuggetlentll véltoztathatoak, illetve bovithetéek. Ezt figyelembe véve, a fejlesztés folyaman elészor egy
labanként 3 DOF-os (szabadsagfokos) véltozat keriil megvalositasra és ez lesz késébb kibévitve négy sza-
badsagfokura.

A robotlab a robot legosszetettebb mechanikai szerkezeti eleme. A 1ab szerves részei egy differencia-
lis meghajté és a tibia-szegmensben taldlhaté harmas rugdcsillapité rendszer. A robot testének feladata,
hogy tarolja az elektronikai elemeket és az akkumulatort, illetve megfelel6 feliiletet (platform) biztositson
a késébb implementalandé szenzorok (IMU, LIDAR, RGB/RGBD kamera) rogzitéséhez. A test méreteire
vonatkozdan annak hosszat, valamint az eliilsé és a hatulso6 labparok kozotti tavolsagot hatdroztuk meg. A
robottal szemben tamasztott tovabbi elvaras, hogy képes legyen 2 kg hasznos teher széllitdsara.

A labakban talalhaté motorok meghajtasat és szabalyzasat, valamint a szenzorok jeleinek feldolgozasat
hat darab, sajét tervezésti meghajtolap végzi. A lapok kézponti eleme egy STM32F401 Dynamic Efficiency
mikrovezérl. A meghajtasért laponként 3 darab DRV8801-meghajto felel. A labban talalhaté érzékelSket
a motormeghajtéval SPI, USART, I2C és analdg interfészeken lehet 0sszekétni. A tibiaba integralt erémérd
szenzor feladata a talajérintkezés érzékelése, a gyorsulasméré szenzor pedig az itkozés észlelését végzi.

SzABAD(KA) III ROBOTMODELL

A Szabad(ka) IIT modellt hasonldan épitettitk meg, mint az el6z6 modellt, ezért a folyamatot itt nem rész-

letezziik.

A modell mechanikai elemeit két csoportba lehet sorolni. Ezek:

— az elre megtervezett elemek (a testet és a femurt 6sszekotd kéttengelyes differencialis csuklo és a
femur és a tibia kozotti csukld), valamint

— a valtoztathatd paraméterti elemek (a tibia- és femur-szegmensek, illetve maga a test).

Az elére megtervezett, dsszetett elemeket SolidWorksben realizaltuk, majd Simscape Multibody Link
segitségével importaltuk a Multibody-modellbe. A valtoztathaté paramétert, egyszert elemeket a Multi-
body-modellben hoztuk létre.

A rendszer mechanikai lefrasa mellett, a modell tartalmazza a motorok és a reduktorok részletes mec-
hatronikai definicidjat is. Ezenfelill, szoftveres oldalrdl, a modell részét képezik a mozgasalgoritmus-, illet-
ve a motorszabalyzé alrendszerek is.
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A mozgasalgoritmus-alrendszer (Gait Algorithm) egy Matlab-kodot futtat le 100 Hz-es frekvenciaval,

melynek feladata a talpak pozicidinak meghatdrozasa és az inverz kinematikai szdmitasok elvégzése. A
rendszer harom jarasmoédot tud szimulalni (wave, ripple és tripod), valamint beallithaté benne a 1épés
hossza, magassaga és a palya eltoldsa. A kimenetet a motorok szogpozicidi képezik.
A motorszabalyzé-alrendszer egy PID-szabalyzot és annak akkumulator-modelljét tartalmazza. A PID-
szabalyzé rész bemenetei az elvart és a valds csuklopoziciok, mig a kimenetei pedig a motorfesziiltségek.
Az akkumulator-modellrész bemenete a motorok éltal felvett aram, a kimenete pedig az akkumulator
belsé ellenallasa alapjan szamitott valds fesziiltség.

A modell legtdbb relevans paramétere valtoztathatd. Az optimalizalas altal véaltoztathaté paraméterek
kezdéértékei korabbi tapasztalatok alapjan, az optimalizalds altal megengedett hatarok pedig a raciondlis
keretek kozott lettek meghatarozva.

Egyes paraméterek értéke fix, vagyis optimalizalas altal nem véltoztathat6. A robot testének hossza (a
két széls6 coxa-coxa csatlakozasi pontok kozotti tavolsag) egy eldre megadott feltétel volt. A test elektro-
nikdjanak (hozzavetéleges) méreteit és tomegét, valamint az akkumulator paramétereit szintén elére meg
lehetett hatdrozni. A talp és a talaj kozotti kapcsolat cstiiszasmentes, ezért a talp surlodasi paramétere is al-
landé. A csuklokban jelentkezé surlodas meghatarozasa a kordbban elvégzett validalas soran tortént meg.
A szimulaciok altal generdlt eredmények a kovetkezék: Energiafogyasztas, Dexterity, Transzlacidés mozgas,
Rotaciés mozgas, Motornyomatékok.

AZ OPTIMALIZALAS PROBLEMAI

Az optimalizédlas elvégzéséhez egyrészt sziikséges egy megfelelden miikodd, lehetbleg validalt modell,
masrészt pedig meg kell hatarozni az optimalizalas céljat, az optimalizdland6 paramétereket, valamint az
optimalizalasi tesztkornyezetet.

A Szabad(ka) III robot esetében a validalt modell adott, mivel korabban elkésziilt a Szabad(ka) II robot
validaldsa, ami minden elektromechanikai jelenséget figyelembe vett. A Szabad(ka) III modell elddjének
validalt eredményei alapjan épiilt. Ezutan kovetkezett a cél, a paraméterek, illetve a tesztkornyezet meg-
hatarozasa.

A Szabad(ka) ITI robot optimalizaldsnak célja a legmegfelel6bb elektro-mechanikai elemek kivalasztasa
és az idedlis mechanikai szerkezet létrehozasa. A célok konkrét meghatarozasa (azaz a fitnesz-fiiggvény
leirdsa) azonban nem egyértelmt folyamat. A célok, részletesebben kifejtve, a kovetkezd tételekre bontha-
téak:

- az energiafogyasztds minimalizaldsa,
- a tdmeg minimalizalasa,
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— a sebesség és mozgékonysag maximalizalasa,

- a test nem kivdnt mozgasanak minimalizélasa,

— a szerkezetet ér6 karos behatdsok minimalizaléasa,

- a csuklonyomatékok kozotti killonbségek minimalizalasa.

A korabbi kutatdsok soran meghataroztuk, hogy a robotnak hatldbtnak kell lennie, amivel idealis
aranyt lehet elérni a stabilitds, a redundancia és a haladasi sebesség terén. Ezenfelill, a hatldbu robotok ren-
delkeznek bizonyos szinti mechanikai hibattiréssel is, azaz megfelel6 hibat(ir jarasalgoritmus és adaptiv
jarastervezés alkalmazasaval meghibasodott labbal is képesek jarni.

17. dbra. Robotldb és a differencidlis robotcsuklé és metszeti képei

A labak elrendezése alapjan harom szerkezeti koncepcié kiilonboztetheté meg:

- tengelyszimmetrikus (axisymmetric),

- csak a hosszanti (longitudinalis) tengely mentén szimmetrikus, illetve

- a hosszanti (longitudinélis) és az oldaliranyu (lateralis) tengely mentén szimmetrikus felépitést.

A tengelyszimmetrikus elrendezést omnidirekcionalis jarasu robotok esetén érdemes alkalmazni. Ez

a jarasmod a Szabad(ka) IIT esetén nem volt fontos szempont, ezért ezt a megoldast elvetettiik. A robot
egyenes iranyu jarasra lesz optimalizalva, természetesen az elfordulas lehetdsége mellett. Fennmaradt a
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kérdés, hogy van-e elénye a rovarvilagban is elterjedt, csak hosszanti szimmetrianak. Hogy sziikséges-e,
illetve, hogy milyen mértéki elényt eredményez a robot eleje és a hatulja kozotti aszimmetria, az szintén
az optimalizalassal donthetd el. A kétszeres aszimmetria egyik célja lehet az eléreddlés jelensége, esetleg a
ferde talajon vagy 1épcsén torténé maszas kezelése.

Az optimalizaland6 paramétereket harom nagyobb csoportra oszthatjuk. Ezek a szerkezeti, a rugdzasi
és a jarasalgoritmus-paraméterek.

Az optimalizalas elvégzéséhez meg kell hatdrozni a megfeleld tesztkdrnyezeteket. A Szabadk(ka) III.
esetében elsdsorban a kovetkezé tényezoket kellett definidlni:
- arobot haladasi sebessége,
- a terep jellemzdi,
— a kivalasztott jarasalgoritmus.

A szimuldciét olyan haladasi sebesség mellett érdemes futtatni, amely sebességet egyrészt gyakran
hasznaljuk, masrészt megfelelden magas ahhoz, hogy az extrém igénybevételre jellemz6 fizikai jelenségek
is megnyilvanuljanak. Ezért az a legmagasabb sebesség lett kivalasztva, melynél a robot még hiba (defor-
mécid) nélkil tudja kovetni a talp palyajat.

A terep jellemz6i kozé a kovetkezok tartoznak:

— a talaj csuszasa (talaj és a talp kozotti sarlodas),

— a talaj meredeksége (a vizszintes és a talaj sikja altal bezart szog),
- a talajon talalhat6 akadélyok jellege és mérete.

OPTIMALIZALAS

Az optimalizalas célja (fitnesz-fiiggvény) fejezet meghatarozott egy részletes fitnesz-fiiggvényt, mely min-

den ismert és relevans optimalizalasi szempontot figyelembe vesz. Azonban, ha az optimalizalas minden

céllal egyszerre foglalkozna, egy olyan Osszetett rendszer jonne létre, amelynél nehéz lenne attekinteni a

paraméterek, illetve a célok kozotti Osszefliggéseket. Emiatt érdemes szelektalni, illetve csoportokra bon-

tani a célokat. Az itt bemutatott optimalizalas soran a magasabb prioritasu célokat valositottuk meg. Ezek

a célok a kovetkezdek:

- Az energiafogyasztas minimalizalasa, ami egy egyértelmiien fontos és altaldnos cél.

— A sebesség és a mozgékonysag elérése, ami ebben az esetben egy elére meghatarozott feltétel, melyet a
robotnak feltétlentl teljesitenie kell a megfelel6 mikodéshez.

- A test nem kivant mozgasanak minimalizalasa szintén fontos, mivel a robot szenzorokkal és kamerakkal
lesz felszerelve. A szenzorok jellege alapjan a rotaciés mozgasokat vessziik figyelembe.
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Az optimalizalast a PSO (Particle Swarm Optimization) segitségével végeztiik. Az optimalizalas soran
a generaciok szama és a populacié mérete is 100-100 volt.
Az optimalizalds eredményei (6sszehasonlitva az alapértelmezett paraméterekkel) az 5.1. tablazatban lat-

hatdak:

1. tdbldzat

Fitnesz-fiiggvény Eredeti szerkezet Optimalizalt szerkezet | A hiba csokkenése
Energia 2881 J/m 2090 J/m 27.46 %

Rotacids mozgas 0.3845 degree 0.0401 degree 89.57 %

Dexterity successful successful 0

A két szerkezet kozotti az eltérés talan kiilonosebben nem szembetiing, a kovetkezd jellegzetessége-
ket azonban ki lehet emelni. A robot teste kozelebb keriilt a talajhoz, ami altal a gravitacios kozéppont is
lejjebb keriilt. A femur-szegmensek hossza csokkent, a tibia-szegmensek hossza megnovekedett. Ennek
kovetkeztében a labak allasa jobban hasonlit a rovarok esetében jellegzetes M-alakra (M-shape). A sta-
bilitasra hathat még, hogy a kozépso labak csatlakoztatdsa és a palyaja tavolabb keriilt a testtdl, és hogy a
rugok rugdallanddja a megengedett maximumhoz kozelit.

Ahogy a tablazatban is lathato, az Energia-fitnesz-fiiggvény értéke 27,46%, a Rotacidsmozgas-fitnesz-

fiiggvény értéke pedig 89.57% szazalékkal csokkent.

266.4 k] energiat tarolé akkumulatorral az optimalizalds el6tti 2881 J/m energiafogyasztassal 92, az
optimalizalds utani 2090 J/m értékkel pedig 127 méter tavolsagot tud egy toltéssel megtenni a robot. Az
eredeti érték kozel tiz szazalékara csokkent rotacids mozgas pedig nagyon nagy jelentdséggel bir a roboton
elhelyezett szenzorok altal szolgéltatott adatok mérésében.
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