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1. Bevezetés

A szerkezeti anyagok harom nagy csoportba sorolhatok, ezek a fémek, a poli-
merek és a keramiak. Ezek kombinalt rendszerei a kompozitok, amelyek olyan
Osszetett szerkezeti anyagok, ahol a szfvos matrix és a nagy szilardsagu erésit6-
anyag kozott kivalo adhézios kapcesolat van. Fémmatrixt kompozit példaul a vidia
furdhegy, polimermatrixi kompozit a gumiabroncs, mig keramiamatrixa kompo-
zit a vasbeton. A szerkezeti anyagok hierarchidjanak cstcsat a hibrid kompozitok
jelentik, amelyek olyan specialis szerkezeti anyagok, ahol az Gsszetevok el6ny6s
tulajdonsagait egyesitik, és olyan kiilonleges tulajdonsagokkal is rendelkezhetnek,
amellyel az egyes alkotok nem. Hibrid kompozitra példanak a szélerémivek lapat-
kerekei hozhaték. A polimerek és kompozitjaik napjaink meghatarozé szerkezeti
anyagai, kozel 50%-a a felhasznalt anyagoknak ebbdl az anyagesaladbol kertil ki.
Ezek olyan specilis anyagok, amelyek kivalé mechanikai tulajdonsagokkal ren-
delkeznek, korrézio- és vegyszerallok, jol szigetelnek és csillapitanak, tovabba
hallatlan elénytk az a mérnoki szabadsag, amelynek készonhetSen szélsGséges
méretd termékek készithet6k belSlik, akar egy gombostihegynyi fréccsontott
poliamid fogaskerék vagy a szélkerckek 80 méteres lapatkerekei, amelyet lamina-

lassal gyartanak epoxigyantabdl tiveg/szénszal hibriderdsitéssel.

Napjainkban szamos termék készil polimer kompozitbél. Ezt a kiva-
16 szerkezeti anyagot nemcsak sporteszk6zoknél alkalmazzak (pl. Forma—1-es
versenyautok karosszéridja vagy tenisziité), és nemcsak a jarmuipar hasznalja
el6szeretettel (pl. 16kharitok, motortéri elemek), hanem az épitéipar (pl. hidak,

tetGszerkezetek), az elektrotechnika (pl. nyomtatott aramkori lemezek, szige-
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tel6k), az orvostechnika (pl. implantaitumok) is egyre gyakrabban alkalmazza,
vagyis szinte az ¢let valamennyi teriiletén megtalalhatok. Hallatlan el6nye ennek
a szerkezeti anyagnak, hogy a szalak megfelel6 iranyitasaval és strukturalasaval
szinte tetszbleges tulajdonsagt anyag készithetS, akar unidirekcionalis (egyira-
nyu erésitést) vagy kvaziizotrop (a stk minden iranyaban azonos tulajdonsagu).
Ugyanakkor mind a matrixnak, mind az erGsitGanyagnak meghatirozott funkcija
van, a matrix védi és Osszetartja a szalakat, valamint kézvetiti a terhelést, mig
a szalak felveszik a terhelést. Ez a hatékony funkciomegosztas akadalyozza meg a

kompozit szerkezeti anyagok hirtelen tonkremenetelét.

Az el6adas célja valos példakon keresztill bemutatni a polimerek és kom-
porzitjaik tonkremenetelével kapcsolatos kutatisi eredményeinket, kiemelve az
akusztikus emisszidnak mint roncsoldsmentes anyagvizsgalati modszernek a je-

lent6ségét és szerepét.
2. Polimerek és kompozitjaik tonkremenetele

A polimer komporzit szerkezeti anyagok elterjedése megkéveteli, hogy azok al-
kalmazas kézbeni lehetséges tonkremeneteli médjait, okait elemezziik, hiszen ma
mar olyan extrém igénybevételnek kitett specialis helyeken is alkalmazzak Sket,
mint a sés tengerviz vagy a reptléstechnika, ahol akar néhany perc alatt 100 °C-
os hémérsékletsokk is érheti. A polimer kompozitok tonkremenetele hatalmas
karokat okozhat nemcsak anyagi értelemben, hanem az emberélet is kockan

foroghat, erre példa a tengeri olajfurd torony és a repil6gép.

Napjainkban egyre inkdbb kezd elterjedni, hogy a tengeri olajfiré tornyo-
kat polimer kompozit pultrudalt kétélkabellel rogzitik a tengerfenékhez. Ezekben
a tobb kilométer hosszu kabelekben egyiranyl szénszalerGsitést alkalmaznak,
hiszen a jellemzé igénybevételi forma a huzas. Hatalmas jelentésége van ezeknek
a kabeleknek, nemcsak a furétorony egy helyben tartisaban, hanem a viharos

korilmények kozotti biztositasban is. Ezeknek a kabeleknek az anyaga teljes mér-
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tékben polimer és polimer kompozit. Kivil egy polietilén (PE) képeny van, amely
egyrészt Gsszetartja a paszmat, de ami a legfontosabb: ellenall a sos viznek, be-
lil pedig polivinil-klorid (PVC) profilok vezetik a pultrudalt szénszal-erGsitést
epoxigyanta-matrixt teherbiré kabeleket. Ezeknek a kabeleknek az elterjedéséhez
hozzajarult a 2010 aprilisaban a Mexik6i-6bélben tortént olajfuré torony kataszt-
rofaja is. A baleset utan sokaig megallithatatlanul 6ml6tt a nyersolaj a tengerbe,
amely végul is 85 napig tartott, ezzel Csernobil utan a vilag masodik legnagyobb
6kologiai katasztrofajat okozva, amelynek hatdsa tobb évtizedig is eltarthat. Lat-
haté, hogy mennyire fontos az, hogy ez a régzit6kabel, amely elsésorban htzasra
van igénybe véve, rugalmasan is viselkedjen, példaul csillapitsa a robbanas okozta
hirtelen 16késhullamokat. Ennek ma a polimer kompozit szerkezeti anyagok fe-

lelnek meg a leginkabb.

A masik példa a repiil6gépipar, ahol a polimer kompozitok ténkremenetele
sulyos tizemzavart, illetve katasztrofat okozhat. Régebben jellemzéen csak az 1-2
személyes kisebb sportreptlégépek anyaga volt polimer kompozit, ma viszont
mar a modern utasszallité reptil6gépeknél is jelentSs szazalékban megtalalhatok
a polimer kompozitok nemcsak utastéri elemeknél, hanem teherviselé kulsé al-
katrészeknél is, hogy kénnyebbek, kisebb fogyasztasiak és nagyobb befogado-
képességtick legyenek. Ezeknek a tonkremenetele mar tébb szaz emberéletet is

veszélyeztethet.

A fenti kiragadott példak alapjan fontos tertllete az anyagtudomanynak a
polimerek és kompozitjaik, valamint ezek ténkremenetele. Ahhoz, hogy a kom-
pozit anyag viselkedését megismerjik, tudnunk kell az egyes alkotok (matrix és

erGsitéanyag) tulajdonsagait.

Nagyon fontos, hogy a polimer kompozitban a matrix szivos legyen. Ezzel
sokat foglalkoztunk a térésmechanikai kutatdsaink soran. A térésmechanika alap-
feltevése, hogy a repedés az anyagban jelen 1év6 hibahelyr6l indul az igénybevétel

hatasara. A kérdés az, hogy a repedés megindul-e, vagy sem, vagyis az anyag meny-
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nyire képes ellendllni a repedésterjedésnek. A linearisan rugalmas térésmechanika
hasznalhatésaganak az a feltétele, hogy az anyag viselkedése a torésig linearisan
rugalmas, polimerek esetében azonban ez a feltétel kotlatozottan alkalmazhat6 a
polimerek nagy plasztikus deformaciéja miatt. Ezért igen fontos a polimer szer-
kezeti elemek méretezésénél a képlékeny torésmechanikai médszerek alkalmaza-
sa, hiszen a polimerek szerkezeti anyagként valé hasznalatanak egyik {6 elénye
ezek szivossaga, ttésallésaga (pl. az autdiparban a 16kharitok). Polimerek esetében
a lényegi torésmunka-elmélet kiterjesztésével elsoként kimutattuk, hogy a teljes
torési munka két részre oszthatd fel, a térés 1ényegi és képlékeny munkajara. A to-
rés effektiv (Iényegi) munkaja a t6rési folyamattol, vagyis a repedés instabilitasatol
fiigg, és aranyos a probatest maradé szélességével (ligament), a maradék kereszt-
metszettel, mig a képlékeny rész aranyos a képlékeny z6na méretével. Kutatasaink
soran megallapitottuk, hogy a lényegi térésmunka értéke fiiggetlen a prébatest
geometridjatdl, de fiigg az anyag molekulaszerkezetétél. Bebizonyitottuk, hogy a

modszer csak akkor alkalmazhaté, ha biztositott a sikfeszultségi dllapot.!

A matrix mellett a polimer kompozitot felépité masik Gsszetevs a nagy szi-
lardsaga erésitGanyag. Az elmult 25 évben szinte minden tipikus erdsitészallal
foglalkoztunk (Gveg-, szén-, aramid-, természetes szalak), de kutatdsaink koztl
a bazaltszalat és a veliik erésitett kompozitok eléallitasat emelném ki. A vilagon
az els6k kozott készitettink hére lagyuld matrixt bazaltszalas kompozitokat,’
és josoltuk meg, hogy a bazaltszil lehetséges alternativdja az tGvegszalnak.> Ez
a joslatunk beigazolddott, és ma mar a vilagon egyre tobb bazaltszalat el6allitd

tizem létestil. Ramutattunk, hogy a bazaltké megolvasztasaval készilt bazaltszalak

Barany T., Czigany T., Karger-Kocsis J.: Application of the essential work of fracture (EWF)
concept for polymers, related blends and composites: A review. Progress in Polymer Science 35(19),
1257-1287, 2010.

Czigany T.: Special manufacturing and characteristics of basalt fiber reinforced polypropylene
composites: Mechanical properties and acoustic emission study. Composites Science and Technology
66(16), 3210-3220, 2006.

Czigany T.: Trends in fiber reinforcements - the future belongs to basalt fiber. Express Polymer Letters
1(2), 59, 2007.
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jo alternativai a ma leggyakrabban alkalmazott tivegszalaknak, készonhetSen jo
mechanikai tulajdonsagainak, kival6 hang- és hészigetel6 képességének, valamint
annak, hogy éghetetlen, biolégiailag stabil, nem okoz bérirritaciot, nem toxikus
stb. A polimer matrixszal val6 kombinacidja pedig kival szerkezeti anyagot ered-
ményez. Amikor elkezdtiink a bazaltszalakkal és a velik erésitett kompozitokkal
foglalkozni, még nem voltak ezekbdl termékek, ma pedig mar szamos bazaltszalas
kompozitgyartmany létezik, a fotéallvanytol egészen a szélkerekekig, de t6bb auto-

gyar az 0j koncepcidautdinak a karosszériajat is bazaltszalas kompozitbdl tervezi.

A kompozitok egyik kritikus pontja a szal-matrix hatarfeliilet, ha nincs kell6
kapcsolat kozottiik, akkor nem tudjuk kihasznalni a kompozitok elényds tulaj-
donsagait. A probléma az, hogy sokszor csak a kompozittermék elkészitése utan,
a terhelésprobanal derdl ki, hogy gyenge a szerkezet, amely a rossz hatarfelilet-
re vezethet$ vissza. A vilagon sokan foglalkoznak a hatarfelilet erGsségének a
javitasaval, de a probléma az, hogy ez hogyan mindsithet6 anélkil, hogy a tel-
jes gyartasi folyamatot meg kelljen valositani. Az egyik ismert kézvetlen mérési
modszer a csepplehizas, amelynek soran egy elemi erdsitGszalra matrixcseppet
visziink fel, és azt lehdzva, az ismert geometriai méretek alapjan szamithaté a
hatirfelileti nyirdszilirdsig.* Ehhez az eljarashoz fejlesztettiink ki és gyartottunk
le egy egyedi mérékésziiléket. A mérések azonban bebizonyitottak, hogy a mé-
rési modszer igen bizonytalan, az eredmények szorasa nagy, és ez adodik abbél,
hogy nehéz biztositani a szabalyos csepp alakot, a lehuzépenge sokszor elvagja a
cseppet, és a kornyezetében a fesziltségeloszlas igen Osszetett. Ezért a modszert
tovabbfejlesztettiik, és egy specialis lemezben elhelyezve a matrixanyagot elértik,
hogy a szal mindig ugyanolyan hosszon legyen befogva a matrixba, valamint az
er6bevezetés a fémlemezen torténjen, és nem a képlékeny matrixon. Ez az eljaras

a csepplehuzasnal tapasztalt nagy szoéras és a valdsagnal kisebb értékek helyett,

Czigany T., Motlin B., Mezey Z.: Interfacial adhesion in fully and partially biodegradable polymer
composites examined with microdroplet test and acoustic emission. Composite Interfaces 14(7-9),
869-878, 2007.
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megbizhatébb és pontosabb eredményt biztosit,” valamint kevésbé érzékeny a

mérést végz6 személyre és a mérési kortulményekre.®

A polimer és polimer kompozit szerkezeti anyagok kilonb6zé iparagakban
valé elterjedésével parhuzamosan né az igény a kotési technologiak, elsésorban
a hegesztési modszerek fejlesztésére. Ugyanakkor kevés tapasztalattal rendelke-
zik a vilag a polimerek hegesztésével és hegeszthet6ségével kapcesolatban, igy a
kialakult varrat tudomanyos szintd elemzése napjaink feladata. Ehhez kifejlesz-
tettlink és megépitettiink egy szamitdégép-vezérlésd automatizalt hegesztépadot,
amellyel elértiik, hogy a hegesztési paramétereket széles tartomanyban valtoztatva
tudtuk a varrat tulajdonsagait, geometriajat valtoztatni. A roncsolasos vizsgalatok,
a mikroszkopi felvételek, valamint a varrat és a h6hatasévezet morfologiai elem-
zése alapjan optimalni tudtuk a varrat josagi fokat killonb6z6 anyagok esetében.
Ugyanakkor a valésagban, ipari kérilmények kozott erre nincs lehet6ség, ezért a
tudomanyos eredményeket atiiltettitk a gyakotlatba, és egy hegeszt6 szakmunkas
altal is egyszertien hasznalhatd, csak a varratgeometriara épilé (hozaganyag le-
mez sikjabol kiemelked6 magassaga, lemezvastagsag, varratszélesség) ugynevezett
dimenzié nélkili szamot vezettink be, amely 95%-o0s valészintséggel mindsiti a
varratot.” Tovabbra is probléma azonban a polimer kompozit anyagok hegesztése,
hogy a hegesztett kompozitszerkezet varratszilardsaga ne csak a matrix szilardsa-
gat érje el, hanem anndl joval nagyobb teherbirassal rendelkezzen. A mai hegesz-
tési technikakkal nem lehet megvalésitani, hogy az erésit6szal atlégjon a kétésen,
igy annak szildrdsaga elmarad a kompozit alapanyagétol. Ennek érdekében egy uj,
a konnytfémeknél alkalmazott hegesztési eljarast, a kavar6 dérzshegesztést adap-

taltuk polimerekre és kompozitokra, igy lehetéség van a varratban erésitészalak

Motlin B., Czigany T.: Cylinder test: Development of a new microbond method. Polymer Testing
31(1), 164-170, 2012.

Morlin B., Vas L. M., Czigany T.: Investigation of fiber/matrix adhesion: Test speed and specimen
shape effects in cylinder test. Journal of Materials Science 48(8), 3185-3191, 2013.

Marczis B., Czigany T.: Interrelationships between welding parameters of hot-gas welded
polypropylene. Polymer Engineering and Science 46(9),1173-1181, 2006.
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jelenlétére, megfeleld technoldgiai fejlesztéssel.® A kavard dorzshegesztés lényege
az, hogy egy gyorsan forgd szerszam végighalad az dsszehegesztendd alkatrészek
kozott, majd megomlesztve és 6sszekavarva ezeket a szerszam mogott kialakul a
varrat. A hegesztésre alkalmas szerszamok jellemz6je a vall és az orsé kialakita-
sa. A vall a munkadarab feliletét nyomja, és szabalyozza a képlékeny hegesztési
6vezetet. Az ors6 £6 feladata a surlédasbol szarmazé hé generdlasa, valamint az
anyagaramlas megfelel6 alakitasa. Szines lemezek hegesztésekor vettiik észre, hogy
az egyes anyagok Osszefésilédnek, vagyis alkalmas lehet a médszer kompozitok
hegesztésére. A specialisan kialakitott szerszamnak és a gondosan megvalasztott
technologiai paramétereknek készonhetSen sikertlt elérniink az erésitészalak at-
lapolédasat, igy a kompozitok hegeszthetéségét, amelyet killonb6z6 mechanikai
vizsgalatokkal igazoltunk, valamint pasztazo elektronmikroszképos és komputer-

tomografos felvételekkel is alatimasztottunk.’

Fontos alkalmazasi teriilete a polimer kompozit szerkezeti anyagoknak az
energetika, hiszen a termelés és a tarolds mellett (pl. csévek, tartalyok, szélkerekek)
az energiaszallitisban is a j6v6 szerkezeti anyaganak tekintik. Ennek oka, hogy
a tavvezetékeken keresztiil a villamosenergia-szallitds a figyelem kézéppontjaba
keriilt, készonhetSen az egyre gyakoribb szélsGséges idGjarasi korilményeknek.
A nagy sz€l, a ho- és jégteher a tavvezetékek leszakadasahoz, oszlopok kid6lésé-
hez vezetnek. Napjainkban az elektromos energia felhasznalasa rendkivili mér-
tékben névekszik a globalizacionak és a kilonb6z6 nagy fogyasztasi haztartasi
eszkozoknek koszonhetSen (pl. csak az elmalt tiz évben Magyarorszagon 30%-
kal, Kinaban pedig 300%-kal névekedett). Az energia megtermelésének lehet6sé-
gei adottak (pl. viz-, gaz- vagy akar atomerémuvekkel), de szallitisa problémakba

utkézik, ugyanis a napjainkban alkalmazott fémbazisi tavvezeték-technologia

Kiss Z., Czigany T.: Effect of welding parameters on the heat affected zone and the mechanical
properties of friction stir welded poly(ethylene-terephthalate-glycol). Journal of Applied Polymer Sci-
ence 125(3), 2231-2238, 2012.

Kiss Z., Czigany T.: Microscopic analysis of the morphology of seams in friction stir welded
polypropylene. Express Polyner Letters 6(1), 54—62, 2012.
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elérte kapacitasanak ¢és alkalmazhatésaganak a hatarait, ugyanis ha t6bb energiat
vinnénk at a vezetékeken, azok hémérséklete meghaladna a maximalis Gizemi hé-
mérsékletet. Ugyanakkor nem tudunk vastagabb kabeleket alkalmazni, mert akkor
még nehezebbek lennének, és az 6nsulyuk miatt is mar leszakadnanak, tovabba
nem tudunk 4j oszlopokat sem beiktatni vagy a régieket striteni, hiszen sokszor
ezek kérnyezete mér teljesen beépiilt. Igy csak egy megoldas maradt, az anyag-
fejlesztés. Tovabbi probléma a vezetékek belogasa az oszlopok kézott, amelyet a
hétagulds és a sodronyszerkezet sajatossagai egylittesen okoznak. A sodrony fel-
melegszik, hossza megnd, és szerkezetébdl adéddan képes elasztikusan deforma-
l6dni. Ennek kovetkeztében az 6nsuly meghajlitja a sodronyt, amely igy kozelebb
keriil a talajhoz. A belogast azért is célszerti elkertlni, mert a tavvezeték koril
kialakul egy erés elektromagneses mez6. Ez, ha tal kézel keriil a talajhoz, egész-
ségligyi ¢s egyéb mas problémakat is okozhat, példaul a tavvezetékek kozelében
¢él6k korében gyakoribbak a fehérvértség és a killonb6z6 alvasi problémak. To-
vabbi gond még a korr6zié, mivel a sodronyszerkezet engedi befolyni az es6vizet

egészen az acélmagig,

A fenti problémakra megoldast jelenthet a sodrony fémmagjanak helyette-
sitése polimer kompozittal. A megfelel6 kompozit anyagok jobb szilardsag-si-
raség arannyal rendelkeznek, mint az acél, igy kisebb belégast eredményeznek.
A high-tech kompozitokhoz napjainkban 4ltaldban hére keményedé matrixokat
(elsésorban epoxigyantakat) alkalmaznak. Ezek az anyagok kivalé mechanikai
tulajdonsagokkal rendelkeznek, amelyek alkalmassa teszik Gket arra, hogy tav-
vezetéki sodronyok tehervisel6 magjai legyenek. Ujrahasznositisuk azonban
problémas, ezen kivil mikrorepedésekre hajlamosak. Ezen talmenéen az epoxi-
gyantakat térhalésitani kell, ez id6igényes folyamat, és lassitja a gyartast. Az el6bbi
problémak megoldasara a hére lagyulé matrixanyagok 4j generacidja, a ciklikus
butilén-tereftalat (CBT) polimer jelenthet megoldast. Halmazallapota szobaho-

mérsékleten szilard, olvadasa utan pedig vizszertien kicsi viszkozitassal (0,1 Pas

12 SZEKFOGLALOK A MAGYAR TUDOMANYOS AKADEMIAN



alatti) rendelkezik, és ez megkonnyiti az impregnalast, majd ezutan az erGsitGsza-

lak kozott katalizator jelenlétében polimerizalodik. '

A fentick alapjan munkatirsaimmal szabadalmaztattuk otletinket,' amely-
nek az a lényege, hogy egy olyan specialis pultrizis folyamatos gyartasi techno-
légiat fejlesztettiink ki, amely lehet6vé teszi a szénszallal és a nanorészecskékkel
erGsitett, hére lagyulé matrixd mag kifejlesztését, amely minden tekintetben meg-
felel a kovetelményeknek.'” Ehhez az anyag recepturdjanak kidolgozasa mellett
megterveztlk a sziikséges eszkozoket és szerszamokat, amelyekkel probagyartast
végeztink. A kisérletek és az anyagvizsgalati eredmények olyannyira biztatoak,
hogy jelenleg folyik a kisérleti gyartasa néhany kilométer polimer kompozit maga
tavvezetéknek, hogy valos kérilmények kozott is tesztelni lehessen ezt az 4j kom-

pozitkabelt.

A jov6ben kiemelten szeretnénk foglalkozni 4j, modern szerkezeti anyagok
fejlesztésével. Egyrészt a részben, illetve teljesen lebomléd polimerek és kom-
pozitjaik elééllitasaval,” a biokompozitok nagy tehetbirasu alkatrészeknél vald
alkalmazhatdsagaval,' masrést az intelligens kompozitokkal. Ez utobbiak az tgy-

nevezett bioinspiralt szerkezeti anyagok, példaul az él6 szervezeten keletkezett

1

Balogh G., Czigany T.: Effect of low fibre volume fractions of UD carbon on the mechanical
properties of in-situ polymerized cyclic butylene terephthalate. Plastics, Rubber and Composites:
Macromolecular Engineering 40(3), 121-124, 2011.

Szaplonczay P, Karger-Kocsis J., Czigany T., Zsigmond B.: Eljards nagy tcherbirasa és héallé
tavvezetéki kdbel hére lagyulé matrixi kompozit magjinak eléallitasara. Magyar és nemzetk6zi
szabadalom. Lajstromszam: 228 364, Ugyiratszam: P0800256. Nemzetkézi szabadalmi szam: WO
2009130525 Al.

Balogh G., Hajba S., Karger-Kocsis J., Czigany T.: Preparation and characterization of in situ
polymerized cyclic butylene terephthalate/graphene nanocomposites. Journal of Materials Science
48(6), 2530-2535, 2013.

Dogossy G., Czigany T.: Thermoplastic starch composites reinforced by agricultural byproducts:
properties, biodegradibility and application. Journal of Reinforced Plastics and Composites 30(21), 1819—
1825, 2011.

Rombhiny G., Czigany T., Karger-Kocsis J.: Determination of J-R curves of thermoplastic starch
composites containing crossed quasi-unidirectional flax fiber reinforcement. Composites Science and
Technology 66(16), 3179-3187, 2006.
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megsebesil a bériink, az néhany napon belil meggydgyul, mert az immunrend-
szer érzékeli a problémat, és a védekezémechanizmus beindul, hogy regeneralja
a boért. Hasonlban a fak, ha sebesiilés éri Sket, gyantat juttatnak a sérilt részhez,
hogy védjék azt, és minél hamarabb megtorténjen a gyogyulas. Ezt meg lehet va-
l6sitani a polimereknél példaul olyan mikrokapszulakkal, ahol a kapszulaba t6ltott
folyékony javitéanyag a kapszula feltérésekor a kapillaris hatasnak készonhetSen
befolyik a repedésekbe, majd ott kitérhalésodva szinteti meg az anyagfolytonos-
sagi hianyt. Ez kiilondsen fontos lehet faraszté igénybevételnek kitett jarmualkat-
részeknél. Masik lehetSség, hogy treges erdsitészalakat alkalmazunk, és ezekbe
toltjiik a javitéfolyadékot, vagy olyan ,,jelz6”-anyagot hasznalunk, amely bele-
folyva a repedésekbe kimutatja ezeket példaul UV-fénnyel t6rténé megvilagitas

esetén.”
3. Akusztikus emisszios anyag- és szerkezetvizsgalat

A hangoknak jelentés szerepe van a kutat6i palyamon. A cimben a hal(l)hatat-
lansag kettése arra utal, hogy a hang hullamként, megallithatatlanul terjed, vagyis
nem hal el, masrészt utal arra, hogy nem minden hangot vagyunk képesek emberi
fillel meghallani.

Az embernek 6t alapvet$ érzékszerve van: tapintas, hallas, szaglas, izlelés,
latas. Az érzékszerveink azok, amelyek a kilvilaggal kétnek Ossze benniinket.
Gondoljunk bele, mi térténne velunk az érzékszerveink nélkil. Hogyha sorren-
det szeretnénk dllitani, hogy ezek kozil mi a legfontosabb és kevésbe fontos,
vagyis mi az, ami nélkil nem vagy kevésbé tudnank élni, akkor valészintleg a
legtobben a latas, hallas, tapintas, szaglas, izlelés fontossagi sorrendet jel6lnék

meg. Az ember majdnem minden érzékszervének korlatait kiszélesitette: tapin-

5 Kling S., Czigany T.: A comparative analysis of hollow and solid glass fibers. Textile Research Journal
83(16), 1764-1772, 2013.
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tasat szuperérzékeny detektorokkal finomitotta, szaglasat és izlelését a legkisebb
koncentraciévaltozast kimutat6 érzékel6k teszik ingerlékenyebbé (elektronikus
orr és nyelv, példaul PET palackok djratoltése el6tt egy detektor belogatisa a
palackba vagy élelmiszer {zellenérzésénél detektor benyomasa az ételbe). Hallo-
késziilékkel felerosithetjik a hangokat, szemiiveggel javithatjuk a latasunkat, sét
mikroszkoppal szabad szemmel nem lathaté objektumokat vizsgilhatunk, akar
atomi méretdi feliiletekrdl szerezhetiink informaciét. Am az emberi hallas hatdrain
tul 1évé hangokat nem tettik érzékelhetévé filiink szamara, nem halljuk, hogyan
n6 a £, nem halljuk hogyan hull a hé, nem halljuk milyen hangokat bocsatanak ki
egyes allatok, nem halljuk a kompozit szerkezeti anyag altal kibocsatott hangokat,
és nem halljuk a csend hangjat sem. Mi kell ahhoz, hogy halljuk a csend hangjat?
Erdekes, hogy Ludwig van Beethoven teljesen siiketen is komponalt, azt mondta,
hogy belilrél hallja a zenét, nagyon erés belsé hallasa volt. Persze, ehhez kellett a
technika is, kéztudott volt, hogy fogai kézé dobverét szoritott, amelynek a masik
végét a zongora feddlapjara illesztette. A zongora rezgése a dobverén keresztil,
a fogak kozvetitésével a koponyacsontot hozta rezgésbe, ennek készénhetéen
sikertlt érzékelnie a zenét. Vagyis megfelelS technika kell ahhoz, hogy halljuk azt

is, amire nem vagyunk képesek.

Az emberi hallas tartomanya nagyjabol 16—-20 000 Hz k6zott van. Az ennél
alacsonyabb hangokat infrahangnak, a magasabbakat ultrahangnak, a 10" Hz fe-
letticket pedig hiperhangnak nevezziik. Ezeket az emberi fiill nem érzékeli. A kor-
ral egytitt csokken a hallasi érzékenység a nagy rezgésszamu, igen magas hangok
tertletén. Csecsemdbként 20 000 Hz, tizennyolc éves korban kb. 18 000 Hz, 35
éves korban kb. 15 000 Hz, 50 éves korban kb. 13 000 Hz a hallas fels6hatara, egy
nyugdijas kord embernek pedig akar 10 000 Hz ala is cs6kkenhet a hallasa. Mind-
ezek ellenére a csokkent érzékenységt fil a szimfonikus zenét teljes terjedelmé-
ben élvezheti, mert a zenekarban alkalmazott legmagasabb hang a pikoléfuvolaé,
amely csak 4608 Hz-es.
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Az allatok 20 000 Hz-nél magasabb hangokat is keltenek, ennek megfelel6en
faliik ilyen hangokat is észlel. A kutya, a macska akar 30 000—40 000 masodper-
cenkénti rezgést is meghall. A denevérnek az emberi fil altal hallhaté cincogd
hangja a hallhatésag fels6 hataran van, de a denevér még ennél nagyobb rez-
gésszamu hangokat is ad, és file a 60 000 masodpercenkénti rezgésdi hangokat
is hallja. S6t a delfinek akar 200 000 Hz tartomanyd hangokat is képek kiadni
és érzékelni, ez alapjan tudnak nagyon gyorsan és pontosan tajékozédni. A bal-
nak, az elefantok és a tigrisek képesek 16 Hz-nél kisebb infrahangot kibocsatani.
Az elefant akar 0,1 Hz-es hangokat is hall, amellyel a tavoli es6 hangjat is kénnyen
meghallhatjak, mivel a zivatarok nagyon erés infrahangokat keltenek. Mivel az
infrahang messzire terjed, az elefantok infrahanggal kommunikalhatnak a csor-
da akar t6bb szaz kilométerre 1évé tavoli tagjaival. A tigris ,,hangtalan” alacsony
frekvencids tivoltése alkalmas arra, hogy megbénitsa és megfélemlitse dldozatait és
akar idomarait is, mivel az allatok t6bbsége és az ember sem hallja ezt az infrahan-

got, de tudat alatt mégis érzékeli ezeket az alacsonyabb rezgéseket.

A hangokat frekvencidjuk alapjin négy nagy csoportra oszthatjuk: infrahang,
hallhat6 hang, ultrahang, hiperhang. 16 Hz-ig infrahangrdl, 20 000-10"" Hz-ig ult-
rahangrdl, a felett pedig hiperhangrol beszélink. Az el6z6ekben mar emlitettem
az ember és az allat altal kibocsatott és hallott hangokat, a kovetkez&kben ezek

technikai, mszaki jelentéségérél lesz szo.

A két véglet az infrahang és a hiperhang. Az infrahangok 16 Hz alatti frek-
venciatartomanyban talalhatok, és az emberi szervezetre karosak lehetnek (pl. a
vérkeringés sajat rezgésszama 8 Hz kortl van). Az infrahangok kellemetlen élet-
tani hatasa, hogy faradtsigot, fejfajast, latasi zavart, figyelmetlenséget is okoz-
hat. Az infrahangok nagy tavolsagra jutnak el er6sségiik észreveheté csokkenése
nélkdl. Infrahang kibocsatasa kiséri tobbek k6zott a nagy légkori viharokat, a
tornadokat, a lavinaomlast, a foldrengéseket, a vulkankitoréseket is. Ma mar
megkiilonboztethets a természeti jelenségek infrahangja, mivel az egyes jelensé-

gekhez mas frekvenciaeloszlasu, eltérd idGtartama és erésségl hangok tartoznak.
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Azok az allatok, amelyek képesck az infrahangot meghallani, példaul foldrengés
el6tt idegesen, izgatottan viselkednek, e megfigyelés alapjan a kutatok napjaink-
ban komoly eréfeszitéseket tesznek annak érdekében, hogy a természeti kataszt-

rofakat elére jelezzék.

A hiperhangokat csak néhany évtizede ismerjik, és ez mar atvezet a
kvantumfizikaba, ahol azt vizsgaljak, hogyan lesz a hangbdl fény, illetve hogyan

képzo6dik a fekete lyuk. A technikdban azonban ma az ultrahang a legfontosabb.

Az ultrahangok gyakorlati felhasznalasa napjainkban igen szerteagazo, az
egyik leggyakoribb tertilete az orvosi diagnosztika, ahol kihasznaljak, hogy az ult-
rahang a hatarfeliletekr6l visszaverddik (legjobban a folyadékrol), és ez lathatd
képpé alakithaté. Ezt a médszert alkalmazzak az ultrahangos terhességvizsgalat-
nal, mivel a méhen belil fejlédé magzatot a magzatviz korbeveszi, igy a vizsgalat
soran a magzat kontdrjai lathatéva valnak. Az orvostechnikdban tovabbi szamos
helyen alkalmazzak az ultrahangos vizsgalati és gyogyitasi modszert, kimutatha-
tok segitségével a killonb6z6 karos elvaltozasok (pl. szivultrahang), lokalizalhato
a vese- vagy epekd, eltavolithato a fogkd, ,.feloldhat6” a vérrog, de akar zsitleszi-

vasra is hasznalhatjak.

Az iparban is szamos helyen alkalmazzak az ultrahangot, amelyet akusztikus
emisszios eljarasnak is neveznek. Segitségével meg lehet akadalyozni, hogy cs6-
vekben ¢és tartalyokban (pl. vizvezetékekben, gézkazanokban) lerak6djék a szeny-
nyez6édés. Ugyanakkor, mint allapotellenérzési modszer is kivaldan alkalmazhato,
kimutathatok segitségével a hegesztési varratoknal a varratban 1évé folytonossagi
hianyok, éntvényeknél az 6ntési hibak és tiregek, de alkalmas szivargasok detek-

taldsara is.

Az akusztikus emisszios (AE) anyag- és szerkezetvizsgalat nem 1j kele-
td dolog, hiszen mar évszazadok Ota ismeretes a kiilénb6z6 anyagokon belili

meghibasodasi folyamatok ,,hangjainak”™ a jelentése. A fak és a kézetek kulonfé-
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le, az ember dltal is hallhat6 hangokat bocsatanak ki, amikor repedni vagy térni
kezdenek. Hasonlé hangokat fedeztek fel az 6nbdl készilt alkatrészek hajlitasa-
kor, amelyet az 6n ,,sirdsinak™ neveztek. Hooke mar a 17. szazad végén leirta,
hogy a testek belsé mozgasai feltarhatok az altaluk keltett hangokbdl. S6t mar a
19. szazadban hasznalta az orvostudomany a sztetoszkopot az emberi test belsé
hangjainak a vizsgalatara. Annak ellenére, hogy felismerték az Gsszefiiggéseket
a hangkibocsatas és az anyagon belili meghibasodasi folyamatok kézott, a hall-
hat6sag tartomanyan kivili hangokat csak alig t6bb mint 60 év 6ta tudjuk de-
tektalni. 1950-ben a Muncheni Muszaki Egyetem tanara, Joseph Kaiser volt az,
aki els6ként tudta detektalni az anyag alakvéltozasakor keletkez6 zajokat olyan
elektronikus késziilékkel, amely a hallhat6 tartomanyon kivili jeleket is felfogta.
Kaiser egyik legfontosabb megfigyelése az volt, hogy a hangok keletkezése visz-

szafordithatatlan folyamatokra utal.

Amikor igénybevétel hatasara (pl. mechanikai, h6) esemény torténik az
anyagban, annak hanghullima kikeril a feltletre, és ezt egy arra megfelelé detek-
torral (mikrofonnal) tudjuk érzékelni és felfogni. A modszer alkalmazasanak az
az elénye, hogy a vizsgalati moédszer roncsolasmentes, és a hibat indikald jeleket
maga a vizsgalt anyag allitja el6, valamint az akusztikus jelenséget, mint minésé-
gi és gyartasellenSrzési modszert, egyszerre lehet felhasznalni. Az ABE-mérések
soran mért fizikai mennyiségekbdl (amplitudo, energia stb.) meglehet6sen nagy
biztonsaggal megallapithatok, hogy mikor milyen karosodasi folyamat jatszodik
le az anyagban. A gérbelefutasokbdl pedig jol lehet kévetkeztetni arra, hogy pon-
tosan mi és mikor jatszédik le az anyagban, igy jol elkilonithet6k a matrix és
az erésitéanyag tonkremeneteli formai. Példaul kompozitok esetén e jellemzé
tonkremeneteli formak a matrixdeformaci6 és -tépédés, a delamindci6 (rétegel-
valas), a szalkihizodds ¢és a szalszakadds, amelyek jol megkilonboztethetok AE-
modszerrel. Az AE-jelekbdl a hatarfelilleti adhézié minéségére is kivaldan lehet

kovetkeztetni, hiszen a kis amplitadoju (kisebb energidji) események gyengébb,
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a nagyobb amplitad6ju (nagyobb energidjd) események az erésebb szal/matrix

adhéziora utalnak.'

Az tzemi igénybevétellel terhelt szerkezeti elemek csak akkor felelnek meg,
ha kell6 biztonsagot nyujtanak a meghibasodasok kilénbézé lehetSségeivel
szemben. A szerkezetek legveszélyesebb meghibasodasi formaja a torés, mivel ez
legtobbsz6r meghiusitja a funkcid teljesitését, és a jelentSs anyagi karon kivil az
emberélet is kockan foroghat. Mivel a torést megel6zi a repedéskeletkezés, ezért
a mai térésmechanikai kutatasok esésorban arra iranyulnak, hogy megismerjik a
szerkezetek torés elotti viselkedését, a repedések keletkezésének és terjedésének
a kortlményeit. Ezért hasznalunk a vizsgalatokhoz tgynevezett térésmechanikai
probatesteket, amelyek koz6s jellemzdie az, hogy mind bemetszettek, igy idézzuk
el6 a repedés keletkezését, és egyben ismerjik ennek a pontos helyét is. A fe-
sziiltséghullaimok akkor keletkeznek, amikor szilard halmazallapota anyagokban
alakvéltozasi vagy tOrési folyamatok soran energia szabadul fel. Figgetlenil a
vizsgalt anyagtol vagy a vizsgalat koriilményeitdl, az AE tulajdonképpen a vizs-
galt anyag lokalis instabilitisainak a kévetkezménye. A terhelés hatdsira az anyag
egyre kisebb bels6 energiaju allapotba kertil, egyre szaporodé helyi instabilitasok
soran vesziti el bels6 energidjat, és kertl a teljes instabilitas allapotaba (pl. t6rés).
A torést el6idézé fesziltségeknél majdnem minden anyagnal hang, illetve akusz-
tikai kisugarzas 1ép fel. Az akusztikai kisugarzas egy olyan hanghullam vagy pon-
tosabban fesziltséghullim, amely végighalad az anyagon. A folyamat maga egy
olyan hirtelen energiafelszabadulas, amelyet a fesziiltség okoz. A fesziltség nem

hallhat6, annak kévetkezménye azonban igen.

Ha nemcsak egy, hanem t6bb mikrofont is haszndlunk (2, 3 vagy 4), akkor

be tudjuk lokalizalni az események keletkezési helyét is.'” Ez a szetkezetvizsgila-

' Dogossy G., Czigany T.: Failure mode characterization in maize hull filled polyethylene composites

by acoustic emission. Polymer Testing 25(3), 353-357, 2006.
7 Czigany T.: An acoustic emission study of flax fiber reinforced polypropylene composites. Journal
of Composite Materials (1IF=0.604) 38(9), 769-778, 2004.
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toknal, példaul egy tartaly minéség-ellenérzésénél nagyon fontos. Ehhez ismerni
kell a szerkezet geometriajat, valamint a hangterjedési sebességet, amely minden
anyagban mds és mas. Minél ridegebb, keményebb az anyag, annal nagyobb sebes-
séggel terjed benne a hanghullim. A lokalizaciénak jelentésége a karosodasi zo6-
naméret meghatarozasaban van. Példdul egy tartaly esetén hova lehet cséesonkot

tenni, vagy egy szélkeréklapat esetén hova lehet furatokat tervezni.

Az AE segitségével nemcsak a karosodasi formakat és azok helyét tudjuk
meghatarozni, hanem akar a kompozit anyag 6sszetételére is kévetkeztethettink.
Példaul j6l megkiilonboztethets a révid- és a hossziszal-erSsitést rendszerek
tonkremenetele soran detektalt AE-jelek nagysaga ¢és eloszlasa. Ugyanakkor a ki-
bocsatott hang az anyag fizikai allapotaval is 6sszefliggésbe hozhatd, segitségével
kimutathat6 a kompozitok nedvességtartalma, amely igen fontos példaul az egyik
leggyakrabban alkalmazott autéipari mdanyagnal, az Givegszal-erSsitésti poliamid-
nal. A nedves anyag akusztikus aktivitasa gyengébb, az AE gbrbelefutasa szélesebb
(szivosabb viselkedésre utal), mint szaraz anyag esetén. Ugyancsak 6sszefuggésbe
hozhaté az egyes anyagok AE-paraméterei azok mechanikai anyagjellemzGivel,
mint fesziltség, rugalmassagi modulus, torési szivossag, energiaelnyel6 képesség.
Kimutathatok az AE segitségével a korrelaciok nemesak a mechanikai tulajdon-
sagok kozott, hanem a mechanikai tulajdonsagok és az AE jele kézott. Ennek
nagy elénye az, hogy tzem kozben a szerkezet altal kiadott hangokbdl kévetkez-
tethetliink a fesziltségi allapotra, és szitkség esetén be tudunk avatkozni akar egy
automatikus vészleallassal. Ez tizem kézbeni allapotfeliigyeletet tesz lehet6vé akar

tartalyoknal, jarmaveknél vagy épiileteknél is.

Felmertl a kérdés, hogy miért lenne fontos olyan dolgokat is hallani, amelyet
szabad fillel nem vagyunk képesek, csak megfelel6 miszerek, berendezések segit-
ségével. Mert a hang egy olyan hullim, amelynek segitségével sok informaciéhoz
juthatunk. Mivel a hang barmelyik iranybdl hozzank juthat (szemben a latassal,
amely hozzavetSleg 170 fokban érzékel), ezért dltaldban a hangok alkalmasab-

bak a nem vart veszélyek jelzésére. Ezért vallalkoztunk arra, hogy az ultrahang-
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tartomanyu akusztikus emisszios jeleket hallhatova tegylik az ember szamara
is. A kiillonb6z6 anyagok soran mért AE-jelek feldolgozasara programot {rtunk
LabVIEW grafikus fejlesztdi kornyezetben logaritmikus médositssal.” A prog-
ram célja, hogy az akusztikus emissziés mérési adatokbol hallhaté hangot hoz-
zon létre. Cél volt, hogy az eredeti, nem hallhaté hangok karakterét minél jobban
visszaadja, az ember szamara jol érzékelhetd médon. A anyagok 4ltal kibocsatott
hangok fizikai paraméterei (amplitado, frekvencia stb.) erésen fiiggenek a vizsgalt
anyag Osszetételétl. Mds tartomanyban ,,sz6lal meg” a fa, az acél, az aluminium,
a polimer. Sokkal bonyolultabb és Gsszetettebb a kompozitok altal kibocsatott
hangok analizise, hiszen itt a homogén anyaghoz képest a keletkezett hangok sza-
ma t6bbszordse, és a karosodasi forma is bonyolultabb. Célunk volt az emberi
fillel nem hallhato, a szerkezeti anyagok 4ltal ultrahangtartomanyban kibocsatott
hangok hallhat6va tétele és a kulonb6z6 anyagok hangjainak az 6sszehasonlitasa.
Az eredmények alapjan megallapitottuk, hogy minél homogénebb egy anyag, an-
nal kisebb az akusztikus aktivitasa. Az aluminium kevés jelet bocsat ki az acélhoz
képest, amely pedig kevés jelet bocsat ki a fahoz vagy a kompozithoz képest.
A kompozitoknal megfigyeltiik, hogy ahogy a repedésfront terjed, elér egy szal-
koteghez, amely megallitja, majd a terhelés névekedésével ismét megindul, és ez
periodikusan ismétlédik. A kiillonb6z6 szerkezeti anyagok altal kibocsatott han-
goknak, az emberi fil szamara val6 hallhatova tételével bemutattuk a killonbséget

az egyes szerkezeti anyagok viselkedése kozott.

Az érzékszerveink jelent6ségérol, azok furcsa parositasairdl vall a 100 éve
sziiletett Weores Sandor a Varidcid cimG versében. Erdekes, hogy ez a m{ az
irasakor, a kolt6 részérdl egyfajta misztikus koltéi tdlzas volt, de ez napjainkra
kezd mindink4bb a kutatasok el6terébe kertilni, és el6bb-utdbb ,,hallani” fogjuk a
kilonb6z6 szineket, az izeket, az illatokat, és ami egy mérnéknek nagyon fontos,

hallani fogjuk az anyagok hangjat.

'8 Marczis L. P, Herbay M.: Az anyagok hangia. TDK-dolgozat, BME, 2001. A 2013-as OTDK 1. dijas
dolgozata. TémavezetSk: Czigany 'T., Lipovszki Gy.
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Weores Sandor: Variacid

a hangok illata
az illatok ize

az izek szine

a szinek hangja
a hangok ize

az izek illata

az illatok szine
a szinek {ze

az {zek hangja

a hangok szine
a szinek illata

az illatok hangja
4. Osszefoglalas

A polimer és a polimer kompozit szerkezeti anyagok a 20. és a 21. szazad anya-
gai, amelyet az ember alkotott meg, Segitségével jutott el a mai kényelmi, biz-
tonsagi ¢és technikai szintre az orvostechnika, a kozlekedés, az elektronika, az
infokommunikacio, az energetika stb. Ma mar a fenntarthaté fejlédés egyik zaloga-
nak tekintik az anyagtudomany, ezen belil a ,,polymer engineering” fejlédését. En-
nek a szerkezeti anyagnak az alkalmazasa és az 4j technolégiak fejlédése egyiittesen
teszik lehetévé tobbek kozott az életmindség javulasat, a biztonsagos kozlekedést,
a gyors informacidaramlast, a megujul6 energiatermelést stb. Az egyre jobb mecha-
nikai tulajdonsigy, konnyd, intelligens, kornyezetbarat, megajulé polimer és kom-
pozit szerkezeti anyagok alkalmazasa hozzajarul az emberiség életkrilményeinek a
javitasahoz. A nano-, bio- és hibridkompozitok, az 6ngyogyulé és alakemlékez6 po-
limerek elterjedése lehet6vé teszik az emberiség szamara az eréforrasokkal valé fe-

lelésségteljes és biztonsagos gazdalkodast, amely alapja a fenntarthato fejlédésének.
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Ko6szonetnyilvanitas

Szeretnék készonetet mondani ajanléimnak, Vajna Zoltan, Kollar Laszl6, Ginsztler
Janos és Prohaszka Janos akadémikusoknak, akiknek a bizalma és ajanlasa lehe-
tové tette a jeldlésemet. Koszonet munkatarsaimnak, a BME Polimertechnika
Tanszék dolgozoinak, akikre mindig szamithattam és szamithatok, hihetetlen
munkabirassal rendelkeznek. Kiemelten koszoném a segitségét Karger-Kocsis
Jozsef, Marosfalvi Janos, Czvikovszky Tibor és Varadi Karoly professzor urak-
nak, akik didkkoromtél kezdve voltak szakmai timogatéim. Kiloén kiemelném
Marosfalvi Janos professzor urat, akinek a tanacsara kezdtem el foglalkozni a po-
limer gépszerkezeti elemekkel, és az & vezetésével készitettem el egyetemi doktori
értekezésem, 6 tanitott meg a tudomanyos alapossagra és érdeklédésre. O volt az,
akinek segitségével elGszor tolthettem hosszabb id6t egy németorszagi kutato-
intézetben, ahol megismerkedtem késébbi szakmai mesteremmel Karger-Kocsis
Jozsef professzorral, aki a polimerek és komporzitjaik szakterilet legnagyobb
nemzetkozi szaktekintélye. A vele valé talalkozas a legmeghatarozébb mozzanat a
tudomanyos palyamon, ez a kapcsolat a mai napig nagyon szoros. Karger-Kocsis
professzortdl tanultam meg a szakmat, 6 volt, aki az alapoktol kezdve bevezetett a
polimerek és kompozitjaik vilagaba, tanitott meg a szakmai alazatra, az 6 szerény-
sége mintaul szolgalt és szolgal ma is. Készonet tovabba didkjaimnak a folyamatos

inspiralasért, valamint csalidomnak a timogatasért és a kitartasért.
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