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Az ATT oktatasi tevekenyseége

BSc képzes (alapkepzeés)
Gépészmérnoki Szak

Alaptargyak: Anyagszerkezettan és anyagvizsgalat (420 f6)
Fémek technologiaja (300 6)
Anyagtechnoldgia szakirany (80 f6)

(Képlékeny-) alakitastechnika, Hegesztés,
Hbkezelés, Roncsolasmentes anyagvizsgalat

IIIIII

Villamosmérnoki Szak — Anyagtudomany (450 f4)
Terméktervezo Szak — Anyagismeret (100 f&)
Energetikai Szak — Anyagismeret (100 f6)
Mechatronikai Szak — Anyagismeret (100 f8)



MSc képzés (mesterképzés)

Gépészmérnoki Szak

Alaptargy: Anyagtudomany (270 f6)
Anyagtechnoldgia szakirany (11 f6)
Alakito technologiak elmélete
Ontészet, porkohaszat
Hegesztés
Végeselemes tervezés (MSC MARC)
Keramiak, kompozitok
Orvostechnikai anyagok
Korrdzio, Karosodas (faradas, torés)
Mikroszerkezeti vizsgalatok



PhD kepzés (doktori)

Anyag- és Gyartastechnoldgia alprogram
Anyagtechnoldgia részprogram
10 doktorandusz hallgato

Hegeszto szakmeérndok kepzes
3 féléves képzés (25 f6)
Magyar + EWE és IWE diploma



Szakmai teruletek

Anyagok

Szerkezeti
Keramia
Fémmatrixu
Tombi
nanoszerkezetd
Orvostechnikai
Magneses

Technologiak

<+ Hegesztés

<+ Hbkezelés

<+ Képlékeny alakitas
< Lézer megmunkalas

Karosodas, anyagvizsgalat
% Mechanikai
% Mikroszerkezeti



Fémmatrixu anyagok gyartasa,
vizsgalata, eloallitasa

Kompozitok

< Konnylfém matrix

o
*%

>

Szal, részecske...
s ~60 tf% térkitoltés
< Al,O,, C, SiC

¢ Hibrid kompozitok
¢ Dupla kompozitok
» Folyamatos

--" - = L e
4 “ AccV SpotMagn Det WD Exp 1 10m
modszer 200KV 4.6 2488x SE 102 4  BME-ATT CC4b
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Fémmatrixu anyagok gyartasa,
vizsgalata, eloallitasa

Fémhabok

< Konny(fém matrix

< Nyilt cellas

< Szintaktikus

% ~60 tf% térkitoltés

<+ Kiemelked6 fajlagos

tulajdonsagok

% Dupla kompozitok ‘ '

» |dedlis kutatas NN iy il N
AccV SpotMagn Det WD Exp F—— 50um

200kV 50 388 SE 106 4  BMEATT ZD1c
J A ‘Q'ﬁ \ -: 2 . > 7N 1‘ ‘

Dr. Orbulov Imre



Magneses anyagok vizsgalata,
alkalmazasa (— OMH)

Magneses vizsgalatok

< Dia-, paramagneses anyagok vizsgalata

< Kemény magnesek vizsgalata

< Lagymagneses anyagok vizsgalata (amorf, nanokristdlyos)
< Magnetostrikcio mérése

Anyagvizsgalati alkalmazasok
< Mechanikai feszultségi allapot vizsgalata
< Szovet ill. diszlokacids szerkezeti valtozasok vizsgalata

< Magneses vizsgalo eljarasok és mérbeszkozok fejlesztése
(hardware, software, adatgydjtés)



Magneses hiszterézis, Barkhausen
zajmeres

B! Hiszterézis girbe 3.1.vi =
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< AISI 430 ferrites , AlSI 304 ausztenites, SAF 2507 duplex,
Lean-duplex korrézidallo acél vizsgalata

<+ H6er6mdvi kazan tulhevitd csovek, ipari csOvezetékek fesziltségi

allapotanak vizsgalata
< Amorf és nanokristalyos anyagok, Fe-Si transzformator lemezek vizsgalata



Orvostechnikai anyagok gyartasa,
vizsgalata, alkalmazasa

Jelenleg aktiv kutatasi teriileteink:  Anyagok: korrézi6all6 acél, Co-Cr 6tvizet,
o ot o ies , C o s Pt-Cr 6tvozet, nitinol, titan
% Ertagitobetétek (koszoruér és periférias)

vizsgalata és fejlesztése Gydrtdstechnoldgia:
% Vezet6drotok és ballonkatéterek

N < Lézersugaras vagas vagy hegesztés
vizsgalata ’
° o e < Kémiai maratas
< Fogszabalyzo eszkoz vizsgalata
. . . . . < Elektropolirozas
< Fogaszati implantatumok vizsgalata és o o
fejlesztése < Bevonatolasi technologiak

Koszoruérsztent részei Sajdt fejlesztésdi periférids sztent

w pin VRS 1 SR, e M e
e 0 S My s Y W SRS o il




Koszoruérsztent részei

Hatoanyag-eloszlas

Elektrodafej
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Tombi nanoszerkezetu anyagok gyartasa,
vizsgalata, alkalmazasa

[ -
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Képlékenyalakitas

o o o Gorgozott termék
Lemezalakito technologiak

Alakithatdsagi vizsgalatok
Lemezanyag mindsitése

Térfogatalakito technologiak
Hidegfolyatas, redukalas, zomités
Sullyesziekes kovacsolas tervezése
Anyagjellemz6k meghatarozasa
Surlédas, kenGanyag mindsitése

------ | el  Folyamatmodellezés

" Szerszam és berendezés terhelhetségi vizsgalata

Uzemi hengerallvdny




Hegesztés, hokezeles

Dorzshegesztési folyamat elemzése Réz-réz mikrohegesztés: lézersugaras és ellenallas- ~

—712P1




Mechanikal anyagvizsgalat

< Szakitovizsgalat
= 5KkN, 100 kN, 250 kN
% Torésmechanika
K., J, da/dN
= CT, TPB

’0

Kisciklusu
farasztas

% Kisciklusu farasztas |
/ﬁ ’

Torésmechanikai

¢ Univerzalis gépek Somesbans &
< Keménységmeéreés
= HR, HB, HV, HK, ...
= mikrokeménység

g Szakitovizsgalat

Anizotropia

» Utémunka (300 J) T




Mikroszerkezeti vizsgalatok

Visszaszort elektron-diffrakcio, EBSD

| elektronsugér
diffraktalt nyaldb |

s diffrakeids sik

di:inl'cill minta

4 7. Kikuchi

vonalak

.0

L)

Egyedi mérési pontok orientaciojanak gyors meghatarozasa
Statisztikus mennyiségl adat

Textura meghatarozas

Szemcsehatarok vizsgalata

Szemcsék belsé deformaciodjanak vizsgalata
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Dr. Szabd Péter Janos



Kutatasi tertiletek

J
0’0

0’0

0’0

0’0

fémek szemcsehatar-szerkezetének tudatos
maodositasa

|éces martenzit orientacios viszonyainak vizsgalata
ujrakristalyosodas mértékének meghatarozasa
intenziv képlékeny alakitas hatasanak vizsgalata

a szemcsehatar-szerkezetre és a texturara
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Karosodasanalizis
Vasuti keréek

% Uzem kozbeni keréktorés

< A futofeltletre merdéleges kicsi,
mikroszkopikus repedések, elhanyagolhatdk

< A futofelulettel parhuzamos, kiterjedt
repedések

< 280°C kornyékén (akar intenziv fékezés
hatasara) a kerék anyaga ridegedik (Cr)

- < Tulterhelés és a fenti egyUittalldsok hatasara
E ' a koszoru repedései instabilan terjedtek.

AccV SpotMagn Det WD Exp pb————— 1mm
00KV 53 25x BSE 105 1 5.3E futofelulet alatt ‘




Eromuvi acelok karosodas
vizsgalata
Regeneraloé hokezelés

< T>500°C, 10-50 MPa, kuszasi Uregkéepzddés

< Mikrolregek, Uregsorok, mikrorepedések,
stabil-, majd instabil repedésterjedés,
makrotorés

< Elettartam novelési lehet8ség regenerald
hékezeléssel.

A regeneralo hokezelés hatasai:

< Az Uregek részben zarddnak, részben az uj
szemcsék belsejébe kerillnek, a kuszas
szempontjabadl ,,k6zombos” helyre

% A szekunder kuszas egyharmadaig hatasos.




Vizvezetéki csovek
korrozidjanak vizsgalata,
maradeék élettartam becslés

< Tobb, mint 30 éves kapcsolat a Févarosi
Vizmuavekkel.

% Az FVM csOrendszerében bekovetkezett
karesetek elemzése.

< Folyamatos vizsgalat a feltart csovekbdl a
maradék élettartam meghatarozasahoz.

Vizsgalati modszerek: metallografia,
mikroszkopia, statikus és ciklikus
terhelés, torésmechanika,
feszlltségkorrozios vizsgalatok



Meéernoki karosodasanalizis

* A mernoki karosodasanalizis legtobbszor a hiba
azonositasat, az azt okozo folyamat feltarasat, a
karosodas mertekének becslesét, a tovabbi
hasznalhatésagra valé alkalmassag, a maradék
muszaki élettartam megiteléset jelenti.

« A karosodasanalizis nem csak az eppen vizsgalt
Kareset okait tarja fel, hanem hozzajarul a
nasonlo esetek jovobeni elkerulésehez, a
Konstrukcio kedvezo iranyu modositasahoz, a
minoseg, a megbizhatosag javitasahoz is.
VISSZACSATOLAS.




Mernoki karosodasanalizis

* Amint a mernoki szerkezetek alkatreszel
egyre kisebb méretuek lettek, magasabb
szilardsagu szerkezeteket, uj otvozeteket,
anyagtarsitasokat alkalmaztak, az igeny a
karosodasanalizist vegzo szakemberek,
laboratoriumok tevekenysegeével szemben
egyre komplexebbé valt.

» Csoportmunkat igenylo feladat!



Elettartam

 Nem elég arra torekednunk, hogy az
alkalmazott anyag, alkatrész muiszaki
élettartama nagyobb legyen! A gyartasi es
hasznalati technologia, az alkatresz
geometriaja, az igenybevetel formaja es
iIntenzitasa, és maguk az anyagi
tulajdonsagok egyiittesen hatarozzak meg
a muszaki elettartamot.




Elettartam

* Erkolcsi élettartam < fizikai élettartam
& meretezeés

* A karosodott anyag vedelmenek
szukségessege

* A kivancsisag €s a gondatlansag



Peldak, erdekessegek

Repedesek szilardtestekben
Uregek, mikrotiregek
Elektrotechnikai alkatreszek
Orvosi alkalmazasok



Szerelési hiba, elégtelen meghuzas és nem egytengelyl igénybevétel.



Transzkrisztallin
faradasos
repedeés




!

Kicsi lekerekitési sugar a csavarfejnél. Tervezés, konstrukcid?

Csavarfej és szar nem egytengelyd, sajtolasi és minéségellendrzési hiba.
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Acc.V Spdt Magn Det WD Exp ‘T—| 20 pm

265.0kv 45 1000x SE 99 11  BME MTAT

AlISi13 Szivodasi ureg. Csuszofelllet? DugattyugydrQ
élettartama” Tomorseg (fékdugattyu)?



Kabelek polimer szigetelo réteget extrudalo
berendezésbe kerult roncsolodo idegen test
azonositasa

SAMPLE 1 SAMPLE 2 SAMPLE 3

SAMPLE 5



Roncsolt és
eredeti
,gyanus” minta
metszete




Eredeti és ,gyanus” mintak metszete
MnS zarvanysorok, forgacsolt csavarmenetek,
EDS azonos savallo kémiai 0sszetétel




: F:\USR\MUNKA\277PM\SAMPLE2 .SPC
Label:Sample 2

'KV25.0 Tilt0.0 Take-off35.0  Det Type:SUTW+ Res:138 Tc:d0

| Roncsolt - Eredeti
o minta [tdmeg%]
A | | |
| | 1,28 Si 0,77
| | ) | - | 0,45 S 0,52

== 1.80 2.70 3.60 4.50 5.40 T TR T 2 05 M N 2 40

- — e o] ) ’
EDAX ZAF Qua.ntiﬁcation (Standardless) 6 9 ! 6 2 F e 6 9 ! 8 9
RGeS AT 8,86 Ni 8,69

| Element Wt % At %
SiK 1.28 2.48
S K 0.45 0::77 | . . yé 4 4 .
| Metallurgiai és meérési
MnK 2.05 2.04

Wk e w0 | szoras? eés pontossag.

Total 100.00 100.00

Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B |
SiK 11.07 12.76 3.88 0.87 |
S K 5.86 16.70 7.14 0.35 |
CrK 22317 1327 0.61 16.82
MnK 19.53 12.46 Zn DD TS7
FeK 573.00 10.84 0.37 52.87
NikK 49.20 8.46 12436 5.82




Elektromos kabel csatlakozok 1.




Polimer hazfél,
a felso ferrit
gyuridben

a torott
csatlakozo




Ep csatlakozo
nyakrésze

Tervezes
anyagmin0séeg
és

technologia

AccV SpotMagn Det WD Exp FH—— 200pum
25.0kV 5.0 80x SE 136 4 ep csatlakozo 2




”Epu _ ,,Jé”
csatlakozo
nyakrésze

‘ iy |

AccV Spot Magn Det WD Exp F——— 100 Hm
25.0kvV 5.0 200x MIX 136 4 ep csatlakozo 3




Torott csatlakozd
szakadasi
szoghelyzet.

Szereléskor a
kabellel tepték le

A
AccV Spot Magn Det WD Exp b——— 2mm
250kV b0 18x SE 162 4 hibas csatlakozo 27

A




Torott csatlakozo,
torési felllet.
Csavaras okozta
marado
deformacio.

AccV SpotMagn Det WD Exp FH——— 500 pum
250kV b4 41X SE 106 4 hibas csatlakozo kabel oldal 9




Cu: 94.61% ; Zn: 0.15% : P: 0.19% :
Sn: 5% : Fe: 0.05%.

Kabel meghuzas, hajlito - szakitd igénybeveétel.
A meghuzas iranya 45°-ot zart be a szerelési
alaphelyzettel.

Rugokemeény bronz anyag, repedések a
gyartaskori hajlitasbol. Hajlitas gorbuleti sugara
kicsi (konstrukcios hiba).

Kozvetlen karosodasi ok: a szerel6 letépte.



Elektromos kabel csatlakozok 2.

Felul torott,
alul ép
csatlakozo




Polimer hazfél,
a felso ferrit
gydridben

a torott
csatlakozo




Surlédasi nyomok
a polimer haz
vallrészén.
Leszakitas
szoghelyzete!



Toretfelulet
alakjabol
becsult
szakadasi
szoghelyzet.



Toretfelulet

AccV SpotMagn Det WD Exp FH—— 200pum
25.0kV 4.7 80x SE 118 4 eltort csatlakozo huvely oldal 2




Torott
csatlakozo
huvely.

)

g

AccV SpotMagn Det WD Exp 1 200pum
250kV 48 70x SE 122 4 eltort csatlakozo huvely oldal 9




Toretfelulet
metszete.
Gyartasi
repedesek
a belso iven,
galvanizalt
nikkellel
feltoltve.




Elektromos kabel csatlakozok 3.




,Lagy” rézotvozet érintkez6, rugdzo aceél huvelyben.






Torott
kontaktus,

kabel oldal.
(keresztmetszet,
biztosito ful).




Torott
kontaktus,
huvely oldal.

AccV Sp(ﬁ Magn Det WD Exp FH——— 1mm
200kv 52 1bx SE 109 1 BME-ATT huvel




Megolvadt,
frocskolt
toretfelulet.

AccV Spot Magn  Det *WD Exp
200kv 49 220x  BSE 102 1 BME-ATT Kla

- - L L W
1 . . ) > x.“, ‘t,.-




Interkrisztallin
toretfeltlet,
frocskolési
gomboOK.

® ) * . : . .
BN w
- .' v\:‘-.‘_ ) ._l \_
MAccV SpotMagn Det WD Exp

SE 98 1 BME-ATT K3b
. -




AccV SpotMagn Det WD Exp 1 20pum
25.0kV 42 1000x BSE 10.1 1 BME-ATT torott6 aa

AccV Spot Magn Det WD Exp F————— 20um
25.0kv 44 1000x BSE 105 1 BME-ATT tekercsboll aa

Torott JO”
érintkezOk szovetszerkezete



CuNi3Si mindség (Cu: 95,99 ; Ni: 3,18 ; Si: 0,83 tomeg%).

A toret felulete:

- eltorést kovetéen mechanikusan osszeverddott,
képlékenyen alakvaltozott fellletresz,

- eltorést kovetb6en elektromos szikra, iv hatasara
megolvadt, majd megdermedt feluletrész,

- a toretfeluleten az olvadék frocskolddésebdl szarmazo
gombszeru részecskék talalhatok,

- a toretfelulet el6z6 kettd karositastol kevéssé fedett részén
durvanak mindésithetd, krisztallithatarok mentén eltorott
(interkrisztallin), rideg toresi feltlet talalhato.

Az eltort mlnta szemcsenagysagda lenyegesen nagyobb,
mint a ,jO0” referencia. A toréses karosodas eredeti oka
a metastabilis d-Ni,Si fazis létrehozasara iranyulo
hokezelési miivelet parametereinek be nem tartasa, az
otvozet ,tulhOkezelése”. A tobbi karosodas csak
kovetkezmeény, torés nélkul nem kovetkezne be.



Kemény, nagymeretl zarvanyok tomitési fellleteken.




Forgacsolo szerszam élettartama!




Zarvany, elvalo, nem fémtiszta feltletek

AccV SpotMagn Det WD Exp H—— 200pm
250kV 5.0 92x SE 94 4 BME-ATT zarvany 1




Eutektikus Al 6tvozet: 14% Si, 2,5% Cu, 1% Zn, 1% Fe

Az eutektikum szovetelemeinek mérete finomnak
tekinthet6, forgacsolasi problémat nem okoz.

Az otvozetben Iévd, vas és krom otvozOket tartalmazo
zarvanyok atlagos atméro mérete a mikromeéterestol a fél
millimeéterig terjed. A forgacsolt feluletre nagy mereti
zarvany is kikerult. Valoszinlleg az ujraclvasztasi
technoldgia soran kerultek az ontvénybe.

A felUleti forgacsolasi karcolatok ,,ugrasabdl” latszik,
hogy a nagy méretl Fe-Cr zarvanyok a forgacsolo
szerszam es a megmunkalt darab rezgesét okozzak.



Felhasadas a diffuziot gatlo rétegben

AccV Spot Magn Det WD Exp A 1mm
200kV 5.0 44x BSE 9.7 4 BME-ATT 3 mintam.1




IRODALOM

 American Society of Materials

« Karelemzes, Els6 Orszagos Konferencia.
Miskolctapolca, 2007. aprilis 24-25.

 Damage Analysis ...



Mikroszkopi technikak

» Optikai mikroszkopia




Mikroszkopi technikak

Transzmisszios
elektronmikroszkopia




Mikroszképi technikak

« Pasztazo elektronmikroszkopia

L ; A ﬁ«ﬁl;
Det WD Exp F—— 50um

BSE 10.0 15 BME-MTAT sd900
S/




Mikroszkopi technikak

* Energia-

diszperziv
spektroszkopia
(EDS)

Pb

8.80 1.680 2.48 3.286 A4.80

L.FC"‘C&‘
5 5.80 5.68 o6.48 7.20 8.80 8.1




Mikroszkopi technikak

e Visszaszort
elektrondiffrakcio
(EBSD)




Mikroszkopi technikak

Rugalmatlan
elektronszérodas

Szort elektronok
Bragg-reflexigja

Kikuchi-vonalak

Cone of Electron beam
Intense !ilectn:-ns

Diffracting
Plane

Tilted
Specimen

Kikuchi
Lines



EBSD - Tulajdonsagok

Egyedi szemcseorientacio-meghatarozas
Automatikus vonalfelismeres

Nagy meréesi sebesseg (akar 25 Kikuchi-
abra detektalasa masodpercenkent)

OIM - Orientation Imaging Microscopy
(,orientacios térképezés”)



EBSD — Orientacios terkep

Inverz polusabra
terkep

111

001 101

4.80 pm = 30 steps



EBSD — Szemcseterkep




EBSD — Kepminoseg térkép




EBSD — Kombinalt terkepek

4.80 um = 30 steps

Inverz polusabra + kepminoseg + kisszogu
hatarok



Repedések szilardtestekben

Melegszilard anyag

Transzkrisztallin,
oxidokkal toltott
repedés




Repedések szilardtestekben

Melegszilard
anyag

Interkrisztallin
repedeésterjedes




Mikrouregek

-

b ¥ % B i ) LS Ao
AccY  Spot Magn Det WD Exp F——— 1omm

0 k 0 5000x SE 76 1
s = RS

e

Det WD Exp
SE_ 80 1
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Elektrotechnikai alkatréeszek

Szénkefe

Kettos Ag-C
kompozit

AccV SpotMagn Det WD Exp H————— 2mm
250kv b0 12x BSE 139 0 szkl




Eromuavi alkalmazasok

GOzturbina jarokerek
csillapitd huzal

TIAIGV4




Eromuvi alkalmazasok

Det WD Exp
SE_12.7 1

¥

Gbzturbina lapat, faradasos torés



Kuszas

Kiindulasi
allapot

481 Ora utan 868 ora utan



Kuszas

Kiindulasi allapot 290 ora utan



Kuszas

481 Ora utan 868 oOra utan



|dojaras-allo acélok

Korell

CORTEN

Spot Magn  Det WD Exp
100x BSE 9.9 11 BME MTAT
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