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El6szo

Mélyen tisztelt Olvaséim!

Egy ujabb évet fejeziink be! A 2022-es esztendd mindnyajunk
szamara hozott jot is és kevésbé dromteli napokat. Egyénenként
mindenki bizonyara elgondolkodik azon, hogy miért orllt és
mi okozott szamara gondot. A Felel6s Szerkeszt6 csupan
altalanossagban gondolkodhat, hiszen képtelen egyszerre
minden honfitarsunk gondolatait, érzelmeit atélni. Talan
kezdjik az 4dltaldnos 6rémdékkel. Kilabaltunk abbdl a
szérnyl verembdl, amelynek ,bejarata f6l6tt” a COVID-19
virus feliratot olvashattuk. Erre az elmult esztendd minden
szamaban hivatkoztam. Hazank mintegy 9,68 millio6 lakos-
saganak valamivel tébb, mint 20%-a atesett e fert6zésen és
mintegy 50 ezer f6t gyaszolunk, azaz 100 fertézott honfitarsaink
kozil legalabb 2 fét elveszitettiink. A vilag népességére vonatkozo
statisztikakat szemlélve ezen adatok némileg kedvezdbbek, hiszen 8%-ra tehetd
a fertézottek szama, és minden 100 fert6z&dott kdzal csupan egyetlen hunyt el.
Igazséagtalan lennék, ha nem jegyezném meg, hogy feltehetéen nagyon eltérd az
orszagok ,COVID-fertézésben elhunyt” kategorizalasi rendszere. Igy talan még
némileg modosulhat hazank nem éppen ,rézsas” megitélése.

A sokszor és joggal dicsért magyar nyelvben azonban van olyan ,mondas is”,
hogy ,egyszer fent, masszor lent!” Az altalanos 6rémoket az dltaldnos szomoru-
sdg koveti! A gondolkodd egyént egyrészt a szomszédos Ukrajnaban dulé értel-
metlen haborl, masrészt a hazai kdzoktatas helyzete szomoritja. Ez utébbival
kapcsolatban érdemes kihangsulyozni, hogy noha a XX. szazadot Budapesten
irtak (a 2000-ben megjelent NATURE cikke szerint), az biztos, hogy a XXI. sza-
zadot mar nem itt alapozzak meg! Igaz, a politikusoknal a Nobel-dijas tudés is
ugyanugy egy szavazatot képvisel, mint a ,halmozottan hatranyos” allampolgar.
Ahol e szemlélet a valdédisagaban is megnyilvanul, ott nagyon nagy a baj, hiszen
ez azt is tlkrozi, hogy a tarsadalom mikddtetésének anyagi alapjait mindkét
tipusu, tudasu allampolgar egyforman termeli meg. Ez pedig nonszensz!

Attérve az egyéni banatokra és 6rémékre, ezeket minden Tisztelt Olvasé valéban
egyénileg élimeg. [gy énis. Most a Felelds Szerkesztd személyében. Gondolkodd
emberként, szamomra is egyéni szomorusdgot okoz a hazai kozoktatas hely-
zete és messzemenden egyetértek a Fizikai Szemle Felelés Szerkeszt6jének,
professzor-tarsamnak, a lapjuk 2018/8 szamaban ,Eszlebontas” cimmel meg-
fogalmazott gondolataival, valamint a 2022/10 lapszamban kézolt ,Az Eétvés
Lorand Fizikai Tarsulat elnbkségének nyilatkozata a k6zoktatasrol” cimmel koz-
zétett allaspontjaval.

Ujbdl csak a magyar nyelv szépségét tiikrézé kézmondashoz fordulva azt is mond-
hatjuk, hogy ,Minden felh6 mégétt siit a nap”. Ezt érzem én is, ha szakmankra és
e szakmai lapra gondolok. Az ok t6bbsz6rds. Egyrészt az idén fejezi be tanulma-
nyait a masodik évfolyam a ,Szerkezetintegritds és roncsolasmentes szakmér-
noki szakiranyu tovabbképzés” keretében a Debreceni Egyetem Milszaki Karan,
enyhitve az igazan létez6, komplex ismereteket igényld szakemberhianyt.
Ugyancsak egyéni 6romét jelent szamomra az, hogy egyre gyakoribb dicsérd
visszajelzéseket kapok a megujult lapszamok tartalmi és formai megjelené-
sével kapcsolatban. Igaz, ezekben csupan egy ,Utkeresztezdés szerepet”
tekinthetek magaménak, mert valéjaban a kozlemények szerzéit és kdzeli
munkatarsaimat illetik az elismerések. Engedje meg a Tisztelt Olvaso,
hogy ez utdbbiakat nevesitsem is! Dr. Dudra Judit, Erdei Réka és Zsiros
Zsombor az, akiknek kreativ és szorgalmas munkajanak eredme-
nyeként olvashatjak lapunk elektronikus valtozatat. A valodi Gromet

okozd, kézbe veheté nyomtatott valtozat elkészitésében pedig a
MAROVISZ titkarsagat vezetd Csaszar Aniké és a Digital Nyomda

Kft. van segitséglinkre. Nekik és minden Tisztelt Olvasonknak

nagyon kellemes Karacsonyt és Boldog Uj, 2023-as Esztend6t

kivanok a Kiado és a Szerkeszt6 Bizottsag nevében!

Toth Laszlo
felelés szerkeszté
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UGYVEZETOI KOSZONTO

Pungor Ernd alapiténkat vitathatatlanul a magyar miiszaki fejlesztés vezéregyéniségeként tartjak
szamon mind a mai napig. Neve 6sszeforrt a fejlett technolégidk és eljarasok kutatasaval, széles kor(
alkalmazasaval, valamint mindezen értékek eldallitdsahoz nélkiulozhetetlen allami, tarsadalmi és
gazdasagi eréforrdsok megteremtésével. A hazai K+F intézményrendszer atalakitdsaban elismerten
legfontosabb kezdeményezése volt a Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Alapitvany életre hivasa.

“Az alkotasokhoz nem elsésorban pénz kell, hanem agy. - mondta Pungor Erné 1993-ban - Maga
a kutatégarnitira els6sorban olyan vallalkozé szellem( fiatal emberekbdl allna, akik ¢ssze tudjak
kapcsolni a kutatdst és az ipari alkalmazast. Ehhez a munkédhoz nem lehetett volna jobb példaképet
kivalasztani, mint Bay Zoltant, aki élete végéig az alapkutatastol a megvalésulasig tudott maradan-
dét alkotni a magyarsagnak”.

(Forrds: Faradhatatlanul — Pungor Erné élete és munkassaga)

Aki jartas a tudomanyban tudja, hogy a kutatas, fejlesztés és innovacid
vildgaban az idé mulasa mas lépték; hiszen egy Otlet megszliletésétbl akar
hosszi éveknek is el kell telnie, hogy valddi tarsadalmi, gazdaségi hasznot
hozé, jelentds Gjdonsdgtartalmu termék vagy szolgaltatds johessen létre.

Pungor Erné vegyészmérnok, tudomanyszervez$ altal megalmodott,
majd 1993-ban megalapitott Bay Zoltan Kutatékdzpont idén tnnepli fenn-
alldsanak 30. évforduléjat, ami tlinhet soknak, de akar csak egy szempil-
lantdsnak is. Jomagam mar 8 éve vezetem a német mintara létrejott, az
ipar szerepldi szamara hasznosithaté KFI tudast létrehozd szervezetet.
Megtiszteltetés szamomra, hogy e jubileumi év mélté meglinneplésében

i’ j A { A
4 : . }
-BAY TUDAS CSEPPEK
a Bay ZoltaniKutatékbzpont torgénetébdl |
A . aktiv szerepet vallalhatok.

A Bay Zoltan Kutatékodzpont sikertdrténete Szegedrélindult, mai szemmel nézve startup 6tletként. Alapitdnk vizidja az volt, hogy a
80-as években sorra megsz(int dllami ipari kutatéintézetek helyére lépjen be egy agazatfliggetlen, alkalmazott ipari kutatas-fejlesz-
tést folytatd intézmény, amely képes lizleti alapon, de nonprofit jelleggel el6teremteni a fenntartdsdhoz szikséges eréforrasokat.
Mara 6sszesen 300 f6t foglalkoztatd, orszagosan 10 telephellyel rendelkezd, éves szinten 400 partnerrel kapcsolatban allé, alkotd
kutatoi kozosséggé valtunk. Mindekozben ernydszervezet is lettlink, hiszen Bay Zoltan Nemzeti Alkalmazott Kutatéintézet Halézat
néven integralédtunk az Epitésiigyi Mindségellenérzé Innovaciés NKft-vel, a Kozlekedéstudomanyi Intézettel, illetve a Zalazone-nal
abbél a célbél, hogy a rendelkezésre allé tudas és infrastruktirak kihasznaltsdgat optimalizaljuk. Am nem csupén létszamban és
telephelyben béviltiink: igazodva a felgyorsult gazdasagi folyamatokhoz, kutatdi portféliénk organikusan fejlédve is egyre szerte
agazdébba valt; mara képessé valtunk (), alkalmazott tudas létrehozasa mellett komplex gyartastechnolégia 0sszedllitasara, prototi-
pus készitésére, st akar bérgyartasra is. Kozos nagy dlmunkat is megfogalmaztuk mar: létrehozni Magyarorszag elsé professziona-
lis prototipus gyarat, ahol kézzelfoghatdva valnak mind a magyar, mind a nemzetkozi startupok, innovativ kis- és kozépvallalkozasok,
hazai és multinaciondlis nagyvallalatok ipari fejlesztéseinek miikdédé modelljei. Mindezt Gj kutatéi nemzedék kinevelésével, a fenn-
tarthatdésag elveivel 6sszhangban, a természetes kdrnyezet megévasaval kivanjuk elérni.

Einstein 6ta tudjuk, hogy még az idé is lehet relativ, ami viszont tény, hogy a Bay Zoltédn Kutatékdzpont elmult 30 éves mikodése
valédi, kézzelfoghatd siker a tudomany hulldmhosszan.

Dr. Grasselli Norbert
lgyvezetd igazgatd
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RONCSOLASMENTES ANYAGVIZSGALATOK - NON-DESTRUCTIVE TESTING

Az APR vizsgalati eljaras alkalmazhatésaga
atomerémiivi goézfejleszté6 csovek esetében

Applicability of APR testing method in case of heat exchanger tubes of steam generators

Takacs Csaba?, Spisak Bernadett®, Szavai Szabolcs®

aBay Zoltan Alkalmazott Kutasi Kozhasznu Nonprofit Kft., tudomanyos munkatars, csaba.takacs@bayzoltan.hu
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Kulcsszavak Absztrakt
hécseréld csovek,

APR eljaras,

gdzfejlesztd,
roncsolasmentes vizsgalat,

vizsgalati idé

Az ipari hdcserélék csovei jellemzéen hosszu, vékony, kis falvastagsagu csévezetékek, valamint a kiils6 és a belsé oldalon egyarant
érintkeznek valamilyen technolégiai kozeggel, amely a korréziés hatasa révén karosithatja 6ket. A hdcserélék csdveiben esetlegesen kialakuld
lerakddasok és eldugulasok ronthatjak a héatadasi folyamatokat, a korréziés folyamatok pedig a csévezeték atlyukadasahoz is vezethetnek.
Ennek elkerilése érdekében kiemelten fontos a hdcserélok integritasanak ellendrzése és megérzése. A kdzelmultban kifejlesztésre keriilt
az APR (Acoustic Pulsed Reflectometry - Akusztikus Valaszvisszhang Mddszer) roncsolasmentes vizsgalati eljaras, amely modszerrel a

hécseréldk csdvezetékeinek vizsgalata nagyon révid idén beliil nagy biztonsaggal elvégezhetd.

Keywords Abstract
pipes of heat exchangers,
APR method,

steam generator,
non-destructive testing,

testing time

The tubes of industrial heat exchangers are typically long, thin, thin-walled tubes, and they are in contact with a process medium on both
the outside and the inside, which can damage them through corrosion. Possible deposits and blockages in the tubes of heat exchangers can
impair heat transfer processes, and corrosion processes can lead to pipeline perforation. To avoid this, it is of crucial importance to maintain
the integrity of heat exchangers. Recently, APR (Acoustic Pulsed Reflectometry) non-destructive testing method has been developed, in order
to inspect pipes of heat exchangers with reliable results in short time.

1. Bevezetés

A hécserél6k az eltéré technoldgiai kdzegek hiitése és
elémelegitése kovetkeztében jelentds szerepet tdltenek
be a kuldnbdzd iparterlleteken, igy a nukleéris iparban is.
Ahbéatado fellilet maximalizalasa és az optimalis héatadasi
viszonyok elérése érdekében az ipari hécseréldk jellemzé-
en nagy szamu, kilén-kalon kis atmérgji és falvastagsagu,
nagy hosszusagu csévekbdl allnak. Ennek kovetkeztében
a hécseréld csovek eltdmdbdésre, valamint kilsé és belsé
korrézios karosodasra egyarant hajlamosak, integritasuk
meg8rzése kiemelt fontossagu. A nukleéris iparban a
primer- és szekunderkori technoldgiai viz kdzotti hécsere
a gb6zfejlesztékben torténik, ennek kdvetkeztében a gbz-
fejleszték is hdcserélének tekintend6k. A gézfejlesztdk
h&cserél6 csdveinek orvényaramos vizsgalata az MVM
Paksi Atomerém( Zrt. (tovabbiakban: Paksi Atomeréma)
esetében idészakosan megtorténik, amelynek soran a
csbvezetékek 50%-a kerll vizsgalatra. Az 6rvényaramos
vizsgalat jol alkalmazhaté roncsolasmentes vizsgalati elja-
ras a gbzfejleszté csoveinek vizsgalatara, azonban nagy
szakértelmet igényel, valamint idéigényes vizsgalat, ennek
kovetkeztében a hécserélék csdveinek vizsgalatanak
id6tartalma is jelentdsen csokkenthetf, amennyiben az
orvényaramos vizsgalatok kivalthatdk vagy kiegészitheték
mas fajta roncsolasmentes vizsgalati eljarassal, tovabba
ez a vizsgalati eljaras szintén képes nagy biztonsaggal,
rovidebb vizsgalati id6 mellett kimutatni a hécserélé cso6-
vek esetleges anomaliait.

A kdzelmultban kifejlesztésre kerult az APR vizsgalati
eljaras, amelynek soran a vizsgal6 készllék magas frek-
venciatartomanyba tartozé hangok gerjesztésével és elem-
zésével dolgozik. A modszert kifejezetten a kis atméroji
csBvezetékek allapotanak meghatarozasara, igy a hécse-
rél6 csovek vizsgalatara fejlesztették ki. A hécseréld cso-
vekbe helyezett szonda tartalmaz egy hanggeneratort és
egy hangérzékel6 egységet (mikrofont). A hanggenerator

altal gerjesztett hang a cs6é hosszatél, atméréjétdl, és a
benne lévé kdzeg anyagatol (lelritett allapotban leveg6)
fuggben valtozhat. A cs6ben kialakul egy nyomaoéhullam,
melynek hullamhosszat, frekvenciajat, valamint felharmo-
nikusainak tulajdonsagait elemzi a készllék. A frekvencia
annak fliggvényében valtozik, hogy milyen hosszusagban
tud a csbvezetékben kialakulni a nyomohullam. Az allan-
do6 hosszusagu hécseréld csbévezeték esetében pedig az
abban kialakulé nyoméhullam hossza és frekvencidja is
allando, csak abban az esetben valtozik, ha valamilyen
anomalia van a cs6vezetéken.

A vizsgalati technikat jelenleg is alkalmazzak kilonb6z6
ipari hécserélék idészakos ellenbrzésére. Annak eldonté-
se érdekében, hogy a médszer alkalmazhaté-e a nuklearis
ipari g6zfejleszték csdveinek vizsgalatara, demonstracios
vizsgélatot végeztink a Paksi Atomerém( Karbantartasi
Gyakorld Kozpontban talalhaté gbézfejlesztd primerkori
csBvezetékein, jelen cikkben az emlitett vizsgalat eredmé-
nyei kerllnek bemutatasra az eljaras részletesebb ismer-
tetése mellett.

2. Az APR vizsgalati eljaras ismertetése

Az APR vizsgalat célja olyan hibak felderitése, lokaliza-
lasa és azonositasa, mint példaul a falon athaladé lyukak,
a lyukadas és/vagy erézio miatti belsé falveszteség, vala-
mint a csé teljes vagy részleges eltdtmddése. A vizsgalati
technika nem feltétlenul hatékony a sziik hatarokkal ren-
delkezd repedések felderitésében.

A hécserélék vagy kazancsdvek APR eljarassal torténd
ellenérzéséhez 3 komponensre van szikség: az akuszti-
kus impulzusok forrasara (ado), az akusztikus hullamok
vevdjére (vevl) és az ellendrizendd elemre (csd). A vizs-
galati technoldégia a hanghullamokat a vizsgalt csében
lévd levegdn keresztul generdlja, majd érzékeli a diszkon-
tinuitdsok és/vagy elzarédasok altal keltett visszaverédé-
seket. A kezdeti fazis (pozitiv vagy negativ) és a visszavert

ISSN: 1215-8410

www.anyagvizsgaloklapja.hu 7


http://anyagvizsgaloklapja.hu
http://anyagvizsgaloklapja.hu
mailto:csaba.takacs%40bayzoltan.hu?subject=
mailto:bernadett.spisak%40bayzoltan.hu?subject=
mailto:szabolcs.szavai%40bayzoltan.hu?subject=

RONCSOLASMENTES ANYAGVIZSGALATOK - NON-DESTRUCTIVE TESTING

Anyagvizsgalok Lapja
2022/IV. lapszam

akusztikus hullam alakjanak elemzése a visszavertdést
okoz¢ indikacio tipusanak azonositasara szolgal. Ha meg-
feleld jel- és adatelemzési mddszereket dolgoznak ki, az
APR-technoldgia alkalmazhatd a hiba/elzarddas jelzések
méretezésére. A belsd atmérd keresztmetszetének ilyen
valtozasait okozhatjdk a cs6ben 1évd akadalyok, a csé
belsé atmérdjének megndvekedése belsé korrozids fal-
veszteség kovetkeztében, az atmend fallyukak, de akar a
cs6ben bekovetkezd szerkezeti eltérések is, mint példaul
az U-iv, a cs6 cs6lemezre valé hengerlése, a cs6 vége,
stb.

Akeletkez6 visszaver6dések mérhetdek és elemezhet6-
ek, és a jelek értelmezésébdl megallapithatd, hogy a csé
belsd atméréjének keresztmetszeti egységében vannak-e
folytonossagi zavarok, tovabba meghatarozhatok ezek
tipusa, helyzete és mérete.

2.1 Az APR eljaras fizikai alapjai

Alevegbben az akusztikus hullamok longitudinalis irany-
ban terjednek, tehat a részecskék sebessége parhuzamos
a hullam terjedési iranyaval. A szabad térben az akuszti-
kus hullamok minden iranyban terjedhetnek, azonban egy
zart térben, példaul egy csdében, amelynek keresztiranyu
méretei a minimalis hullamhosszhoz képest kicsik, az
ilyen hullamok kizarélag a csé tengelye mentén terjednek.

Egy bizonyos "hatarfrekvenciaig" a cs6ben terjedd
hullam sikhulldamnak tekinthetd, azaz a hullamfrontok
laposak, és a nyomasingadozas egyenletes a cs6 kereszt-
metszetében. Ez a fajta hullam a legkénnyebben mérhe-
t6 hullam, mivel elegendd a keresztmetszet egy pontjan
mérni. A hatarfrekvencia felett magasabb rend( terjedési
moédok gerjesztédnek. Ezek a mddok eltér6 hullamse-
bességgel rendelkeznek, raadasul létrejottik hatasara a
nyomas mar nem lesz egyenletes a keresztmetszetben.
Ezeket a mdédokat mar nehéz szabalyozhaté médon ger-
jeszteni és mérni, ezért az APR-rendszerekben altalaban
kertlni szoktak 6ket. A sikhullam terjedési moédot a leg-
alacsonyabb rendld mdodnak is nevezik. Az elsé magasabb
rend( méd hatarfrekvenciajat az (1)-es egyenlet adja meg:

(1)

Cc

1,84 . ,
n-d

ahol c a levegében torténd hangsebesség, és d a csé
belsdé atmérdje. Ebbdl jol 1athatd, hogy ezt a frekvenciat
a cs6 atmérdje és a hangsebesség hatarozza meg, és a
cs6 szélesedésével egyre alacsonyabb lesz. A magasabb
rendd modok okozta nehézségek elkerllése érdekében
az APR-rendszereket altaldban ugy tervezik, hogy olyan
gerjesztd jelet hozzanak létre, amely maximalis frekvenci-
aja e hatarérték alatt van.

A csében terjed® akusztikus hullamok a csé falan fellépd
surlédas miatt csillapodnak. A Kirchoff [1] altal felfedezett,
majd késébb Keefe [2] altal matematikailag jobban kezel-
hetd kozelitésben megfogalmazott csillapitasi egyenletek
szerint a csillapitas els6sorban a hullamhossz és a cséat-
mérd aranyatol fiigg. A csillapitas a frekvenciaval né, ezért
a cs6 egyik végén gerjesztett széles savu impulzus foko-
zatosan elvesziti magas frekvenciaju tartalmat, és idével

fokozatosan ellaposodik.

Az akusztikus hullamok egy egyenletes csdben végig-
haladnak a cs6von, és csak a korabban leirt fokozatos
csillapitast érzékelik. A csé keresztmetszetének barmilyen
bels¢ valtozasa azonban a hullamot két komponensre
osztja: egy visszavert és egy ateresztett komponensre.
Tobbféle keresztmetszet valtozas fordulhat el6: a kereszt-
metszet ndvekedése a falveszteség, vagy a falon athaladé
lyuk miatt, és a keresztmetszet csokkenése a teljes vagy
részleges eltdtmédés miatt. Ha a legalacsonyabb rendi
madddal foglalkozunk, csak a teljes keresztmetszet valto-
zasa van hatassal a visszavert és az ateresztett hullam-
ra, az indikacio alakjatél nem flgg. Lyukadas esetében
példaul a lyuk terllete hatarozza meg a tukrozédést, és
lényegtelen, hogy kerek vagy hosszukas alaku. Ugyanez
érvényes a keresztmetszet csokkenésére is - nincs jelen-
t6sége annak, hogy az lokalizalt vagy egyenletesen oszlik
el a cs6 keruletén.

A keresztmetszet hirtelen valtozasa éltal okozott refle-
Xio és transzmisszid kénnyen modellezhetd a reflexids és
transzmisszios egyutthatokon keresztil. Adott egy hulldm,
amely egy S1 keresztmetszetli cs6ben terjed, majd egy
S2 keresztmetszetl cs6vel talalkozik, az R visszaverédési
egyutthato ebben az esetben a kdvetkezéképpen hataroz-
haté meg [3]:

R=S1—S2
S1+S2

()

és az atviteli egyutthaté T:
T 2-S1 .
S1+S2

@)

A (2)-es egyenletbdl lathatd, hogy a keresztmetszet
novekedése (S2>S1) negativ, mig a keresztmetszet csok-
kenése (S2<S1) pozitiv visszaver6dést okoz. A hécserélé
csovekben az olyan tipikus hibak, mint az eltomédések
és a falveszteségek a keresztmetszet lokalis valtozasait
okozzak. Egy tipikus elttmdbdés két egymast kovetd sza-
kadasbdl all: (a) a keresztmetszet csokkenése az eltémé-
dés kezdeténél és (b) a névleges keresztmetszethez vald
visszatérés ott, ahol az eltdom&dés véget ér. A falvesztéses
hiba ennek az ellenkezdje: a keresztmetszet ndvekedése,
majd csdkkenése. Tovabba a visszavert impulzus ampli-
tudojat az R reflexids egyutthatd értéke hatarozza meg,
igy az S2 meghatarozasara is hasznalhatd, ha S1 ismert.
E hibak elméleti jeleit az 1. abra mutatja be.

A (2)-es egyenletbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy az
elttmbdés és a falveszteség hibaibdl szarmazoé vissza-
ver6dések tipikus jelekkel rendelkeznek. Feltételezve,
hogy egy pozitiv impulzust bocsajtunk ki a csébe, amikor
az elzarodassal talalkozik, elészor pozitiv visszaverdédést
okoz, amelyet negativ kdvet, mig a falveszteség hibaja
ennek ellenkezbjét okozza: negativ impulzust, amelyet
pozitiv kdvet.

Az 1. abran lathaté impulzusok a gerjeszté impulzus
sematikus képét mutatja. Az APR-rendszer axialis felbon-
tasanak novelése érdekében az idealis impulzus a lehetd
legkeskenyebb kellene, hogy legyen. Ennek oka, hogy
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lehetdéség, azonban mint fentebb lattuk, ez
hatranyosan hat a felbontasra. Egy masik
lehet8ség az impulzusmagassag ndvelése,
bar az erdsitd és a vizsgalofej képességei
ezt a lehet6séget is korlatozzak.

A gbzfejleszt6 hécserélé csdveihez hasz-
nalt Sonic V vizsgal6 berendezés egy masik
modszert alkalmaz, amely egyesiti a mérés

tobbsz6ri megismétlésének elényeit, mégis
t néhany masodpercre csokkenti a mérési
idét. Ez a modszer egy "maximalis hosz-
szUsagu szekvencianak" (MLS — Maximal

A Impulzus
lln.l
| I',
Visszaverddes  Visszaverodes lokalis Isszaverddes hely)
|| II i Gde i Sdés lokal Vi Gdés helyi
| II egy lyukrél elzérddasral falveszteségrdl
[ \ .
o] i /\\
| II \ |I \
| | | |I \
| | |II |I'. | \ [
1 Call
|I lII III|" \‘\II III
l \ v
\ 7 ) \ /
Elzdrddas Falvesztesézy N U
Lerakodas, horpadas, pitting, erozio
hegesztési anyag * W |

1. abra: A leggyakoribb hibak elméleti jellemzéi [4]

meg kell kildnboztetni a kdzeli hibakbdl szarmazé visz-
szaver8déseket. Ha példaul az impulzus tul széles, akkor
az eltdtmdédés elejérdl szarmazo pozitiv visszaverbdés
O0sszeolvadhat az eltdtm&dés végérdl szarmazd negativ
visszaver8déssel, és igy gyakorlatilag nagy részben kiolt-
jak egymast. Az alapvet6 Fourier-elmélet szerint ahhoz,
hogy az id6tartomanyban keskeny impulzust kapjunk,
annak spektrumanak a lehet6 legszélesebbnek kell lennie.
A sévszélesség tényleges korlatjat az impulzust létreho-
z6 fej és az (1)-es egyenletben szereplé elsé hatarfrek-
vencia hatarozza meg. A vizsgalatokhoz a Sonic V APR
mérdéberendezést alkalmaztuk. Ennek a rendszerében az
impulzus spektruma kérilbelll 8 kHz-ig terjed, amely azt
jelenti, hogy a 2cm-nél kisebb tavolsagban lévé hibak nem
kildnboztetheték meg egymastol. Ezenkivil a felbontas a
csillapitas miatt fokozatosan cstkken a csében haladva,
mivel a magasabb frekvenciak gyorsabban lecsengenek,
mint az alacsonyabb frekvenciak. igy a tavolabbi hibak
visszaver8dései az id6tartomanyban ellaposodnak.

2.2 A gerjeszt6é impulzus optimalizalasa

Egy gyakorlati APR-rendszerben, mint minden fizikai
rendszerben, mindig jelen van a hattérzaj. A zaj altal oko-
zott zavarok szamszerisitésére szolgal6 altaldnos méré-
szam az SNR (Signal to Noise Ratio — jel és zaj aranya),
amely egyszerlen a jel RMS (Root Main Square, négy-
zetes kozép) értéke osztva a zaj RMS értékével. Mivel
sok jelnek nagyon széles a dinamikatartomanya, a jeleket
gyakran logaritmikus decibel skalaval fejezik ki. A jel és a
zaj decibelben (dB) a kévetkez6képpen fejezhetd ki:

(4)

n

SNR[dB] =20-Iog(%j,

ahol A; a jel (signal), A, a zaj (noise) nagysagat jeldli.
A 0dB-nél nagyobb vagy 1:1-nél nagyobb arany szintén
tobb jelet jelent, mint zajt. Az SNR ndvelése érdekében
az atlagos jelamplitudét a lehetd legnagyobb mértékben
noévelni kell, bar az elérhetd értéknek gyakorlati korlat-
jai vannak. Az impulzusszélesség novelése az egyik

Length Sequence) nevezett jel hasznalatan
alapul, amely egyfajta alzaj, s mely kizaro-
lag +1 vagy -1 értékekbdl all [5]. Az MLS-
szekvenciak elmélete jol ismert, és mas
alkalmazasokban is hasznaljak. Egy MLS
sorozat mindig 2N-1 hosszusagu, ahol N
egy egész szam. Példaul, ha N=10, akkor a szekvencia
1023 minta hosszusagu lesz, és egy tipikus 48kHz-es
mintavételi frekvencia mellett mindossze 23 ezredmasod-
percet vesz igénybe az atvitel. N=14 esetén a szekvencia
16 384 minta hosszusagu lesz, és az atvitel kérdlbelll 1/3
masodpercet vesz igénybe. Az N értéke a Sonic V rend-
szerben szoftveresen kivalaszthaté. Az alapbeallitasban
N 13-mal egyenl8, a mérés tdbbszdri megismétléssel is a
teljes mérési idé par masodperc.

Az impulzusvalasz kinyerése a mért MLS-jelbdl korre-
lacios szamitast igényel. Matematikailag ez egy linearis
mivelet, és igy a rendszerben barmilyen nemlinearis
torzitds hamis csucsokat hoz létre az eredményul kapott
jelben, amelyeket hibaként lehet félreértelmezni. Ebbdl
adodoan nagyon fontos, hogy a nemlinearis torzitasokat
a lehet6 legkisebbre csokkentsik. Az ilyen torzitasokra
legérzékenyebb komponens a vizsgaléfejben 1év6 ado,
amely nagy amplitudok esetén nemlinearissa valik. Ezért
a gerjeszt6 jellel szemben két ellentétes kdvetelmény all
fenn: egyrészt el6nyds a jel amplitidojanak novelése az
SNR noévelése érdekében, masrészt azonban a tul nagy
mértékld nodvelése nemlinearis torzitasokhoz vezet. Az
optimalis amplitudd az, amelynél a nemlinearis zaj és a
hattérzaj egyensulyban van, ezaltal az SNR optimalis érté-
ke érhet6 el.

3. A Sonic V vizsgal6 eszkoz bemutatasa

A demonstraciés vizsgalat soran a Sound Wave
Inspection Systems altal kifejlesztett Sonic V rendszert
alkalmaztuk az APR vizsgalatok elvégésére, amely rend-
szer egy innovativ, nem traverzal6 technolégiat alkalmaz
a csovek bels6 atmérdjének az ellenérzésére. Célja, hogy
rendkivil gyors és pontos eredményeket szolgaltasson a
mai kihivast jelent6 Gzemeltetési munkakhoz az olaj- és
gazipar, a vegyipar, az energiatermelés és mas szom-
szédos iparagak szamara. Az APR mddszerrel miikodd
rendszert ugy tervezték, hogy cséformatél és anyagtdl
fuggetlentl minden csétipusban az 6sszes belsd fellleti
hibat érzékelni tudja. A Sonic V egy fejlett, mégis kony-
nyen kezelhet6 eszkdz, amely sokkal kevesebb kezelbi
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kovetelményt és minimalis képzést igényel a rendkivl
hatékony ellenérzés érdekében. Az eszkdz kénnyd, kis
mérete miatt j6l hordozhatd, akumulatorral mikodik,
tovabba mivel nem rendelkezik kabelekkel és kalibrald
csovekkel, a Sonic V egyszerlien kezelheté. Ha szlksé-
ges, akkor akar egy teljes csérendszer rovid id6 alatt lelle-
ndrizhetd, mivel rendkivil gyors az eszkéz adatgydijtése.

A termék magaban foglalja a 2. abra altal szemléltetett
elemeket, ide sorolhaté maga a Sonic V méréberendezés,
a két Li-ion akumulator és a hozzajuk tartozo kilsé tolto,
a halozati t6lt6, amely tapegységként (akkumulatorral/
akku nélkul) vagy kulsé toltéként is hasznalhato, illetve az
adapterek.

2. abra: Sonic V részei [6]

A csomag 6sszesen 13db kulonb6zd méretl adaptert
tartalmaz, amelyek segitségével 6 mm-t8l 52mm belsé
atmérdig minden csémeéret vizsgalhatd. Ezek kialakitasat
a 3. dbra mutatja be.

A berendezés miikddési elvét a 4. abra szemlélteti. Errél
jol leolvashatd, hogy a mér6eszkdz adaptere egyszerre
két feladatot lat el, az adod és a vevd szerepét. EIs6 Iépés-
ben megtdrténik az akusztikus impulzus jel bejutattasa a

Hibdrdl visszaverfidott hullam

4. abra: Sonic V miikédési elve [4]

cs6be. A hibakrol visszaver6dott jeleket a vevd detektalja
és rogziti, a késbbbiekben pedig algoritmusok segitségé-
vel a bels6é atmérdn talalhatd hibak helye, tipusa és mére-
te meghatarozhato.

3.1 A Sonic V vizsgal6 berendezés elényei és
korlatjai

Idedlis esetben egy csbéellendrzési technikanak tdbb
kulcsfontossagu tulajdonsaggal kell rendelkeznie: rendki-
vil fontos a nagy érzékenység és pontossag, ugyanakkor
a kezel6tdl fuggetlenil magas szintli konzisztenciat kell
biztositania. A rendszer kialakitasanak lehetévé kell ten-
nie a révid vizsgalati idét, mikdzben objektiv és rendkivil
kovetkezetes adatértelmezési kritériumokat kell biztosita-
nia, és a cséanyagok és -méretek széles skalajara alkal-
mazhatonak kell lennie. Végezetll a rendszer megfelel§
és kovetkezetes alkalmazasahoz minimalis mlszaki isme-
retekre és tapasztalatra van szikség.

Ezeknek megfeleléen a Sonic V APR-rendszer kifejlesz-
tése soran szamos alapelvet figyelembe vettek a techno-
|6giai dontéseknél:

1. Nem sziikséges a cs@vezeték belsejében szondaval
végighaladni

2. Csovenkeénti rovid vizsgalati id6

3. A hdcserél6k csoveiben jellemzéen eléforduld dsszes
belsd feluleti hiba felderitése

4. Minimalis érzékenység a cs6 anyagara, méreteire és
konfiguracidjara

5. Minimalis fliggés a kezel6 megitélésétdl

Ezen berendezés szamos elénnyel rendelkezik:
» Nagy sebességli vizsgalat:

- A csovenként 10 masodperces vizsgalat 100%-os
lefedettséget tesz lehetévé a mintavételezéssel
szemben ugyanannyi rendelkezésre allé vizsgalati
idd alatt

- A leggyorsabb szivargasérzékel6 eszkdz példaul
vészleallasok soran

» Szamos cso tipusra alkalmazhato:

- Nem fligg az anyagtol: APR-rel barmilyen anyag
vizsgalhato (ferromagnes, nem ferromagnes, grafit,
mdanyag)

- Nem fligg a cs6 alakjatol (beleértve az egyenes, az
U-alaku, a spiral-, lamellas ventilatorcsoveket stb.)

- Nagy atmérdji csovek, példaul kazanok is vizsgal-
hatdk vele (maximum 52 mm-ig)

- Bonyolult geometriak esetén is alkalmazhato

* Nagyon érzékeny a lyukakra és az elzarédasokra (a
lyukaknak és a falveszteségnek kulon jelei vannak),
ezaltal kdnnyen kimutatja ezen hibakat. Képes érzé-
kelni a kiilénb6z6 falveszteségi hibakat (erézid, kor-
rézio, pitting)

* Koénnyl hasznalat:

- Az adatgy(jtés elvégezheté egy minimalis képzés-
sel rendelkezd kezel§ altal

- Kovetkezetes, megismételheté eredmények

- Automatikus cs6lemez-térképezés

- Automatizalt mérési folyamat, nem fligg a kezel6tél
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* Képes az eltombdések szamszerilsitésére.

* A hanghullamokat "virtualis érzékel6ként" hasznélja
a nem athaladé vizsgalathoz. Nincsenek olyan alkat-
részek, amelyek megakadhatnak, megsérilhetnek,
illetve a vizsgalt berendezést se karositja

» Akkumulatorral és hal6zatrdl is mikodtethetd

* Nincs szilkség fogydeszkdz készletre vagy etalonokra

A Sonic V érzékelési korlatait az alkalmazott impulzus
jellege, elsésorban a legmagasabb frekvenciaju spektrum-
komponens hatarozza meg, amely a rendszer felbontasat
is megszabja. A Sonic V vizsgald rendszer esetében ez a
felbontas 20mm és 30mm kozott van. Ez azt jelenti, hogy
két azonos tipusu indikacié kozotti tengelytavolsagnak
nagyobbnak kell lennie, mint a rendszer felbontasa ahhoz,
hogy ezeket a hibakat kalonallé indikacioként lehessen
felismerni. Ellenkezé esetben egy indikacioként lesznek
azonositva, ahol a keletkez6 jel mérete a hibaméretek
szuperpozicidjaként fog megjelenni. Tovabba, mivel az
APR rendszer altal hasznalt hullamok lapos frontiak, a
rendszer nem rendelkezik kerlletiranyu felbontassal, és
nem lehet meghatarozni az észlelt indikacié széghelyze-
tét. A vizsgalo berendezés tovabbi korlatjai a kbvetkezok:

* Cs6 hossza:

- A csdvek 20 m-ig ellendrizhetdk
- Ha a csdvek hosszabbak, mindkét oldalrdl el kell
végezni a vizsgalatot

* Nem képes a tisztan kuls6 hibak és repedések

észlelésére

» Az 6sszesitett vizsgalati eredmény a csdvek tisztasa-

ganak szintjétdl figg

- Altaldban az alkalmazastdl fiiggéen az érvényara-
mos vizsgalathoz elvégzett csétisztitas megfeleld
tisztasagot biztosit

- Ha a tisztitas id6 és/vagy a koltség miatt nem meg-
oldhato, akkor a cséveket mindenképpen levegdvel
at kell fuvatni, hogy a lyukakat és az elttm8&déseket
detektalni lehessen

- A falvesztési hibak nem kerilnek kimutatasra a
szennyezett csdvek esetében

» Kisebb pontossag a kis falveszteség hibak (pitting)

méretezésénél

* Nem biztosit kerlletiranyu felbontast

Az indikaciok észlelési korlatait a kiilénbdzé hibatipusok
esetében az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat: APR észlelés korlatjai a hiba tipusatdl fiiggéen

Hiba tipusa APR észlelés also hatarai

0,5mm-nél nagyobb atméré (egyes ese-

Falon atment lyukak tekben kisebb) észlelhetd

a falvastagsag 20 %-anal nagyobb fal-

Bels falveszteség veszteség, ahol a hiba atmérdje nagyobb,
mint 5mm
Bels6 keresztmetszeti terlilet nagyobb
Elzaroédasok vagy egyenld, mint 5% (egyesesetekben

kisebb)

4. A Paksi Atomerémiiben végzett demonstracios
vizsgalatok bemutatasa

A demonstracios APR vizsgalatokat a Paksi Atomerédm
Karbantartasi Gyakorl6 Koézpontjaban talalhaté gézfej-
lesztén végeztik el. Az atomerémiivi gézfejleszték olyan
specialis hécseréldk, ahol a héatadas az energiat termeld
fit6elemekkel érintkez®, radioaktiv primerkdri technologiai
viz és a turbinak felé aramld, nem radioaktiv szekunderko-
ri viz kdzott térténik meg.

A gbzfejlesztd szénacélbdl készilt, fekvd elrendezési
hengeres hdcserél6, ,U” alaki héatadd csékotegekkel,
beépitett gbzszeparald szerkezetekkel, tapvizeloszto
rendszerrel és gbzkollektorral. A primerkdri béros viz a
héatadd cséveken belll aramlik, a telitett g6z fejlesztése
a szekunder oldalon a csévek kdzotti kdpenytérben megy
végbe [5].

A gbzfejleszté hdatado felllete 5536db, atlagosan
kb. 12,5m hosszu U-alaku, vizszintesen elhelyezett,
08H18N10T tipusu korrdzidallé acél cs6ébdl all, amelyek-
nek kilsé atmérdje @16 mm, falvastagsaga pedig 1,5mm.
A gbzfejlesztd legfontosabb tervezett Gzemi paramétereit
a 2. tablazat tartalmazza.

2. tablazat: A gbzfejlesztd legfontosabb tervezett paraméterei [6]

Megnevezés Erték
Goztermelés [t/h] ~490
A primerkori héhordozd hémérséklete a gbzfejlesztébe torténd
- o 298
belépéskor [°C]
A primerkori héhordozd hémérséklete a gézfejleszt6bél vald
e o 270
kilépéskor [°C]
A primerkdri héhordozd nyoméasa [MPa] 12,3
A g6z nedvességtartalma a gézfejleszté kimenetén [%, max.] 0,25
A gbzfejleszté szekunderkéri folyamatos leflvatasanak mennyisé- 05
8 Ag 0 (" y
ge (a gbztermelés %-ban) [%)]
A gbzfejleszté hoatado felilete [m?] 2578,6
A tapviz hémérséklete [°C] 223
Szekunderkori tervezési nyomas [MPa] 5,65
Primerkdri tervezési nyomas [MPa] 13,7
Szekunderkori tervezési hémérséklet [°C] 270

Ahogy a 2. tablazat szerint is lathatd, a primerkori héhor-
doz6 Gzemi nyomasa jelentésen meghaladja a szekunder-
kori viz tervezési nyomasat, ennek kdvetkeztében a cs6-
vezetékek atlyukadasa esetében a radioaktiv primerkori
viz a szekunder koérbe aramlana, amely az Uzemzavari
védelmi mechanizmusok elindulasahoz és nem tervezett
blokklealldshoz vezethetne.

Ennek az elkertilése érdekében bizonyos id6k6zdnként
megtorténik a gbézfejlesztd hécseréld csdveinek drvénya-
ramos felllvizsgalata, amely azonban iddigényes vizsga-
lati eljaras. Ennek csokkentése érdekében kerilt sor az
APR vizsgalatra a g6zfejleszté 527 db cs6vezetékbdl allo,
fels6 szegmense esetében. A gbzfejlesztd vizsgalt szeg-
mensét az 5. abra mutatja.
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7. abra: Az APR vizsgalo
berendezés

6. abra: A térképezés
folyamata

5. Az elvégzett demonstraciés APR vizsgalatok bemu-
tatasa

Az APR vizsgalatot az el6z6ekben ismertetett gbézfej-
lesztén 2022. szeptember 27-én végeztik el a gbézfejlesz-
t6 527 db primerkdri csévezetékén, amelyek a gbézfejlesztd
fels6 szegmensén helyezkedtek el, mivel ezeknek a
csBvezetékeknek az esetében lehetett szamitani a legna-
gyobb valdszinliséggel valamilyen fajta, az APR vizsgalati
eljarassal detektalhatd karosodasra. Ezen felll ezek a
cs6vezetékek voltak a legkdnnyebben hozzaférhetdek is.

Az APR vizsgalat megkezdése el6tt a csdvekbe beilleszt-
hetd tapintés hémérdvel megtdrtént a csévezetékek belsd
hémérsékletének a meghatarozasa, mivel a vizsgalati
hémérséklet befolyasold tényez6 lehet a vizsgalat ered-
ményére. A cs6vezetékek bels6 hdmérséklete a vizsgala-
tok id6tartalma alatt 23 °C volt, amely szobahémérsékleti
vizsgalatnak felel meg. Az APR vizsgéalatok elvégzése a
vizsgalt szegmensrdl készuld térképezéssel, valamint a
csBvezetékek legfontosabb alapadatainak a megadasaval
kezdddott. A vizsgalatok elvégzése a SONIC V vizsgald
készulékkel tortént, amelynek fontosabb tulajdonsagai
a korabbiakban mar ismertetésre keriltek. A térképezés

8. abra: A gbzfejleszté h6cseréld cséveinek
APR vizsgalata

laptopon torténé elvégzését a 6. abra, a vizsgald készi-
Iéket, valamint a kiilonb6z6 cséatmérdkhoz tartozé adap-
tereket a 7. abra, az APR vizsgalat elvégzését pedig a 8.
abra szemlélteti.
A vizsgalatok elvégzése a kovetkez§ kiszobértékek mel-
lett tortént:

» Dugulasos keresztmetszet csokkenés: 5,0 %,

* Lokalis erdzios vagy pitting korrdzios falveszteség: 20,0 %.

5.1 A vizsgalatok eredményei

Az elvégzett APR vizsgalatok eredményei alapjan a
gbzfejlesztd vizsgalt szegmensén dugulas 22 csévezetek
esetében volt detektalhatd, amelyek kozil 7 esetben a
csBvezeték teljes eldugulasa volt megallapithatd. Ezen
feltl korrézids falveszteség 58 cs6vezeték esetben volt
kimutathato, ezek kozll 56 esetben a falfogyas mértéke 20
€s 40 % kdzé, mig 2 cs6vezetéknél 41 és 60 % kdzé esett.
4 csbvezeték esetében teljes atlyukadas volt detektalhato.

A gbzfejlesztén elvégzett vizsgalatok eredményeit a 9.
abra mutatja, ahol a szegmens bal fels6 sarkaban latha-
té nyil a cs6vezetékek vizsgalati iranyat, az R (Row) a
csBvezeték soranak a szamat, a jelmagyarazatban a bal
oldalon szerepl6 szamok pedig az érintett cs6vezetékek
darabszamat jelentik.

5.2 Az eredmények értékelése

Ugyan az APR vizsgalat érzékeny a cs6vezetékek tisz-
tasagara, a vizsgalt gbzfejlesztd csovei megfeleld tiszta-
saguak voltak, a vizsgalat gordulékenyen elvégezhetd
volt, egy csOvezeték esetében sem volt szukség utdlagos
tisztitasra és ezt kovetben a vizsgalat megismétiésére.
Azoknak a csdvezetékeknek az esetében, ahol eldugulas
volt detektalhtd, egy konkrét helyrdl érkezett dugulasra
utalé indikacio, mig a nem megfeleld tisztasagu csévezeté-
kek esetében nagy terlleten lehetne detektalni lerakodast.

A mérések elvégzése elbtt a vizsgalatra valo felkészulést
berendezéshez tartozd szoftver nem volt képes automati-
kusan felismerni, mivel a cs6vezetékek egymashoz képesti

12 www.anyagvizsgaloklapja.hu

ISSN: 1215-8410


http://anyagvizsgaloklapja.hu
http://anyagvizsgaloklapja.hu

Anyagvizsgalok Lapja
2022/IV. lapszam

RONCSOLASMENTES ANYAGVIZSGALATOK - NON-DESTRUCTIVE TESTING

az esetben is, ha egy cs6vezetéken

belll tdbb helyen, egymastdl fliggetle-

ndl is lennének dugulasok. A vizsgalt

szegmensben ilyen modon karosodott

h&écserél6 csévezeték nem volt.
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Teljes atlyukadasok a vizsgalt

szegmens legfels6 soraban voltak

detektalhatoak, 6sszesen 4 csbveze-
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ték esetében, amely karosodasokat

a berendezés szintén Uzembiztosan
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képes volt detektalni és megadni a lyu-
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R24
o @ Ewdugozott s @ 20%<falveszteséy < 40%
) Nem vizsgalt 2 . 40%< falveszteség < 60%
425 () Nem detektalt hibat 0 60%=< falveszteség < 80%
4 @ Lyukadas 0 @ 81%<falveszteség<100%
22 @@ Eldugulas

9. dbra: A gbzfejleszté vizsgalt szegmensének vizsgalati eredménye a

szegmens 2D térképén megjelenitve

elhelyezkedése nem felet meg tokéletesen egyik beépitett
mintazatnak sem. Ennek koOvetkeztében a térképezést
manualisan kellett elvégezni, egy par cs6vezeték eseté-
ben a cs6 koordinatait kulon-kulon kellett bevinni, aminek
elvégzésére azonban a vizsgald eszkdz lehetdséget bizto-
sit. A térképezés igy korulbelul 30 percet vett igénybe.

Egy hdcserélé csbvezetek elméleti vizsgalati ideje 2
masodperc, amely alatt a vizsgalé berendezés 10 parhu-
zamos merést végez el. A 10 parhuzamos mérés ered-
ménye egyuttesen kerll értékelésre. A gyakorlatban egy
csbvezeték vizsgalata az eszkdz ki- és behelyezésével
egyutt atlagosan kortlbelll 15 masodpercre adodott, ami
alapjan rendkivll gyors vizsgalatnak tekinthetd.

A vizsgalat operativ része viszonylag monoton, ennek
kdvetkeztében nagyobb az emberi tévesztés lehetbsé-
ge, a vizsgalatot végz6 ember eltévesztheti, hogy melyik
csovet vizsgalta mar meg. Ennek elkerlilése érdekében
a vizsgalé berendezés a vizsgalat kézben folyamatosan
koveti az el6zetesen elkészitett csbvezeték-térkép alapjan
a vizsgalatot, és jol észlelhetd hangjelzéssel jelzi, ameny-
nyiben egy cs6 kimaradna vagy nem tervezetten tdbbszor
kerulne megvizsgalasra.

A csbvezetékek U-alaku geometridja nem zavarta a vizs-
galatot, a csdvek gorbulete, valamint az alatdmasztasok
nem voltak hatassal a vizsgalati eredményekre. A hajlatok
és egyéb deformaciok okozhatnak indikacidkat a vizsgalat
soran, megfeleld szaktudassal azonban ezek a geometriai
indikaciok megkulonboztethetbek a kilonb6zé anomaliak
okozta indikacioktol.

A lerakédasok és a korrdzios falfogyasok tizembiztosan
detektalhatéak voltak, és pontos tavolsaguk is meghata-
rozhato volt a hdcserél§ csdvek kezdépontjatdl meérve. A
vizsgalati eredmények alapjan az eszkdéz a mar 5%-os
keresztmetszet-csokkenéssel jard lerakddasok detektala-
sara is képes, ezen felll a berendezés képes lenne a lera-
kédasokat detektalni és Uzembiztosan pozicionalni abban

A vizsgalatok kozben szerzett tapasz-
talatok és a gbzfejlesztén végzett APR
vizsgalatok eredményei alapjan a
vizsgalati modszer alkalmas kimutatni
a hdcserélé csovek kulonbozb, belsd
anomaliait, és a csbvezeték hosszira-
nyu tengelye mentén megfelelé irany-
ban megadni azoknak a tavolsagat a
csovek kezddpontjatol. A hdécseréld
csovek klsé fellletérdl induld, atlyuka-
dast még nem okozo6 karosodasokat a vizsgald berende-
zés a vizsgalat jellegébdl adoddéan nem képes detektalni.

6. Avizsgalati eljaras alkalmazhatdsaga a gézfejleszt6
csovezetékei esetében

A vizsgalatok kdzben szerzett tapasztalatok és a vizs-
galati eredmények alapjan megtortént a vizsgalati elja-
ras alkalmazhatosaganak az elemzése a g6zfejleszt6
h&cserél6 csdveinek vizsgalata esetében. Ugyan az APR
vizsgalati technika érzékeny a csévezetékek tisztasaga-
ra, a g6zfejleszték csévezetékeinek megfeleld tisztasaga
garantalhatd, mivel az atomerémivek h&atadoé kozegei
jellemzéen nagy tisztasaguak. Az APR technika 6-52
mm-es belsd atmérd esetében nem igényel a cséatmé-
réhdz szorosan illeszkedd alkatrészt, a nuklearis iparban
alkalmazott hécserél6k csoveinek belsé atméréje pedig
jellemz&en ebbe a tartomanyba esik. A vizsgalati modszer
jol alkalmazhat6 a cs6vezeték belsd anomalidinak detek-
taldsara és pontos helyének megadasara a cs6hossz
mentén, ugyanakkor a kiilsé fellletrdl indulé karosodasok
detektalasara nem alkalmas. Az atomerémdvi gézfejlesz-
ték esetében ugyanakkor a primerkori hécserélék kulsé
karosodasaval is szamolni kell, mivel a cs6vezetékek kilsd
felllete érintkezik a szekunderkori héhordozoval, amely
szintén korrodalhatja a hécserél6 csovek kulsé feluleteit.

A vizsgalati eljaras a belsé korrozios falveszteség
20 %-at meghaladd karosodast mar képes detektalni, és
mivel a hazai atomerémUvek 5 éves vizsgalati ciklusideje
viszonylag révid mas iparagakhoz képest, ennek kovet-
keztében a karosodas detektalasanak 20 %-os kiuszobér-
téke elegendd lehet.

Mivel a gb6zfejlesztéknek akar az O6sszes csove rovid
id6 alatt megvizsgalhaté - csdvenként legfeljebb 15-20
masodperc jol megkozelithetd csdvek esetében - majd az
eredmeények is viszonylag hamar, 24 6ran belll kiértékel-
het8ek, szlrdvizsgalatra rendkivul alkalmas a technika. A
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szoftver az eredmények alapjan képes a teljes hécserélé
Osszes csOvét a feltart anomaliakkal egyutt egy szemlé-
letes csoétérképen is megjeleniteni, ez nagyban segitheti
tovabbi vizsgalatok vagy egyéb intézkedések feléli dontés
meghozatalat.

A nuklearis ipari h6cserél6k esetében, mivel kilsé kor-
réziés karosodasra is szamitani lehet, nem javasolt az
APR vizsgalati eljaras onallé alkalmazasa, ugyanakkor az
orvényaramos vizsgalati technika jo kiegészité vizsgalata
lehet. Amig az 6rvényaramos vizsgalatokkal a tervezett 5
éves ciklusonként jelenleg a gézfejleszték cséveinek 50%-
anak a vizsgalata torténik meg, addig ez alatt az id6 alatt
APR viszgalati eljarassal a cs6vezetékek 100%-anak a
vizsgalata elvégezhetd.

Mindkét vizsgalati technika képes arra, hogy a feltart
anomaliaknak a vizsgalt cs6 hossztengelye mentén vald
elhelyezkedését is megallapitsa. A két mddszer azoknak
a karosodasoknak az esetében, amelyekre mindkét mod-
szer érzékeny (pl. belsd, nagy aranyu korrézios falfogyas)
validalhatja is egymas eredményeit.

Mivel a gb6zfejleszté csévezetékeinek esetében kiilsd
korrézidra is szamitani lehet, az APR vizsgalatot 6rvénya-
ramos vizsgalattal kombinalva javasolt alkalmazni, ebben
az esetben javasolt, hogy az érvényaramos eszkoz beal-
litasanal a kulsé korrézio detektalasara és méretezésére
legyen optimalizalva a vizsgal6 berendezés.

Az APR vizsgalati eljaras legfébb elénye mas roncso-
lasmentes eljarasokkal szemben a vizsgalatok révid id6-
tartalma. Ezaltal a vizsgalatot végz6 szakembereknek
minimalis id6t kell a sugarzo térben toltenitk, ugyanakkor
Uzemben lévé gbzfejlesztbk esetében olyan erds helyi
sugarzassal kell szamolni, hogy a teljes gézfejleszté vizs-
galatanak elvégzése kizardlag manipulatorral javasolt, a
vizsgalo berendezés lehetéséget is biztosit a megfeleléen
kialakitott manipulatorra valé felszerelésre.

Az elvégzett demonstracids vizsgalat eredményei és a
vizsgalati tapasztalatok alapjan az APR vizsgalati techni-
kaval a gbézfejleszté csévezetékeinek belsd karosodasai
Uzembiztosan kimutathatoak voltak, a vizsgalati moédszer
az oOrvényaramos vizsgalatok j6 kiegészité vizsgalata
lehet.

7. Osszefoglalas

A feldolgozott vonatkozd szakirodalmak, valamint az
elvégzett demonstracids vizsgalatok eredményei alapjan
a kdvetkez6 megallapitasok tehetdk:

* Az APR vizsgalati eljarassal a hdcserél6 csovek belsd

karosodasai Uzembiztosan kimutathatéak.

* A vizsgalati modszer érzékeny a csOvezetékek tisz-
tasagara, az atomerémivi g6zfejleszték esetében
azonban ez nem korlatozza a vizsgalatok elvégezhe-
téségét a nagy tisztasagu hdatadd kdzegek révén.

» Avizsgalat rovid id6 alatt elvégezhet6 és kiértékelhe-
t8, igy lehet6ség van a gbézfejleszté minden cséveze-
tékének vizsgalatara is.
szamitani lehet, ennek kdvetkeztében az APR eljarast
az Orveényaramos vizsgalat kiegészitd vizsgalataként
javasolt alkalmazni.

* A vizsgalati moédszer legfébb elénye mas roncsolas-
mentes vizsgalati technikakkal szemben a vizsgalat
rovid idétartalma, igy szlrdvizsgalatra, valamint az
Orvényaramos vizsgalat kiegészitd vizsgalatara kiva-
I6an alkalmas eljaras.
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Kulcsszavak Absztrakt
additiv gyartas,
3D fémnyomtatas,
LMD,
|ézerhegesztés,

végeselemes modellezés

Napjainkba egyre inkabb el6térbe keriilnek az additiv gyartastechnologiak, amelyek egyik jelentds technolégiaja az LMD eljaras. A gyartasi
folyamat soran az alkatrészekben a gyors felmelegedés és megszilardulas miatt alaki eltérések és anyagfolytonossagi hianyok johetnek
létre. Ez a cikk a geometria valtozasat elére meghatarozni képes modellezési lehetéségeket vizsgalja. A vizsgalatok hitelességét mérési
eredmények igazoljak. A falon ciklikus tagulasok és zsugorodasok lathatoak, a szélek befelé hajlanak. A kisérleti és a numerikus eredmények
dsszehasonlitasai j6 egyezést mutatnak a minta hossziranyaban, de a magassag irdnyaban eltérés figyelhetd meg, amely a bemeneti

paraméterek valtozasaval magyarazhaté. Ez a felfedezés megfelel6 kiindulasi alapot jelent tovabbi kutatasok elvégzésére.

Keywords Abstract

additive manufacturing,
3D metal printing,
LMD,

laser welding,

finite element modelling

Nowadays, additive manufacturing technologies are becoming more and more prominent, and one of the promising technologies is the
LMD process. During the manufacturing process, parts can develop dimensional deviations and material discontinuities due to rapid heating
and solidification. This article explores modelling options that can predict geometry variation. The validity of the investigations is confirmed
by measurement results. Cyclic expansions and contractions are observed in the wall, with the edges inclined inwards. Comparison of
experimental and numerical results shows good agreement in the longitudinal direction of the specimen, but a deviation in the height direction,

which can be explained by variations in the input parameters. This finding provides a good starting point for further research.

1. Bevezetés

Az anyag termékké formaldsénak lehetséges eljarasai
mindig is kulcsszerepet jatszottak az emberi civilizacio fej-
|I6désében. Napjainkban egyre nagyobb teret héditanak és
dinamikus Gtemben terjednek az additiv eljarasok [1]. A leg-
nagyobb elényuk, hogy olyan geometriakat hozhatunk létre
az alkalmazasukkal, amelyekre korabban nem volt lehet6-
séglnk. Kotottségek tlinhetnek el a gépészeti vilagbol, ame-
lyek teljesen Uj iranyba terelhetik a fejlesztéseket. Persze itt
nem maga a gép vagy az eljaras a lényeg, hanem az el-
végzett szellemi munka hozzaadott értéke. Eppen ezért a
tervezés teruletén is teljes szemlélet valtasra van szikség.

A fémek additiv megmunkalasara is szamos versenyké-
pes megoldas terjedt mar el a gyakorlatban. Ennek egyik
igéretes megvaldsitasa az LMD (Laser Metal Deposition)
eljaras [2]. Jelenleg a technoldgia legnagyobb problémajat
a gyartas soran bevitt valtozé héciklusokbdl adédoé defor-
maciok és marado feszlltségek jelentik. A kész alkatrész
mechanikai és geometriai tulajdonsagaira nézve sajnos ne-
hezen tisztazhaté a paraméterek hatasa. Azonban a tech-
nolégidban rejlé lehetéségek miatt hatalmas potencial 1at-
hat¢ a terUlet kutatasaban.

A kutatas a GINOP-2. 3.4-15-2016-00001 kédszamu pro-
jekt keretében valosult meg, amelynek cime: Globalis je-
lentéségli jarmiipari kutatas fejlesztési kbzpont létrehoza-
sa Magyarorszagon a Bay Zoltan Kézhasznu Nonprofit Kift.
a Neumann Janos Egyetem és az AVL Hungary Kift. egyiitt-
miikddésében. A Korszerli gyartastechnolégiak alprojekt
célja a korszerd ipari 1ézertechnolégiak autdipari alkalma-
zasi lehet6ségeinek kutatasa, kildnésen a 3D fémnyom-
tatas (additiv gyartas) legujabb kutatas-fejlesztési eredmé-
nyeinek autoipari alkalmazasokhoz valé implementélasa
és validalasa. Uj, eddig nem hasznalt technoldgiak, eljara-
sok bevezetési lehet8ségeinek vizsgalata és elséként vald
alkalmazéasa.

2. Az LMD eljaras ismertetése

Az LMD rdvidités az angol Laser Metal Deposition elneve-
zésbdl szarmazik. A kifejezésnek magyar megfeleldje nincs,
lézerrel torténd fém lerakasnak fordithato. A technoldgia fia-
talsagat jol szemlélteti, hogy nincsenek még egységes elne-
vezések. TObb kilénbdzd kifejezést is hasznalnak lényegé-
ben ugyanannak a technikanak a megnevezésére. llyenek
példaul a Laser Cladding, Laser Engineered Net Shaping
(LENS), Directed Light Fabrication (DLF), Laser Direct Metal
Deposition (LDMD) [2].

Az LMD technolégia soran a lézersugar felmelegiti helyi-
leg a munkadarabot, hegflird6t hozva létre. Ebbe az olvadék
técsaba torténik a por alapanyag bevezetése, egy - a l1ézer-
rel koaxialis fuvékan - keresztll inert gaz segitségével. A por
mar olvadt formaban keril bele a hegflrdébe, amelyet szi-
lard anyag vesz korl. Ez teszi lehetévé a fellleti feszliltség
révén az anyag felllrdl torténé lerakasat. A hegfirdd meg-
szilardulasaval jonnek létre a lerakott rétegek. Tehat a folya-
mat felfoghaté sok-sok varrat egymasra hegesztéseként. A
folyamat sematikus abrazolasat az 1. abra szemiélteti.

Additiv gyartassal létrehozott alkatrészek mindsége
nagyban flgg az alkalmazott hozaganyag tulajdonsagaitol.
LMD eljaras estén porok és huzalok allnak rendelkezésre,
de Gsszességében elmondhatd, hogy a porok alkalmazasa
Iényegesen gyakoribb [3].

Por favoka Sy ercloAr
Lézersugar

Védogaz

Lerakott anyag

Ujra olvadt Hegfiirdo
teriilet - i
Szubsztrat

J LA A A A ST AL,
/ / LSS S o
/ /

1. abra: Az LMD folyamat sematikus abrazolasa [4]
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2.1 AKkisérleti berendezés bemutatasa

A Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kézhasznu Nonprofit
Kft. ipari lézertechnoldgia kutatas-fejlesztési tevékenysé-
ge mar 25 éves multra tekint vissza. A budapesti telephe-
lyen egy Trumpf TLF 5000 turbo gyartmanyu széndioxid
gazlézer talalhatd. A palyazat keretein belil a cég kecs-
keméti telephelyén beszerzésre kerilt egy lényegesen
modernebbnek mondhaté Trumpf Trulaser Cell 7020
tipusu berendezés, amelyen a mintadarabok legyartasra
keriltek. A 2. abran lathat6 a berendezés és a hozza tarto-
z6 GTV 2/2 CF tipusu poradagol6 egység.

' TruLaser Cell 7020

2. abra: Trumpf Trulaser Cell 7020 tipust berendezés
és a hozz4 tartoz6 GTV 2/2 CF elnevezésti
poradagolo egység

A berendezés sugarforrasa egy 4kW-os teljesitményl
szilardtest sugarforras. A berendezéshez két darab vago-
fej, egy hegeszt6 fej és egy lézersugaras felrakbhegesz-
tésre alkalmas fej tartozik. Ezen kutatasban a Iézersuga-
ras felrakdhegesztésre alkalmas fej kertlt alkalmazasra,
mivel ez alkalmas az LMD technolégia megvaldsitasara.
Az alkalmazott fej a 3. abran lathato.

Afény vezetése a sugarforrasbdl optikai szalon keresztul
torténik tikrok segitségével. A szal dual-core kialakitasu,
amely azt jelenti, hogy két mag talalhaté a szalban. A kulsé
mag (kopeny) atméréje 400um, a belsé mag atmérdje
100 um.

3. abra: A lézersugaras felrakbhegesztésre alkalmas fej
és 3D modellje

3. AKkisérleti minta tulajdonsagai

Ez a kutatas egy LMD eljarassal készult 65mm hosszu
tobb réteg felhegesztésével létrehozott fal vizsgalatara
iranyul. A gyartasi folyamat soran 316L jel( rozsdamentes
ausztenites acélpor kerult alkalmazasra, argon védégaz
hasznalataval. Az alaplap, amelyre a minta kerdlt egy el6-
melegités nélkuli 8 mm vastagsagu S235 tipusu tabla.

Avizsgalt fal 20 rétegbdl épul fel, melyek lerakasa kozott
30 masodperc hiitési id6 telt el, a rétegek kdzotti kiemelés
pedig 0,5mm. LMD technolégia esetén létrejott mintak
geometria hiségét és kulonb6zd paramétereit szamos
tényezd egyuttes hatasa hatarozza meg [5]. Ezek a ténye-
z6k az alabbiak: sugarforras teljesitménye (W), el6tolas
sebessége (m/min), por tomegarama (g/min), porvivé gaz
sebessége (I/min), munkagaz sebessége (I/min), Iézersu-
gar Uzeme (pulzalé/folyamatos), |ézersugar folt mozgatas
stratégiaja, lézersugarfoltatmérdje (mm). Aszerkezetépités
sikerességét leginkabb a sugarforras teljesitménye és az
alkalmazott el6tolasi sebesség hatarozza meg. Ezek érté-
ke 800W és 0,9m/min. A toébbi paraméter értéke rogzitve
lett egy meghatarozott értéken. A korabbi gyartasi tapasz-
talatok felhasznalasaval a poradagold fordulata 3rpm,
amely igy 6,5g/min portdmegaramot biztosit. A porvivé
gaz sebessége 7,51/min, a munkagaz sebessége 8I/min.
A fokuszfolt atméréje végig 2mm.

4. abra: Az elkészitett fal digitalizalasa

A 4. &bra az elkészitett fal és annak GOM Aramis rend-
szerrel torténd vizsgalatat mutatja be. Megallapithato,
hogy a fal szélei befelé hajlanak. A fal oldalan ciklikus
tagulasok és zsugorodasok lathatoak. A fal teteje enyhe U
alakot mutat a torzulasok kévetkeztében.

A digitalizaci6 eredményeképpen sikerult Iétrehoz-
ni a fal 3D modelljét, amely az 5. abran lathat6. Ez a
modell mar megfelel6 lehetéséget biztosit arra, hogy a
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5. dbra: Az elkészitett fal 3D modelije

szimulaciés eredményeket a valés darabbal 6ssze lehes-
sen hasonlitani.

4. Az LMD folyamat modellezése

Az LMD folyamat soran fellépd valtozd hdéciklusok és
a nagy hdébevitel kdvetkeztében jelentds torzulasok és
marado fesziiliségek keletkeznek. A szimulacids eszko-
z0k segitségével azonban ezek elére meghatarozhatoak.
A folyamat nagyon bonyolult és sok-sok paramétertdl
figg. Nyilvanval6éan a szoftver és az alkalmazott matema-
tikai modellek is rendelkeznek kotdttségekkel, amelyeket
helyén kell kezelni, kilénben hibas eredmények jonnek
létre. A kutatasok a Simufact Welding 2021.1 szoftver
segitségével lettek elvégezve. A program a szamitasok
soran MSC Marc alapu megoldét hasznél és a fejleszté
csapat ezt egészitette ki hegesztés-specifikus b&vitmé-
nyekkel és modositdsokkal. A szakirodalomban fellelheté
par példa arrél, hogy szamos esetben megfeleléen tudtak
alkalmazni ezt a szoftvert [6-8] hasonld problémak esetén.

4.1 A lézersugar-anyag kdlcsénhatasanak az
értelmezése

Haromféle lehetséges kimenetele van a lézersugar és
az anyagok talalkozasanak. Melyek az alabbiak: az elnye-
I6dés, az ateresztés és a visszaverédés. Ezek sok ténye-
z6tél fuggnek [9].

Fémek esetén abehatolasi mélység kozelitéleg 10-8-10-1°
méter nagysagrendd. Ez azt jelent, hogy a racsparamé-
terhez kdzeli nagysagrendrél beszéllink. Ezért a lézer a
fémekbe tulajdonképpen alig hatol be. A lézersugarral
torténd kolcsdnhatas a vezetési elektronokon keresztul
valésul meg. A fény elektromos tere kényszerrezgést idéz
el6 a vezetési elektronok gyorsitasaval. A gyorsitott elekt-
ronok egy része a kényszeritd fénnyel ellentétes fazisu, de
azonos iranyu teret keltenek, masrészt a felvett energiajuk
egy részét az atomokkal valé rugalmatlan tk6zés utjan
adjak at. Ez a mechanizmus okozza a fémek felhevilését
a lézersugar hatasara [10].

Alézersugar abszorpcidjat szamos tényezb befolyasolja,
melyek az alabbiak [10]: Iézersugar beesési szbge, lézer-
sugar teljesitménysilriisége, lézersugar hullamhossza,
elnyel6 anyag fellileti mindsége, elnyelé anyag minésége,
elnyelé anyag hdmérséklete. A vizsgalatok soran 60 %-os
abszorpcios érték kerllt meghatarozasra.

A lézersugar-fém kolcsdnhatasat ugy a legcélszeriibb

elképzelni, mint egy korongot a felllet kozelében.
Errél a korongrdl fog az energia a tavolabb fekvd
részek felé terjedni hévezetés utjan. Azonban a
lézersugar energia utanpoétlasa folyamatos, igy
nem hl le. Ezt a gondolatmenetet felhasznalva a
lézer modellezésére a legjobb modszer egy meg-
feleléen megvalasztott paraméterekkel rendelkezé
csonka kup alkalmazasa héforrasként.

A 6. abra prezentalja, hogyan értelmezheté a
lézersugar modellezése csonka kupként definialt
héforras esetén. Az abran lathatéak a kilonbdzé
nagysagu és iranyu olvadékaramlasok is. Jol lat-
haté a hegfird®é alakjabol, hogy a lézer haladasi iranya
jobbrdl balra térténik.

6. abra: A héforras csonkakuppal térténé
modellezése [10]

4.2 A modellezési lehetéségek

A probléma megoldasara két kulonb6zé modellezési
stratégia adott. Mindkettének megvan a maga létjogosult-
saga a feladat figgvényében.

A hagyomanyos megkdzelités szerint egymasra hal-
mozddo |ézerhegesztések sorozataként modellezhetd a
folyamat. A filozéfiabol adédéan minden egyes sort 6nallé
testként vagy varratként kell kezelni. Ebben az esetben
a soroknak az egymassal valé érintkezésének leirasa
egy bonyolult matematikai formula szerint torténik, amely
rendkivil megndveli a szamitasi id6t. Ezért ez a megoldas
leginkabb kisebb modellek esetén ajanlott. A felépitett fal
20 sorboal all, ezért ebben az esetben nem célravezetd ezt
a modszert alkalmazni.

A masik, ujabb szemlélet szerinti alkalmazas lénye-
ge, hogy a létrehozni kivant geometria egyetlen testbdl
all, ellentétben az el6zbleg bemutatott modellel. Tehat
egyetlen deformalhaté test képviseli a hegesztési vona-
lak Osszességét. A lerakddas biztositasanak érdekében
elemkészleteket kell Iétrehozni, amelyeket a héforras egy
adott iddpillanatban érint. A szoftvernek nem kell a rétegek
kozotti kontaktokkal szamolnia és az elkészitett halo is
I[ényegesen kevesebb csomoépontbdl all, ezért a szamitasi
id6 is sokkal kedvez&bb. Ezért ezzel a modszerrel kerult
létrehozasra a végeselemes modell.
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4.3 A végeselemes modell

Az alaplemez és a fal geometrigja, illetve azok végese-
lemes haldja az MSC Marc 2019 program segitségével
lettek |étrehozva. A felhasznalt végeselemes haldkat a 7.
abra prezentalja.
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7. abra: Az elkészitett végeselemes hélo

Az alaplemez haldzasa slriibbre készilt az épitett fal
kdzelében a pontosabb eredmények érdekében. A lemez
30x100x8mm-es befoglalé méretekkel rendelkezik.
Osszesen 44 440 csomdpontbdl és 39600 darab 8 cso-
mopontu linearis tégla elembdl all. A lerakott fal geometria-
ja a validalt héforras modellnek megfeleléen 2mm széles,
10mm magas és 65mm hosszu. Osszesen 11143 csomo-
pontbdl és 8320 darab 8 csomopontu linearis tégla elem-
bél all. A halo kiosztasa ugy készult, hogy 2 elemsor vas-
tagsaga egyezzen meg a feltételezett rétegvastagsaggal.

A szimulacié 5 éra 14 percen keresztil futott. A szimula-
cios eredmények j6 egyezést mutattak a mérési eredmé-
nyekkel a hossz-és keresztiranyu torzulasok elére jelzése
soran.

Az 8. abra bizonyitja, hogy a szimulacidnak sikerult el6re
megjosolni a geometria valtozasat. Megdfigyelhet6 a szélek
befelé esése és az enyhe u alaku torzulas. A keresztira-
nyu metszeten pedig lathatéak a ciklikus tagulasok és
zsugorodasok.

Az egyetlen jelentds eltérés az elkészlilt fal magassaga-
ban van, hozzavetblegesen 5-6 %. Erre megfeleld magya-
razatot nyujthat a 9. abra.

A hossziranyu csiszolaton nem a rétegek lathatoak,
hanem a beolvadasi hatarvonalak. Nagyjabdl egységes-
nek tekinthetf, de azért akadnak benne ingadozasok.

-

Teljes elmozdulas [mm)]
0.43
0.39
035
0.30
0.26
0.22
0.17
0.13
0.09
004

Teljes elmozdulds [mm]
043

0.39
0.35
0.30
0.26
0.22
017
013

B ammm "

9. abra: A hossziranyu csiszolat és a
szimulaciés eredmény (deformacio)

Egyértelmien latszédik, hogy a felsé réteg vastagsaga
Iényegesen nagyobb, mint a tobbi rétegé. A sorok egy-
masra rakasaval mindig né a fal kiindul6 hémérséklete.
Ez azt eredményezi, hogy tobb por tud beletapadni. A
hémérséklet ndvekedésével nd az abszorpcids képesség
is. Tehat valtoznak a bemeneti paraméterek. Ezen hatasok
ismeretében nagyobb értékl fokuszfolt emelés javasolt.

5. Osszefoglalas

A projekt célja az LMD technolégia modellezési lehetd-
ségeinek a vizsgalata volt. A cikk egy 20 rétegbdl allo fal
vizsgalatara fokuszalt, ahol a rétegek k6zo6tt 30 masodperc
hitési id6 kerult alkalmazasra. A prébatest a Kecskeméti
Diodalézer Kozpont Trumpf Trulaser Cell 7020 tipusu
berendezésén készilt. A minta digitalizalasa GOM Aramis
rendszerrel tortént, hogy az eredmények megfeleléen
o6sszehasonlithatdak legyenek.

A mérési tapasztalatok alapjan elmondhatd, hogy a szi-
muléciok megfeleléen josoltak elére a geometria torzula-
sat. Medfigyelhet6 a szélek befelé esése és a vastagsag
menti ciklikus taguldsok és zsugorodasok. Az egyetlen
jelentds eltérés az elkészilt fal magassagaban van. Ez
magyarazhaté a szimulacié bemeneti paramétereinek a
véltozdsaval. Ennek a vizsgalatara tovabbi kutatédsokra
van szukség.

Osszességében elmondhatd, hogy a bemutatott modell
mar hasznalhat6é az LMD-geometridk hossz-és keresztira-
nyu torzuldsainak eldrejelzésére. A mérési eredmé-

nyekhez képest a magassagi méretek 5-6 %-os eltérést
mutattak a szimulacidk, melyek pontosabb leirasa tovabbi
szimul&ciokat igényel.

8. dbra: A deformacié szimulaciés eredmények alapjan (a keresztmetszeti képen a pirossal jelzett
kérvonalak a 3D szkennelt abrabol készlilt kbrvonalak)
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Analysis of 3D printing of hemp - PLA composite filament
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Az additiv gyartas terlletén a 3D nyomtatas szalhuzasos technoldgiaja egyre inkabb elterjedt iparag. Az alabbiakban egy biokompozit
anyag - amelynek alapjat politejsav (PLA) és kender, mint mez6gazdasagi novény alkotja - elééllitasa, illetve nyomtathatosaga kerilt vizsgalat
ala. Ezen paraméterek optimalizalasa és a technoldgiai sajatossagok feltarasa valosult meg. Osszehasonlitasra kerliltek a gyarthatésagi
eltérések a biokompozit és a hagyomanyos PLA anyagmindség kézott. Végezetiil a kompozit anyagok mechanikai tulajdonsagait és a bel6lik
késziilt termékek szerkezet integritasat vizsgaltuk és vetettiik 6ssze a tiszta PLA esetével.

In the field of additive manufacturing, the filament drawing technology of 3D printing is becoming an increasingly common industry. Below,
the production and printability of a biocomposite material — consisting of polylactic acid and hemp, an agricultural plant — was examined. The
optimisation of these parameters and the identification of technological specificities have been carried out. The manufacturability differences
between the biocomposite and the traditional PLA material quality were compared. Finally, the mechanical properties of the composite
materials and the structural integrity of the products made from them were investigated and compared with the case of pure PLA.

1. Bevezetés

Az additiv gyartastechnoldgidk (Additive Manufacturing)
az anyagrétegek egymasra épitésével allitjak el6 a kivant
végterméket, jellemz6en 3D nyomtatd segitségével. A
haromdimenzids nyomtatas f6 alkalmazasi terlletei kdzé
tartozik manapsag a prototipus gyartas (Rapid Prototyping)
és a hobbi szintl felhasznalas otthoni kértilmények kozott,
de a technoldgia fejlédésével mar az ipari fém és az orvos-
technikai protézis gyartas is kezd teret hoditani maganak.

A 3D nyomtatas technoldgiajanak elényei, hogy tetsz6-
leges geometriat fajlagosan olcsén, és hatékonyan el6
tudunk vele allitani, ezért prototipus gyartasra kis szérias
termelésre a legjobb valasztds. Emellett kbnnyl tesztel-
hetéséget is biztosit, amely segitségével a tervezési hibak
is kdnnyen feltarhatdéak. Viszont tdmeggyartas esetén a
hagyomanyos eljarasok jelenleg még mindig hatékonyab-
bak, termelékenyebbek és olcsdbbak [1].

Kutatasunk célja egy kornyezettudatos polimer matrixa
kompozitanyagok felhasznalasaval térténé additiv gyar-
tastechnolodgia vizsgalata, az optimalis 3D nyomtatasos
gyartastechnolégia meghatarozasa, valamint az igy
készult termékek mechanikai és szerkezetintegritasi tulaj-
donsagainak tanulmanyozasa volt.

Megvizsgalva a mianyagokkal dolgozé 3D nyomtatasos
eljarasokat, a filamenttel dolgoz6 FDM (Fused Deposit
Modeling) mddszer lett kivalasztva, mivel ez biztositotta a
legnagyobb szabadsagot szamunkra a kompozit anyagmi-
néségének megvalasztasaban.

A matrix alapanyaganak a politejsavat (PLA) valasztot-
tuk, amely megujulé eréforrasokbdl készil, emellett kivald
mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezik és az egyik
legelterjedtebb poliészter [2,3]. Az 6nmagaban is biodeg-
radabilis polimer kornyezetbarat tulajdonsagait kivantuk
tovabbfejleszteni, kiszélesiteni, az adott kompozit CO,
kibocsajtasanak tovabbi csdkkentésével, ami jarulékosan
a koltséges matrix-polimer ar mellett kdltséghatékonysagot

is eredményez. Ehhez leginkdbb hosszas szallitasi lancot

nem igényl6, helyben, tovabbi gyartasi, termelési eljaras

nélkul, melléktermékként egyébként is elballo toltéanyagot

kellett talalnunk. Erre a célra a legjobb lehet6ség a mez6-

gazdasagi hulladékok, melléktermékek felhasznalasa.

2. Természetes szallal erdsitett PLA biokompozitok
eléallitasa és tulajdonsagaik

Piackutatast végezve egy olyan — még nem létez6 — kom-
pozit filamentek eléallitasat és vele torténd termékgyartast
céloztuk meg, amely — a mezb6gazdasagi melléktermék-
ként elballt — kenderrostot tartalmaz, ezzel névelve a kom-
pozit természetes uton elbomlé térfogataranyat, amelyhez
nem szikséges ipari komposztalasi eljaras sem.

A kender egyik legnagyobb pozitiv tulajdonsaga, hogy
szinte gondozasmentes ndvényrdl beszélink, barhol
megterem, elballitdsa alacsony kodltségl. Amellett, hogy
Magyarorszagon is kénnyen elérheté a mez6gazdasagi
termel6ktdl, a ndvény azon hulladéknak tekinthetd részei,
amelyek nem szikségesek az elsédleges felhasznalas-
hoz, a kompozit gyartasunkhoz teljes mértékben megfe-
lelének bizonyultak. A masik pozitiv tulajdonsaga a kend-
errost szalaknak a szilardsagi tulajdonsagai, amelyek az
egyik legjobbak a vildagon mar alkalmazott bioszalakhoz
képest (1. tablazat).

1. tablazat: A kender paraméterei [4]

Megnevezés Kender
Siirliség [g/cm?] 1,29
Celluléz-tartalom [%] 70,2-70,4
Hemicelluldz-tartalom [%] 179-224
Lignin-tartalom [m/m%)] 3,7-57
Atmérs [um] -
Szakitészilardsag [MPa] 550 — 590
HUzémodulus [GPa] 70
Szakadasi nyulas [%)] 1,6
Vilagtermelés [10° tonna] 214
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A gyartashoz kender melléktermékbdl elballitott 6rle-
ményt, illetve PLA granuldtumot szereztlink be.

A biokompozitok gyartasi folyamata a kenderszalak
tovabb 0&rlésével, majd hosszmérete szerinti frakciokra
bontasaval kezd6dott, amelyhez kuldonb6z6 méretl szi-
takat alkalmaztunk. Ezzel célunk az volt, hogy kilénbdzé
szalméretekkel és toltottséggel eltéré kompozit anyagmi-
néségeket allitsunk elé. A tovabbiakban ezen anyagmind-
ségekkel megvizsgaljuk a gyarthatésagot, és a kompozit
anyagok mechanikai szerkezetintegritasi tulajdonsagait.

A természetes szalak legsulyosabb hatranya a hidrofil
jelleglk, amely gyenge fellileti adhéziéhoz vezethet a rost
és az alapanyag k6zott. Ez mar a szitalas soran visszatérd
problémat jelentett, azaz magas kornyezeti paratartalom
esetén a kender kdnnyen magaba szivta a vizet, valamint a
kender8rlemény olaj tartalma is az el6z6h6z hasonlé gon-
dokat okozott. Ezek kdvetkeztében az anyag megtapadt
a szitakban a folyamat soran, ezaltal eltdmitette azokat.
A probléma kikliszdbolését a szitdk rendszeres tisztitasa-
val, a szitarazo berendezés technoldgiai paramétereinek
optimalis beallitasaval, a toltet-tdmeg meghatarozasaval,
megfelel6 szitaméretek megvéalasztasaval, valamint a
kenderrostok szitalas el6tti szaritdszekrényben torténd
szaritasaval értuk el:

* A betaplalt anyagmennyiség 100 gramm volt egy szi-

talé futtatas soran.

» Szitak futtatasonként mosva, szaritva lettek.

» Szitarazé technolégiai paraméterei: 10 perc futasi idé,
1,5mm/g-os amplitudd, szakaszos lzem 12 masod-
perces razo ciklusokkal.

o Szitaméretek: dsszesen 6 kilonb6zd lyuk-atmérdji
szitat alkalmaztunk 100 um-t8l 800 um-es nagysagig
(100 pm, 150 um, 200 pm, 300 um, 400 ym, 800 um).

» Akenderrost szaritasa soran 3 kilogrammnyi 6rlemény
24 ¢6ran at volt a 105°C-os széritd berendezésben.

A szitarazd berendezés segitségével a beimportalt
40 kilogrammnyi kenderrost érleményt harom kilénb6zé
csoportba kulénitettik el:

* <100 um alatti kenderszal, amibdél 8,5kg mennyiség

keletkezett

* 100-200 um kozotti kenderszalbdl 9,5kg szitalddott le

* 200-300pum kozotti kenderszal tartomanyban 7,1kg
szitalt anyagot allitottunk elé

Ezen mennyiségeket 6 hét alatt allitottuk el a labor-
berendezéseinken. A nagyobb szemcseméreteket nem
alkalmaztuk tovabbi vizsgalatainkban.

A leszitalt és frakcidkra osztott kenderszalak az ujboli
szaritast kdvetéen kompaundalasra kerlltek. A kompaun-
dalas soran a gyartas egy valtozé geometriaju ikercsigas
extruderrel valosult meg, amely berendezés gyorsan és
nagy mennyiségben volt képes a kender-PLA kompaund
elééllitasara.

Afrakcionalas miatt és az azt kdvetd tdbbszords szaritas
kdvetkezményeként, a kompaundalds sordn nem jelent-
keztek mas hasonlé kender keverékek esetén jellemzd
technoldgiai hibak, példaul a kender feltapadasa az ada-
golé garatba vagy dugulas.

A kompaund gyartas soran sikerult 20 %-os toltottségi

szintet elérni, amely igazan kiemelked6 eredménynek
szamitott.

A keletkezett biokompozit granulatumokbdl szalhizasos
technikaval mikodd berendezés segitségével kilonbozé
toltottségl és szemcseméretl filamentek gyartasa valo-
sult meg. A filament szalhtuzasa soran a 6,6 %-os toltott-
ségi érték volt a legnagyobb, amelynél a gyartas zokke-
ndmentesen végbement. Nagyobb szazaléku toltdttség
esetén a gyartdé berendezés extruder fejében dugulas
keletkezett, amelynek koszdnhetéen az anyag elakadt
benne. A problémat a kender anyagabdl torténd lakkszeri
kivalas okozta, amely feltehet6en — a mar korabban emli-
tett — kenderrostok olajossaganak, és a gyartasi folyamat
magas hémérsékletének volt kdszonhetd (1. abra).

1. abra: A témédés és a lakkszerii kivalas
a filament gyartasa soran

A megvalésitott filamenteket a 2. tablazat tartalmazza.

2. tablazat: A eldallitott kender-PLA filamentek tipusai

Szemcseatmérd [um] | Toltottség [m/m %]

1,68
0-100 33
6,6
1,68
100-200 3,3
6,6
0,83
200-300 33
6,6

Az elkészult kilénbdz8 dsszetétell filamentekrdl altala-
nossagban elmondhatd, hogy esztétikailag szépek és jel-
legzetes eszenciat tartalmazo illatuk van, de merevebbek,
mint a hagyomanyos mianyagbél készult huzalok.

3. Nyomtatési beallitdsok és
biokompozit anyagnal

tapasztalatok a

Az altalunk hasznalt anyagokkal valé nyomtatasok soran
Osszehasonlitasra kertltek a gyartds soradn az optimalis
nyomtatasi beallitdsok a hagyomanyos PLA és az altalunk
hasznalt kilenc kulonb6z6 osszetételli kender tartalmu
PLA anyagmindségek kozott.

3.1 Nyomtatas folyaman szerzett tapasztalatok

A biokompozit filamentekkel térténd nyomtatas nagyobb
odafigyelést igényel, mint a hagyomanyos PLA-val valé
nyomtatas. Ezekkel az anyagokkal végzett nyomtata-
sok soran tdbbszoér fordult el meghibasodas a gyartas
folyaman. A nyomtatasok kézben megfigyelt legnagyobb
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2. abra: A vetemedés jelensége

problémat a nyomtaté fej elttmddése jelentette, amelyet
egy szennyez$ anyag vagy a biokompozitban talalhaté,
rossz orientacidju kenderrost jelentette, ezaltal utjat allva
az anyag szabad aramlasanak. A masik jelentds probleé-
ma a biokompozit filamentek ridegsége volt, amelynek
koszonhetéen konnyen eltdrtek a huzalszalak a nyomta-
tas kdzben. Ez a jelenség a magasabb toltottséggel ren-
delkezb filamentek esetében volt megfigyelhetd. A kender
tartalma PLA filamentekre jellemzé nyomtatasi meghiba-
sodas volt ezeken felll a vetemedés jelensége (2. abra),
amely a nagy fellleten tapadd modelleknél volt jellemzé.
A vetemedés soran a probatestek elhajlasa, deformaci-
6ja volt megfigyelhetd. Ezt a problémat a flithet6 asztal
hémérseékletének ndvelésével, illetve a munkadarab tapa-
dasi fellletének novelésével tudtuk orvosolni.

Az éltalunk hasznalt anyagokkal térténd nyomtatas
soran megfigyelhetd volt a pokhalézas jelensége, amely
soran az olvadt filament hajszalvékony szalakat hagyott
a nyomtatott darab részei kozott. Az effektus nem oko-
zott nyomtatasi problémakat, csak esztétikailag rontotta
kis mértékben a munkadarabokat. A jelenséget redukalni
tudtuk az anyag visszahuzasaval, a hdmérséklet csokken-
tésével, illetve a nyomtatott modellek kdzotti tavolsagok
csokkentésével.

3.2 Nyomtatasi beallitasok 6sszefoglalasa

A gyartas megkezdése elbtt szikség volt a nyomtatas
elétervezésére és az optimalis nyomtatasi beallitasok meg-
talalasara. Ennek kapcsan probanyomtatasokat végeztiink
el a biokompozit anyagokkal. Az altalanos paramétereket,
mint a falvastagsag, rétegvastagsag, hiités vagy a burkolo
rétegek szamat egyezményes értékre allitottuk be, mivel
ezeknél az értékeknél nem igényelt egyik anyagminéség
sem kulénds modositast. Viszont tovabbi beallitasok ese-
tében a tiszta PLA-hoz képest valtoztatasokat kellett vég-
rehajtani a kender-PLA anyagok nyomtatasa soran, ezek
Osszefoglalasat a 3. tablazat tartalmazza.

3. tablazat: Megvaltoztatott paraméterek

Megnevezés Hagyomanyos PLA | Kender — PLA kompozit
Extruder hémérséklete 215°C 185°C
Fithetd asztal hdmérséklete 60°C 45°C

Els6 réteg nyomtatasi

0,
sebessége 120%

150 %

Els6 réteg extrudalasi
szélességének szazalékos
aranya

100 % 120%

Az eltérd beallitasok leginkabb a hémérséklet valtoz-
tatasaban, illetve az elsé rétegek nyomtatasa soran volt
szikséges, amelyeknek kdszdénhetéen a gyartasi folyamat
sikeresen végbement.

4. A biokompozitbol nyomtatott probatestek

A kildnb6z6 3D nyomtatott anyagminéségek mechani-
kai és szerkezetintegritasi viszonyait vizsgaltuk a kdvetke-
z8 lépésekben.

A mechanikai tulajdonsagok meghatarozasara szaki-
toprobatesteket, valamint kilénb6z6 termékek szerke-
zetintegritasi vizsgalatainak érdekében fogaskerék pro-
batesteket és ortézis talpakat gyartottunk. Az elkészitett
munkadarabok esetén egyezményesen teljes, vagyis
100%-o0s kitoltési értékkel dolgoztunk, ennek kdszénhetd-
en a probatestek teljesen tdmoérnek tekinthetéek.

4.1 Szakitoprobatestek

A szakitdo prébatesteknél kilenc kilonb6zé kompozit
anyagmindséggel (2. tablazat) és a tiszta PLA-val végzett
nyomtatdsok soran a probatesteket harom kualénb6zd
pozicidban nyomtattuk ki (3. abra), amelyek a nyomtaté
asztalon valé eltérd elhelyezkedésikben nyilvanult meg:

» Fekvé pozicidban (0°-ban pozicionalva)

« All6 pozicidéban (90°-ban pozicionalva)

« Atlés poziciéban (45°-ban pozicionalva)

3. dbra: Szakitoprobatestek
a) fekvd pozicoban
b) atlés poziciéban

A kiilénb6z6 pozicidknak kdszonhetéen a nyomtatasok
soran a rétegek eltérd iranyban épliltek fel, ebbél adodo-
an a rétegek kozotti kohézidé is megvaltozott. Mindegyik
anyagbol minden pozicidban 5 darab probatest készilt el.
Egy prébatest méreteit az elbtervezés soran a kovetke-
z6kben hataroztuk meg: 136,6 x 19x4 mm (4. abra).

[ I ——

4. abra: A szakitoprobatest befoglalé méretei
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4.2 Fogaskerekek

A fogaskerék vizsgalathoz valasztott geometria egy 5-0s
modull fogaskerék, amely 42 darab egyenes, evolvens
fogazattal rendelkezik. Az osztokdr atméréje 210 mm, fog-
szélesség 10mm (lasd 5. abra).

10

[¥e) =
— =2~
N
NS
Fogaskerék
Elnevezés | Jel Adat
Fogszim z 42
Modul m 5
'y
e i | Profilszég | a 20
o
o ]x45 Foghézag |s 7.86

5. dbra: A teljes fogaskerék alkatrészrajza

A vizsgalat célja az adott kompozit anyagbdl eléallitott
fogaskerék foganak szerkezetintegritasi vizsgalata, amely
ebben az esetben a fog tdrésig torténd maximalis terhel-
het6ségének a megallapitasa volt.

Prébatest geometriaként a fogaskerék egy fogat és
a tanyérhoz csatlakoz6 részét vettik figyelembe ugy,
hogy kdnnyedén befoghaté a vizsgalati szorité pofakba.
Anyagtakarékossagi megfontolasok alapjan ugy alaki-
tottuk ki a geometriat, hogy a probatest végéin 1-1 fog
helyezkedett el (6.b abra).

A fogaskerekeket a 2. tablazatban felsorolt anyag-
mindségekbdl és a tiszta PLA anyagbdl nyomtattuk ki.
Mindegyik anyagtipusbdl 3 darab prébatest készilt el,
azonban a probatest kialakitasanak kodszonhetéen egy
anyagtipusnal 6 db terhelési vizsgalat lett elvégezve, ame-
lyeknek atlagolt értékét a 4. tablazat tartalmazza.

: A. 400 A4, ¢&dx

6. abra: Nyomtatott probatestek
a) ortézis talprész;
b) fogaskerék;
c) teljes ortézis modell

4.3 Ortézis talp

Vizsgalataink ezen részében az ortézis szerkezetinteg-
ritasi vizsgalataval foglalkoztunk. Az ortézis egy orvosi
segédeszkdz, amely a test meghatarozott pontjait védi,
rogziti vagy tamaszt nyujt neki, jellemzéen végtag torések,
ficamok, szalag-megnyulasok esetén.

Az ortézis talprész jellemzé tonkremenetelének oka a
megbotlas miatti rossz tdmpontu terhelés, a labujjak alatt.
Az ortézis talp szerkezetintegritdsanak ilyen moédu meg-
szlinését elemeztiik mechanikai vizsgalattal.

Vizsgalataink els6 részében a teljes ortézis talp redu-
kalasaval, egyszerisitésével foglalkoztunk a nyomtatas
gyorsitasa és a szikséges filament mennyiség cstkkenté-
sének érdekében. Az egyszer(sitést ugy hajtottuk végre,
hogy az a tdnkrementel lefolyasat érdemben ne befolya-
solja, viszont a prébatest befoghatésagat elésegitse. Az
igy kapott geometria a 6.a abran lathato.

Az ortézis talpak esetében a kilenc kilénbdz6 anyag-
min&ségbdl (2. tablazat) és a tiszta PLA-bdl 5-5 probatest
nyomtatasa valosult meg.

5. Nyomtatasi mérések és eredmények a kender
tartalmu PLA esetében

Az elkésziult probatestek vizsgalata a Bay Zoltan
Alkalmazott Kutatasi Kézhasznu Nonprofit Kft. Mechanikai
Anyagvizsgalo Laboratériumaban valosult meg. A lapos
szakitoprébatestek esetében egy Instron E10000 uniaxi-
alis szakitoberendezés allt a rendelkezéstinkre. A masik
két tipusu munkadarab esetén is ezzel a berendezéssel
végeztik el a vizsgalatokat, amelyeknél egy-egy befogast
alkalmaztunk és vertikalis iranyban fentrél lefelé terheltiik
a prébatesteket (7. abra).

Az elvégzett terhelési vizsgalatok kiértékelését kdvetben
a maximalis erd értékekeit atlagoltuk az eltérd anyagtipu-
su prébatestek esetében, ezeket az értékeket a 4. tablazat
tartalmazza. A szakit6 prébatesteknél a fekvé (0°-0s) pozi-
ciéban kinyomtatott probatestek értékei vannak feltlintet-
ve, mivel ebben az esetben voltak a terhelési értékek a
legnagyobbak.

7. dbra: Probatest befogasok a vizsgalatok
soran
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4. tabldzat: Atlagos maximalis terhelési értékek

— Atlagos maximalis erd [N]
Fogaskerék | Ortézis talprész | Szakitd probatest
Tiszta PLA 3272,6 529,0 2343,9
0-100 um 1,68 % kompozit 2998,6 507,4 23378
0-100 pum 3,3 % kompozit 2510,6 456,0 1877,2
0-100 um 6,6 % kompozit 1577,6 4244 1191,6
100-200 um 1,68 % kompozit 2631,9 4764 2029,1
100-200 pym 3,3 % kompozit 23946 439,2 22175
100-200 um 6,6 % kompozit 1704,3 388,0 1568,6
200-300 pm 0,83 % kompozit 2908,9 498,2 21735
200-300 pm 3,3 % kompozit 1951,1 436,0 1771,2
200-300 um 6,6 % kompozit 1351,2 337,2 1068,8

A szakitd probatesteknél kiértékelésre kertltek az atla-
gos alakvaltozasi, feszlltségi és rugalmassagi modulus
értékei is a kulénbdz6é anyagminbéségeknél, amelyet az
5. tébla’zat tartalmaz Afeltt'jntetett értékek a fekvd (0°-os)

5. tablazat: Szakitoprobatestek atlagos alakvaltozasi, fesziiltségi

és Young modulus értékei

T | Aeste | Mass st | g

modulus [GPa]
Tiszta PLA 2,61 46,02 2,87
0-100 um 1,68 % kompozit 217 44,79 3,03
0-100 um 3,3 % kompozit 2,14 34,59 2,46
0-100 um 6,6 % kompozit 2,06 22,25 1,86
100-200 pym 1,68 % kompozit 1,90 42,78 3,07
100-200 pm 3,3 % kompozit 2,57 38,19 2,78
100-200 pum 6,6 % kompozit 1,97 29,73 2,52
200-300 pm 0,83 % kompozit 2,63 41,66 2,83
200-300 um 3,3 % kompozit 2,62 33,74 2,53
200-300 um 6,6 % kompozit 1,85 20,12 1,76

A kapott eredmények segitségével elkészitettiik a mun-
kadarabok eré-elmozdulas diagrammijait. A szakit6é préba-
testek esetében pedig a feszlltség-alakvaltozas gorbéket
allitottuk eld, és elemeztik. Néhany eredményul kapott
diagram a 8. és 9. abran lathato.

5.1 Eredményekbdl levont kdvetkeztetések

A legyartott termékek mechanikai és szerkezetintegritasi
vizsgalatai alapjan a kdvetkezd megallapitdsokat vontuk le:
* A kender szemcseméretének csdkkentésével novel-
hetd a termék szilardsagi tulajdonsaga, a szakité-
szilardsag és a rugalmassagi modulus értéke adott
toltéttségi szint mellett
* A szemcseméret ndvelésével a nyomtatott termék
szivossaga ndvelhetd az adott toltottség mellett
* A kenderrel valé toltottség ndvelése csodkkenti a

szilardsagot és a szivéssagot is, kdszdnhetben a
toltéanyag ismert hidrofil tulajdonsagai miatt Iétrejové
gyenge adhéziénak a kender-PLA hatarfellleten.

* Az anyagar minimalizalasahoz kell6 maximalis tol-
téanyag-tomegarany mellett, a legjobb szilardsagi
tulajdonsagokat 100-200 um atlagos szemcseméretl
kender6rlemény hasznalataval érjuk el.

Tovabba azt talaltuk, hogy fekvé nyomtatassal 200-
300 um szemcsemeéret esetén a 0,83-3,3 %-ig szivosabb
a kompozit anyag szakadasi nyulasa a tiszta PLA-hoz
képest. Ugyanennél a nyomtatasi bedllitasnal a 0-100
és 100-200pym szemcseméretl, 1,68 %-os toltottségl
kender-PLA kompozit esetén a rugalmassagi modulus
mutatott nagyobb értéket a tiszta PLA-val szemben (5.
tablazat).

PLA 0O°
60
& 50 ==1.-es probatest
E 40 2.-es probatest
[-14] .
‘O 30 ==3.-as probatest
]
S 20 ==4.-es probatest
5 10 4 5.-0s prébatest
w P 1'
0 ¢
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
a) Alakvaltozas [%]
a5 Kender-PLA 300 um 0,83 % 0°
— 40 — ey
(T
% 35 ==1.-es probatest
30
; 25 2.-es probatest
~$ 20 3.-as probatest
2 :
515 )
m 10 ===4.-es probatest
v -
w 5 5.-6s prébatest
0 ¢
b) 1.5 3 35
Alakvaltozas [%]
8. abra: Szakitéprobatest fesziiltség — alakvaltozas diagrammja

a) Tiszta PLA esetén;
b) 200-300 um 0,83 m/m%-os kompozitnal

Fogaskerék 200_1,68
3500
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'O 1500
w
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a) Elmozdulas [mm]
Ortézis 300_0,83
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2a_fogprobatest
2b_fogprobatest
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9. abra: Eré — elmozdulas diagrammok
a) Fogaskerék probatest 100-200um 1,68 m/m% kompozitnal;
b) Ortézis probatest 200-300 um 0,83 m/m% kompozitnal
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6. Osszefoglalas

Munkankban mez6gazdasagi melléktermékkel erdsitett
PLA kompozit gyarthatdsagat, mechanikai és szerkezetin-
tegritasi tulajdonsagait vizsgaltuk.

A koérnyezettudatossag jegyében mezégazdasagi hulla-
dékként a kenderrostot valasztottuk. Az elsé komolyabb
kihivast a kender szitalasa, frakcidkra bontasa jelentette
olajossaga, hidrofil tulajdonsagai miatt. A szitalas esetén
szitamosast, szaritast, technolégiai paraméterek meg-
felel6 optimalizalasat kellett alkalmaznunk. A sikeresen
elvégzett szitalasi folyamat eredményeként a kendert
harom kulonbdzé frakciora bontottuk a szalméretek fligg-
vényében (0-100 um, 100-200 um, 200-300 um-es névle-
ges szemcsemeéretekkel, a 300 mikrométer feletti méretet
hulladéknak tekintve).

A szaritasoknak koszdnhetéen a kender-PLA-val vald
kompaundalasa sikeresen végbement. A kompaundalas
kovetkezményeként 20%-os kompaund granulatumot
sikerult elballitanunk az eltérd frakciokban. A filament
gyartdsa soran a maximalisan elérheté kender térfogat-
szazaléka 6,6% volt. A kender-PLA filamentet 6,6 %,
3,3%, 1,68% és 0,83% tomegszazalékos toltdttséggel
tudtuk el8allitani. Nagyobb toltéttség esetén a kenderbdl
kivalé anyagbdl képz6d6 lakkréteg megallitotta a gyartasi
folyamatot.

A 3D nyomtatasok soran a kilénb6z6 biokompozit
anyagok esetén meghataroztuk az optimalis nyomtatasi
bedllitasokat. A hagyomanyos PLA-val torténd gyartdshoz
képest elsésorban a hémérsékleteken és a nyomtatasi
sebességeken valtoztattunk. A beallitdsok médositasaval
a nyomtatds hibait lecsdkkentettik, eredményes és faha-
tasu, esztétikus probatesteket kaptunk eredményuil.

A mechanikai és szerkezetintegritasi vizsgalatokhoz
a kovetkez8 probatesteket terveztik és készitettik el:
szabvanyos lapos szakité probatest, fogaskerék minta és
ortézis talprész. A prébatesteket az adott felhasznalasnak
vagy szabvanyos vizsgalati el6irasoknak megfeleléen

Y
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kulénboz6 terhelési allapotoknak vetettik ala és értékeltik
ki 6ket az anyagvizsgald laboratériumunkban.
Eredményképpen azt kaptuk, hogy bizonyos esetekben
a szivéssag, illetve a rugalmassagi modulus javithaté a
tiszta PLA-hoz képest, am a kender 6rleménnyel vald
toltottség novelésével a szilardsag és a szivéssag is
csokkent. Tovabba a szemcseméret-ndvelés csokkenti a
szilardsagot, ugyanakkor noveli a szivossagot. Maximalis
toltottség mellett a legnagyobb szilardsagot 100-200 um
atlagos szemcseméretl kenderérleménnyel érjuk el.
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Absztrakt
A masodlagos nyersanyagok felhasznalasa napjaink egyik f6 kutatasi iranya. A vérdsiszapbdl, a benne talalhatd értékes komponensek
kinyerését kdvetéen, hulladék keletkezik. Kutatasunkban a kezelt vordsiszap épitSipari alkalmazhatésagat tanulmanyoztuk: a visszamaradd
meddd iszap masodlagos nyersanyagként torténd alkalmazasanak lehetéségét cementkétésli anyagokban. Vizsgalataink alapjan a kezelt
vorosiszap cementkiegészitd anyagként hasznalhato, mert hidraulikusan aktiv; tovabba elényds tulajdonsagai kozé tartozik, hogy a cement
hidratacios héfejlédését jelentdsen csokkenti, amely fontos szempont, pl. tdmegbetonban torténd alkalmazas esetében.

Abstract
One of the main research directions nowadays is the use of secondary raw materials. After extracting the valuable components contained in
the red mud, waste is generated. In our research, we studied the applicability of the treated red mud in the construction industry: the possibility
of using the residual red mud as a secondary raw material in cement-bound materials. Based on our tests, the treated red mud can be used
as a supplementary cementitious material because it is hydraulically active, and one of its beneficial properties is that it significantly reduces
the heat of hydration in cementitious material, which is an important aspect e.g. in the case of application in mass concrete.

1. Bevezetés

Napjaink egyik f6 ipari kutatési kihivasa a masodlagos
nyersanyagok felhasznalasa. Rengeteg olyan hulladék
keletkezik, amelyekbdl értékes anyagok nyerhet6k ki és
forgathatdk vissza tovabbi ipari felhasznalasra; ilyen a
vorosiszap is. Az épitdipar egyik leggyakrabban hasznalt
alapanyaga a betontechnolégiaban alkalmazott cement.
Tulajdonsagai szamos cement kiegészité anyaggal befo-
lyasolhatok, modosithatdk; ezek hatésa elsésorban pucco-
lanos aktivitasuknak kdszonhetd. A kutatas soran a voros-
iszap kezelése utan visszamaradé meddé iszap (treated
red mud, TRM) épitbipari felhasznalhatésagat vizsgaltuk.
Ehhez megvizsgaltuk a TRM cementkiegészit§ anyagként
torténd alkalmazasanak lehetéségét, amelyhez tobbek
kozott meghataroztuk a meddé iszap hidraulikus aktivita-
sat. A vizsgalati eredmények alapjan a kezelt vorosiszap
cementkotésli anyagokban masodlagos nyersanyagként
torténd alkalmazasanak lehet8ségét igazoltuk.

2. Avorosiszaprol

Afémipari alapanyagok kézll az aluminium az egyik leg-
szélesebb korben alkalmazott fém (jarmUipar, csomagolé-
ipar, épitbipar, elektronika, haztartas stb.), melyet timfold-
b8l nyernek ki, leggyakrabban az un. Bayer-eljarassal [1].
A timféldgyartas melléktermékeként nagy mennyiségi
vorosiszap keletkezik (atlagosan egy tonna timfold eléalli-
tasa egy - masfél tonna hulladék vordsiszappal jar) [2], ami
erds lugossaga és kis szemcsemérete miatt veszélyes az
élévilagra és a kornyezetre. Sajnalatos hazai példa erre
a 2010. oktéber 4-i katasztrofa, amikor is Ajkan atszakadt
a vorosiszap-tarozé gat [2-3]. A teljes vorésiszap-mennyi-
ség gazdasagos ipari feldolgozasa és kiaknazasa jelenleg
még nem megoldott, ezért az erre a célra létesitett zagy-
tarozékban taroljak.

A vordsiszapok Osszetétele elsésorban a bauxitok
Osszetételének és az el6allitdsi moédnak a fuggvénye. A
vorosiszapban megtalalhatdok mind a bauxit feltaratlan

asvanyos 0sszetevdi (vas- és titan-oxidok), mind a nat-
rium-aluminat oldat és a bauxitban el6forduld egyes
asvanyok reakcidjanak kristalyos termékei (natrium- és
kalcium-aluminium-hidroszilikatok stb.), ezen kivil amorf
fazisok is. A vordsiszapban koncentralédik a titan-dioxid
€s nagy jelent8sége van a ritkafém tartalomnak is.

A Bay Zoltan Kutatéintézet egy korabbi projektje soran
olyan technoldgiat fejlesztett, amely az Ajkan talalhaté
vordsiszap-tarozéban lerakott zagy hasznositasara ira-
nyult. Céljuk a vordsiszap vastartalmanak csokkentése
volt, és az elért eredmények alapjan a projekt folytatasa-
ként egyéb értékes komponensek kinyerésére fokuszald
kutatas zajlik. Az ennek soran keletkez6, nagy mennyiségi
medd§ iszap, mint technoldgiai hulladék hasznositasa is
szerepel a projekt célkitlizései kdzott. A meddd iszap épi-
téipari kotéanyagként torténd hasznositasat célzé kutatast
a BME Epitémérnoki Karan végeztiik, amelynek eredmé-
nyeképpen egy vegyészmérnoki MSc diplomamunka is
szuletett.

3. it\ meddé iszap hidraulikus aktivitasasanak vizsga-
ata

A cementhelyettesité anyagok aktivitasanak meghatéro-
zasara szamos modszer terjedt el, tobbek k6z6tt a pucco-
lanossag vizsgalatara szolgalo Frattini-teszt [4] és a hidra-
ulikus aktivitas vizsgalata mészfelvétellel [5]. A puccolanok
olyan természetes vagy mesterséges latens hidraulikus
anyagok, amelyek kalcium-hidroxiddal (Ca(OH),, portlan-
dittal) reagalnak és a betonban kristalyfazisokat hoznak
létre. Betonokban és habarcsokban torténé alkalmazasuk
elényds, mert a cement kotésekor a klinker részecskék
kozti porustérben helyezkedik el a kalcium-hidroxid (port-
landit), ami a hidratalt cementkd 20-25 témeg%-a (tovab-
biakban m%). A puccolanok hozzajarulnak a betonok szi-
lardsaganak és korrdzidval szembeni ellenalladsanak ndéve-
Iéséhez azaltal, hogy kitltik a porustereket és megkotik
a portlanditot, tovabba csdkkentik a viz-cement tényezét.
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Ahidraulikus aktivitds meghatarozasa egy titralason alapu-
|6 modszer, amelynek alapja az MSZ 4706-2 szabvany [5].
Segitségével meghatarozhaté a vizsgalt cementkiegé-
szitd anyag mészlekdtése (puccolanossaga). A szab-
vanyban leirtak alapjan egy anyag akkor tekinthetd hid-
raulikusan aktivnak, ha ,a természetes cementkiegészitdé
anyag mészlekotése 30 nap alatt legalabb 60 mg/g”. Az
altalunk tanulmanyozott kezelt vordsiszap hidraulikus
aktivitas vizsgalatdnak eredménye az 1. abran lathato.
Megallapithatjuk, hogy a meddé iszap (TRM) mészleko-
tési aktivitasa a 26. napon (a 13. mérést kdvetden) is mar
165 mg/g folott volt, igy hidraulikusan aktivnak tekinthetd.

TRM mészaktivitasa

Meérés szama [-]

1. abra: Hidraulikus aktivitas vizsgalat eredménye

4. A meddé iszap cementkiegészité anyagként torténd
alkalmassaganak vizsgalata

Az elballitott meddd iszap épitbipari felhasznalhatosa-
gat az NVKP_16-1-2016-0019 kutatas kémiai ellenalloké-
pességi vizsgalatai soran alkalmazott két cementtipussal
végeztuk el kisérleteinket [6].

Az alkalmazott cementtipusok:

* CEM 1 42,5 N-SRO szulfatallé portlandcement: F&
alkotérésze a szulfatallé portlandklinker; ezen kivdil
maximum 5% mellékalkotorészt és kotésszabalyo-
z6 alkotérészt tartalmazd alkaliszegény cement.
Tulajdonsagai: nagy szulfatallésag, j6 kezd6- és
végszilardsag, képlékenyit6-, és folyodsitdé adaléksze-
rekkel egyutt alkalmazhatd, kdzepes héfejlesztés.
Felhasznalhaté el6regyartott vasbeton és feszitett
betonszerkezetek, agressziv kortlményeknek kitett
(szulfatok és mas agressziv vegyi anyagok) beton
és vasbetonszerkezetek, vizzard betonok, specialis
ragasztok, vakolatok, habarcsok esetén.

« CEM | 52,5 R rapid portlandcement: F& alkotérésze
a portlandklinker; ezen kivul maximum 5% mellékal-
kotorészt és kotésszabalyozé alkotorészt tartalmazo
cement. Tulajdonséagai: j6 kezd6- és végszilardsag,
gyors szilardulas, nagy fajlagos felllet, jelentés héfej-
I6dés, jo gbzolhetdség, folydsitd adalékszerekkel
egyutt alkalmazhaté. Felhasznalhatd nagyszilardsagu

normal-, és kulonleges betonok, eléregyartott vas-
beton és feszitett betonszerkezetek, pdrusbetonok,
betontermékek (térkévek, burkolé lapok és betoncse-
repek), cement alapu ragasztok esetén.

A medd§ iszap cementkiegészitd anyagként torténd
alkalmassaganak tanulmanyozasa soran fazisanalitikai
(termoanalitikai és réntgendiffrakcios), valamint izoterm
kalorimetrias vizsgalatokat végeztink. A fazisanalitikai
vizsgalatokhoz a két kiilénb6z6 portlandcementtel és 0, 10
és 20% meddd iszap adagolasaval készitettiink pépmin-
takat. A cement-meddd iszap adagolasok a kalorimetrias
vizsgalatokhoz készitett mintak esetében az 1. tablazat-
ban lathatok. A mintak készitésekor a viz/cement (v/c),
illetve viz/kétéanyag tényez6 0,5 volt.

A hidratacio kovetésére 6t kiilonbozé (1, 2, 3, 7 és 28
nap) korban végeztlink vizsgalatokat.

DTG, dm/dT

B
CEM [ 42,5 N _0% TRM

CEM [ 42,5 N_10% TRM
- e
CEM [ 42,5 N _20% TRM

AH CH cC
T T T T T T

Kor: 28 nap
T T

0.0 200.0 4000 600.0 800.0 1000.0
°C

2. abra: DTG gérbék, CEM | 42,5 N-SR0O cement és meddd
iszap 0, 10 és 20m% adagolassal

TG, dm/dT

WW"—W_“"
CEM 152,5R_0% TRM

I
CEM 52,5 R_10% TRM
i’
CENM 52,5 R_20% TRM

AH CH cC

Kor: 28 nap
T T

T T T T T T T

0.0 2000 4000 600.0 8000 1000.0
e
c

3. abra: DTG gb6rbék, CEM | 52,5 R cement és medd6
iszap 0, 10 és 20m% adagolassal
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4.1 Termoanalitikai vizsgalatok

A termoanalitikai vizsgalatokat Derivatograph Q 1500-D
készilékkel végeztik. A 2. és 3. abran a két cementtipus
és a medd6 iszap 0, 10 és 20m% adagolasaval készitett,
28 napos koru mintak DTG (derivalt termogravimetriai)
gorbéit lathatjuk. ADTG goérbéken lathatd csicsok a dehid-
ratacios és termikus disszociacidohoz kéthetd, tdmegvalto-
zassal jaré reakciokhoz kothetdk.

A 4. abran lathatoé a cementhidratacio egyik legfontosabb
jellemzjének, a kalcium-hidroxid fejlédésnek a valtozasa
a minta koraval, 28 napos korig mérve. A 4.a és 4.c abran
a Ca(OH), hébomlasabdl szarmazoé viz mennyiségét, a
termogravimetriai (TG) tdmegveszteségeket Am+g, tehat
az eltdvozott viz mennyiségét abrazoltuk, mig a 4.b és
4.d abrakon az ezen témegveszteségekbdl szamolt kalci-
um-hidroxid tartalmak keriltek abrazolasra (sztdchiomet-
riai szorzéfaktor: 4,12).

Az eredményekb8l megallapithatjuk, hogy mindkét
cementtipus esetében a 10m% medddiszap adagolas a
kalcium-hidroxid nagyobb mértékii fogyasat idézte el6,
mint amilyen mértékl portlandit tartalom csdkkenés a
higitasi jelenséggel magyarazhaté: tehat nem 10 m%-kal
csokkent a portlandit (Ca(OH),) mennyisége, hanem annal
nagyobb mértékben. Ez azt jelenti, hogy a medddiszap
puccolanosan reagalt a kalcium-hidroxiddal, ami annak a
tovabbi fogyasat idézi el6. Ezt az allitast tamasztja ala a
mésztelitési vizsgalat eredménye is (az anyag hidaruliku-
san aktiv).

A tovabbi 10m% (azaz dsszesen 20m%) medddiszap
adagolas nem csoOkkenti aranyosan a kalcium-hidroxid
mennyiségét.

Ennek oka altalaban az, hogy a cementkiegészité anya-
gok nagyobb mennyisége a finom részecskék aggrega-
[6dasa miatt mar nehezebben diszpergalhaté a cement-
pépben, igy a nagyobb mennyiségl cementkiegészitd
anyag részben inert téltdanyagként viselkedett a vizsgalt
korokban.

4.2 Roéntgendiffrakcios vizsgalatok

Az 5. és 6. abran lathatok a két kiilénb6z6 cementtipussal
és a0, 10 és 20m% medddiszap adagolassal, 0,5 viz-k6-
téanyag tényezével készitett cementpép mintak rontgen-
diffrakcios vizsgalatanak eredményei. A rontgendiffrakcios
mérések 28 napos korban készultek PANanalytical Xpert
Pro MPD XRD rontgen-pordiffraktométerrel, X’'celerator
detektorral.

Mindkét vizsgalati sorozat esetében a felismerhetd
fazisok a kalcium-hidroxid (portlandit), az ettringit, a kal-
cium-aluminat-szilikat hidratok (CASH), kalcium-karbonat,
valamint a még hidratalatlan klinkerasvanyok.

Hasonléan a termoanalitikai mérési eredményekhez,
a portlandit (Ca(OH),) jellemz6 csucsanak (26=18,04°)
csOkkend intenzitasa lathatd a ndvekvd meddbiszap ada-
golas fuggvényében.

4.3 Kalorimetrias vizsgalatok

A cementek hidratacios folyamatara tobb tényezd is
hatassal van, tdbbek kozott a viz-cement tényez6 és a

d)

Am, /m/m % Portlandit szamitott mennyisége / m%

Portlandit szamitott mennyisége / m%

Am_, / m/m %
[
[=]

—=— % (CEM I 42,5N-SR0_0)
—e— % (CEM I 42,5N-SR0_10)
—4— % (CEM I 42,5N-SR0_20)

id6 / nap

—=— % (CEM I 42,5N-SR0_0)
—e— % (CEM I 42,5N-SR0_10)
—a— 9, (CEM 1 42,5N-SR0_20)

401

3,54

3,0

2,54

2,0

idd / nap

—=— % (CEM 152,5R_0)
—e— % (CEM I 52,5R_10)
—a— % (CEM 1 52,5R_20)

0 5 10 15 20 25

30
id6 / nap

—=— 9% (CEM 152,5R_0)
—e— % (CEM 1 52,5R_10)
—4— % (CEM I 52,5R_20)

20 25 30

id6 / nap

4. abra: A mintak TG témegveszteségei, valamint az azokbol

szamitott portlandit tartalom
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i CEMI42,5N_20% TRM

CEMI42,5N_10% TRM

100

CEMI42,5N_0% TRM

5. abra: Réntgendiffrakciés vizsgalat eredménye,
28 napos korban, CEM | 42,5 N-SR0O cement és
meddé iszap 0, 10 és 20m% adagolassal

150

CEMI52,5R _20% TRM

CEMI52.5R_10% TRM

CEMI52,5R_0% TRM

1 20 k] 40 50 &0 70 a

6. dbra: Réntgendiffrakcios vizsgalat eredménye,
28 napos korban, CEM | 52,5 R cement és
meddé iszap 0, 10 és 20m% adagolassal

hémérséklet. A méréshez alkalmazott izoterm kaloriméter
esetén allandénak tekinthet6 a kdrnyezet hémérséklete,
igy a hidrataciés folyamat soran termel6d6é hét tudjuk
detektalni.

A vizsgalatokat 3 csatornas TAM Air Isothermal
Calorimeter eszkdzzel végeztik. A mért értékek az 1.
tablazatban lathatdk. A tablazatban a cement jele alatt a
medddiszap adagolas (pl. TRM-5) lathaté m%-ban.

1. tablazat: A vizsgalt cementek és meddé iszap keverékének
héfejlédés adatai

A mérések soran kapott hidrataciés héértékek Ossze-
hasonlithatésaga érdekében kiszamoltuk az elméleti
hidratacios héfejlédést, amikor teljesen inert cementkie-
gészité anyag alkalmazasat feltételezzik, adott tdmeg%-
os cement helyettesitések esetén. Ennek mddja, hogy a
kiegészitbanyag-mentes tiszta cement hidratacios héjét
100 %-nak tekintjik, és pl. a 10 %-o0s helyettesités esetén
az el6bb megallapitott héfejlesztés 90 %-at vesszik, és
igy tovabb. Ennek értékei a 2-3. tablazatokban lathatok.

2. tablazat: A CEM | 42,5 N-SRO szamolt hidrataciés hémenny-
iség adott témegli cementre

Cement mennyisége [g] Sﬁzr:qzlﬁrf,(;lissfgbﬁjﬁm
10,0 1,471
9,5 1,397
9,0 1,324
8,5 1,25
8,3 1,221
8,0 1,177
7,0 1,03
6,6 0,971
6,0 0,883

3. tablazat: A CEM | 52,5 R szamolt hidrataciés h6mennyiség
adott tbmegli cementre

Cement mennyisége [g] Sfﬁmo“ fellszlabadult

émennyiség [kJ]
10,0 1,517
9,5 1,441
9,0 1,365
8,5 1,289
8,0 1,214
76 1,153
7,0 1,062
6,0 0,91

CEM 42,5 N-SR0 cement CEM152,5R cement
Minta neve Hgf;Lsg?;ta?kuJI]és Minta neve Hg?:]sz?aﬁ??ﬂf s
CEMI-S-100 1,471 CEMI-R-100 1,517
CEMI-S-95 TRM-5 1,092 CEMI-R-95 TRM-5 1,281
TS| ome | R0
TS um | SRS

Medd6 iszap hatasa a CEM 142,5 N-SRO hidratacids hdjére

1,6 -
—e_
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7. abra: A CEM | 42,5 N-SRO hidratacios héjére gyakorolt hatas
a TRM mennyiségének fliggvényében
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Meddé iszap hatasa a CEM 1 52,5 R hidratacios hdjére
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8. abra: A CEM | 52,5 R hidrataciés héjére gyakorolt hatas a
TRM mennyiségének fiiggvényében

Az adatok grafikus abrazolasa a 7-8. abrakon lathatok.
A diagramok elemzése alapjan az a kdvetkeztetés vonha-
t6 le, hogy a szamolt elméleti héfejlédés értékeknél joval
nagyobb a medddiszapnak a cement hidratacios héfejl6-
désére kifejtett, a cement hidratacios héfejlédését csok-
kent6 hatasa. Ez fontos szempont lehet témegbetonok
(pl. gatak, nuklearis létesitmények) esetében, ahol a hid-
ratacios héfejlesztés csdkkentése nagy jelentéséggel bir.

5. Osszefoglalas

A kutatas soran megvizsgaltuk a vorosiszap kezelése
utan visszamaradd nagy mennyiségl meddé iszap, mint
technoldgiai hulladék épit6ipari alkalmazhatésagat. Enhez
meghataroztuk a meddd iszap hidraulikus aktivitasat és
tovabbi analitikai médszerekkel (izoterm kalorimetriaval,
termoanalitikaval és rontgendiffrakcids fazisanalizissel) a
cementkiegészité anyagként torténd alkalmazhatésagat.
A cementpép minték elkészitéséhez két eltérd tipusu port-
land cementet és valtozé meddd iszap adagolast alkal-
maztunk, 0,5 viz-kétéanyag tényezdvel.

A meddd iszap a mészlekdtési vizsgalat alapjan hidra-
ulikusan aktiv, mivel a mérés 26. napjan is mar 165mg/g
folotti aktivitassal rendelkezett.

A fazisanalitikai vizsgalati eredményekbél megallapit-
hatjuk, hogy mindkét cementtipus esetében a 10m%
meddd iszap adagolas kalcium-hidroxid nagyobb mérték
fogyasat idézte el, mint ami a higitasi jelenséggel magya-
razhato: ezekben a mintakban nem

10 m%-kal csdkkent a portlandit (Ca(OH),) mennyisége,
hanem annal nagyobb mértékben. Ez azt jelenti, hogy a

meddé iszap puccolanosan reagal a kalcium-hidroxid-
dal, ami annak a fogyasat idézi el6. Ezt tamasztja ala a
mésztelitési vizsgalat eredménye is (az anyag hidaruliku-
san aktiv). Hasonl6 jelenség figyelhet6é meg metakaolin
cementkiegészitd anyag alkalmazasanal is, ami miatt a
cementkiegészité anyagok optimalis adagolasat altalaban
meghatarozzak (ez metakaolin esetében 10-15m%) és
szabvanyban szabalyozzak.

Az izoterm Kkalorimetrias 6sszehasonlitdé vizsgalatok
alapjan a meddé iszap adagolasa mindkét cement tipus
esetében az inert helyettesité anyaggal kevert cement
elméleti hidratacios h6 csokkentésénél nagyobb mértéka.
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Az anodizalt A356 aluminiumotvozetek felliletének és keménységének
vizsgalata pasztazo elektronmikroszkoéppal és in situ nanoindentacidval

Study of Anodic Film’s Surface and Hardness on A356 Aluminum Alloys,
Using Scanning Electron Microscope and In-Situ Nanoindentation
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Az A356 aluminium gyakran hasznalt 6tvdzet az autdiparban olyan alkatrészekhez, mint a dugattydk, a hengerfejek, amelyek mechanikai
tulajdonsagai eloxalassal hatékonyan névelhetdk. Ezen munkakban meghatarozott paraméterekkel oxalsav oldatban oxidrétegeket
alakitottunk ki az A356 aluminiumétvozeten, majd az igy kialakult rétegeket a pasztazo elektronmikroszkop (SEM) és az in situ nanoindentacio
kombinaciéjaval vizsgaltuk. A kutatés célja a szubsztratum és az oxidréteg kapcsolatdnak megértése annak mikroszerkezetének és
nanokemeénységének vizsgalataval. A specialis kompozit mikroszerkezet és ennek megfelel6, nagy keménységet mutaté kisérleti eredmények

alapjan ez az 6tvozet a jovében is tobb vizsgalat témajat képezheti autéipari alkalmazasok tekintetében.

Keywords Abstract
anodizing,
aluminum alloy,
composite structure,
SEM,

nanoindentation

The A356 aluminum alloy is a very commonly used alloy in the automotive industry, for parts such as pistons, cylinder heads, and connecting
rods, for which the mechanical properties can be effectively increased by anodizing. In this work, oxide layers were formed in oxalic acid
solution with defined parameters on A356 aluminum alloy and then studied by using a novel combination of the scanning electron microscope
(SEM) and in-situ nanoindentation. The purpose of this research is to understand the relationship between the substrate and the oxide
layer by examining its microstructure and nanohardness. Based on the experimental results showing special composite microstructure and

corresponding high hardness, this alloy seems to be a good alternative for replacing steel brake disks in an environmentally conscious manner.

1. Bevezetés

A tiszta aluminium kivalo korrézidallésaggal rendelkezik,
mivel a fellletén spontan passziv aluminium-oxid réteg
képzddik, de ipari léptékben a joval kedvezébb slirliség
ellenére az acélhoz viszonyitott korlatozott mechanikai
tulajdonsagai miatt megfontolassal hasznaljuk. Bar az
alkalmazott 6tvozdelemek javithatjak a mechanikai tulaj-
donsagokat, az 6tvozet korrozidallésaga azonban csok-
kenhet [1].

Az A356 aluminiumodtvozet egy elterjedt Si-tartalmu
Al-6tvdzet, amely alacsony koltséggel, kdnnyl kezelhetd-
séggel, a szilardsag és a hajlékonysag j6 kombinacidjaval,
valamint a 1égkdri korrézidval szembeni kivalo ellenallassal
jellemezhetd. Az Al-Gtvozetek jobb korrézidallosaganak
elérése érdekében az anodizalas egy koltséghatékony
felUletkezelési mdédszer egy specialis oxidréteg létreho-
zasara a minta fellletén. Az anodizalas egy elektrokémiai
folyamat, amely el6segiti az aluminium-oxid ndvekedését
az (1) kémiai egyenlet szerint:

2A1+3H,0 - ALO, +3H, , (1)

ahol az anodizalandé alkatrészt elektrolitban (altaldban
savas oldatban) anddként hasznaljak. Az eljaras noveli a
természetes oxidréteg vastagsagat és moédositja annak
szerkezetét [2].

Az anodizalasi eljaras soran nanoszerkezetl oxidfilm
képzddik, amely az alapfémbél ndvekszik, és megfelel
elkészités esetén kivalod kopasi tulajdonsagokkal rendel-
kez6, kemény, korrozid- és kopasalldo bevonatot kolcso-
ndéz az alapmintanak. A kulonb6zé alkalmazasokhoz az
oxidrétegek eltér6 morfolégiajara van sziikség, amely az

anodizalasi korulményektdl fuggden valtoztathatdé. Ha a
keletkezd oxid részben oldddik az elektrolitban (példaul
oxalsavban), akkor pérusos oxidok képzédnek. Azonban,
példaul bérsav és borkdsav elektrolitok hasznalatakor, ha
az oxid nem oldddik, az oxidréteg vékony és porus nélkali
lehet. Ez a tulajdonsag lehetévé teszi az oxid szinezését
szerves szinezékek, pigment impregnalassal vagy kulon-
b6z6 fémek elektrolitikus bevonattal torténé bevonasaval
a bevonat pérusaiba [3,4].

A bevonat vastagsagat leginkdbb a fém/oldat hatarfe-
lUleten athaladd elektromos toltés, a hémérséklet és az
elektrolit kémiai 6sszetétele befolyasolja [5]. Az aluminium
mintakon 1évd anddoxid réteg vastagsaganak, keménysé-
gének és kopasallésaganak ipari célokra j6 minéséglinek
kell lennie [6].

Az optimalis eloxalt réteg eléréséhez ismerni kell a réteg
kialakuldsanak feltételeit. A szakirodalom szerint az ala-
csony hémérséklet és a nagy anédos aramsirliség vastag
réteget eredményezhet [7], de a réteg keménysége csok-
kenhet. A jelenség az oxidréteg egyenetlen névekedésével
jellemezhetd, amely egyes pontokon a zaroréteg kiegyen-
sulyozatlan kialakulasanak és feloldoddsanak eredménye
[8-11], amely a réteg szinét is sziirkérdl feketére modositja.
Ezenkivil a bevonat vastagsaga is er6sen befolyasolja az
anodos aluminium-oxid érdességét és adhézidjat [12]. Az
oxidréteg kialakulasaval egyltt az anddfilm keménysége
altaldban nagyobb, mint a hordozéé [13].

Jelen munka féként eloxalt, Ujrahasznositott A356 alu-
miniummintak mikroszerkezetének és mechanikai tulaj-
donsagainak vizsgalatara iranyul a pasztazé elektronmik-
roszkép és az in situ nanoindentaciés modszerek Ujszeri
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2. AKkisérlet leirasa

A kezeletlen minta (A356 Al 6tvdzet) kémiai 6sszetétele
Al-7Si-0,29Mg tdmeg%-ban. Az anodizaland6 mintak tég-
lalap alakuak voltak. Az 1. abra a kezeletlen mintat mutatja.

1. abra: A kezeletlen minta

A berendezési egységinkben anddként hasznaltuk a
mintat, a katédunk egy aluminium racs volt, mely a min-
tat szimmetrikusan Olelte kérbe. Az anodizalas soran a
f6 paramétereink a sav Osszetétele és koncentracidja, a
hémérséklet, az aramslriség, a feszlltség és a folyamat
id6tartama voltak. Az anodizalas hatékonysagat az elekt-
rolit hédmérsékletének szabalyozasaval és keverésével
(200ford./perc) noveltik. Az el6zetes kisérletek alapjan
10°C-nak valasztott é&llandé hémeérsékletet termosztat
segitségével biztositottuk, és hémérével folyamatosan
ellendriztik. A kisérleti paramétereket Csokan Pal kényve
alapjan allitottuk be [14]. Az el6zetes eredmények alapjan,
figyelembe véve a kisérletek megvaldsithatosaganak elfo-
gadhato feltételeit és a gazdasagossagi megfontolasokat,
1-6 A/dm? arams(riiség mellett 4 6raig terjed6 idétartam-
ban anodizaltuk a mintakat.

A mintdk természetes oxidrétegének eltavolitasahoz
80-2500 grit keménységli SiC papirral csiszoltunk, majd
@7 um aluminium-oxid pasztaval poliroztunk. Ezutan szo-
bahémeérsékletli foszfat-furdét alkalmaztunk a szennyez6-
dések eltavolitdsahoz.

3. Elvégzett vizsgalatok

E cikkben nagy hangsulyt fektetiink a szerkezetvizsga-
latra, mely allt el6szér optikai (Keyence VHX-2000), majd
pasztdzd elektronmikroszképos vizsgalatbol (TESCAN
VEGA & FEI Quanta 3D FEG), az in situ mérésnek meg-
alapozanddan. Az oxidrétegek vastagsagat a mintak
keresztmetszetén mértik optikai mikroszkdppal.

Az aluminium autoipari felhasznalasanak egyik fontos
feltétele a megfelel6 keménység. Eddig mindig az eloxalt
fellleten végeztek keménységméréseket, ami tdbb prob-
[émat is felvet. A réteg vékonysaga miatt csak kis erével
mérhetd, ami kis mintazatot eredményez. Mivel az anodi-
zalt fellletet nem szabad polirozni, igy a mérés nagyfoku
bizonytalansagot hordoz magédban. Ebben a munkaban a
standard mikrokeménység mérések mellett in situ nanoke-
ménység vizsgalatokat is végeztink.

2. abra: In-situ nanoindenter 3D abraja

A mikrokeménységi vizsgalatokat Berkovich-fejjel ella-
tott UMIS indentacios eszkozzel, 500 mN maximalis terhe-
lés mellett végeztik. Az in situ nanokeménység méréseket
egy nemrégiben kifejlesztett mobil nanoindenterrel [15, 16]
hajtottuk végre, amely SEM-be integralhato. A 2. abran az
eszkdz sematikus vazlata lathato.

Azaltal, hogy az eszkdzink beépithet6 az elektronmik-
roszkopba, a benyomas valamint a deformaciés folyamat
is nyomon kdvethetd, igy az oxidréteg vékony kereszt-
metszetében nanokeménység méréseket lehet végezni. A
benyomddas és a terhelés mérésének pontossaga ~1nm,
illetve ~1uN volt. Az eszkdz részletesebb leirasat a [15]
tanulmany tartalmazza.

4. Eredmények

A 3. abra j=1A/dm? arams(riiséggel 1 6ran keresztll
anodizalt mintak jellemzden szirke szinl felUletét mutatja
(3. abra fent), valamint annak keresztmetszetét (3. abra
lent), amely a réteget és a szubsztratumot is tartalmaz-
za. Pasztazo elektronmikroszképpal kimutathato, hogy az
anodizalt felllet szerkezete erdsen fligg az anodizalt korul-
ményektdl, elsésorban az alkalmazott aramsiriiségtél (j).

3. abra: Az anod/zalt minta, annak feltilete (fent) valamint
keresztmetszete (lent) optikai mikroszkop alatt
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4. abra: Elektronmikroszkopos felvételek az anodizalt rétegek
mikrostrukturajarol:
a) kompakt feliiletet mutatnak anodizalas utan
j=1A/dm?-nél 1 6ran keresztiil,
b,c) méhsejt-szerii szerkezet alakult ki j=6A/dm?-nél 1 6ran
keresztiil,
d) a méhsejt szerkezet keresztmetszeti felvétele

Az 4. abra a SEM képeket mutatja az anodizalt fell-
letek két tipikus mikrostrukturajaval. A kis aramsiriiség
(j=1A/dm?) alkalmazasa viszonylag tomor fellletet ered-
ményezett (lasd 4a. abra). Nagyobb (j=6A/dm?) arams-
riség esetén azonban egészen mas fellulet figyelheté meg
a mikroszkopos skalan (4b. abra). Ebben az esetben — a
méhsejt-szerkezethez hasonldéan — pérusos mikrostruktura
képzédik. A pérusos szerkezet j6l megfigyelheté a fellleti
(4c. abra) és az anodizalt réteg keresztmetszeti felvételén
(4d. abra) is. Az anodizalt réteg porozitas szempontjabdl
kompozit szerkezetnek tekinthetd, amely szamos elényos
mechanikai tulajdonsaggal rendelkezhet. Azt is meg kell
jegyezni, hogy az anodizalt réteg vastagsaga erdsen
fugg az alkalmazott aramsiriiség nagysagatol. Az 1 6ras
anodizalasi id6ére a 4a. abran lathato j=1A/dm?2-nél képz6-
dott réteg vastagsaga kb. 40 um, mig a 4b. abran lathaté
j=6A/dm?2-nél kialakulé réteg vastagsaga kb. sokkal maga-
sabb, korilbelll 120 ym.

Koztudott, hogy az anodizalas soran az oxidrétegek a
hordozé kilsé rétegének kémiai atalakulasaval jonnek
létre. Igy a felllleti fémréteg killénbdzé fizikai tulajdon-
sagainak, kémiai Osszetételének és gyartastechnoldgiai
elézményeinek kombinacidja fontos iranyité hatassal van
a kialakulo réteg tulajdonsagaira. Az anodizalasi korilmé-
nyektdl figgben kisebb, nagyobb pérusok is megjelenhet-
nek, de nem jellemzéek [8]. A jelen kisérleti eredmények
azt mutatjak, hogy a nagy anodizalé aramsiriiség alkal-
mazasa 0l fejlett porusos réteg kialakulasahoz vezet.

Az 5. abra tovabbi eredményeket mutat be az alkalma-
zott arams(irliség és az anodizalasi idé hatasardl az anodi-
zalt rétegek vastagsagara. Lathato, hogy allandé arams-
riségl anodizalas kdzben az anodizalt réteg vastagsaga
(d) linearisan valtozik az anodizalasi idével (t) (lasd 5a.
abra). Ugyanakkor 1 6ras anodizalasnal (lasd 5b. abra)

az anodizalt réteg vastagsaga (d) nem valtozik linearisan
az arams(iriséggel (j). Feltételezhetd, hogy egy bizonyos
anodizalasi id6 alatt a rétegvastagsag valtozasat erésen
meghatarozza az emlitett pérusok kialakulasa. Nem tul
nagy arams(riségnél, ahol a Joule-h§ és az elektromos
tér miatti oldédas esetleg nem elég erés, a pérusok nem
fejlédtek ki eléggé ahhoz, hogy noveljék az anodizalas
intenzitdsat. Ezért kisebb aramsdriiségnél ugy tinik, hogy
egy bizonyos ideig kialakult rétegvastagsag nem fligg az
aramsiriségtdl. A nagyobb aramsiriség kelléen nagy
porusok kialakulasat eredményezheti, ami mar novelheti
az anodizalas intenzitasat, és igy a réteg vastagsaga az
aramsUriiség ndvekedésével ebben a tartomanyban néve-
kedhet, ahogy az a 5b. abran lathat6. Ezen kivul nyilvan-
valod, hogy az anodizalt réteg szigeteld hatasa miatt a réteg
nem fog nagyobbra néni egy maximalis vastagsagnal.

A mikroszerkezet medfigyelésével egyltt az anodi-
zalt rétegek mechanikai tulajdonsagait is vizsgaltuk
keménységmeéréssel mind a fellleten, mind a réte-
gek keresztmetszetén. Mint mar emlitettik, mivel az
anodizalt feliletet nem szabad polirozni, a mérés
csak nagyfokiu bizonytalansaggal értelmezhets. A
fellleten végzett mikrokeménységi mérések eredmé-
nyei azonban egyértelmlen az anodizalasbdl fakadd
jelentds ndvekedését mutatigk a keménységértékben.
Mig a hordoz6 keménysége kortlbelll 0,6 £0,1 GPa, addig
az anodizalt fellleteken kapott érték legalabb ennek négy-
szerese, 2,8+0,8GPa-n belll valtozik. Megjegyzendd,
hogy a jelen munkaban kapott hordoz6 keménységi értéke
(0,6+0,1 GPa) majdnem megegyezik a [17, 18] -ben k6zolt
ertékkel.

Munkank soran az volt a motivaciénk, hogy jobban meg-
értsiik az anodizalt rétegek mikroszerkezetének a mecha-
nikai tulajdonsagaikra gyakorolt hatasat. Ennek érdekében
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5. dbra: Az anodizalt rétegek vastagsaga:
a) kiilénb6z6 idépontokban j=2A/dm?-nél,
b) kiilénb6z6 aramst(irliségeknél 1 6ran keresztiil
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6. abra: Klilénb6z6 aramsdriiség mellett 1 6ran keresztiil
anodizalt minta keresztmetszetén kapott benyomodasi gérbék

a nanokeménység méréseket a rétegek keresztmet-
szetén, a korabban leirt in situ nanoindenter eszkbzzel
végeztik. Legjobb tudomasunk szerint az anodizalt réteg
keresztmetszetére vonatkozé keménységmeérésekrdl a
szakirodalom eddig nem szamolt be ilyen felbontassal. A
technika fejl6édésének kdszénhetéen az alkalmazott ter-
helés, és elmozdulas, valamint a mérési pozicié kdnnyen
kimutathaté és nagy pontossaggal meghatarozhaté. A 6.
abra harom jellemzé mélységi-terhelési (h-F) benyomaoda-
si gorbét mutat be a 4. abran lathaté mikrostrukturakkal
rendelkezd két minta hordozojanak és anodizalt rétegének
keresztmetszetén. Ezen gorbék tendenciajat figyelembe
véve mindségileg belathatd, hogy a 2A/dm?2-nel anodizalt
minta mikroszerkezete (a 6. abran zold gorbével jellemez-
het6) lagyabb, mint a 6 A/dm?-nel anodizalté (piros gorbe).

A kilénb6z6 aramsiriiségen anodizalt mintak kemény-
ségi értékét a jol ismert Oliver-Pharr mdodszerrel hataroz-
tuk meg [19,20] és a 7. abran mutatjuk be. A keresztmet-
szeten kapott kisérleti eredmények egyrészt azt mutatjak,
hogy a réteg keménysége jelentésen megndvekszik a hor-
dozéhoz képest (j=0A/dm?), valamint fligg az alkalmazott
feszlltségtél. Az 5b és a 7. abra alapjan azon 6sszeflig-
gés tehet6, miszerint a rétegvastagsag ndvekszik annak
vastagsagaval.

A pasztazo elektronmikroszkop és az indentacié kombi-
nacidja lehetéveé teszi, hogy szisztematikusan vizsgaljuk a
keménységet a réteg vastagsaga mentén egy adott min-
tan, a 8. abran lathatéo mddon.

A rétegek kis vastagsaga miatt, ezeknél a nanoinden-
tacios méréseknél csak kis, kb. 4 mN maximalis terhelést

Szubsztrat

1.6 GPa

Berkovich fej

és az anodizalt réteg vastagsaga mentén (j=6A/dm? t=1h)
a SEM és a nanoindentacié kombinaciojaval nyertiink
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7. abra: Kiilbnb6z6 aramstriiség mellett 1 éran keresztiil
anodizalt mintak keresztmetszetén kapott keménység értékek

alkalmaztunk. A jol ismert mérethatas [21-23] kovetkez-
tében a nanokeménységi értékek altalaban magasab-
bak, mint a megfeleld mikrokeménységi értékek. A réteg
keménységének relativ valtozasa a hordozd keményseé-
géhez képest minden esetben egyértelmlien az anodizalt
rétegek er6stdését jelzi. Mivel az alapmechanizmus nem
jol ismert, tovabbi vizsgalatok sziikségesek az anodizalt
réteg keménységi valtozasanak tisztazasara. Figyelembe
véve a rétegképzddés folyamatat, amely az aljzaton a
szilard oxid képz&édését és feloldodasat, majd a pordzus
szerkezetet kifelé mutatja, vélhetéen a nagyobb porozitas
(kisebb anyags(riség) alacsonyabb keménységet ered-
ményezhet a réteg kiilsé oldalan. A két mérési modszer
kombinaciojanak masik elénye a mikrostruktura azonnali
vizsgalata a benyomaodasi minta alatt. A 9. abra a 7. abran
bemutatott, 6 A/dm2-rel anodizalt minta benyomaddasi gor-
béinek megfelelé mintazatokat mutatja (Iasd a kék és piros
gorbét). A nagyobb (9a. abra) a szubsztratumot jellemzi, a
kisebb esetére (9b. abra) pedig alig lathatd bemélyedést
kaptunk a réteg kdzepe kozelében. Ennek a Berkovich-
mintanak a konturja a jobb oldali képen lathaté (9c. abra).
Az is lathatd, hogy a nagyobb keménység szerint a rétegen
megfigyelheté mintazat mérete jéval kisebb, mint a hordo-
zon. Tovabba nagyon érdekes latni a rostos mikrostruktu-
rat a rétegben lévé kisminta alatt és koril. Ezek a szalak a
4. abran lathatoé péruscsatornak. Meggy6z&édésiink, hogy
a poérusos csatornakkal ellatott anodizalt oxidréteg, amely
kompozit anyagként mikddik, nagymértékben javitja az
anodizalt mintak fellleti keménységét, illetve mechanikai
tulajdonsagait.

9. abra: Elektronmikroszkdpos keresztmetszeti felvétel a
benyomddasi mintakrol
(a) a szubsztraton és (b, ¢) az anodizalt réteg kézepén
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5. Osszefoglalas

Az A356 aluminiumdtvdzet fellletén kialakult anodizalt
réteg mikroszerkezetét és mechanikai tulajdonsagait
SEM, mikrokeménység- és in situ nanokeménységi tesz-
tekkel vizsgaltuk. A f6 eredményeket a kdvetkez6képpen
lehet 6sszefoglalni:

1. Kimutattuk, hogy az anodizalt A356 aluminium otvozet
felUleti rétegének mikrostrukturaja jelentésen befo-
lyasolhaté az alkalmazott aramsiriség mértékével.
Megfelel6en nagy anodizald aramsiriség alkalmaza-
sa jol fejlett porusos réteg kialakulasahoz vezet, amely
kompozit szerkezetl filmnek tekinthetd.

2. Kimutattuk, hogy a kialakult filmréteg hatékonyan eré-
siti az aluminium alapu hordoz¢ fellletét. Az anodizalt
mintdk keménysége hatszor nagyobb lehet, mint a
kiindulasi anyagé.

3. A jelen eredmények egyrészt ravilagitanak a SEM
€s az in situ nanoindentacios modszerek kombinaci-
6janak hasznossagara, masrészt arra utalnak, hogy
a poérusos csatornakkal ellatott anodizalt oxidréteg,
amely kompozit anyagként miikddik, nem csak noveli
a fellileti keménységet, de javithatja az anyag kopa-
sallésagat is. A kapott eredmények nemcsak az alap-
kutatasban, hanem az ujrahasznosithaté Al-6tvozetek
gazdasagos alkalmazasaban is fontosnak tekinthetdk.

Hosszutavu célunk az akar végtelenszer Ujrahasznosit-
hatd, nagy mennyiségben rendelkezésre allé fémhulladék
feldolgozasa, majd annak kornyezetbarat médon toérténd
fellletkezeléssel jard atalakitasa. Ez az elektromos jar-
muUiparban jé alternativaja lehet a sokkal nehezebb acél
féktarcsaknak, hiszen cstkkenthetd a jarmi tomege, ezal-
tal a karosanyag kibocsatasa/fogyasztasa is.

Ennek megfeleléen tovabbi mechanikai (érdesség,
keménység), tribologiai (koptatasi) és szimulacios vizsga-
latok szikségesek, melyekbdl bizonyossagot nyerhetink
a megoldas bevezethetdsegérdl.

Koszonetnyilvanitas

A szerz6k kuldn kdszonetet mondanak Windisch
Marknak és Groma Istvannak a SEM, illetve a nanoin-
dentécios vizsgdlatokban nyujtott segitségukért. A Bay
Zoltan Kft. kutatasa a KIC-RADIUS projekt és a TKP2020-
NKA-18 projektszamu, a Kulturdlis és Innovacios
Minisztérium altal a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és
Innovaciés Alapbdl, a 2020-4.1.1-TKP2020 tamogatasi
keretbdl finanszirozott tdmogatassal valosul meg. NQC
kutatasat a 2021-1.2.5-TET-IPARI-RU-2021-00001 sz&m
magyar-orosz kutatasi program (TET) finanszirozta.
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Uton NDE 4.0 felé — El6zetes
Towards NDE 4.0 — Preliminary

A MAROVISZ, egyiittmiik6dve az ESIS Magyar Nemzeti Bizottsaggal szakmai el6addssorozatot (roadshow)

tervez a szakmai szervezetek és a tagsdg kapcsolatanak az erésitése érdekében, hazdnk kiilonb6zé nagyvaro-
saiban 2023-ban ,,Paradigmavaltas a roncsolasmentes vizsgalatban — tton az NDE 4.0 felé” cimmel.

Az el6adassorozat meghirdetésének hattere és célja:

Forradalmi atalakulas zajlik a vilagban, az élet szinte
minden teriletén. A digitalizacio, a kiber-fizikai rendsze-
rek, a felh6alapu informatika és a mesterséges intelligen-
cia térhéditasa, azaz az informaciés technoldgia és az
automatizalds o6sszefonddasa testestl meg az Ipar4.0
kifejezéssel leirt negyedik technoldgiai forradalomban. A
fejlédés toérvényszerlien megjelenik a roncsolasmentes
vizsgalat/értékelés teruletén is. NDE (Non-Destructive
Evaluation) 4.0 néven mar atgondolt koncepciok latnak
napvilagot és pozicionaljak a roncsolasmentes vizsga-
lat terlletén zajlé technoldgiai fejlédést, azaz a jovét az
Ipar 4.0-hoz képest, illetve azzal 6sszhangban. Az NDE 4.0
mar a technoldgia olyan uj terlleteire is kiterjed, mint az
additiv gyartassal (3D nyomtatassal) el6allitott termékek
vizsgalata, az intelligens szenzortechnolégia (Structural
Health Monitoring, SHM), az ember-gép kapcsolat vagy a
vizsgalo személyek képzése.

A technolégia forradalma a 18. szazad végén kezd6-
dott, amikor az emberi erét felvaltottak a viz és a g6z
energiajat hasznosité gépek, majd a 19. szazad masodik
felében folytatédott a villamos energia alkalmazasanak,
illetve a tomeggyartasnak a bevezetésével. A 20. szazad
masodik fele hozta meg a kdvetkez6 forradalmi valtozast,
amikor is a mikroelektronika és a szamitastechnika atve-
zetett a digitalis korszakba és megkezd6dott a folyamatok
automatizalasa.

Az Ipar 4.0 célja egy tokéletesebb tervezés, gyartas, kar-
bantartas, ellenérzés az adatok (informécid) feldolgozasa
eredményeként, aminek eszkdzrendszeréhez olyanok
tartoznak, mint a dolgok internete (Internet of Things, loT),
a digitélis iker (Digital Twins), a mesterséges intelligencia
(Artificial Intelligence), a gépi tanulas (Machine Learning),
a virtudlis valésag (Virtual Reality) és sorolhatnank.

A roncsolasmentes vizsgalat/értékelés is atment egy
hasonl6 folyamaton. Ahogy az elsé ipari forradalom el6tti
id6szakot a kézmUivesség jellemezte, ugy az NDE eseté-
ben az emberi érzékelés tekinthet§ a kiindulasi alapnak.
Tagabb értelemben ide sorolhat6 a latas, a hallas, a tapin-
tas, a szaglas és az izlelés utjan szerzett informacio. Ezt
valtoztatta meg az NDE 1.0, ami alkalmas eljarasok és esz-
k6zok hasznélatanak a bevezetésével javitott az emberi
érzékelés hatékonysagan, de a vizsgalat ekkor még csak
a targyak lathato felliletére korlatozédott. Az NDE 2.0 ter-
jesztette ki a vizsgalati tartomanyt a targyak belsejébe,
mert ekkor kerlltek alkalmazasra azok a fizikai ismeretek,
amelyek ezt lehet6vé tették (az elektromagneses sugarzas

vagy az ultrahang és a szerkezeti anyag kdlcsénhatésa).
A vizsgalati technika ekkor még analog elven mikdodott.
A digitalizacié hozta meg az NDE 3.0 idészakot, aminek
eredményeként ma mar mindennapi hasznalatban van a
digitalis radiografia, a komputer tomografia vagy a fazis-
vezérelt ultrahangos vizsgéalat. Mindezek ismeretében az
NDE 4.0 nem mas, mint a negyedik technolégiai forra-
dalom vivmanyainak az alkalmazasa a roncsolasmentes
vizsgalat/értékelés tertletén, aminek eredményeként az
NDE szimbiézisba keril az Ipar 4.0 technolégiaval.

Az NDE 4.0 terllet vilagszerte kitlintetett figyelemnek
orvend. Nemzeti és nemzetkdzi munkacsoportok alakul-
nak, nemzeti és nemzetkoézi konferenciakat tartanak és
sorra hirdetnek meg, szakcikkek sokasaga jelenik meg,
egy terjedelmes kézikdnyvet is publikaltak ebben a fej-
I6dési folyamatban vezetd szereplék 2022-ben és sajat
YouTube csatornaval is rendelkezik a terllet. Err6l a
vonatrél nem szabad lemaradni!

A tervezett el6adassorozattal ennek a folyamat-
nak — paradigmavaltasnak — a legfontosabb elemeibe nyujt
betekintést, els6é sorban a nemzetkozi tapasztalatokat fel-
hasznalva, tovabba iranyt mutatva a hazai érintetteknek.

A jelenleg kidolgozas alatt 1évé tematika a kovetkez6
teriiletekre fog elérelathatélag kiterjedni:

» Mérndki szerkezetek biztonsaga, a biztonsag szerepe
a gazdasagban, a kdvetelmények evolucidja;

* Az ipari forradalmak torténete, torténelmi hajtéerék,
az Ipar 4.0 csucstechnolégiai;

* Az NDE 4.0 kialakulasa, fejlédése, célja, tulajdonsa-
gai, kapcsolata az Ipar 4.0-val;

» A biztonsag és az NDE 4.0 kapcsolata;

* Az NDE 4.0 technologiai (digitalis iker, gépi tanulas,
tavolsagi NDE, mesterséges intelligencia, robotika,
smart NDE, SHM, virtualis/kiterjesztett valdsag,
szimulacio....);

* Az NDE 4.0 jov6je (a varhato fejlédés, az NDE 4.0
Moore torvénye);

» Esettanulmanyok.

Az el6addssorozat természetesen ki kivanja jel6lni
a MAROVISZ és az ESIS Magyar Nemzeti Bizottsag
hazai lehetéségeit és szerepét is ebben a korszakval-
to6 folyamatban a mechanikai és az NDE szimulaciés
szemléleteinek Osszekapcsoldsaban rejl6 Iépések
érzékeltetésével.

Trampus Péter Téth Laszlo
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Beszamolo az NDE 4.0 nemzetkozi konferenciarol
Report on the International Conference on NDE 4.0

2022. oktober 24. és 27. kozott rendezte meg a
Német Roncsolasmentes Vizsgalati Tarsasag (DGZfP)
Berlinben az NDE 4.0 (Non-Destructive Evaluation 4.0,
Roncsolasmentes értékelés 4.0) nemzetkozi konferenciat.
Arendezvénynek kissé hanyatott sorsot adott a pandémia.
A 2020-ban meghirdetett elsé idépont 2021. junius volt,
a helyszin Munchen. Ezt késébb a szervez6k ugy modo-
sitotték, hogy két részre bontottdk a rendezvényt: 2021.
aprilisaban megrendeztek egy virtualis konferenciat, majd
végul idén oktdberben a személyes részvétellit.

Ahhoz, hogy el tudjuk helyezni a konferencia témajat,
azaz az NDE 4.0 koncepciot', rogziteni kell, hogy az Ipar
4.0 teljesen uj alapra helyezi a folyamatokat, és ezen belll
Uj utat jeldl ki az NDE szamara is. Az Uj ut nem lehetéség,
hanem a helyzetb8l adédé szikségszerliség. Jelenlegi
felfogasunk szerint a negyedik ipari forradalomban az
NDE beintegralédik a technoldgia (altalanos) forradalma
eredményeként kialakuld vilagba. Az Ipar 4.0 1ényegében
a meglévé elemek fejlett halézatanak kialakitasa a digi-
talis kor eszkozeivel, a folyamatban képz6dé informaciok
felhasznalasaval a jov6 piaci igényeinek a kielégitésére.
Vigyazat: a jové piaci igényei nem azonosak a jelenével,
némelyiket még nem is tudjuk megfogalmazni. Ezt a vila-
got kell kiszolgalnia az NDE-nek. Ha az Ipar 4.0 iranyabdl
nézzik a jovot, akkor megallapithatjuk, hogy az NDE lehe-
téséget kapott a technolégiai forradalom vivmanyainak az
alkalmazaséara. Ennek az eredményei beépulnek az NDE
technikai megoldasaiba és technoldgiaiba (pl. robotizacié,
kildnos tekintettel a dronok hasznélatara) vagy az adat-
feldolgozasba és értékelésbe (pl. gépi tanulas). A techno-
l6giai feltételek lehetéséget teremtenek az NDE adatok
statisztikai feldolgozasara, egyebek mellett a vizsgalat
megbizhatdsaga, a vizsgalat teljesitbképessége, az ered-
mények konzisztencidja, a vizsgalok kompetenciaja és
végsé soron a vizsgalat értékének a megallapitasa terén.
Az NDE 4.0 iranyabdl szemlélve — talan nem tulsagosan
ontelten — kijelenthetjik, hogy a roncsolasmentes vizsga-
latok szallitjak az Ipar 4.0 szamara az egyik legnagyobb
tomegl és legértékesebb informaciét. Ehhez természete-
sen szikség van az loT-be (dolgok internetébe) torténd
integraciora, az adatok atlathatésaganak biztositasara,

WELCOME

International
I onference on

NDE 4.0

A konferencia elnéke és "tarselnoke” két résztvevével
(a konferencian késziilt kép)

illetve olyan tovabbi eszk6zok hasznalatara, mint a digita-
lis iker vagy a parhuzamositas (thread).

A nemzetkdzi konferencia elndke a német Johannes
Vrana, az NDE 4.0 eurdpai zaszlévivéje volt, de jelen-
tésen kivette részét a rendezvény arculatdnak a kialaki-
tasaban Ripi Singh, a téma amerikai-indiai vezér alakja
az amerikai kontinensen, lasd a fotét (balrél a masodik
Vrana, a harmadik Ripi). Tobb szekciét és nem csak a
plenarist, kett6jluk provokativ hangulatot szimulal6 ,verba-
lis parbaja” vezetett be, amely segitett a hallgatésagnak
az adott szekciod sulyponti kérdéseinek a megértésében
és természetesen segitett a kérdések megfogalmaza-
saban is. Ugyan az NDE maga egy szigoruan miszaki
terllet, de amikor az NDE 4.0 kiterjesztést értelmezziik,
abban a miszaki jelleget mar felllirja a digitalis adatok
kezelésének az elsédlegessége. Ennek j6 példaja a Ripi
Singh egyik atfogo eldadasaban bemutatott folyamatébra,
ami lényegében az NDE 4.0 stratégiai utiterve. Lathat6 a
képen, hogy hol tartunk ma (NDE 3.0), lathat6 tovabba,
hogy mi a latétavolsagunkban felsejld és redlisan elérheté
jové, valamint lathaté a teljes 6ko-szisztémanak a digitalis
atalakulast kdvetd arca, azaz az NDE 4.0.

' AFelelés Szerkeszté megjeqyzése: Az Ipari Forradalom (Ipar 1.0) kezdetétdl az emberiség periodikusan talalkozott olyan forradalmi hajtoerékkel, amelyek atala-
kitottak a gondolkodasmaédot és ezen beliil mind a tarsadalmi, mind a gazdasagi korilményeket, viszonyokat. Napjaink szemléletét egyértelmiien a ,digitalis
technika” irényitja fliggetlentl attél, hogy szolgaltatasrol, gyartasrol vagy vizsgalati médszerekrdl beszélink. A ,digitalis technikakkal nyert adatainkat” pedig,
barhol tarolhatjuk és barmikor hozzaférhetiink. igy napjainkban alapveté kérdés az, hogy ezen elénydket miképpen tudjuk a leggyorsabban ki- és felhasznalni.
A tarsadalmak fejl6dését szolgalo uj érték eléallitasat szolgald anyagi alap megtermeléséhez az Ipar 4.0 programban kétségteleniil legfontosabb lehetéségek,
iranyok lettek megfogalmazva. Ehhez kotédve, a sajat szakmai teriiletek is 1éptek, megfogalmazva a legjelentésebb fejlédési iranyaikat. ,Kétszer ad, aki
gyorsan ad” — mondja egyik bélcs kozmondasunk. Ezt elésegitendd, mar részben tananyagga formalédott a Debreceni Egyetem Miszaki Karan az NDE 4.0 a
«Szerkezetintegritas és roncsolasmentes szakmérndki szakiranyu tovabbképzés” keretében, imméaron a masodik kifuté évfolyamon is. Igaz, hogy e témakdr az

ipari termékek gyartoit és (izemeltetdit kiildn-kiilon is, de egymas kapcsolatat is érinti, mégis elhanyagolhatd azon szakemberek szdma, akik mélységében is
képesek felmérmi e gondolkodasmad jelentdségét és lehetdségeit. A MAROVISZ éppen a fentiekbdl kiindulva keresi azokat a lehetéségeket, amellyel az NDE
4.0-4t a mindennapi gyakorlatba &ttiltesse, azaz megvaldsitsa az ,NDE 4.0 in Action” programot.
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Az NDE 4.0 stratégiai utiterve [1]

A konferencian kozel 130 f6 vett részt a vilag kilon-
b6z6 orszagaibdl. Az dsszesen 67 eléadast a szervezdk
16 szekcioba soroltdk be. Ezek a szekcidk a kdvetkez6k
voltak:

1. Plenaris (keynote)

2. Az NDE 4.0 célja és értéke

3. Mesterséges intelligencia |

4. Mesterséges intelligencia Il

5. Mesterséges intelligencia Ill

6. Mesterséges intelligencia az RT és CT teruletén
7. Digitélis iker

8. Human szempontok

9. Additiv gyartas

10. Virtudlis és kiterjesztett valésag

11. Vezetés és iranyitas

12. Megbizhatésag

13. Adatformatum és -tarolas

14. Robotika, drénok

15. Ipari alkalmazasok

16. Megel6z6 és allapotfiiggd karbantartas

Minden szekcid végén a szekcio levezetd elndke panel-
beszélgetésre kérte az eldaddkat. Az el6adasokat tdbbnyi-
re élénk vita kdvette, ami jellemz§ volt a panelbeszélgeté-
sekre is. A konferencia kezdetén atadtak az NDE 4.0 dijat
két — egyéb elfoglaltsaguk miatt — interneten bejelentkezé
tudosnak, Norbert Meyendorf professzornak és Bernd
Valeske professzornak, mindketten a német Fraunhofer
intézetlanc alkalmazottai. A sikeres konferencia végén
kihirdették, hogy a soron kdvetkez6, immar a 3. NDE 4.0
nemzetkdzi konferenciat, 2025 februarjaban rendezik meg
Indiaban.

A konferencia honlapjan a Programme and Papers menu
pont alatt tébb eléadas letdlthetd:

NDE 4.0 > Start (nde40.com)

Trampus Péter

Irodalomjegyzék

[11 R. Singh: Digital Transformation Roadmap - A Case Study, Int.
Conf. NDE 4.0, Berlin, Germany, October 24-27, 2022

ISSN: 1215-8410

www.anyagvizsgaloklapja.hu

39


http://anyagvizsgaloklapja.hu
http://anyagvizsgaloklapja.hu
https://conference.nde40.com/Programme-and-Papers#

HIREK - NEWS

Anyagvizsgalok Lapja
2022/IV. lapszam

Sikeres rendezvény Siéfokon
Successful event in Siofok

2022. november 17-19. kdz6tt kerllt megrendezésre a
GTE és a MAHEG szervezésében, a MAE kdzrem(ikodé-
sével a 42. Balatoni Ankét, a nyomastarté rendszerekkel
foglalkozé szakemberek éves talalkozoja.

Az ankét témajat roviden a cimében fogalmaztak meg:
Kihivasok és vadlaszok a nyomadstarté rendszerek
gyartdsa, javitdsa, karbantartdsa, vizsgalata teriiletén.

A f6 kihivast idén a hidrogén novekvé népszeriisége
jelentette az energiaellatas terlletén. A hidrogén eléallita-
sa, tarolasa, széllitisa mind megannyi Uj kihivast hozott
a nyomastarté rendszerek anyagainak megvalasztasa,
tervezése, kivitelezése, vizsgalata szempontjabdl, amikre
idében megfeleld valaszokat kell talalnunk. Az eléadasok
jelentds része ezzel a témaval foglalkozott olyan kivalé
szakemberek tolmacsolasaban, mint Dr. Major Zoltan prof.
(Johannes Kepler Egyetem, Linz), Dr. Lukacs Janos prof.
(Miskolci Egyetem Szerkezetintegritasi Intézet), Lepsényi
Istvan miniszteri biztos (Innovacidos és Technoldgiai
Minisztérium), Dr. Trampus Péter prof. (Dunaujvarosi
Egyetem), Dr. Szilagyi Zsombor cimzetes egyetemi
docens (Magyar Mérnoki Kamara), Lovas Laszlé és Méré
Tamas folyamat mérndkdk (Magyar Foéldgaztarold Zrt.)
és Halasz Gabor alkalmazastechnikai szakérté (Messer
Hungarogéaz Kift.).

Anyomastarté rendszerek azonban a hasznalatuk soran
folyamatosan Ujabb és Ujabb kihivasoknak vannak kitéve
az ipari létesitményekben. Ezzel foglalkozott az ankét egy
masik szekcidja.

A MOL Petrolkémia Zrt. terlletén el6fordult tanulsagos
meghibasodasrol Joo Gyula (mlszaki felligyelet vezetd),
a MOL Dunai Finomité HFA lizem élettartam noveld pro-
jektjérél Zemanovics Attila (allapotfeligyelet MOL veze-
t6), a késleltetett repedéses torés eseteivel Dr. Bacskay
Antal (szakértd), a biztonsagi szelepek kivalasztasanak
kérdéseivel Kirti Mihaly (Brunnbauer-Budapest Kift.), a
langzarok viselkedésérsl Toth Adam (Protego képvisels),
a korszer( szilardsagi méretezés kérdéseivel Dr. Nagy
Andras, Lestak Norbert, Horvath Daniel (BME oktatok)
foglalkoztak.

Akihivasokra adandé valaszok kdzul most a kollaborativ
robotok alkalmazasi lehetéségeit is targyalta a rendezvény.
Dr. Galambos Péter intézetigazgaté (Obudai Egyetem) és
Papp Laszl6 értékesitési menedzser (Doosan Robotics)
tartottak errdl el6adast. A robot technikanak egyik kiegé-
szitéje a dron technika, aminek U] lehetéségeirdl szamolt
be Horvath Mark értékesitési menedzser (IEM Kft.)

A szakmaval kapcsolatos kérdések kdzil nem maradhat
ki soha a szabvanyositas. Ennek keretében Szabd Jozsef
féosztalyvezetd (Magyar Szabvanylgyi Testilet) és Dr.
Somogyi Sandor (ASME) szakeért6 tartottak eléadast.

A kovetkez6 ankét témainak el6készitéseként az okta-
tas kérdéseir6l Dr. Siménfalvi Zoltan dékan (Miskolci
Egyetem) és a nuklearis energia ipar legujabb eredmé-
nyeirdl Dr. Aszodi Attila professzor adtak izelitét.

Az idei rendezvényre 191 szakember regisztralt, akik
elégedettek voltak a kapott Uj informaciokkal és sikertlt U;
szakmai kapcsolatokat is kialakitani az eléadasokat kove-
t6 eseményeken.

Az el6adasokat szakmai bemutatok egészitettek ki az
Eurosmart Kft.,, az Uniford-R.M. Kft., az IEM Kft. és a
NARVAL Kft. szakmai kozremikodésével.

Minden évben mesterkurzus is segit egy-egy témakor
jobb megismerésében. Idén a hécserélékkel kapcsolatos
tapasztalatokat osztottak meg a résztvevékkel a téma leg-
jobb szakemberei.

Az ankét minden évben foglalkozik ipartérténettel is,
hogy emléket llitson a mult szakembereinek és miszaki
alkotdsainak. Ennek a szekciénak a szerkeszt6je Fehérvari
Attila az egykori Vasipari Kutatdintézet osztalyvezetdje.

Az ankét keretében adtak at otodik alkalommal a
»~Nyomastartd Rendszerek Biztonsagaért” Dijat, amit idén
Németh Janos nyugalmazott MOL karbantartds vezet6
részére itélt oda a Dr. Toth Laszlé prof. vezette kuratérium.

Amennyiben sikerult felkeltentnk olvasoink érdekl6dé-
sét, akkor 2023-ban talalkozzunk a 43. Balatoni Ankéton
november 16-18. kdz6tt a Hotel Magisternben!

llinyi Janos

A J6VE
ARTASTECHNOLOGIAI |
3 PLATFORMIA |
- AGTE AMANUFUTURE EURGPAI |

TECHNOLOGIAI PLATFORM
IZAROLAGOS HAZAI KEPVISELGD: |

»~Nyomastarté Rendszerek Biztonsagaért” Dijat Németh Janos
vehette at
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Beszamolo az ECF23 Konferenciarol - Il. rész
Report from the ECF23 Conference - Part I

1. Bevezetés

Az ECF23-at — azaz a ,23rd European Conference on
Fracture” konferenciat — 2022. junius 27. és julius 1. kozott
rendezték meg Funchalban, Madeira févarosaban. Amint
aztirasunk elsé részében [1] mar emlitettik, az eseményen
tobb mint 500 el6adas hangzott el, ezért az elhangzottak
attekintd ismertetését — terjedelmi okokbdl — két részre
osztottuk. Az elsd részben réviden bemutattuk a konferen-
cia helyszinét, vazlatosan attekintettiik az ECF konferenci-
ak torténetét, és ismertettik a plenaris el6éadasokat. Jelen
a rész a szekcidkban végzett munkat ismerteti.

2. A szekciok munkajanak attekintése

Amint az el6z6kben mar tobbszor emlitettlik, az el6zete-
sen bekdildott tartalmi 6sszefoglalok alapjan a konferencia
programjaban mintegy 500 elfogadott eléadas szerepelt.
Ezeket a szervezébizottsag a kovetkez6 20 tematikus
szekcioba osztotta be:

1. Faradas;

2. Additiv gyartastechnoldgidval készitett alkatrészek
szerkezetintegritasi kérdései;

Hidrogén okozta elridegedés;

Statikus és kvazistatikus terhelések hatasa;

Numerikus médszerek;

Mikromechanizmusok;

Hegesztett kdtések szerkezeti integritasa;

Kompozit anyagok;

Dinamikus torés és a fazisatalakulasok dinamikaja;

0. A biolégiai anyagok és a medicinaban hasznalatos

anyagok szerkezetintegritasi kérdései;

11. Véges toérésmechanika;

12. Kornyezeti hatasok okozta repedések;

13. Betonszerkezetek szerkezetintegritéasi problémai:
innovativ anyagok és megoldasi stratégiak;

14. Nagyméretl miiszaki szerkezetek kockazatelemzé-
se és biztonsagi szamitasai;

15. Alacsony és magas hémérsékleten lzemel6 kompo-
nensek problémai;

16. Roncsolasmentes vizsgalati médszerek;

17. Variacidos modszerek a térésmechanikaban;

18. Fejlett keramiak és azok torési tulajdonsagai;

19. Polimerbéazisu szerkezeti anyagok torésének vizsga-
latai — Ujszerl médszerekkel;

20. A torés és a karosodas jelenségeinek targyalasa a
mérndki munkaban.

SOPeNOO AW

Afelsorolasban az egyes szekcidkat az azokban elhang-
zott eléadasok szama szerint csokkend sorrendben ismer-
tettik. A sorrend feldllitasaval azt probaltuk érzékeltetni,
hogy a konferencian megjelenék és a mogottik allé szak-
mai mihelyek nagyjabdl milyen témakkal milyen aranyban
foglalkoztak vagy éppen foglalkoznak. Alabb, a szekcidk
fenti sorrendjében haladva 6sszefoglaljuk az azokban
elhangzott f6bb témakat. Bizonyos szekcidk munkajanak

ismertetése soran az dsszefoglaldkat olyan megjegyzé-
sekkel, reflexiokkal egészitettik ki, amelyek — reményeink
szerint — megkonnyitik azok gyorsabb megértését.

Faradas

A mérndkok és a tuddésok a faradas jelenségével, a
mérnoki szerkezetek véges élettartamanak és térésének
problémajaval a 19. szazad k6zépsd harmadaban kezdtek
el szisztematikusan foglalkozni. Elsé6ként az 1840-es évek
elején Rankine — a vizg6z alapu termodinamikai Carnot-
Rankine-ciklus atyja — foglalkozott vasuti tengelyek fara-
dasi szilardsaganak problémajaval [2]. Az 1850-es évek
elején a francia Morin alkalmazta az élettartamra t6rténd
tervezés koncepcidjanak korai valtozatat az akkori — lovak
vontatta — postakocsik tengelyeinek biztonsagos élettar-
tamara végzett vizsgalatai soran [3]. A faradas kifejezést
elészor az angol Braithwaite hasznalta 1854-es publikaci-
Ojaban [4]. Wohler 1850 és 1870 kozotti elméleti és kisér-
leti munkdja [5] teremtette meg a szisztematikus faraszto-
vizsgalatok alapjait. A faradasos 6regedés szamitasokkal
torténd kovetésére alkalmas elsé modellt Palmgren alkotta
meg; eredményeit 1924-ben publikalta [6]. A Palmgren-féle
elmélet két évtizedig elkerilte a mérndk-tarsadalom és a
tudomanyos kbzosség figyelmét, és csak Miner 1945-ben,
Palmgren gondolatait népszerisité cikkének megjelené-
sét [7] kovetben terjedt el szélesebb kdérben. Ezt a modellt
nevezik Palmgren-Miner szabalynak, vagy a linearis hal-
mozddo karosodasok elméletének; mint ilyen, a faradasos
Oregedés leirasara azéta kidolgozott kilénb6zd modellek
archetipusanak tekinthetd, beleértve a faradasos repe-
désterjedési szamitasok alapjat képezd Paris-Erdogan
modellt [8] is. Bar manapsag soha nem latott teljesitményi
informatikai er6forrasok allnak rendelkezésre, a faradasos
Oregedés és torés alapjait ma sem értjuk megfeleléen,
ugyanakkor a legktilénb6z8bb technolégiai fejlesztések és
mérndki alkalmazasok — pl. a hibat(ré tervezési koncep-
cio elvei mentén konstrualt szerkezetek tervezési élettar-
tam-elemzései és szerkezetintegritasi szamitasai — egyre
jobban igénylik a pontosabb és megbizhatébb modelleket,
mert a biztonsag szempontjabdl kritikus helyen tzemeld
berendezések és komponensek esetleges, id6 elbtti, meg-
hibdsodasai kénnyen katasztrofalis kdvetkezményekhez
vezethetnek. Ezért a faradassal foglalkozé kutatasok és
fejlesztések vilagszerte egyre tdébb eréforrast hasznalnak
fel, és egyre komplexebbé valnak. A témakar jelentéségét
mutatja, hogy egyfel6l a meghivott plenaris eléadasok
kozul, Id. [1], 4 foglalkozott ennek kilénb6zd aspektusa-
ival, masfel6l a faradassal foglalkoz6 prezentaciok szama
Osszesen 97 volt — ami az 6sszes el6éadas mintegy 6todét
jelentette —, valamint az, hogy az ide benyujtott el6ada-
sokat harom altémara bontottak, ugymint: (1) A mérndki
szerkezetek és anyagaik faradasa (49 prezentacio); (2)
Ciklikus terhelések (34 el6adas); (3) Rendkivil nagy ciklu-
su faradas (14 prezentacio).
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Additiv gyartastechnoldgidval készitett alkatrészek szerke-
zetintegritasi kérdései

Amint a plenaris el6adasokat attekinté részben [1]
emlitettik, az additiv gyartasi moédszerek sulya a gyartasi
technoldgiak kézott az utdbbi egy-két évtizedben szamot-
tev6en megndvekedett, és a kdzeli jovében tovabbi tér-
nyerésuk varhato. Ezek a gyartasi eljarasok szamos elény-
nyel birnak a hagyomanyos technolégiakkal szemben, pl.
kisebb mértékli vagy zérdé anyagveszteség, kevesebb
gyartasi |1épésbdl allé gyartastechnologia, koévetkezés-
képp magasabb termelékenység, azaz az olcsébb gyartas
lehet6sége, valamint a geometriai formak kialakitasanak
nagyobb szabadsaga. A téma sulyat j6l mutatja, hogy a
két plenaris eldadas mellett 41 prezentacio ismertette a
kutatasok és fejlesztések mai allasat. Az eléadasok témait
attekintve megallapithatd, hogy az additiv gyartastech-
noloégiak bevezetése soran hangsulyozottan ndvekszik
a technoldgia fejlesztése soran alkalmazott szimulaciok
megbizhatésaganak jelentésége, mert a gyartas soran
a szerkezeti anyagok a klasszikus gyartasi eljarasokat
jellemzé terheléstorténettél jelentésen eltéré terhelési
torténettel rendelkeznek; ez a kilénbség pedig hosszu
idétavon tapasztalhaté viselkedésuket, dregedésiket is
befolyasolja.

Hidrogén okozta elridegedés

A fosszilis Uzemanyagok visszaszoritdsa érdekében
végzett fejlesztések egyik irdnya a hidrogén — mint alter-
nativ energiahordozé — felhasznalasa a kilénb6z8 bels6é-
gésl motortechnolégiakban. Ma a hidrogén-technolégia
alkalmazasanak egyik komoly akadalya, hogy a hidrogén
a vele érintkez8 szerkezeti anyagokat sokkal gyorsabban
Oregiti, mint a hidrogénnél lényegesen nagyobb atomok-
kézegek. Az alkalmazasok feldl jelentkez8, egyre slrge-
tébb igények miel6bbi kielégitése érdekében a hidrogén
okozta 6regedés mechanizmusanak kutatasai az utébbi
években egyre intenzivebbé valtak. A terlileten végzett
kutatasok egyik f6 iranyarél Z. Zhang szamolt be az elsé
részben [1] ismertetett plenaris el6adasaban [9], melyet a
szekcioban tovabbi 34 prezentacid kovetett. Ezek tobbek
kdzott a hidrogén kivaltotta 6regedés mechanizmusaival,
a hidrogénnek a szerkezeti anyag alakvaltozasi mechaniz-
musara gyakorolt hatasaval, a hidrogén hatasara gyorsulo
repedezés jelenségével foglalkoztak. A hidrogén okozta
elridegedés leirasara a plenaris eléadasban [9] ismertetett
Gurson-Tvergaard-Needleman (GTN) modellen [10-13]
kivil a prezentaciokban tobbek kdzott bemutattak egy, a
fazismez8k elméletén alapuld, egy tobbskalas elméletre
alapozott, valamint egy ,local approach” modellt is.

Statikus és kvazistatikus terhelések hatasa

A statikus és kvazistatikus Gzemi kérulmények, terhelé-
si médok és a kulonféle szerkezeti anyagok statikus és
kvazistatikus korulmények kozotti viselkedésének tanul-
manyozasa a mérndki tudomanyok kezdetei 6ta szerves
részét képezi a tervezési moédszereknek és a biztonsa-
gi elemzéseknek. A statikus és kvazistatikus terhelési
viszonyok kozott veégzett anyagvizsgalatok a kisérleti

uton szerzett mérndoki és tudomanyos ismeretek komoly
hanyadat képviselik. A tématerilethez tartozé kutatédsok
Ujabb eredményeit 34 el6adas ismertette, melyek kdzott
elméleti és numerikus modellezéssel foglalkozé munkakat
ugyanugy talalhattunk, mint kilonféle szerkezeti anyago-
kon végzett kisérletek bemutatasat is.

Numerikus moédszerek

A ,Numerikus mddszerek” szekcid eléadoi a ma élen-
jaronak tekinthetd — numerikus eljarasokkal megold-
hatdé — modellek fejlesztésében elért Uj eredményeket,
tovabba numerikus modellekre épitett alkalmazasokat
ismertettek. Az el6adasok tobbek kdzott a szerkezeti
anyagok kontinuum karosodasi modelljeivel, a repedések
modellekkel — mint pl. a kohéziés zéna vagy a kilénbo-
z8 fazismezd elméletekre épulé modellek —, tovabba
az anyagvizsgalatok soran a probatestekben kialakuld
alakvaltozasi-, feszlltség- és karosodasi allapot megha-
tarozasara végzett szimulaciokkal, valamint a tényleges
szerkezetekben az lzemeltetés kdzben kialakuld allapot
meghatarozasara alkalmas numerikus eszk6zok fejleszté-
seinek kérdéseivel foglalkoztak. A szekcidban 28 el6adas
kapott helyet. Ezek kozul emlitésre méltonak tartjuk az
elsd részben [1] mar emlitett Konfiguracios Erék elméle-
tén [14] alapulé fejlesztést bemutatd prezentaciot, amely
az elmélet faradasos repedésterjedésre torténd alkal-
mazasat mutatta be. Ebben a szekcidban kapott helyet
az ,Extending Reliability of FEM simulations, based on
Optically Assissted Tensile Tests — a Digital Twin” cim{
eléadas [15] is, melynek szerz6i Fekete Tamas, Antok
Daniel, Tatar Levente és Bereczki Péter voltak. A prezen-
tacié az EK és a Dunaujvarosi Egyetem kozétti egyutt-
mikdodés keretében a Dunaujvarosi Egyetemen készitett,
optikai adatgy(jtérendszerrel felszerelt szakitdméréseket
€s az azok kiértékelésére kidolgozott, a digitalis par kon-
cepcion alapulé mérés-kiértékeld rendszer fejlesztésének
eredményeit mutatta be, amelynek fejlesztését az NKFIH-
1267-2/2020 szamu, Roncsolasmentes folyamatkovetés
tématerdlet ciml projekt az Innovaciés és Technoldgiai
Minisztérium Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacios
Alapbdl nyujtott tamogatasaval, a Témateruleti Kivalésagi
Program 2020 (2020- 4.1.1-TKP2020) palyazati program
finanszirozta.

Mikromechanizmusok

Ebbe a szekcidba mindazokat az el6adasokat sorol-
tak, amelyek a kiiléonb6zd anyagok — a fémes szerkezeti
anyagoktdl kezdve, a mianyagokon at a bioldgiai kor-
nyezetben létezd és a gydgyaszatban felhasznalhato
anyagokig — mikro- és nanoszerkezetével és ezeken a
hossz-skalakon mutatott viselkedésével, valamint a rovid
hossz-skalakon megfigyelhetd tulajdonsagok és a mak-
roszkopikus leiras viszonyaval foglalkoztak. Altalanosan
fogalmazva, az érdekl6d6k a szekcidban a tobbskalas
modellek fejlesztési terlletén zajlé elméleti és kisérleti
kutatasok mai allasardl kaphattak izelitét. Az eléadasok
témai kdzott megtalalhatok voltak — tébbek kozott — az
atomi szintd modellek fejlesztése terén elért elméleti és
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kisérleti eredmények, a nanoszerkezetli anyagok kuta-
tasai soran elért kisérleti, valamint szimulaciés modellek
segitségével meghatarozott eredmények, a faradas és a
torés mikroszkopikus informaciokat is magukba integrald
kontinuummodelljei, ideértve a ridegtorés ,local approach”
mobdszereit is. A szekcidban 27 prezentacié hangzott el.
A fent ismertetett témakon tulmendéen, eléadasok foglal-
koztak a képlékeny nyulas és a nyulasgradiens torés-
mechanikai modellekbe t6rténd beépithetéségével, a
kémiai inhomogenitasok, a hékezelés reaktoracélok torési
mechanizmusaira, illetve a makroszkopikus torési tulaj-
donséagaira gyakorolt hatéasaval. A szekcidoban hangzott el
Chahboub Yassine és Szavai Szabolcs ,Damage predicti-
on of ferritic pipeline using Artificial Neural Network” cim{
el6adasa [16].

Hegesztett ktések szerkezeti integritdasa

A hegesztett kotések kialakitdsa a komplex mérnoki
szerkezetek épitésének hosszu évtizedek o6ta hasznalt
technoldgiai eszkdze; ez azonban még nem jelenti azt,
hogy a hegesztett kdtések viselkedését a szakma teljes
mértékben értené és uralni tudna. A hegesztett kotések
szerkezeti integritasa ezért még mindig aktualis kuta-
tas-fejlesztési téma. A hegesztéstechnoldgiai eljarasok
koézelmultban elért fejlesztési eredményei lehetévé tet-
ték ugyan a hegesztett kétések faradassal és toréssel
szembeni ellenalléképességének javitasat, am a téma
még mindig sok nyitott kérdést tartalmaz. A hegesztett
kotések kialakitasara alkalmazott gyartasi eljarasok olyan
komplex lokalis termomechanikai terhelést, illetve terhe-
Iési szekvencidkat indukalnak az anyagban — kezdet-
ben gyors felolvasztast és gyors megszilardulast kdvetd
erbteljes hiitést, majd a tovabbiakban, szilard allapotban
elszenvedett tobb-kevesebb tovabbi termomechanikai
igénybevételt —. Ezek faraszté hatasara az elkészult kotés
a tovabbiakban emlékezni fog, ami a komponens tovabbi
célokra torténd felhasznalhatésagi idejét er6sen befolya-
solja. A technoldgia er6sen inhomogén mikroszerkezetet
eredmeényez, amelyet az anizotrépia, a nagy gradien-
sekkel jellemezhetd alakvaltozasi és maradofesziltség
mez6k, tovabba a mechanikai tulajdonsagok inhomogén
eloszlasai jellemeznek — az inhomogenitasba beleértve az
olyan sajatossagokat is, mint a kdtésben a készités soran
megjelend nemkivanatos szennyezdk helyben maradasa,
illetve a porozitas —. A szimpdzium a hegesztett kotések
szerkezetintegritasi kérdéseinek kutatasai soran elért leg-
Ujabb eredményeket mutatta be. Az elhangzott 21 prezen-
tacio kozott legnagyobb szamban olyanok szerepeltek,
amelyek metallurgiai, korrozios és oregedési kérdéseket
is targyaltak.

Kompozit anyagok

A mianyag alapu kompozitokat egyre szélesebb kdrben
haszndljak fel olyan iparagakban, ahol a kell§ szilardsag
megtartasa mellett a tdmeg csokkentése kulcsfontossagu.
llyen felhasznalasi terlletek példaul a repulégép-ipar, az
autdipar és a sportszeripar. Az iparban hasznalt kompo-
zitok jellegzetes tipusai a kitlintetett iranyokban futé sza-
lakkal vagy szOvetekkel megerdsitett polimermatrixok. A

kompozit-alapu, biztonsag szempontjabdl kritikus szerke-
zetek, illetve komponensek karosodasanak és végsé tonk-
remenetelének kell6 pontossagu eldrejelzése kulcsfontos-
sagu a bel6luk alkotott rendszerek miiszakilag megenged-
hetd Uzemidejének meghatarozasa szempontjabol, ezért
a fejlesztések célja a kell6 prediktiv erével bird, megbizha-
t6 szimulacios eszkdzok fejlesztése, validaladsa és az ipari
alkalmazhatdsagukat bizonyitd verifikacioja. A szekcidéban
elhangzott 20 el6adas a kilonféle laborokban zajlo, ezira-
nyu kutatas-fejlesztési munkakba engedett bepillantast.

Dinamikus térés és a fazisatalakuldasok dinamikaja

A szekcidban a nagy sebesség, dinamikus hatasok-
ra bekoévetkez8 karosodasi és torési folyamatok ,voltak
teritéken”. A nagy sebességll, I0késszerl terhelések a
szerkezeti anyagokat extrém moddon megterhelik; ilyen
terhelési viszonyok hatasara azok a statikus és kvazista-
tikus terhelési viszonyoknal megszokottdl egészen eltérd,
akar rendkivili viselkedéssel reagalnak. A tématertlettel
Osszesen 20 el6adas foglalkozott, amelyek tdbbek kdzott
kisérleti vizsgalatokbdl, valamint a nagysebességi terhe-
Iés hatasara a szerkezeti anyagokban beindulo folyamatok
numerikus szimulacioibdl szarmazé eredményeket mutat-
tak be. A prezentaciok érintették a dinamikus modellek
szukségszerlen tobb hossz- és id6skalat feldlel jellegét,
valamint a gyors irreverzibilis folyamatok leirasanak prob-
[émait, ideértve a gyors és extrém terhelések hatasara
bekdvetkez6 fazisatalakulasok dinamikajat is. Erdekes
kutatasi irdny a nagysebességl alakvaltozasi, karosodasi
és torési folyamatok atomisztikus szimulacidk segitségé-
vel torténd vizsgalata.

A bioldgiai anyagok és a medicinaban hasznalatos anyagok
szerkezetintegritasi kérdései

A szekcid a bioldgiai szdvetek és az orvoslasban hasz-
nalatos bioldgiai, vagy a bioldgiai szervezetek altal bizto-
sitott kdrnyezettel hosszu tavon 6sszeférhetd, biokompati-
bilis anyagok szerkezetintegritasi kérdéseit tekintette at. A
témakor kilonb6zé aspektusaival 18 prezentacio foglalko-
zott, amelyek kiegészitették V. Silberschmidt idevagé — az
elsé részben [1] ismertetett — plenaris eléadasat [17]. Az
el6adasok érintették az orvoslasban hasznalatos anya-
gok és a biolégiai szovetek jellemzésének és vizsgalati
protokolljainak kérdéskdrét a kaldnbdzd — in vitro vs. in
vivo — korllmények kozott, tovabba ezen anyagok elméleti
leirdsanak problémait — a biomechanika néhany aktua-
lis kérdését —, ideértve a bioldgiai anyagok viselkedését
leird konstitutiv egyenletek és a korszer(i numerikus szi-
mulacios rendszerek fejlesztésének és alkalmazasainak
kérdéseit. Megjegyezzik, hogy a bioldgiai szbvetek és az
orvoslasban hasznalatos anyagok markansan dregsze-
nek, kovetkezésképpen az életkor elérehaladtaval — az
élettel egyutt jard terhelésektdl er6sen befolyasoltan — a
mechanikai teljesitéképességik, a terhelésekkel szem-
beni ellenalloképességik csokken. Mindez megkdveteli,
hogy a medicinaban a kilénb6z6 (ortopédiai, fogaszati,
sziv- és érrendszeri stb.) implantatumokat és orvostechni-
kai eszkdzdket a szerkezetintegritas koncepcidjanak figye-
lembevételével tervezzék meg, épitsék be és ellenbrizzek.
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A szekcidéban ismertették az orvosi implantatumokban
hasznalt anyagok faradasaval, kuszasaval és bioldgiai
lebomlasaval kapcsolatos eredményeket; az érdeklddék
eléadasokat hallgathattak meg az orvosbioldgiai anyagok
mechanikai teljesitményének él6 koérnyezetben, hosszu
idétavon torténd alakuldsardl, valamint a biolégiai és a
gyogyaszatban alkalmazott anyagok és a beldlik épitett
szerkezeteknek az egyéni igényekre szabott, numerikus
szimulacidval segitett adaptacidjanak kérdéseirdl.

Véges térésmechanika

Bar a szekcidt ,Véges térésmechanika” cimen hirdették
meg, az elhangzott 15 el6adas egy része nemcsak a szi-
goruan vett véges térésmechanikaval, hanem egyéb olyan
modszerekkel is foglalkozott, amelyekben a klasszikus
torésmechanikaban fellép6 szingularitdst megszuntették
vagy valamilyen eljarassal elkerilték — amivel a leirast
teljesen végessé tették —. A matematikaban a leképezé-
sek szingularitasainak megszintetését deszingularizacio-
nak — Id. pl. [18-21] —, a szingularitds megszintetésének
stratégiajat pedig deszingularizacios eljarasnak nevezik; a
deszingularizacié szinonimajaként hasznaljdk a regulari-
z&cio, vagy a szingularitas felbontasa — Id. [22-23] — kifeje-
zést is. A torésmechanikaban a szingularitas megjelenése
ahhoz az aszimptotikus viselkedéshez kapcsolodik — amit
Griffith az Inglis-féle modellben hajtott végre —, amikor egy
véges r sugaru bemetszésbdl a sugar r—0 hoz valé kéze-
litésével leszarmaztatjak az idealizalt repedéscsucs-mo-
dellt. A szingularitds a modellbdl eltlinik, ha a leirasba egy
olyan h>0 hosszparamétert — a karakterisztikus hosz-
szat — vezetnek be, amelynél kisebb tavolsagon belil a
fizikai mez6 értékét vagy allandénak tekintik, vagy ott az
r>h tavolsagon alkalmazott kdzelitéstél eltérd, finomitott
leirast hasznalnak. A karakterisztikus hossz megallapitasa
modellezési stratégia kérdése. A legegyszer(bb eljaras a
klasszikus torésmechanikaba egyszeri heurisztikus para-
méterként bevezetni azt; ezt teszik a véges térésmechani-
kaban. Ennél bonyolultabb a helyzet, ha a térésmechanikai
modell alapjaul szolgalo elméleti keretrendszert tagitjak, és
a leirast valamilyen nemlokalis elméletre alapozzak, lega-
labb valamilyen gyengén nemlokalis modelire; a karakte-
risztikus hossz egy ilyen elméletben is megjelenik, am itt
az elmélet belsd logikaja kényszeriti ki a karakterisztikus
hossz bevezetését. A karakterisztikus hossz értékét mind-
két megkozelités esetében a kisérletekkel torténd 6ssze-
vetés alapjan kell megallapitani. Ez az indoka annak, hogy
a szekcioban figyelmet szenteltek a véges torésmechanika
és a fazismezd elméletek valamelyikén alapulé modellek
Osszevetésének is. A szekciét D. Leguillon szervezte, aki
a véges torésmechanika altala kidolgozott valtozatat — az
elé6z6 részben ismertetett — plenaris eléadasaban ismer-
tette. A szekcidban elhangzottak kdzUll kiemelnénk a véges
torésmechanika dinamikus repedésterjedésre kiterjesztett
valtozatat ismertetd prezentaciot.

Kérnyezeti hatasok okozta repedések

A szekcid6 minden olyan témat befogadott, amely a
szerkezeti anyagok és a kornyezet kdzotti kdlcsOnhata-
sok kovetkezményeként a szerkezeti anyagban fellépé

Oregedési/karosodasi jelenségeket érintett, igy az eléada-
sok a kdvetkez6 kérdésekkel foglalkoztak: kornyezeti hata-
sok okozta korrézié és repedezeés, korrézidval gyorsitott
faradas, surlédas indukalta korrézid, valamint a kilonb6zé
torési mechanizmusok. A 14 el6adas egy része kisérleti
munkakat ismertetett, masik része szimulaciés modellek
fejlesztésével és azok alkalmazasaival foglalkozott.

Betonszerkezetek szerkezetintegritasi problémadi: innovativ
anyagok és megoldasi stratégiak

A szekciéban a nagyméretli, elsésorban vasbetonbdl
vagy feszitett vasbetonbdl készitett épitészeti alkotdsok
szerkezetintegritasi problémainak megoldasa érdeké-
ben végzett kutatasokrol és fejlesztésekrél szamoltak
be az el6addk. A tématerllet fontossagara mutattak ra
a G.A.Ferro plenaris el6adasaban [24] mar ismertetett
tények is — Id. az el6z6 részt [1] —. A 13 prezentacio tobbek
kozott olyan kérdésekkel foglalkozott, mint a betonalapu
anyagok faradasa és torése; ezen anyagok mikro- és
nanoszerkezete, a mikro- és a nanoszerkezet kisérleti fel-
térképezése, valamint elméleti- és szimulacios eszk6zok-
kel torténd vizsgalata; betonalapu anyagok 3D nyomtatasi
technologidinak fejlesztési iranyai; betonszerkezetek alla-
potanak monitorozasa mély gépi tanulassal, betonszerke-
zetek rehabilitacioja.

Nagymeéretii miiszaki szerkezetek kockdzatelemzése és biz-
tonsdgi szamitdasai

A szekcié — a cimén tulmenden — a klasszikus értelem-
ben vett nagyméret(i miszaki alkotasok, ugymint hidszer-
kezetek, éplletek, gatak, vasutak, foldalatti épitmények,
szélerém( és egyéb tornyok, tengerre épitett olaj- és
gazkitermeld infrastrukturak, nagykapacitasu tavolsagi
csOvezetékek, hajok, atomerémiivek és repulégépek élet-
tartam- és biztonsagi elemzéseinek témakdrét némileg
tagitva teret adott az autdiparban felmertld problémak,
fejlesztések ismertetésének is. Az elhangzott 13 el6éadas
tulnyomé tébbsége nagyméretli szerkezetek faradasos
igénybevétel — mint 6regedési mechanizmus — figyelem-
bevételével végzett maradék-élettartam elemzések ered-
ményeit ismertette, de elhangzott néhany, a szerkezeti
anyagok torésmechanikai viselkedésének jellemzésére
végzett Ujabb kisérletet bemutatd el6adas is. A szekcio-
ban ismertetett prezentaciokat dsszefoglaléan értékelve
egyfel6l megallapithatd, hogy azok a mai kor mérnoki
ismeretei alapjan végrehajtott, igen magas szinvonalu,
kisérleti munkakkal és numerikus szimulaciokkal tadmo-
gatott fejlesztések eredményirél szamoltak be. Masfelél a
nagyméretl szerkezetek biztonsagi elemzéseinek téma-
korére is igaz az a — plenaris el6adason C. Ruggieri szaja-
bdl elhangzott, tényszerli — megallapités, melyet magunk
is osztunk, hogy ,eddig még nincsen olyan elméleti leiras
és arra épulé modellrendszer a kezinkben, amelynek
segitségeével képesek lennénk a mai szamitasoknal pon-
tosabban megjosolni egy mérndki szerkezet miszakilag
megengedhetd Gzemidejét” [25].
Alacsony és magas hémérsékleten lizemel6 komponensek
problémai

A szekcidba azokat az el6adasokat soroltak, amelyek
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témai még ideiglenesen sem valaszthatok el a termikus
kolcsonhatasoktol. A 12 prezentacié kozul egy foglal-
kozott korrozidall6 ausztenites acélok nagyon alacsony
(T<-150°C) hémérsékleten mutatott képlékeny- és tore-
si viselkedésének kérdésével. Egy el6éadas a mianyag
alapu kompozitokban hasznalt bizonyos ragasztdk -40 és
60°C hémérsékleti tartomanyban végzett termomecha-
nikai farasztovizsgalatainak eredményeit ismertette. A
tobbi el6adas magas hémérsékleten (T>650°C) lizemeld
szerkezeti anyagok oregedési folyamatainak kérdéseivel
foglalkozott, amelyek a termomechanikai faradasos kisér-
leteken és azok szimulacidval tamogatott kiértékelésén
tulmenéen olyan elméleti problémakat érintettek, mint
a repedés élén fellépd hajtéerd meghatarozésa kuszé
kdzegben, Uregszer( karosodas idéfejlédésének leirasa
a matrix kiszas dominalta alakvaltozasa esetén, valamint
repedés terjedésének leirasa termomechanikai faraszté-
igénybevétellel terhelt, oldalbemetszéseket tartalmazé,
illetve CTOD probatestek esetén.

Roncsolasmentes vizsgalati médszerek

A mérnoki szerkezetek, technologiak utdbbi évtizedek-
ben elért egyik legatiitébb fejlesztési eredményének két-
ségkivil a kiberfizikai rendszerek tekintheték. A kiberfizikai
rendszerek olyan — mérndki — rendszerek, amelyek fizikai
és szamitas-intenziv tevékenységre alkalmas informatikai
komponensek szorosan csatolt, szinergisztikus egyuttmi-
kodésén alapulnak [26]. Az IT mara elért fejlettségi szintje
lehetévé teszi, hogy egy fizikai rendszerrél valés — vagy
megkdzelitbleg valés — idében olyan mennyiségl és min6-
ségl informaciét gyUjtsenek és dolgozzanak fel, melynek
segitségével technologiai folyamatok a szikségleteknek
megfeleléen, gyorsan iranyithatok, vagy szerkezetek ére-
gedési folyamatai kovethetSk. A kiberfizikai rendszerek
modelljén alapulé technolégiai megoldasokkal elérhetévé
valt, hogy az egy-két évtizede csak specialis koriimények
kozott alkalmazhaté kilénb6zé roncsolasmentes vizsgala-
ti modszerek egy szerkezet gyartas utani, majd mikodés
kdézbeni allapotarol az igényeknek megfeleléen folyama-
tosan informaciét gyljtsenek, lehetévé téve pl. az adott
berendezés gyartas utani allapotanak, majd Gizem kdzben
a szerkezeti egészségének/allapotanak folyamatos kove-
tését, majd ezekre alapozva a karbantartasok, javitasok
valdban igény szerinti megtervezését, végrehajtasat stb.
A szekcioban bemutatott 12 prezentacié azt bizonyitotta,
hogy a roncsolasmentes vizsgalati eljarasokon alapulo,
megfeleld IT kapacitasokkal ellatott rendszerek a legku-
Idnfélébb helyzetekben felhasznalhatok Uj gyartmanyok
mindéségének ellendrzésére, szerkezetek ,egészségi
allapotanak” kovetésére, valamint mérnoki szerkezetek
maradék élettartamanak meghatarozasara végzett szer-
kezetintegritasi elemzések tamogatasara. Az eléadasok
kozul kulon emlitésre mélténak tartjuk azt a munkat, amely
kompozit szerkezet nagy sebességi terhelése hatasanak
ultrahangos (utd)vizsgalati eredményeinek felhasznalasa-
val, az ugyanazon folyamat numerikus modelljén végzett
szimulaciokkal hatarozta meg annak maradék élettarta-
mat. Ugyancsak tobbek érdekl6dését felkeltette az az el6a-
das, amely egy olyan Uvegszal-optikara épitett rendszert

fejlesztését mutatta be, amely nagyméretli betonszer-
kezet(ek) szerkezeti allapotanak kovetésére alkalmas; a
rendszert mar mindennapi alkalmazasba vették.

Variacios modszerek a torésmechanikaban

A variacioszamitas az elméleti fizika paratlan haté-
konysagu fegyvere szerkezetek stabilitasi problémainak,
Ujabban pedig akar folyamatok elméleti modelljeinek és
a modellek numerikus megoldasainak megalkotasaban.
A klasszikus variacios modszerek éltalanositasainak
az optimalitasi elvek tekintheték [27]. A szekcidban pre-
zentalt 11 el6adas kozil egy foglalkozott fejlesztés alatt
allo reaktoracél képlékeny karosodasi és tonkremeneteli
folyamatainak kisméretl lyukasztovizsgalatok numerikus
kiértékeléssel tamogatott jellemzésével; a karosodasi és
tonkremeneteli folyamatok kdvetésére a GTN anyagmo-
dellt [10-13] hasznaltak. Egy tovabbi eléadas a modern
nemegyensulyi termodinamika alapjaival kompatibilis
variacios moédszer alkalmazasaval kidolgozott elméleti
modellt ismertetett, melyet a faradasos repedésterjedés
modellezése soran egy, a Paris-Erdogan szabalyhoz [8]
hasonlo, de annal altalanosabb anyagmodell kimunkalasa-
ban hasznalt. A tdbbi prezentacié a napjainkban a kutatok
kozott egyre jobban ismertté valo, a fazismezék elméle-
tén alapuld modelleket, illetve a modellek alkalmazasaval
végzett numerikus szimulaciok eredményeit ismertette. A
fazismez6k elmélete az eredetileg a L.D. Landau altal a
masodrendl fazisatalakulasok fenomenoldgiai leirasara
kidolgozott rendparaméterek elméletén alapul, amelyet
késébb V. Ginzburg és L.D. Landau tovabbfejlesztett, és
elészor a szupravezetés leirasara alkalmazott [28] 1950-
ben. Ezt a modellt nevezik Ginzburg-Landau elméletnek.
A Ginzburg-Landau elmélet 1ényege az, hogy a felirjak a
rendszer szabadenergia-funkcionaljat a fizikai mez8k és
egyeb, az aktualis problématdl fliggd paraméterek — és
eloszlasaik — figgvényében, ahol a problémafliggd para-
métereket fazismezdknek nevezik (ezeket Landau ere-
detileg rendparamétereknek nevezte). A rendszerrél azt
feltételezik, hogy az az id8 figgvényében a szabadener-
gia-funkcional extremalisai altal meghatarozott palyan fog
fejlédni. A modell extremalisait leiré egyenleteket a vari-
aciészamitas maodszereivel hatarozzdk meg; ezeket az
egyenleteket nevezik Ginzburg-Landau egyenleteknek. A
Ginzburg-Landau modell nagyon altalanos elméleti keretet
biztosit kilonféle jelenségek modelljeinek megalkotasara:
megfelel§ fazismezdk bevezetésével elfszeretettel hasz-
naljak pl. az olvadas és a megszilardulds folyamatainak
leirasara [29], mert a fazisatmenetek/fazisatalakulasok
soran kialakul6 mezo- és mikrostrukturak jellemzésére,
és azok id6fejlédésének leirasara is hasznalhato (Id. pl.
Toth Gyula, Pusztai, Tamas és Granasy Laszlé 2015-ben
megjelent publikacidjat [30]). Manapsag a fazismezdk
elméletét egyre szélesebb korben alkalmazzak tébbska-
las modellek koncepcidjanak kimunkalasa soran. Bar a
Ginzburg-Landau tedéria nagyon mély alapokon nyugvoé
fizikai elmélet, a termodinamikaval valé kapcsolata még
laza; ugyanakkor a ra épitett fazismez6 modellek megfele-
16 tipusu mez6k valasztasaval termodinamikailag konzisz-
tenssé tehetdk, ami a rajuk épulé a jovébeli alkalmazasok
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szempontjabdl kulcsfontossagu. A fazismez6kon alapuld
modellek egy-két évtizede jelentek meg a térésmechanikai
kutatasokban —Id. pl. [31-33] —. A fazismezd modellek és a
torésmechanika alapjaul szolgalo Griffith-féle modell alap-
jait 6sszehasonlitva megallapithatd, hogy azok egy térél
fakadnak: mindkettd energetikai megfontolasokon alapul,
azonban az el6szoér 1950-ben publikalt [28], és azota
sokak altal tovabbfejlesztett Ginzburg-Landau elmélet
mai allapotaban mind alapjait, mind matematikai eszkdz-
tarat tekintve sokkal kifinomultabb, mint a Griffith modell-
ben hasznalt megfontolasok és eszkdzok. Ezért talan a
szakirodalom részletes ismertetése nélkul sem tulzas azt
allitani, hogy elvileg a fazismez elméleteket felhasznalva
is kidolgozhat6 a tdrésmechanika olyan modellje — vagy
olyan térésmechanikai modellek —, amely(ek) egy anyag
mikroszerkezetét, a mikroszerkezet fejl6dését és a repe-
dések kolcsdnhatasait képes(ek) egységes, termodina-
mikailag is konzisztens elméleti keretben leirni. A szakiro-
dalombdl azonban az is jol kirajzolodik, hogy a kulonféle
fazismezd6kre épitett modellek akkora elméleti apparatust
mozgatnak és akkora szamitasi eréforras-igénnyel birnak,
hogy rovid- és kdzéptavon jorészt csak a kutatasokban
fogjak felhasznalni azokat. Am a mélyebb elméleti meg-
alapozassal bird elméleti és numerikus modellek igéretes
eszkdznek tlinnek az ipari alkalmazasokban hasznalhato,
egyszerisitett modellek fejlesztési munkai soran.

Fejlett keramiak és azok torési tulajdonsagai

A szekci6 az ipar, az (rtechnolégia és az orvoslas-gyo-
gyaszat igényeinek megfelelni kivand, az egyes alkal-
mazasi teruletek mai atlagos igényeit tulszarnyald, un.
fejlett keramiak el6allitasa érdekében végzett fejlesztési
munkakba is betekintést engedett. A hét prezentacio
tobbsége a klasszikus kutatasi médszertan szerint vég-
zett — kisérleteken alapuld, majd azok eredményeit mar
tdbbnyire szimulacidval kiértékeldé — fejlesztési munkak
eredményeirdl szamolt be. Az elhangzott eldadasok kozul
kdlén emlitésre méltd Raul Bermejo el6adasa, amely a
hibatlird keramidk fejlesztésében elért kutatasi eredmé-
nyekrél szamolt be [34]. A keramiak mas, megfeleléen
szivos anyagokkal torténé kombinacidja ugyanis kivételes
miszaki képességekkel rendelkezd hibrid rendszerek eld-
allitasat teszi lehetévé. Ma a keramia-alapu komponensek
felhasznalhatésagat nagymeértékben csokkenti, hogy a
keramia rideg volta miatt abban egy repedés terjedése
gyakorlatilag megallithatatlan. Ugyanakkor — az el6adé
altal bioinspiraltnak nevezett koncepcié alkalmazasa-
val — megvalodsithatonak tlnik, hogy a jové alkalmazasai-
ba a jelenleginél kevésbé térékeny, azaz hibatiré keramia
alapu anyagokat épithessenek be. Ha egy alkatrészt tobb
rétegbdl épitenek fol, ugy, hogy a rideg, de szilard réte-
gek koézé megfelel6 véddrétegeket agyaznak, akkor ez
nagymeértékben ndvelheti a komponens ,szivossagat’, és
a szilardsaga sem csokken. Ha siker(l elérni, hogy a kera-
mia-rétegek kdzé agyazott rétegekben a maraddéfesziltsé-
gek egy eldirt tartomanyba essenek, akkor ezek képesek
lehetnek a fellleti hibakbdl kiinduld repedések terjedését
lefékezni, meggatolni, biztositva a konstrukcié hibat(-
ré voltat. Kdzbevetdleg jegyezzik meg, hogy hasonlo

alapelven alapuld konstrukcié alkalmazasaval érték el
az autdiparban, hogy az autdk szinre fényezett miianyag
I6kharito-elemei kisebb koccanasokat az elem javithatat-
lan tdnkremenetele nélkll elviseljenek. Kezdetben — az
1980-as évtizedben — ugyanis a mlianyag I6kharitok olyan
alapanyagokbdl késziltek, amelyek képtelenek voltak a
rideg fedéfényezésbdl kiindulé repedéseket megallitani,
igy azok a legkisebb koccanasok hatasara is elhasadtak.

Polimerbazisi szerkezeti anyagok torésének vizsgalata
ujszerii moédszerekkel

A szekciéban az érdekl6d6k 6sszesen hét prezentaciot
hallhattak és vitathattak meg. Ezek egyik része kifejezet-
ten a repul6gép-iparban alkalmazott, a tervezési mun-
kakat — ideértve a méretezési és a tervezési élettartam
bizonyitdsara hasznalt tervezéi biztonsagi szamitdsokat
is — tamogatd, szabvanyos anyagvizsgalati modszereket
felllvizsgald kisérletek eredményeit ismertette. A kuta-
tasok célkitlzése szerint a nagyobb, részletgazdagabb
informacidhalmaznak a jovében felhasznalhaténak kell
lennie a repul6gép-komponensek tervezési és szerkeze-
tintegritasi elemzéseiben, és segitségével el kell érni az
elemzések megbizhatosaganak ndvekedését. Az ered-
mények azt mutatjak, hogy a ma hasznalt szabvanyos — a
klasszikus anyagvizsgalat médszereire alapozott, alapve-
téen a vizsgalt mintadarab makroszkopikus jellemz8inek
meghatdrozasara szolgald és a kisérletekrdl igen korlato-
zott mennyiségl informaciot gyljté — mérési eljarasok nem
szolgaltatnak olyan adatokat, melyek alapjan a szerkeze-
tek varhato élettartama kell6 idében az elvart megbizhaté-
saggal megjosolhaté lenne. Ugyanakkor a klasszikus vizs-
galatokat megfelel6 — ma hozzaférhet6 — roncsolasmentes
vizsgalati eljarasokkal parhuzamosan kdévetve, azokbdl
olyan — finomabb hosszusagskalakrol tudosité — informa-
ciok nyerhetdk ki, amelyek kdvethetévé teszik a mérések
soran a mezo- és mikroskalan lezajlé folyamatokat is. Az
ezen informacidkat megfeleléen felhasznalni képes elmé-
leti modellekre alapozott szerkezetintegritasi elemzések
megbizhatdésaga minden varakozas szerint névekedni fog.
Az el6adasok masik, jelentds része a fazismezok elméle-
tén alapulé modellek polimerek, illetve altalaban a szer-
kezeti anyagok karosodasanak és torésének vizsgalataba
torténd bevonasat megcélzo kutatas-fejlesztési munkakrol
szamolt be. A fazismez6kon alapuld elméleti apparatus
és a torésmechanika kapcsolatdt néhany mondatban
vazoltuk a ,Variacids modszerek a torésmechanikaban”
szekcidban elhangzottak ismertetése soran. A szekciéban
bemutatott prezentaciok egyike uvegszal-er6sitési kom-
pozitok karosodasi és torési viselkedésének kdvetésére
alkalmas, tébbskalas modell fejlesztésének eredményirdl
szamolt be [35]. A modell ujdonsaga, hogy a makroszkopi-
kus tdrésmechanikai modellt a fazismez6k bevezetésével
termodinamikailag konzisztenssé és az anyagi anizot-
ropia figyelembevételére alkalmassa tették. Egy masik,
figyelemremélté eléadas olyan kutatasok eredményeit
mutatta be, amelyben polimetil-akrilat torési vizsgalatait
egy termodinamikailag konzisztens, a ridegtorés leirasara
adaptalt fazismez6 modellel kdvették. A prezentaciokban
ismertetett modellek Ujszerliségéhez nem férhet kétség;
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azok ma akadémiai kutatasok targyat képezik. A fazisme-
z8 modellek kétségkivil nagymértékben hozzajarulhatnak
a térésmechanika mélyebb megértéséhez, azonban szé-
lesebb kdrben torténd elterjesztésikhdz tovabbi intenziv
kutatasi és fejlesztési munkakra van szikseég. Ipari prob-
[émakra torténd alkalmazasukkal kapcsolatban tovabbra
is érvényesnek tartjuk a ,Variaciés modszerek a torésme-
chanikaban” szekcié bemutatasa végén irtakat.

A térés és a karosodas jelenségeinek targyalasa a mérnoki
munkaban

A szekcioban els@sorban olyan el6adasok hangzottak el,
amelyekben a torési és karosodasi folyamatokat tagabb
koérnyezetikbe agyazva targyaljak, legyen sz6 akar gyar-
tastechnoldgiai folyamatok gyartasi paramétereinek meg-
hatarozasarol, akar nagyméretli nyomastarté rendszerek
allapotanak szerkezetintegritasi elemzésekkel torténd
kovetésérdl. A prezentaciok kozil érdekes volt hallgatni
azt, amelyik bemutatta, hogyan hasznaljak fel a kritikus
tavolsagok elméletét 3D nyomtatasi eljarassal készitett
beton probatestek anyagvizsgalatainak kiértékelése soran,
figyelembe véve azok inhomogén szerkezetét és a ben-
nuk a készités soran létrejovd repedéseket is. Egy masik
eléadas témaja folyamatos Uzem( meleghengerléses
technolégia paraméterei és az alakitast elszenved6 gyart-
many anyaganak karosodasi allapota kdzotti kapcsolat fel-
térképezése volt. Erdekes prezentacié mutatta be, miként
hatnak a fogaskerekek pitting (fellleti kipattogzas) folya-
matok dominalta karosodasi folyamataira a tervezés soran
meghatarozott tribolégiai paraméterek, a gyartasi techno-
|6gia és az alkalmazott ken6anyagok. Ebben a szekcidban
kapott helyet a szerzd ,Structural Integrity Calculations
for Ageing Large Scale Systems” cimi el6adasa [36]. A
prezentaci6 az Energiatudomanyi Kutatokézpontban a
nagymeéreti nyomastartd berendezések — elsésorban
VVER, illetve PWR tipusu atomerémivek primerkorei,
illetve primerkdri nagyberendezései — szerkezetintegritasi
elemzési mdodszertananak tovabbfejlesztésére a szerzé
altal iranyitott és végzett kutatasok jelenlegi allasat foglal-
ta 6ssze. A kutatasokat azzal a céllal inditottuk, hogy: (1)
jobban megértsik a mérnoki szerkezetekben végbemend
Oregedési folyamatokat, és (2) kozép- és hosszu id6tavon
a szerkezetintegritasi szamitasok olyan moddszertanat
dolgozzuk ki, amely koherensebb elméleti megalapo-
zottsaggal rendelkezik, mint a jelenlegi nemzetkdzi j6
gyakorlatban alkalmazott kulonféle biztonsagi elemzési
modszerek. Az eddigi munka soran egységes koncepci-
onalis keretbe — az életciklus paradigmaba — foglaltuk a
tervez6i biztonsagi szamitasokat és a szerkezetintegritasi
elemzéseket, elbrejutottunk a szerkezetintegritas legfon-
tosabbnak tartott alapelvei megfogalmazasaban, valamint
olyan fizikai elméletet kerestlink, amely alkalmasnak lat-
szik a szerkezetintegritasi elemzések feladatainak helyes
megfogalmazasara és a feladatok megoldasara. EIméleti
keretrendszernek a modern termodinamikat valasztottuk,
mert a termodinamikdban gyOkerez6 elméleti modellek
nemcsak formai szempontbdl kompatibilisek a termodi-
namikaval, hanem a modellek mikddése is minden valo-
szinliség szerint termodinamikailag konzisztens lesz. Ez

nagyon fontos szempont az elméleti keretrendszer meg-
valasztasa soran, ugyanis a valds rendszerek viselkedése
irreverzibilis; nem mindegy tehat, hogy az elmélet pusztan
formalisan elégiti ki a termodinamikai konzisztencia kéve-
telményeit, vagy az elméletbdl leszarmaztatott modellek
tényleg a termodinamika térvényeinek megfelelé megol-
dasokhoz vezetnek-e. A termodinamika valasztasa mellett
sz6l az a megfontolas is, hogy a fazismezd elméletek és
modellek alapjaul szolgalé Ginzburg-Landau egyenletek
a klasszikus elméleti megalapozastol flggetlendl, ter-
modinamikai Uton, a termodinamika masodik fétételébdl
ugyancsak leszarmaztathatdk (Id. pl. [37,38]). Ugy tdinik,
hogy az el6adasban ismertetett modell igéretes szerkezeti
anyagok Oregedési folyamatainak makroszkopikus szint(
jellemzésére, és kiindulé pontja lehet a tobbskalas model-
lek fejlesztésére vonatkozo, tovabbi kutatasoknak is.

3. Osszefoglalas

Az ECF23 konferenciat az ESIS — normalis koériimények
k6zo6tt — minden masodik évben megszervezett konferen-
cidinak sorozataban kivételesen nem a 2018-ban tartott
ECF22-t kdvetd masodik, hanem — a 2020 elején kitort
Covid-jarvany miatt — az ECF22 utéani negyedik évben tar-
tottak, Madeira févarosaban, Funchalban. Jelmondata a
.Fracture Mechanics and Structural Integrity” cimet viselte.
A konferencia-program keretében 12 meghivott plenaris
eléadast, tovabba a 20 tematikus szekcidoban mintegy 500
el6adast hirdettek meg. A poszter-szekcidban 62 posztert
mutattak be. A plenaris eléadasokat hét, manapsag szak-
mai szempontbdl jelentésnek tekintett témakorbdl valogat-
tak: (1) polimer kompozitok; (2) additiv gyartastechnolo-
giaval készitett fémes szerkezeti anyagok; (3) ridegtores;
(4) faradasos oregedés; (5) biomechanikai kérdések; (6)
hidrogén okozta elridegedés; (7) feszitett vasbeton hidak
szerkezetintegritasi kérdései. Az eléadok az egyes téma-
korok nemzetkdzileg nagy reputaciéval rendelkezd kutatoi
voltak.

Az esemény legtobb eléadast szamlalé szekcidi a fara-
dassal, az additiv gyartastechnolégiaval készitett alkatré-
szek szerkezetintegritasi kérdéseivel, a hidrogén okozta
elridegedéssel, a statikus és kvazistatikus terhelések
hatasait elemz6 vizsgalatok bemutatasaval, a numerikus
modszerek fejlesztési kérdéseivel, a mikromechanikai
modellek és a mikromechanizmusok kutatasi problémai-
val, hegesztett kotések szerkezetintegritési kérdéseivel
és a kompozit anyagok témajaval foglalkoztak. Kulon
szekciot szenteltek a bioldgiai anyagok és a medicinaban
hasznalatos anyagok szerkezetintegritasi kérdéseinek.
A manapsag legnépszeriibb témak mellett jelen voltak
olyan témakorok is, amelyek a jovdben vélhetben felérté-
keléddnek, mint példaul a térésmechanika variaciés mod-
szereken alapulo targyalasa és az azon alapulé modellek
bevonasa a mérndki munkaba, a roncsolasmentes vizsga-
lati médszerek bevonasa a roncsolasos anyagvizsgalatok
kovetésébe és az online allapotfelligyeletbe stb. A szerve-
28k professzionalis hattérmunkaval segitették az esemény
gérdiilékeny lebonyolitasat. Osszefoglalva elmondhatjuk,
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hogy a konferencia magas szinvonalu, jelentés esemény
volt az ESIS életében; a Covid-jarvany utani Ujrakezdés
elsé nagy eseménye.

Fekete Tamas
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Részvétel a Paksi Atomeromi oregedéskezelési
programjainak tamogatasaban
Participation in supporting the Paks Nuclear Power Plant's ageing management programmes

Bevezetés

Az atomerémivek hosszu tavu, biztonsagos uzemelésé-
nek meghatarozasara szolgalé modszer alapjat egy szisz-
tematikus 6regedéskezelési eljaras képezi. Ezen folyamat
egyik alapvetd része az atomerédmdii rendszerelemek
integritdsanak a bizonyitasa. Ezért az Gzemelési bizton-
sag megitéléséhez, a varhato élettartam értékeléséhez
elengedhetetlen a berendezések szerkezeti anyagaiban
a meghatarozé karosodasi folyamatok ismerete, pontos
leirdsa és Uzemelés kdzbeni monitorozasa, értékelése.

Ezaltal kiemelt fontossagu az atomerémi Gzemeltetési
biztonsaganak biztositasa és biztonsagos lizemidejének
tamogatasa, novelése. Az ehhez kapcsolodd K+F progra-
mok olyan tudomanyos és miszaki hattér megteremtését
célozzak meg, melyek keretein belll ésszerl, hatékony
egyuttmikodéssel valnak segithetévé a hazai és az
eurdpai nuklearis kutatasokkal foglalkozé kozodsségek,
azok eredményeit felhasznald Uzemelteték a nuklearis
vilamosenergia termelés fenntarthatd fejlédése érde-
kében. Ezzel 6sszhangban a Bay Zoltan Nonprofit Kft.
Szerkezetintegritasi és Gyartastechnoldgia Osztalya és
Anyagvizsgalati osztalya tobb tiz éves multra visszatekint-
ve vesz tamogatja az MVM Paksi Atomeréma Zrt. (Paksi
Atomerémii) Oregedéskezelési osztalyanak a munkajat, s
épit kompetenciat, projektpartner kilonb6z6 nemzetkdzi
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kutatasokban az éregedéskezeléshez szorosan kapcsolé-
do problémakorok megvaldsitasanak a tekintetében.

Az atomerdm( rendszerelemeinek integritas értékelése
hagyomanyosan a térésmechanikai megkdzelitésen ala-
pul, a meglévd szabalyzatok és elbirasok szerint, amely
magaban foglalja az tzem kdzbeni ellenérzéseket és a
sugarzas okozta karosodas becslését vagy a reaktorban,
a reaktormaghoz koézeli kivalasztott helyeken besugar-
zott korlatozott megfigyelési mintak vizsgalatat, amelyek
elére jelzik a késébb varhaté degradaciot. Ezekhez a
tevékenységekhez korszer(i numerikus és anyagvizsga-
lati moédszereket alkalmazunk a tébb, mint 15 éve vég-
zett kutatas-fejlesztési projektek megvalositasai soran. A
tovabbiakban, a k6z6s egyuttmikodés részletekbe mend
ismertetése céljabdl a napjainkban futd kutatasi projektek
rovid ismertetésére térnénk ra.

Részvétel egyesilt SNETP AISBL keretében az
oregedéskezelessel kapcsolatos kutatasokban

Az SNETP — Sustainable Nuclear Energy Technology
Platform, mas néven Fenntarthaté Nuklearis Energia
Platform célja a nuklearis energia szerepének erdsitése
a biztonsagos, fenntarthatd, versenyképes és Iényegében
karbonmentes energiamix megteremtésében Eurdpa sza-
mara. Az SNETP kiemeli a kutatas fontossagat a nuklearis

Nem
elektromos
alkalmazasok,
hé és H2 az ipar, a
kizlekedes,
a tavfiités
szamara

MNC21

ciklusokkal

1. abra: Az SNETP harom f6 szakmai pillére [1]
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agazatban, hogy a magas szintli biztonsag fenntarthaté
legyen, hogy a szektor megtartsa a szakértelmet és a
know-how-t, ezzel egyre versenyképesebb legyen. Az
SNETP ennek érdekében biztositja a fokozott koordina-
ciot a nemzeti programok kozott, egyuttal garantalva a
leghatékonyabb felhasznalasat a programok finansziroza-
sanak. Igy alapveté célja a kiilénbdzd orszagok résztve-
vBibdl allé konzorciumok altal végrehajtott olyan kutatasi
projektek tdmogatasa, amelyek Uj tudas, Uj technoldgia,
termékek vagy kozos kutatasi célu eréforrasok Iétreho-
zasara iranyulnak. A kutatasi programok finanszirozasat
az EURATOM és mas kapcsolédo H2020-as programok
biztositjak.

A szoévetség kiindulasi célja egy kutatas-fejlesztési és
innovacios (K+F+l) halézat/platform létrehozasa volt,
ezaltal az egyesilet egyuttmiikddési projektek és nem-
zetkdzi egyuttmikodés révén tudomanyos és technikai
alapot biztosit a K+F+| stratégiak kidolgozasahoz, az
innovativ és fenntarthatd megoldasok megvaldsitasanak
és telepitésének tdmogatasahoz, beleértve az innovativ
reaktor és az Uzemanyagciklus koncepciokat is, emellett
pedig a nuklearis energia villamosenergia termelésre
torténd felhasznalasat is. A szdvetségnek mozgdsitania
kell az iparagakat, a tanulmanyi- és kutatokdézpontokat,
a Technikai Tamogaté Szervezeteket (TSOs), a kis- és
kozépvallalkozasokat (KKV-kat) és mas érdekelt feleket
(részvényeseket) az Eurdpai Uniéban (EU), hogy partner-
ségben mikoddjenek, és hozzajaruljanak az innovéacidhoz
és a tudomany jelenlegi (legkorszeriibb) allasanak a kdve-
téséhez, fejlesztéséhez a K+F+| eredmények megvalosi-
tasanak és terjesztésének hasznalataval.

Az SNETP 2007-es alapitasa ota a szervezet nagy-
mértékben kiforrott. Robusztussaga a harom miiszaki és
tudomanyos pilléren alapul, melynek tematikus felépitése
az 1. abran lathato:

* NUGENIA (Nuclear Generation II&Ill Alliance): a
nuklearis iparban a kutatas-fejlesztési és innovacios
tevékenységért felel6s.

* ESNII (European Sustainable Industrial Initiative): a
IV. generacids nuklearis erémiivek fejlesztésért felel.

* NC2I (Nuclear Cogeneration Industrial Initiative): célja
az atomenergiaban rejlé potencial felszabaditasa és
felhasznalasa a villamos energian tdlmenden.

A 2019-es években jelentds valtozas allt be a nuklearis
energiatermeléssel kapcsolatos EU-n bellli kutatés-fej-
lesztési torekvések koordinalasa teriletén. A NUGENIA
nemzetkozi szovetség megallapodott a Fenntarthato
Nukledris Energia Technolégiai Platformmal (SNETP),
hogy egyetlen nemzetkdzi szdvetséget hozzon Iétre.
Az egyesulés altal a SNETP és harom szakmai pillér
(NUGENIA, ESNII és NC2I) egyetlen jogi személy - belga
jog szerinti nemzetk&zi nonprofit szervezet - mikodtetésé-
re kerult sor. Egyutt térekednek arra, hogy megerésitsék a
nuklearis energiaipar pozicidjat a mai és holnapi eurdpai
energiamixben, és megszilarditsak az eurdpai kutatasi,
fejlesztési, demonstracidés és innovacios technoldgiakat
(K+F+l). Ez az egyestilés fontos mérféldks, amely kieme-
li az eurdpai tudomanyos kozosség (kutatdkdzpontok,

biztonsagi tamogaté szervezetek és egyetemek) és az ipar
(k6zmivek, technoldgiai szolgaltatok, gyartok...) részvé-
telét a biztonsagos, versenyképes, hatékony és innovativ
nuklearis energia biztositasa érdekében, s mint alacsony
széndioxid kibocsatasu energiatermelés, hozzajarul az
eurépai energiaellatads biztonsdgahoz és az éghajlatval-
tozas mérsékléséhez. Az Eurdpai Bizottsag Kutatasi és
Innovacids Féigazgatdsaga és a Foratom képviselSi Gdvo-
z0lték a kezdeményezést, mely erésiti a nuklearis energi-
aval kapcsolatos K+F+I-t képvisel6 széleskorl kozosség
helyzetét Eurépaban és azon tul.

Az SNETP azon pillérét, mely a nuklearis iparban a jelen-
legi technoldgiak biztonsagos és versenyképes fenntarta-
saért felelés, a NUGENIA képviseli, melynek keretében a
folyd K+F programoknal lehetéségiink van a paksi (VVER)
specifikumok (anyagmindség, uUzemeltetési adatok stb.)
érvényesitésére a témak kidolgozésakor és a keletkezd
kezelése soran. Igy képviselni lehet a hazai érdeket az
Oregedéskezeléshez kapcsolddé nemzetkdzi benchmar-
king elemzésekben és best practice dokumentumokhoz
VVER esettanulmanyok készitésében, tdrekedni kell az
eredmeények Paksi Atomerémire torténd adaptalasara.

A NUGENIA égisze alatt jelenleg is szamos olyan pro-
jekt fut vagy projektjavaslat talalhatd, melyek a Paksi
Atomerémi d6regedéskezelési programjat érintheti, s
melyek tovabbi hasznos informacidkat szolgaltatnak, és
melyek a tipus 6regedéskezelési programok modositasa
soran felhasznalhatok. A Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi
Kbézhasznu Nonprofit Kft. (BZN) Szerkezetintegritas és
Gyartastechnoldgia Osztalya és Anyagvizsgalat Osztalya
tobb jelenleg fut6 EURATOM nuklearis projektben is
projektpartner, melyrdl jelen lapszamban b&vebben is
olvashat.

Ezaltal a Paksi Atomerémi{ megbizta a BZN-t az 6re-
gedéskezeléshez kapcsolodd nemzetkdzi kutatasi prog-
ramok eredményeinek feldolgozdsara és a szikséges
elemzésekkel, vizsgalatokkal kiegészitett adaptalasara
a Paksi Atomerémi részére. A nemzetkozi tapasztalatok
feldolgozasa és adaptalasa soran az alabbi feladatok
valdsultak meg:

* bekapcsolodas a nemzetkdzi programokba, eredmé-

nyek adaptalasa,

* a NUGENIA keretében folyd munkak eredményeinek

adaptalasa,

- javaslatok kidolgozasa az érintett Tipus Oregedés-

kezelési Programok (TOKP) modositasara.

Az el6z6 évek tapasztalatai és a rendelkezésre allo
adatok, informaciok alapjan elmondhato, hogy az SNETP,
illetve annak egyik pillérét jelenté NUGENIA egyuttmud-
kddések keretében donté mértékben a nyugati orszagok
kutatas-fejlesztésére fokuszal. Mindezek ellenére poziti-
vumként elmondhaté, hogy a 2022-es évet tekintve egyre
tobb azon tédmogatast nyert projektjavaslatok szama,
mely a VVER-ekre vonatkozé adoptalhaté eredmények
outputjaiként szolgalhatnak, ezek a STRUMAT-LTO,
APAL, FRACTESUS, ENTENTE és DELISA-LTO projek-
tek, melyben a BZN is érdekelt, mint projektpartner, igy

50 www.anyagvizsgaloklapja.hu

ISSN: 1215-8410


http://anyagvizsgaloklapja.hu
http://anyagvizsgaloklapja.hu

Anyagvizsgalok Lapja
2022/IV. lapszam

HIREK - NEWS

a 2022-es évet tekintve 6t olyan palyazat is fut, melyek
a Paksi Atomerédm{ szempontjabdl relevans tématerile-
tet dlelnek fel, ezaltal javasolt azok nyomon kdvetése a
legujabb kutatasi eredményekhez vald hozzaférés, mas-
részt azoknak a VVER viszonyokra torténé adoptalasa
érdekében.

Tranziens varrat-vizsgalat fejlesztési lehetéségeinek
kutatasa

A hbatado csovek és a kollektor tranziens varrat kotése
az a két pont, ami jelenleg 6regedéskezelés szempont-
jabdl kulénds odafigyelést igényel. A jelenleg alkalmazott
vizsgalati eljarasok egyrészt idbigényesek, masrészt a
bennuk rejlé bizonytalansag miatt nagy biztonsagi tarta-
[ékot kdvetelnek.

Gozfejlesztd alsé heterogén hegesztési varrat vizsga-
lata

A heterogén hegesztett kotések altalaban gyengén 6tvo-
zott, ferrites acélbdl és rozsdamentes, ausztenites acélbdl
allnak, amik atmeneti rétegen (parnarétegen) keresztil
kertlnek 6sszehegesztésre. A repedések a csonk varra-
tanak belsd fellletérdl indulnak A repedéseket vélhetéen
feszlltségkorrozids folyamatok okozzak, és jellemzden a
kemény fellleti oxidréteg fel6l vagy kristalykozi korrozids
tertletekrdl indul, és kilondsen veszélyes, mivel a kezdeti
mikrorepedések gyors Utemben képesek ndvekedésni.
Ennek kovetkeztében, mivel a heterogén hegesztési var-
ratok esetében fesziiliségkorrézios repedések eléfordul-
hatnak, kisebb és nagyobb cs6évezetékeken, a repedések
detektalasa kiemelten fontos feladat.

A hibak jelenlétének kimutatasa kétféleképpen tortén-
het: roncsolasos és roncsolasmentes modszerekkel. Mivel
a roncsolasos modszerek a berendezések karosodasaval
jarnak (anyagveszteséq), ezért féként a roncsolasmentes
vizsgalati modszereket alkalmazzak. A roncsolasmentes
vizsgalati eljarasok kozll az ultrahangos vizsgalati techni-
ka szolgaltat leginkabb informa-
ciot a DMW-k vizsgalata eseté-
ben. Az ultrahangos hibakeresd

VOWER - 1 Gean angle

Szemcseorientacio és szemcsemeéret
szimulacio (MSC.Marc)

heterogén hegesztési varrat anizotropiaja megneheziti a
hibak kimutatasat, mivel a varrat szemcseszerkezete a
hangnyalab szorddasat, eltérulését és a hangnyalab ener-
gidjanak csokkenését okozza.

Masfel6l a heterogén hegesztési varratok vizsgalata
fokozott figyelmet igényel a tdbbi hegesztési varrathoz
képest. A szemcseszerkezetik nem egységes, az ultra-
hangos hullamok sebessége valtozé a kristalyszerkezet
orientacidjatél fuggben, a hangnyaldb irdnyanak a meg-
valtozésa és szérddasa kdvetkezik be, amikor az ultrahan-
gos behatol a hegesztési zonaba. Ezen felll a parnaréteg
is okozhat hangtorzulasokat.

A tranziens varrat esetén az anyagi inhomogenitasok
és az orientalt durva szemcseszerkezet jelent kihivast
az amugy is er8s geometriai megkotésekkel elvégezhetd
vizsgalat szamara, mely kihat a biztonsaggal feltarhaté
legkisebb anyagfolytonossagi hianyok méreteire. A pro-
jekt egyik része a g6zfejlesztd alsé heterogén varratanak
ultrahangos vizsgalati szimulacioval torténd fejlesztésére
vonatkozik. Igy a projekt e tekintetben a kdvetkezé felada-
tokat tartalmazza: Az alapanyagok és a varrat hanggyen-
gitéseinek megallapitasa kuldonbdz6 frekvenciakon. Ezt
kdvetden kulonbdzd vizsgéldfejek és beadllitdsok mellett
kivalasztasra kerllnek a feladat szempontjabdl idealis
parameéterek, melyek értékelésére kimutathatésagi valé-
szinlség gorbéket veszink fel szimulaciés modszerrel.

A projekt 2022. novemberében zarult, mely soran a
tranziens varratok (DMW-k) ultrahangos vizsgalati techni-
kajanak kivitelezési és értékelési eljarasat segitettik elé
modellezéssel. Kifejlesztettiink egy modszert a hanggyen-
gités megallapitasara, valamint a kimutathatésagi valo-
szinliség értékelésére, amely lehetévé tette ezen adatok
meghatarozasat rendkivll nagy adathalmazt |étrehozva
és feldolgozva a szimulaciés kornyezetben [2]. Ezen
modszerek alkalmazasaval az ultrahangos anyagtulajdon-
sagok ismertté valtak és alkalmazhatok mas esetekben,
valamint a vizsgalati technika kivalasztasat is elsegitette.

A vizsgalt darab geometrija, a varrat szegmensekre
osztasaval a kilénbozé orientaltsag és a hullam

vizsgalatok soran az anyagba
nagy frekvenciaju hangnyalabot
juttatunk, ami a hegesztési zéna-

ba is eljut, majd a visszaérkezd
ultrahangos valaszjelbdl lehet
kovetkeztetni arra, hogy van-e
hiba a hegesztési varratban.

A kézi ultrahangos vizsgalatok |
esetében, amiket széles kérben
végeznek, a vizsgalatot végz6 |
személyek értékelik ki az ultra- |
hangos valaszjeleket és kovet- ===
keztetnek a hibak jelenlétére, o
tipusara, elhelyezkedésére és

méretére. Ennek kovetkeztében

az értékelést végzd szakembe-

rek szubjektivitasa befolyasol-

hatja az értékelést. Ezen felll a

A heterogén varrat végeselem modellje
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2. dbra: Tranziens varrat-vizsgélat elemzési metodika [2]
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Gozfejleszté hécseréld csovek vizsgalata

A masik potencialis élettartam korlatot jelentd rész az
erémi élettartama soran a hécserélé csdvek. A nuklearis
iparban a primer és szekunder kori technoldgiai viz kozotti
h&csere a gbzfejlesztbkben torténik, ennek kdvetkeztében
a gbzfejlesztdk is hbcserélének tekintenddk. A héatadd
felilet maximalizalasa és az optimalis hdatadasi viszo-
nyok elérése érdekében a hdécserélék jellemz&en nagy
szamu, kilon-kilén kis atmérdji és falvastagsagu, nagy
hosszusagu csdvekbdl alinak. A héatado felulet 5536 db
U-alaku vizszintesen elhelyezett, rozsdamentes cs6bdl
all, a csdvek a fuggélegesen elhelyezett be- és kilépb kol-
lektorokat kotik 6ssze. A primerkéri h6hordozé a héatado
csovek belsejében aramlik, ennek kdvetkeztében a hécse-
réld csovek kilsé és belsd korrézios karosodasra egyarant
hajlamosak, integritdsuk megdrzése kiemelt fontossagu.

A Paksi Atomerémiiben a héatadd csévek integritasa
érdekében 10 évente megtorténik a gbzfejlesztok elle-
nérzése, ami nyomasprébabdl és a hdécseréld csodvek
Orvényaramos vizsgalatabdl all. Az érvényaramos vizsga-
lati eljaras azonban nagy szakértelmet igényel, valamint
id6éigényes vizsgalat (vizsgalati ideje kb. 5 perc egy csovet
tekintve), ennek kovetkeztében a hdécserélék csoveinek
vizsgalati id6tartalma is jelentésen csokkenthet, ameny-
nyiben az orvényaramos vizsgalatok kivalthatéak mas
fajta roncsolasmentes vizsgalati eljarasokkal, amennyiben
ezek a vizsgalati eljarasok szintén képesek nagy bizton-
saggal, rovidebb vizsgalati id6 mellett kimutatni a h6cse-
relé csbvek esetleges anomaliait. A feladat soran olyan
vizsgalati technika bevezetését elemezzik, mely soran
a megfelel6 eredmény elérése mellett a vizsgalati id6
csokkenthetd, kiegészitve a jelenleg alkalmazott technikat
vagy cserélve azt.

Az atomer6mivek héatadd kozegei jellemzben nagy
tisztasaguak, igy a h6cserélék csodveinek megfeleld tisz-
tasaga is garantalhatd. Az APR (Akusztikus emisszios
vizsgalat - Acoustic Pulse Reflectometer) roncsolasmen-
tes vizsgalati technika 6-50 mm-es bels6 atmérd esetében
nem igényel a cs6atméréhodz szorosan illeszkedd alkat-
részt, a nuklearis iparban alkalmazott hdcserél6k csovei-
nek belsd atmérdje pedig jellemz&en ebbe a tartomanyba
esik. A vizsgalati médszer jol alkalmazhaté a csévezeték
belsd anomalidinak detektalasara és pontos helyének

Vizsgaloberendezés
- .

megadasara a cs6hossz mentén. Az APR (Acoustic Pulse
Reflectometer - Akusztikus emisszidés vizsgalat) ron-
csolasmentes vizsgalati technikaval csévenként kb. 20
masodpercre csOkkenthetd a vizsgalati id6, ami jelentésen
redukalhatja a h&cseréld vizsgalatanak id6tartamat. Az
akusztikus emisszids vizsgalat (APR) a 6-50 mm-es belsé
atmeéré esetében nem igényel a cséatméréhdz szorosan
illeszked®d alkatrészt, a nuklearis iparban alkalmazott
h&cserél6k csdveinek belsd atmérdje pedig jellemzden
ebbe a tartomanyba esik. A vizsgalati mdédszer jol alkal-
mazhat6 a csévezeték bels§ anomalidinak detektalasara
és pontos helyének megadasara a cs6hossz mentén.

A feladat végrehajtasa soran probamérést hajtot-
tunk végre a Paksi Atomerdmi Karbantartasi Gyakorlo
Kdzpontjaban 1évé hécserélén a technika alkalmazha-
tésaga (lasd 3. abra), valamint a mdédszer értékelése és
tovabbi, az Uzem kdzbeni alkalmazhatdésagra vonatkozé
javaslattétel céljabol. Osszegzésként elmondhatd, hogy a
csOvezetékek U-alaku geometridja nem zavarta a vizsga-
latot, a csGvek gorbllete, valamint az alatdmasztasok nin-
csenek hatassal a vizsgalati eredményekre. A lerakddasok
Uzembiztosan detektalhat6ak voltak, és pontos tavolsaguk
is meghatarozhatd volt a hécseréld csévek kezdépontja-
tél mérve. A vizsgalati eredmények alapjan az eszkdz a
mar 5%-0s keresztmetszet-csokkenéssel jar6 lerakdda-
sok detektalasara is képes. Az er6zio vagy pitting korro-
Zids karosodas okozta helyi falveszteség vonatkozasaban
a 20%-os falveszteséget meghaladd korroziés karosoda-
sokat képes detektalni vizsgalo eszkdz, mig teljes atlyuka-
dasok is detektalhatdak voltak a vizsgalt hécserélé szeg-
menst illetéen. Mivel a gézfejleszté a csbvezetékeinek az
esetében kulsé korrozidra is szamitani lehet, az APR vizs-
galatot dérvényaramos vizsgalattal kombinalva javasolt
alkalmazni.

Hasznalt Charpy prébatestek felhasznalasa komplex
torésmechanikai jellemz6k meghatarozasahoz

A kis probatestes vizsgalati moédszerek hasznalata igé-
retes mddja annak, hogy lekizdjuk a reaktortartaly (RPV)
fellgyeleti programok korlatozott anyagproblémajat. A
kisméretli probatestek hasznalata lehetévé teszi a torési
szivossag ertékelését mas hasznalt prébatestek anyagan.
Kiléndsen a kisméretl, mini CT probatestes (0,16 CT,

Vizsgalati eredmény
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4 mm vastagsag) torési szivossag meghatarozas igéretes,
mivel azok a mar tesztelt, normal méretli Charpy mintabdl
allithatok eld. A projekt atfogd célja az, hogy bemutassa
a torésszilardsag vizsgalatanak megvaldsithatésagat
kisméretl probatestek felhasznaldsaval. Ebb8l a célbdl
a Charpy probatestekbdl kisméretl, mini CT mintakat
veszink ki. A kapott eredményeket dsszehasonlitjuk a
mar elérhetd és a szakirodalomban kozzétett normal CT
vagy Charpy méretl probatestek vizsgalati eredményei-
vel, melybdl kdvetkeztetések vonhatok le az eredmények
hasznalhatésagara és alkalmazhatdsagara vonatkozdan.

A mini CT probatestek optimalis kialakitasanak kivalasz-
tasa is feladat a projekt megvaldsitéasa soran (lyukméret
és -helyzet, szikraforgacsolas vagy megmunkalt rés, ext-
enzométer-szerelés). A lyuknak elég nagynak kell lennie
ahhoz, hogy biztositsa a csap er6sségét, és a maradék
keresztmetszetnek elég erésnek kell lennie ahhoz, hogy
elkertlhet6 legyen a probatest nemkivanatos részein a
képlékeny deformacié. A kialakitasnak figyelembe kell
vennie az er6sen besugarzott probatestek megmunkalasi
lehetdségeit is. Fontos kérdés a geometria megengedett
szorasanak meghatarozasa is. A geometria hatasszoro-
dasa a minta méretének csdkkenésével ndévekszik. igy a
projekt megvaldsitasa soran technoldgiat kell kidolgozni
a probatest el6farasztasara és a kiinduld repedésméret
meghatarozasara.

A kidolgozas soran a mérési
technikat is meg kell vizsgalni.
A mérési és vezérlbrendszer-
nek elég érzékenynek kell len-
nie ahhoz, hogy megfelelien az
ASTM 1921 kovetelményeinek.
Az ARAMIS DIC (digitalis image
correlation) rendszer alkalmaza-
sa segit kisméretli probatestek
mérésében, tovabba abban, hogy
kiegészitd informacidkat kapjunk a
torés viselkedéséhez és a lokalis
modell paraméterek meghataroza-
sahoz hasznalhaté deformaciorol.

Azonban, ha csak 0,16CT vizs-
galatunk van, akkor nem tudjuk
vizsgalni a mérethatast, és ha csak
CT geometriank van, akkor csak
egy gatolt alakvaltozasi allapota
van, amely problémat jelenthet
a geometria fliggetlenség igazo-
lasaban és a korszerl elemzésekhez szikséges lokalis
paraméterek meghatarozdsaban. A lokalis mikromecha-
nikai modellezé-sen alapuldé modszereket, mint példaul
a Gurson pordzus plaszticitasi modelljét vagy a Beremin
modellt hasznaljak a tudomanyos kutatas tertletén. A
Local Approach és a kohéziés zéna modellezés kombinaci-
Oja igéretes madja lehet egy nemlinearis térésmechanikai
elemzés eszkbzének a kialakitasara az atmeneti hémer-
sékleti tartomanyban. A modell megjésolhatja a mikrostruk-
tura és a kényszerek hatasat a teljes Er6-COD gorbére, a
szivos nyirasi ellendllasra és hasadasos torésre a szivos/

Vizsgélatok és szimulaciok végrehajtasa kilénb6z6
oldalbemetszést tartalmazé lapos szakitd prébatestekkel

. . L el
Anyagtulajdonsdgok meghatarozasa
szakité probatestekkel

rideg atmeneti tartomanyban.

Ezért a javaslat, hogy legalabb kétféle probadarab kerl-
jon el6allitasra két kuldnbdzd gatolt alakvaltozasu pro-
batesttel. A 0,16CT mellett mini SENB (vagy mini SENT)
el6allitasa is szlkséges, melyeket ki lehet vagni a hasznalt
Charpy mintakbdl is. Szintén szikség van miniszakitd pro-
bakra is. Az igy elvégzett mérések elegendd informaciot
szolgaltathatnak a lokalis modellek paramétereinek meg-
hatarozasahoz. Ezenkivil atfogé modszert lehet javasolni
a hagyomanyos értékek, mint a COD, LLD, vagy barmilyen
mas deformacié vagy nyulas mérésére, amelyek kisméreti
probatesteken kihivast jelentenek, vagy lehetetlenek len-
nének a hagyomanyos érintkezésen alapulé eszkdzokkel
valé vizsgalatok meghatédrozasa soran. A mérések alapjan
feladatként be kell mutatni a térésmechanikai jellemzék
meghatarozasat: A feszlltség és fesziltségmezé kiszami-
tasat a repedés elején; A J-integral és a fesziltséginten-
zitasi tényez6 szamitasat; mikromechanikai karosodasi
modellek a hasznalati lokalis modellekkel; és végil a
mérethatas értékelését; 2D és 3D repedésndvekedés szi-
mulaciok végzését. A kiértékelést az altalanosan hasznalt
modellek (pl. Gurson modell), valamint az XFEM elemeken
alapulé viszonylag Uj modellezési megkozelitések vagy
kohézids elemek felhasznalasaval kell elvégezni, mint pél-
daul a Frictional Cohesive Zone Model.

[N]

" Bispfmm]

GTN paraméterek meghatdrozdsa ANN mddszerrel

A kapott GTN paraméterek validaldsa és alkalmazasa
kilonb6z6 normal és mini probatesteken

VCCT madszerrel a torési szivossag meghatarozasa
és a szabvanyi szamitasokkal valé 6sszevetése

4. abra: Szimulacios eljaras fejlesztése a szabvany altal nem kezelt probatestek

térésmechanikai elemzésére [3]

A feladat 2022. novemberében zarult, mely eredménye-
ként egy olyan vizsgalati - szimulaciés eljarast dolgozott
ki a BZN, mely soran a hasznalt, normal méretl prébates-
tekbdl kialakitott kisméretl és miniaturizalt prébatestekkel
lehetséges a tovabbi térésmechanikai vizsgalatok elveg-
zése. E feladat soran mind a vizsgalati technika fejlesz-
tésre kerdlt, és a normal méretii prébatestek vizsgalataira
kidolgozott szabvanyok értékelése is megtortént, valamint
egy olyan szimulaciés eljaras lett bemutatva, amely segit-
ségével a szabvany altal nem kezelt, egyedi esetek is
értékelhetdk.
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Ellenérzé mikrokeménység mérések végrehajtasa és
kiértékelése

A VVER440 tipusu atomerédmiivi blokkok Uzemelése
soran a szerkezeti anyagokban olyan valtozasok tortén-
hetnek, melyek hatassal lehetnek a mechanikai tulajdon-
sagokra és ezen keresztll a tovabbi Uzemelésre, ezért
az MVM Paksi Atomerémi Zrt. azt a célt tlizte ki, hogy
folyamatosan ellenérzi a f6berendezések allapotat. Ennek
egyik lehetséges mddja a berendezések kitlintetett (jel-
lemz8) helyein végrehajtott miszerezett keménységmé-
rési vizsgalat végzése, mely informaciot ad a berendezés
adott idépontjaban annak mechanikai tulajdonséagairdl.

A fentiekkel 6sszhangban a Paksi Atomerém( az 1., 2.,
3. és 4. blokki primerkdri féberendezések szerkezeti anya-
gai mechanikai tulajdonsagainak folyamatos ismerete cél-
jabol 2011 6ta miszerezett keménységmérést (Automated
Ball Indentation Test, ABIT) és adott szempontok szerinti
kiértékelést végeztet a Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi
Koézhasznu Nonprofit Kft-vel a kivalasztott féberendezé-
sek szilardsagi szamitasok keretében kijeldlt helyein. A
feladatokban a BZN Anyagvizsgalati Osztalya, valamint
Szerkezetintegritasi és Gyartastechnolégia Osztalya vesz
részt évrél évre.

A mérési sorozat napjainkban is tart, altalanos célja a
szilardsagi szamitasokban hasznalt anyagtulajdonséag
(folyashatar és szakitészilardsag) értékek ellenbrzése és
az eredmeények felhasznalasaval, illetve gépkonyvi és ren-
delkezésre allo irodalmi adatok, tovabbi korabbi mar meg-
lévé mérési adatok alapjan az 50+10 éves Uzemeltetési
idészak végére varhato anyagtulajdonsag értékek becslé-
se, tovabba, hogy bemutassa az adott anyagtulajdonsag
valtozas trendjét és 6sszehasonlitsa az értékeket a PNAE
G-7-002 szabvany [4] altal megengedett értékekkel.

Tovabbi cél a 2011-2019 kozott végzett helyszini misze-
rezett keménységmérések eredményeinek ellenérzd visz-
szamérése és a kapott eredmények elemzése a korabbi
eredmények figyelembevételével. Az anyagtulajdonsag
valtozast jellemzé trendek bemutatasa kozvetett mérésre
alapulé eredményekkel.

Az elsé blokki mérések 2011 évében kezdédtek. Evente
egy blokk mérésére volt lehetéség, blokkonként 6-10
berendezésnél, kvazi roncsolasmentesen. A viszonylag
kevés szamu mérési eredmény anyagspecifikus értékelé-
seket tett lehetdve, figyelembe véve a gyartdmdivi értékeket
és a szakirodalombol vett eredményeket (az irodalombdl
vett adatok szintén anyagspecifikusak). A mérési pontok
szamanak novekedésével 2020 évében lehetdség nyilt
a meglévd becslések pontositasara és berendezés spe-
cifikus kozelitésekre is. Ennek tikrében a kozel 11 éves
vizsgalatsorozat a 2011-2022 kdz6tt elvégzett 1. — 4. blokki
mérések eredményeinek 0sszefoglalasa, a levonhaté kon-
zekvenciak targyalasa, tovabba a felallitott trend alapjan az
50, ill. 60 évre vonatkozo szilardsagi tulajdonsagok elére-
jelzése (becslése) berendezéscsoportokra kerilt meghata-
rozva a g6zfejlesztd, térfogatkiegyenlité tartaly, melegagi
vezeték, melegagi vezeték YP elagazas, melegagi FET
(féelzaro tolézar), hidegagi FET, térfogatkompenzator YP
elagazas, reaktorfedél mar kijeldlt helyeit tekintve.

Az elemzések soran a 2011 — 2022. évre végzett
keménységmeérési vizsgalatok eredményei, és a vonat-
kozé berendezések berendezéscsoportokra kigydjtott
gyartasi mibizonylatokban szerepl6 szilardsagi jellemzdi
(folyashatar és szakitdszilardsag értékei) 6sszegzésre
kerultek az Gzemidd fuggvényében, majd az 50, ill. 60 évre
vonatkozo szilardsagi tulajdonsagokra épulé extrapolacid
alapjat képezték. A szakirodalomban fellelhetd adatok val-
tozasa a gépkonyvi és a helyszini keménységmérési ered-
ményekre fektetett linearis kozelitésl trend valtozasanak
az ellendrzésére és igazolasara szolgalt.

Az értékelés eredményeként a kdvetkezd f6bb megalla-
pitdsok kerulhetnek levonasra:

* A bemutatott mért értékek a méréshez, illetve a méré-
si modszerhez tartozd hiba tartomanyaba esnek.
Ennek alapjan azt lehet megallapitani, hogy az érté-
kek esetleges trendje e tartomanyon belll marad, és
arra enged kovetkeztetni, hogy a szilardsagi szami-
tasok soran figyelembe vett anyagjellemzd értékek
érvényesek maradnak 50, illetve 60 évre.

* Az eddig meghatarozott trendek alapjan kijelenthet6,
hogy a szilardsagi szamitasok soran figyelembe vett
anyagijellemz6 értékek érvényesek maradnak 50 ill.
60 évre vonatkozodan.

* A helyszini keménységmeérések eredményei és a
gyartomivi adatok alapjan becslilt szilardsagi tulaj-
donsagok alapjan megallapithatdé, hogy mindegyik
berendezéscsoport esetén az 50 és 60 évre becsililt
értékek megfelelnek a PNAE altal elSirt minimum
feltételeknek.

* A becslés megbizhatésaganak értékelése mutatja,
hogy az 50 és 60 évre torténd becslés esetén a 95%
konfidencia tartomany is az elébb emlitett PNAE mini-
mum el8iras folott helyezkedik el.

* Az 50, ill. 60 évre szamolt megengedett fesziltség-
intenzitasi tényez6k a vizsgalt berendezéscsoportok
esetében a PNAE szabvany alapjan szamitott meg-
engedett tervezési fesziltségintenzitasi tényezdkidl
magasabb értékeket vesznek fel, igy erds bizonyos-
saggal kijelenthetd, hogy a meghosszabbitott izemi-
dére is biztositott a vizsgalat ala bevont berendezés-
csoportok integritasa.

A becslés bizonytalansaga a mérési pontok novelésé-
vel csokkenthetd, ezért a pontosabb becslés érdekében
a helyszini vizsgalatok folytatasa javasolt, melyek soran
nyert adatmennyiség a Paksi Atomerdmi blokkjai Uze-
mid6é hosszabbitasanak megalapozasaként szolgalhat a
jovére nézve.

Jelentés meértékii szilardsagi novekedést mutato
atomeromivi anyagok vizsgalatanak fejlesztése f6
berendezésekre

AhelyszinimUszerezettkeménységmérések soran egyes
csbvezetéki és rendszerelemek esetében a 08H18N10T,
08H18N12T, 10H18N9TL anyagokra a helyileg kapott szi-
lardsagi jellemzdk némely esetben magasabbak, mint a
gépkonyvi adatok. A ndvekedés mértéke egyes esetekben
jelentds is lehet. llyenek példaul a melegagi vezetékek,
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YP elagazasok és a hideg- és melegagi FET-ek (féelzard
tol6zarak). Ezeknél a szerkezeti elemeknél felvetédik a
kérdés: a magasabb értékek az elem kialakitasabdl, igény-
bevételébdl, esetleges dregedési folyamtokbdl szarmazo
anyagszerkezet-valtozas kovetkezménye, vagy a vizsgalt
szerkezeti elem a leallitas ellenére valamilyen magasabb
feszlltségallapotban van a vizsgalat alatt és a magasabb
mért érték annak kévetkezménye-e, hogy a miszerezett
feszliltség mérési technika érzékeny a vizsgalt anyag
feszlltségallapotara.

Ezen kérdések megvalaszolasat célozza meg jelen
kutatas-fejlesztési projekt, melyben részt vesz a BZN
Anyagvizsgalati Osztalya, valamint Szerkezetintegritasi és
Gyartastechnolégia Osztalya.

A projekt 2022. évben indult, s futasa soran a jelentés
mértékl szilardsagi névekedést mutaté 08H18N10T és
08H18N12T anyagu elemek tovabbi okfeltard vizsgalatat
végezzik el, kildonods tekintettel az esetlegesen élettarta-
mot korlatozé koérilmeényekre, kiegészitve mikroszerkezeti
(mikroszkdpi) vizsgalattal és ferrittartalom méréssel. Ahely-
szini vizsgalatok megkezdése elbtt el6készité méréseket

szikséges végezni a mar lUzemelt alapanyagokon (féke-
ringtetd szivattyu vezetdkerék) és a Karbantartasi Gyakorlo
Koézpontban levé fékeringtetd vezetéken és toldzaron.

Szdvai Szabolcs, Ré6zsahegyi Péter
Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kbzhasznu Nonprofit Kft.
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2023. évi MAROVISZ Dij atadasa

a Xlll. RAKK keretében valdsul meg

2023. marcius 21 - 23. kozott.

A kitiintetésre érdemesnek tartott személyekre javaslatot tehetnek 2023. februar 17-ig,
melyet juttassanak el a MAROVISZ titkarsagara (marovisz@marovisz.hu)
és egyidejlileg klldjék meg a Kuratorium elnbkének (gati@uni-obuda.hu).

Részletek a MARQVISZ oldalan!
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A Bay Zoltan Nemzeti Kutatointézet-halézat kialakitasa Il. GUtem

Establishment of the Bay Zoltan National Research Network Il. phase

A hazai vallalati innovacio segitése és a nemzetgaz-
dasag versenyképességének novelése érdekében a
Kormany a 1446/2019. (VIl. 26.) Korm. hatarozataban
dontést hozott egy allami finanszirozasu alkalmazott ku-
tatointézeti haldézat intézményrendszerének és finansziro-
zasanak kialakitasardl. Ennek keretében az alkalmazott
kutatointézet halézat kialakitasat, a halézat mikodtetés-
re valé felkészitését, a csatlakozé tagok felkészitését ko-
vetéen, ezen eredményekre épitve, a Bay Zoltan Nonprofit
Kft. (BZN) koordinalja és tamogatta.

Q__ » %
—;\\. BAY HALOZAT

1. Atamogatas hattere

A Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kézhasznu Nonprofit
Kft. 2020. év végén 2020-2.1.1-ED-2020-00113 azonosi-
tészamu projekt keretében 601 939 000 Ft vissza nem téri-
tendd, 100% intenzitasu tamogatast nyert a 2020. novem-
ber 1-t61 2023. januar 31-ig tarté megvaldsitasi idészakra.

2. Aprojekt célja

A projekt célja a Bay Zoltdan Nemzeti Alkalmazott
Kutatdintézet- Haldézat mikodésének elinditasa az alabbi
feladatok tekintetében:

1. AHalozat |. Gtem projekt keretében kialakitott, szerve-
zeti, jogi mikodési elvek mentén az alkalmazott kuta-
téintézet halézat tovabbfejlesztése. Ezek a korabbi
(Halozat I.) projekthez hasonldan, javaslatok kidolgo-
zasat jelentette, figyelembe véve az operativ mikdd-
tetésbdl szarmazd visszajelzéseket, melyek alapjan
pontosithatdéak a jogi, szervezeti, mikdodési terlletek
keretrendszerei.

2. A kutatéhalézat, elsédlegesen a Bay Zoltan Nonprofit
Kft. hosszu tavu fenntarthatésagat biztosité Uj K+F
prototipus (szolgaltatas, termék) fejlesztését célzd
projektek megvaldsitasa.

3. A kutatéhalézat, elsé6dlegesen a Bay Zoltan Nonprofit
Kft. hosszu tavu fenntarthatésagat biztosité BZN esz-
kdzparknak (hardware és szoftver) a modernizacidja.

4. Mindezek mellett a jelen projekt és a projektben meg-
fogalmazott operativ és adminisztracios feladatok
végrehajtasa.

3. Kutatointézet-Halézat projekt megvalositasa soran
elért eredményei

A Bay Zoltdan Nonprofit Kft. szervezetén belll létre-
jott ,Halézati Kozpont" 2022-ben kezdte meg az elsé
telies naptari évre vonatkoz6 tevékenységét. A projekt
keretében, operativ feladatai korében el6készitette és

megtartotta a Tagi Férum Uléseit, tamogatta az Innovacios
Tanacsado Testllet munkajat.

A szakmai eredmények kozul kiemelkedik a Halozat
Kutatasi Stratégiajanak elkészitése, amely kijel6li a kozos
stratégiai célokat és iranyokat, valamint meghatarozza
a Tagok tudomanyos és kutatéi munkajanak szakmai
kereteit.

A Halézati Kdzpont alapité szerz6désben meghatéaro-
zott feladata, hogy mérje fel és vezessen nyilvantartast a
Halézat Tagjainal rendelkezésre allé emberi és infrastruk-
turdlis eréforrasokrol, valamint azokrol a K+F szempontbdl
relevans kompetenciakrol, amelyek a Tagok munkatarsa-
inal rendelkezésre allnak, melynek kovetkeztében a kom-
petenciatérkép elkészitése megkezdddott.

4. Megvalésitott K+F alprojektek és tevékenységek

A projektben vallalt célok és eredmények elérésének
érdekében a megvaldsitasban a Bay Zoltan Nonprofit
Kft. valamennyi divizidja részt vett. A projektben az alabbi
alprojekteket valdsitottuk meg:

« ECODESIGN KUTATAS,

+ INNOVACIO ERTEKELES METHODOLOGIAES
TANANYAGFEJLESZTES,

« MI ADATGAZDAGITAS ,

* BAYBIT,

* SMART CARE DATAMINING, DRIVER
MONITORING,

« NOVENYI HATOANYAG PROJEKT,

» KARFELMERES TECHNOLOGIAI KUTATAS
FEJLESZTES ES BIOLOGIAI KARMENTESITES,

+ BIOLOGIAI KARMENTESITES OLTOANYAG
FEJLESZTES,

« FEMTO ES TRUMPF,

« TURIZMUSBIZTONSAG,

« TMK EURAXESS KOZEPEUROPAI HALOZAT,

* NAFEMS.

A felsorolt alprojekteken kivil a projekt megvalosita-
sahoz kapcsolodik a vizi kdrnyezetben vald taverzékelé-
si-adatgy(jtési feladatok megvaldsitasara alkalmas multi-
sugaras szonar és kiegészité eszk6zdk masodik GUtemben
megvaldsult beszerzése.

A kisszérias laborunk lehetéséget kinal vallalkozasok
szamara gyartasi tevékenységuk elinditasahoz, ezért
ennek korszerUsitése is megkezd6dott.

Az anyagvizsgalati eszkdzpark fejlesztésének célja az
ipar kutatasi kapacitas spektrumanak bévitése volt, mely
sikeresen megvalosult az aldbbi eszk6zOk beszerzésé-
vel: VersaMOUSE szkenner, bevonat vastagsagmérd,
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ultrahangos falvastagsag méré, digitalis ipari endoszkép,
Terahertz frekvenciaju rétegvastagsag meré. A beszerzé-
sek altal lehetéség nyilt uj, kordbban a BZN szamara nem
elérhetd vizsgalati modszerek meghonositasara, illetve
meglévd vizsgalati mddszerek fejlesztésére. A vizsgalatok
fejlesztése altal részvételi lehetdség nyilt olyan hazai és
nemzetkdzi palyazatokban, amelyekben kordbban az esz-
kdézpark hianyossaga miatt nem volt lehetdség.

B
Veramouse scanner

A DKS 25A tipusu excenterprés beszerzésével a BZN
képessé valt egy kombinalt megmunkalas kivitelezésére,
melyben egy |ézerrel el6vagott alakzatot stancol tovabb,
igy biztositva a pontossagot és a kivalé fellleti mindséget.

5. Aprojekt hatasa

A Bay Zoltan Nonprofit Kft. célja a hazai vallalatok ver-
senyképességének és hatékonysaganak novelése sikeres
innovacio és technoldgia transzfer révén, szoros egyutt-
mikodésben vezeté hazai és kulféldi partnerintézmé-
nyekkel. Megrendel6ink és partnereink szamara — ez az
elmult évek soran hozzavetblegesen 400 vallalatot jelent
- komplex tudomanyos és miiszaki megoldasokat kinalunk
szamos szakterlleten, amelyek hozzajarulhatnak haté-
konysaguk fokozasahoz.

Jelen projekt eredményeként elindult a Bay Zoltan
Nemzeti Alkalmazott Kutatointézet-Halézat, megvaldsitot-
tunk szamos belsé kutatasi projektet és részprojektet.

A projektben lehet8ség nyilt a tudomany és a technika
jelenlegi allasanak mélyebb megismerésére, az alkal-
mazas innovativ lehetéségeinek feltarasara, az ismere-
tek kereteit bovité Uj eljarasok és megoldasok felszinre
hozasara.

Szellemi mihelyként, kutatdink és szakértd csapatunk
révén, képesek vagyunk a felmerild ipari kutatas-fejlesz-
tési igényeket nemzetkdzi 6sszehasonlitasban is magas
szakmai szinvonalon kiszolgalni, és azokat az 6tlettél egé-
szen a megvalosulasig eljuttatni.

Kompetenciainkat folyamatosan fejlesztjik, képzése-
ken, tovabbképzéseken veszlnk részt, annak érdekében,
hogy szolgaltatasaink magas szinvonalat megbrizzik,
valamint hozzajarulunk a szervezet fejlédéséhez és
versenyképességehez.

Partnereinket tamogatni tudjuk a nemzetkdzi piacra
Iépésben is, szerteagazd nemzetkdzi kapcsolatrendsze-
rinkon keresztll. Palyazatoknal konzorciumépitésben is
sikeresen kozrem(kodunk, illetve eurdpai unios kutatasi,
fejlesztési és innovacids palyazatokban is aktiv szerepet
vallalunk, valamint technolégiai inkubaciés tevékenységet
is végzunk.

A projekt hozzajarult céglnk elismertségének magasabb
szintre emeléséhez, a hasonlé profilu kutatéhellyel és gaz-
dasagi tarsasagokkal valé egyuttmikodés erésitéséhez,
valamint hazai és nemzetkozi kapcsolataink kiszélesitésé-
hez, 6szténzd hatassal birt uj projektjeink generalasahoz.

Kildetéslinknek tekintjik, hogy tovabbra is egyfajta
katalizatorként, kiemelked6 technoldgiai szinvonalu és
nemzetgazdasagi szinten is szamottevd, magas hozza-
adott értéket kozvetité nemzetkdzi és hazai projektekben
vegyunk részt, amelyek hasznosulasukkal jelentés mér-
tékben képesek szolgalni a tarsadalmi jolétet.

Célunk tovabba az alkalmazott kutatas eredményeivel
tamogatni a magyar vallalatokat, erésitve a hazai KFI dko-
szisztémat és hozzajarulni a magasabb hozzaadott értéki
termeléséhez.

Varga David
BAY-TMK divizidigazgato

Koszonetnyilvanitas

Jelen projekt a Kulturdlis és Innovaciés Minisztérium
altal a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Hivatal,
mint kezel§ szerv utjan a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és
Innovacids Alapbdl valdsulhatott meg.

B6vebb informacioért, kérjik forduljon hozzank bizalommal!

www.bayzoltan.hu
bayzoltan@bayzoltan.hu

AZ NKFI ALAPBOL
MEGVALOSULO
PROJEKT

NEMZETI KUTATASI, FEJLESZTESI
ES INNOVACIOS HIVATAL
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STRUMAT-LTO projekt: Structural Materials research for safe Long Term
Operation of LWR NPPs

Szerkezeti anyagok kutatasa az LWR atomerdmiivek hosszu tavu
biztonsagos lizemeltetése érdekében

1. Bevezetés

A reaktortartalyok és fuziés berendezések nagyenergia-
ju neutron és gamma sugarzasnak vannak kitéve, mely
Oregedést okoz és meghatarozza az élettartamukat. Az
élettartam szamitdsok pontositdsahoz és a sugarzas allé
aceélok fejlesztéséhez az dregedési folyamatok megisme-
rése nemcsak makro-, de mikroszinten is elengedhetetle-
nal szikseéges.

A 2020-ban elfogadott EURATOM kutatasi keretprog-
ramok egyike a STRUMAT-LTO (STRUctural MATerials
research for safe Long Term Operation of LWR NPPs)
projekt, amit magyar intézet, az Energiatudomanyi Kutaté-
kdzpont (EK-CER) vezet a hollandiai Nuclear Research
and Consultancy Grouppal (NRG) egyutt. A projekt célja
a Mn és Ni 6tvozdk szerepének tisztazasa a nuklearis
reaktorok tartaly anyaganak sugarkarosodasaban. A
neutronsugarzas okozta karosodas Osszetett folyamat.
A nagyenergiaju (gyors) neutronok roncsoljak a fémek
szerkezetét, Uj racshibdkat hoznak létre, gyorsitjak a diffu-
zios folyamatokat. Egyes szennyezd elemek (példaul a
foszfor és a kén) kidiffundalnak a szemcsék felliletére és
gyengitik a szemcsék kozotti kotéseket, felkeményedés
nélkuli elridegedést okozva. Az 6tvoz6 elemek egy része
a szemcseéken belll hoz létre kivalasokat, ezzel az anyag
felkeményedését eredményezve. Mind a szemcsekdzi
kotés meggyengulése, mind a matrix anyaganak a felke-
ményedése el8seqiti a szemcsekodzi torést, azaz noveli a
ridegtorési hajlamot.

Az acélok racsaban a legkénnyebben a réz atomok
mozognak. A réz atomok altal kialakitott racshibak kiinduld
helyei mas elemek kivalasanak. Szinte valamennyi 6tv6z6
és szennyezd elem megtalalhaté az igy keletkezett klasz-
terekben. Ezek a klaszterek akadalyozzak a diszlokacidok
mozgasat, csokkentik a képlékeny alakvaltozasi képes-
séget, azaz elridegedést okoznak. Szerencsés hatas
viszont, hogy a foszfor atomok egy része is csatlakozik
a klaszterekhez és ezaltal jelentésen csokken a foszfor
szemcsehatar menti kivalasa, ezzel egyutt a ridegtorés
veszélye.

A masodik generacios acélokban a kivalasok hatasanak
csOkkentése érdekében a gyartok igyekeztek a réz, foszfor
és kén mennyiségét csokkenteni. A kohaszati technoldgia-
nak azonban vannak gazdasagossagtol fliggé hatarai.

Az alacsony réztartalmu reaktorfal acélok matrix anya-
gaban a szabad réz nagyrésze hamar elfogy és a klasz-
terek keletkezése lelassul. Ekkor azonban megjelennek a
Mn-Ni alapu kivalasok és esetleg felgyorsitjak a sugarzas
okozta elridegedési folyamatot, megvaltoztatjak az élet-
tartam szamitdsokhoz felhasznélt trendgérbék alakjat. A
jelenség angol neve ,late blooming”. A Mn és a Ni fontos
O0tvoz6k az acélokban, novelik a szilardsagot és a torési

szivossagot. ASTRUMAT-LTO

projekt célja a Mn és Ni sziner- STRU 'I!\HT§
getikus hatasanak a kutatisa. = LTO '\@:‘yf@‘

14 kilonféle 6sszetétell acél-

minta kerult besugarzasra 2004-t6l a petteni (Hollandia)
High Flux Reactor (HFR) kutatéreaktorban, amely az Euré-
pai K6zos Kutatokézpont (Joint Research Center — JRC)
égisze alatt mikodik. A besugarzas 2016-ban fejez6dott
be és ekkor konzorcium alakult a vizsgalatok lefolytata-
sara. 17 EU intézet és egy ukrajnai kutatokdzpont vesz
részt a munkaban az EK-CER és az NRG vezetésével. A
konzorcium 2020-ban elnyerte az Eurdpai Unié tamogata-
sat és megindult a kutatas, ami a tervek szerint 2024-ben
fejez6dik be.

2. Aprojekt el6zményei

Jelenleg a vilagon mikéddé atomerémiivek tulnyomé
tobbsége nyomottvizes reaktorral épllt a mult szazad ma-
sodik felében. Akkor az élettartamot az 6regedéssel kap-
csolatos ismeretek hianya miatt 30-40 évre valasztottak,
azért is, mert ennyi id6 alatt biztosan megtéril a befektetett
téke. Id6kézben az er6mivek biztonsagaval és az anya-
gok 6regedésével kapcsolatos kutatasok eredményei alap-
jan az atomerémiivek jelentds részét korszerUsitették, és
az Uzemeltetési élettartamukat meghosszabbitottak. Az
atomerémivek masik csoportjat pedig a tervezett élettar-
tam végén (néha el6bb is, legtdébbszoér politikai vagy gaz-
dasagi okbodl) bezartak. A szerkezeti anyagok oregedé-
sének kutatasa az élettartam hosszabbitasanak és a
biztonsagnak az egyik f6 alappillére. A szerkezeti anya-
gok oregedését a bennulk levé 6tvozd és szennyezb ele-
mek diffuzidja okozza. A diffuziét altaldban a szerkezeti
anyag mikroszerkezete, ezen beliil az atomi kotések erés-
sége, a diszlokaciék mérete és jellege, a szennyezd ato-
mok mérete és a hémérséklet hatarozza meg. A nagyener-
giaju sugarzasok (gyorsneutronok, nagyenergiaju gamma
sugarzas) azonban valtoztatjak a diszlokaciés szerkezetet,
kiltnek egyes atomokat a helytkrél és lokalisan felhevitik
az anyagot, ezaltal felgyorsitjak a diffuziot és ezen keresz-
tll az 6regedést. Ez az 6regedési mechanizmus azonban
nemcsak a jelenleg Uzemel6 atomreaktorok problémaja,
hanem a negyedik generacios reaktorok és a fuzios ener-
getikai berendezések fejlesztésének is alapkérdése, de
szerepe van az Urkutatédsban és mas iparagak esetében is.

Az els6 reaktorok kdzdnséges szén és alacsony 6tvozé-
sl acélokbdl késziltek. A legtdbbet lemezekbdl haijlitottak
és hosszvarratokkal hegesztették dssze. Hamar rajottek
azonban, hogy némelyik erésen ridegszik, ami csokkenti a
biztonsagot. Az 1960-as években az elsd kutatasok nyo-
man csOkkentették az acélok réz és foszfor tartalmat, és
a hosszanti varratos lemezek helyett kovacsolt gylrikbél
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épitették fel a reaktortartalyokat. 1990-ben a Nemzetkozi
Atomenergia Ugyndkség (NAU) elinditott egy nagy nem-
zetk6zi kutatasi programot, amelyben 14 kilonféle acélt
és 6 hegesztési varratot vizsgaltak. A projektet a Japan
Atomenergia Bizottsag és a japan ipar tamogatta, legyar-
tottdk a szukséges acélokat 1-10 tonnas tételekben. A
mintakat 20 orszagba osztottak szét és kutatéreaktorokban
besugaroztak, majd vizsgaltdk a mechanikai tulajdonséagai-
kat. A projektben az Atomenergia Kutatéintézet is részt vett
és a Budapesti Kutatéreaktorban is tortént besugarzas és
vizsgalat. A mintegy tiz évig térténé kutatbmunka legfonto-
sabb megallapitasa az volt, hogy 0,08% Cu tartalom felett a
neutronsugarzas okozta elridegedés gyorsabb a vartnal [1].

Ezzel parhuzamosan sok sugarkarosodas targyu kon-
ferenciat rendeztek a NAU, az amerikai ASTM és masok
szervezésében. Ekkor alakult meg az IGRDM (International
Group on Radiation Damage Mechanism) ami a témaval
foglalkozé kutatasok zartkérl platformja, és elkezdte a
figyelmet a mechanikai tulajdonsagok vizsgalata mellett a
mikroszerkezeti kutatdsok fontossagara is felhivni.

A projekt az USA-ban folytatodott a Heavy Section Steel
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1. abra: Kiilénbézé Ni tartalmu WWER-1000 acél
elridegedési trendgérbéje [2]
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2. abra: Alacsony 6tvézésl reaktoracél sugarkarosodasa a
fluencia fliggvényében [3]

programmal, amelyben az amerikai acélok tulajdonsagait
vizsgaltak. 2000 korll a reaktorok ellenérzé programjai-
nak eredményeit elemz8 szakemberek felfigyeltek arra,
hogy a sugarkarosodas trendgorbéje a nagy fluenciaknal
nem koveti az addig feltételezett telit6dési jelleget, hanem
Ujra emelkedésnek indul, kildndsen a korszerlinek tartott
alacsony Cu tartalmu acéloknal, illetve eltér a Cu tartalom
alapjan feltételezett értékektdl (lasd 1. és 2. abra).
Kdzben a kildnbdzd, elridegedést ellenérzé programok
(surveillance) eredményei azt mutattak, hogy a magas
nikkel tartalmu acéloknal az elridegedés gyorsabb, mint
amit az alkalmazott trendgdrbék alapjan becsulni lehe-
tett. R. Gerard 2013-ban mutatott be egy érdekes példat
alacsony 0otvozési acél hézénajanak a feltételezettdl
eltéré viselkedésére nagy fluencidknal (lasd 2. &bra). A
Nemzetkdzi Atomenergia Ugynokség egy technikai doku-
mentumot adott ki a Ni hatasardl [4]. E. Alstadt és mun-
katarsai [5,6] a kivalasok mennyiségét hataroztdk meg
sugarkarosodott acélban és ugy talaltak, hogy a kivalasok
ndvekedése egy kiszob fluencia felett gyorsulasba megy
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3. dabra: Neutronbesugarzas altal létrehozott SANS (Small
Angle Neutron Scattering - kisszdg(i neutron szoras) és
APT (Atom Probe Tomography - atom proba rétegfelvétel)
vizsgalattal mért kivalasok térfogata a fluencia fliggvényében,
WMS3NiMo1 anyagban [5]

at (lasd 3. abra).

Ebbél az kovetkezett, hogy mas elemek is szerepet
jatszhatnak az elridegedésben. Bob Odette elméleti
uton kimutatta a nikkel és a mangan szerepét a sugar-
karosodasban. A jelenséget egyre tobbszor emlitette ,late
blooming” néven a szakirodalom [7-9].

Az eurdpai LONGLIFE projekt a reaktortartaly anyaga-
ban a nagy fluensek altal kivaltott mikroszerkezeti valtoza-
sokat vizsgalta (APT, SANS, TEM, AES és PAS) [10, 11].

A jelenség kutatasara a petteni JRC intézete és az ott
dolgozé vendégkutatok — magyar is volt kozoéttik — kidol-
goztak egy hosszu tavu sugarkarosodasi programot.
A mintak besugarzasa 2004-ben kezd6dott meg a pet-
teni nagyfluxusu kutatéreaktorban és 10 éven at tartott.
Ezeknek a mintaknak a vizsgalatara szervez6dott meg
a STRUMAT-LTO konzorcium, el6szér onkéntes ala-
pon, majd 2019-ben a ,Horizont 2020” Eurdpai Uniés
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szemcsehatarokon. Az atompréba vizs-
L pmi"zmg;'?‘m J gélatokkal rpeg’nyl’lt a Iehetéség a k’ivg'lé—
; sok Osszetételének a meghatarozasara.
Al A LONGLIFE projekt keretében bizony-
sagot nyert, hogy réz atomok kivalasaval
WP1 (NRG) ) % WP2 (MIA EK) kezdédik a folyamat, erre a magra rakéd-

Az RPV-acélok elridegedési Arm— is/miniatiirizalt pré el 4 2 : It H
™ vi:s;auf. ALl et T nak ra a tovabbi elem’ek, igy stabil klasz-

terek keletkeznek (5. abra).

Az alacsony réz tartalmu reaktor acélok
L — J (masodik és ha|"ma’dik generacio) eseté-
».| A Ni, a Mn és a Si szinergikus hatasa a ben a szabad réz és foszfor atomok egy

reaktortartalyok elridegedésére nagy
fluenciaknal

g oy
. 4 N

bizonyos id6 utan elfogynak, és ekkor teli-
tésbe kellene menni a kivalasoknak, azaz

WP4 (UIV)
A meglévd ETE-k validalasa a 60 év |
feletti LTO esetében h

WPS (VTT)
A nagy fluenciaji MC-megkdze-
litések értékelése

tovabbi, csdkkend sebességl elridege-
dést csak a diszlokacios szerkezet valto-
zdsa okozhatna. Ezzel szemben medfi-
gyelték, hogy 2-3x10%°n/cm? fluencia utan
az elridegedési folyamat felgyorsul. A ma

e
o

WP6 (SSTC-NRS)
Az eredmények terjesztése & Oktatas és

képzés

4. abra: A STRUMAT-LTO projekt felépitése [14]
palyazaton nyert tamogatast.

3. ASTRUMAT-LTO projekt szervezeti felépitése

Az Eurdpai Unié Horizont 2020 keretében elfogadott nagy
kutatasi projektek egyike a STRUctural MATerials research
for safe Long Term Operation of LWR NPPs (STRUMAT-
LTO). ASTRUMAT-LTO projektben 17 EU orszag és Ukrajna
kutatéintézetei vesznek részt, a projekt EU tamogatasa 5
milli6 euro, ezt egésziti ki a résztvevék dnkéntes hozzajaru-
lasai. A projektet magyar intézet, az E6tvos Lorand Kutatasi
Halozathoz tartozé EK-CER vezeti, a holland NRG Intézet
a miszaki tarsvezeté.

A projekt 7 feladatkort foglal magaba, ahogy ezt a 4. abra
mutatja. Az abran zardjelben fel vannak tiintetve a feladat-
kort vezetd intézetek is.

4. A STRUMAT-LTO projekt célkitiizései

A projekt egyik célja a nagy fluenciak hatasanak vizsga-
lata a sugarkarosodasra.

Nagy fluencidk hatasa a sugarkarosodasra. A neut-
ronsugarzas okozta d6regedésnek harom f6 Osszetevs-
je van: a diszlokaciés szerkezet (diszlokaciok tipusa,
alakja és sir(isége) valtozasa, kivalasok keletkezé-
se, és egyes elemek (pl. a foszfor) szegregalédasa a

‘7!!

S RS ¥ :
. '- | ' »

5. dbra: Nagy neutron fluencidval besugarzott WWER-440
reaktoracél atompréoba vizsgalat eredménye. JOl latszik, hogy a
nikkel és a mangan egylitt valik ki és képez klasztereket [11]

Uzemel6 reaktorok még ez alatt a hatar

alatt vannak, vagy kissé folotte, azaz a

jelenség még nem okoz gondot, mert az

eltérés kicsi. Azonban jelentés Uzemidd

hosszabbitasnal mar szamitasba kell

venni a sugarkarosodas késdi gyorsulasat

is. A LONGLIFE projektben megtalaltak a mikroszerkezeti

okot is: Ni-Mn magok valnak ki és ezekre rakodik ra a tobbi

szennyezb és 6tvoz6 elem. Szerencsére mind a réz, mind

a Ni-Mn klaszterek megkdtik a szemcsehatér iranyaba

vandorlé foszfor egy részét, jelentésen csdkkentve a szem-

csehatar menti térés valdszinliségét. Az 5. abra a késdi

kivalas jelenségének alatamasztasara 10?2n/cm? nagy-

sagrendd (E>1MeV) fluenciaval besugarzott 15Kh2MFA

acél kivalasait mutatja be. Jol lathatéak a Mn-Ni magok. A

projekt egyik f6 célkitlizése a késdi kivalasok hatdsanak a

felmérése. Ehhez kiilénb6zé Mn és Ni tartalmd modell és
ipari 6tvozetek kerlltek besugarzasra a HFR reaktorban.

A masodik f6 célkitiizés a 60 évet meghalad6 erémii-
vi izemnek megfelelé sugarkarosodas vizsgalata. Az
atomreaktorok tartalyainak 30-40 évi lizemeléséhez tarto-
z06 szerkezeti anyag dregedésére nagyon sok vizsgalat és
adat all rendelkezésre. A 60 évi izemhez azonban mar
kevesebb, kuldndsen, ha a sugarkarosodas késdi gyorsu-
lasa jelentds hatassal bir. Feltételezhet6, hogy a sugarka-
rosodas késdi gyorsulasa nem minden esetben kévetkezik
be, csak akkor, ha a Ni és a Mn mennyisége egy bizonyos
hatart meghalad. Ennek a hatarnak a tovabbi tanulmanyo-
zasa a projekt egyik alapvetd célja.

Tovabbi célkitlizés olyan trendgorbék eléallitasa,
amelyek 60 évet meghalado iizemeltetés esetén is
érvényesek. A trendgorbék olyan Osszefliggések, ame-
lyek a vegyi Osszetétel ismeretében leirjak a szerkezeti
anyagok Oregedését a neutronfluencia fiiggvényében. A
reaktortervezdk és a reaktorfeliigyeleti hatésagok ezeket
veszik alapul a biztonsdgos élettartam szamitasanal és
az Uzemeltetési élettartamra vonatkoz¢ licenszek kiada-
sanal. A trendgdrbék lehetnek altalanosak (egy acélminé-
ségre vonatkozbak), vagy egyetlen adag acélra, egyetlen
reaktortartalyra érvényesek.
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6. abra: Az id6szakos ellenérz6 programok soran mért adatok
osszehasonlitasa az EONY trendgérbével [12]

A legtébb trendgorbe fellilbecslli az 6éregedést a nagy
fluencidk tartomanyaban, azaz akadalyozza a 60 éven tuli
Uzemeltetést (I4sd 6. abra).

Célkitiizés a Mestergorbe médszer alkalmazhatosa-
ganak vizsgalata 60 évi vagy ezt meghalado lizem ese-
tén is. Atorési szivossagot leird Mestergorbe kifejlesztése
a 2000-es évek kornyékén tortént. A Mestergorbe oriasi
elénye, hogy a térési szivéssag mérések relativ kis proba-
testeken torténhetnek, és az eredmények atszamithatéak
nagyméretl prébatestre vagy vastagfalu tartalyokra is. A
Mestergorbe alkalmazasa a nagy fluenciak (hosszu tGizemi
élettartam) esetén azonban megkérddjelezheté a sugar-
karosodas fentebb leirt késdi gyorsuldsa miatt. A projekt
célja, hogy igazolja a Mestergérbe hasznalatat 60 évi
Uzem utan is, vagy olyan modon fejlessze tovabb, hogy
megfeleljen a 60 év utani Uzemeltetési biztonsagi szami-
tasokhoz is.

A projekt negyedik f6 célkitlizése a sugarkarosodas
kis prébatestes vizsgalatanak fejlesztése. A ma lizeme-
|6 reaktorokban tébbnyire Charpy V és szakité prébates-
teket helyeztek el, amelyek egyutt éregedtek a tartalyok
anyagaval, azonban a szamuk limitalt volt. A legtdébb
esetben archiv anyagként a hosszu élettartamu Gzemelte-
téshez csak ezeknek a probatesteknek a vizsgalatok utan
megmaradt darabjai allnak rendelkezésre. Ezekbdl vagy
hegesztéses rekonstrukciéval, vagy nagyon kis prébates-
tek kivagasaval és vizsgalataval lehet Uj eredményekhez
jutni. A STRUMAT-LTO projektben két prébatest alkalma-
zasara végzunk fejleszté munkat: 10x10x4 mm-es CT pro-
batestek és tun. small punch (SP) vizsgalatra. A reaktorbdl
kivett acél prébatestek erds radioaktiv sugarzok. Ezért csak
megfelel6 védelem maogott, tavmikddtetett eszkdzdkkel
lehet a torétt Charpy probatestekbdl uj mini probatesteket
kivagni. Ez szamos technikai nehézséggel jar, kilondsen,
ha figyelembe vesszilk, hogy a probatest méret csdkke-
nésével vagy az eredmények szérasa né meg, vagy meg-
munkalasi pontossagot és a megmunkalt fellletek sima-
sagat kell ndvelni. Hasonléan, a mérés is nehezebb, ha
a prébatestet csak manipulatorral lehet kezelni. A projekt
kis prébatestek gyartasaval, mérésével foglalkoz6 részét
szintén az EK-CER vezeti és a problémak megoldasahoz

el6készitbé és 6sszehasonlité méréssorozatot (Un. Round-
Robin vagy koérvizsgalatot) inditott még besugarzatlan
acélon. A vizsgalatban az EK-CER kézepes méret(i CT és
Charpy prébakat gyartott és vizsgalt 15Kh2MNFA reaktor
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7. abra: Charpy itémunka atmeneti h6mérséklet
meghatarozasa a kisprobatestes
Round-Robin program anyagan

acélbdl. A Charpy mérések eredményei a 7.abran lathato-
ak. A torési szivossag mérése jelenleg folyamatban van.
A résztvevék a Charpy prébatestek torott darabjait kap-
tak meg, és ezekbdl gyartottak/gyartanak mini CT és SP
prébatesteket és vizsgaljak azokat (lasd 8. abra). A prog-
ram befejezése utan a tapasztalatokat és eredményeket
Osszehasonlitjak egymassal és az EK-CER altal nagyobb
prébatesteken végzett eredményekkel. Az esetleges elté-
rések okat feltarjak, és ezutan indul meg a sugarkarosodott
STRUMAT-LTO prébatestek maradékainak a feldolgozasa
kis prébatestekké és vizsgalatuk. A munka megalapozza
a kis probatestek alkalmazasat mas iparagakban is, ahol
kevés az archiv anyag a berendezések biztonsaganak a
vizsgalatara.

A projekt soran a résztvevék a lényeges eredményeket
kozzéteszik és nyari iskolakban is ismertetik elésegitve
ezzel a szakmabeliek tovabbképzését.

8. abra: Mini CT probatestek kivagasa 5*10*55 mm-es V
bemetszési (fél Charpy) probatest maradékabol
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9. dbra: A STRUMAT-LTO projekt f6 célkitiizései célkitiizései [14]
A projekt jelenlegi helyzete

A projekt varhaté eredményeit foglalja 6ssze a 9. abra.

A STRUMAT-LTO projekt jelenleg a futamideje felénél
jar, amely soran a résztevd intézetek kidolgoztak a mun-
kacsomagokra vonatkozo részletes kisérleti terveket,
megtortént a radioaktiv probatestek kiszallitasa Pettenbdl
a résztevOkhdz, és elindult a vizsgalati program szerinti
munka. Az NRG elvégezte és értékelte a besugarzott
anyagok szakitévizsgalatait, szamos metallografiai vizs-
galat elkészilt, a résztvevd intézetek a mintak toérésme-
chanikai vizsgalatait elkezdték. Az elsd részeredmények
mar rendelkezésre allnak [13], de még sok vizsgalat van
hatra, és csak ezutan kovetkezhet az eredmények kdzos
értékelése.

Tovabbi informaciok a honlapon:
https://strumat-Ito.eu/

Gillemot Ferenc?, Horvath Akos?,
Murthy Kolluri®, Szenthe Ildiké?,
Méritz Szilvia®, Hargitai Baldzs?,

Csikés Kristof Andor?,
Cinger David?, Horvath Marta?®

"Centre for Energy Research (EK)
2Nuclear Research and Consultancy Group (NRG)
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A projektben kozolt kutatdas a STRUMAT-LTO projekt
keretében valésul meg. Ez a projekt az Euratom 2019-
2020-as kutatasi és képzési programjatél kap tamogatast
a ne 945272 sz. keretmegallapodas alapjan.
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FRACTESUS projekt: Fracture mechanics testing of irradiated RPV steels
by means of sub-sized specimens

Besugarzott RPV acélok torésmechanikai vizsgalata kisméretii probatestek segitségével

A FRACTESUS projekt az EURATOM 2019-2020 keret-
program NFRP-04 Innovation for Generation Il and Il reac-
tors felhivasaban nyert tamogatast a 2020 évben. A projekt
a H2020 atfogd program keretébe illeszkedik, amelynek
célja a nukleéris biztonsag, a védelem és a sugarvéde-
lem folyamatos javitasa, kulénos tekintettel az energetikai
rendszer hosszu tavu szén-dioxid-mentesitésének haté-
kony és biztonsdgos mddon torténd elésegitésére.

1. Ajelenlegi eurépai helyzet

Az Eurdopaban miikodd atomerémivek tdbbsége lizem-
idejének masodik szakaszaban van, és meg kell felelnie
a nuklearis biztonsagroél szolé iranyelvben meghatarozott
fokozott biztonsagnak. Az atomerémivek 6regedéskeze-
lésérél szolo legtdbb kézikdnyvben a reaktortartaly (RPV)
Oregedése az elsé helyen szerepel a biztonsagi problé-
mak listajan, mivel [1]

» az RPV az elsédleges gat a radioaktiv anyagok kor-

nyezetbe jutasa ellen,

» a tartaly tervezésbdl adodd meghibasodasa normal

és baleseti forgatokonyv esetén kizart,

* nem helyettesithet6/cserélhetd,

azonban a termikus 6regedés és a sugarzas hatasara a
keményedés és a szivossag romlasa kdvetkezhet be.

Az eurdpai nuklearis program kezdetétél fogva felismer-
ték az RPV-k degradéciojat. Ezért feligyeleti programokat
vezettek be a ridegedés nyomon kovetésére. Ehhez jel-
lemz8en reprezentativ anyagokbol késziilt, Charpy-méreti
(10x10x55mm3) prébatesteket hasznaltak, amelyeket
reprezentativ korilmények kozott, felligyeleti kapszulak-
ban kellett besugarozni. Bar a Charpy-mintaval nem lehet
koézvetlendl mérni a torési szivossagot, eredetileg ezt a
mintat valasztottdk a gyakorlati helykorlatok és a térésme-
chanikai szakértelem miatt az 1960-as években. Ezek a
fellgyeleti kapszulak mara gyakorlatilag kimertltek, sok
reaktorban nem all rendelkezésre t6bb felligyeleti anyag a
reaktorba toltve, nincs elegendd archiv anyag a felligyeleti
programok meghosszabbitasahoz, és igy nincs lehetéség
a hosszu tava mikodés elbrejelzésére.

Atovabbfejlesztett kiértékelési és roncsoldsmentes tech-
nikaknak kdszénhetéen azonositottak a helyi anyaghetero-
genitast és a kisebb hibakat a nagyméretli kovacsdara-
bokban, példaul a reaktorfedélben, a reaktortartélyban,
a gbzfejlesztében vagy a nyomaskiegyenlitdben. Ez a
kérdés komoly aggodalomra ad okot az Uzemelteték és
a szabalyozé szervek korében, amelynek nem megfe-
lel6 kezelése a meglévd atomerémiivek nagyon hosszu
leallasahoz vagy az atomerémivek épitésének komoly
késedelméhez vezet [2,3]. A helyi anyagtulajdonsagok
kérdésének megoldasahoz elengedhetetlen az elfogadott
kis méretl mintak hasznalata [4, 5].

2. Aprojekt célja

E kérdések és aggalyok @
megvalaszolasara a projekt
egy innovativ megkozelitést MESUS
javasol, amely kisméretl pro-
batesteket hasznal a torési szivossag kozvetlen mérésére.
A referencia kisméretl probatest a miniatir CT (compact
tensile) (MCT) probatest (10x10x4 mm?), amely lehetévé
teszi, hogy egyetlen torétt Charpy prébatestbél akar nyolc
prébatestet is kimunkaljanak. Ez a megkdzelités a bizton-
sagi szint drasztikus ndvelését célozza:

» a torési szivossag kozvetlen értékelése a Charpy-
méréseken alapuld félig empirikus megkdzelités
helyett;

» dramaian megnoveli a felligyeleti adatbazist, lehetéve
téve az adatok nagyobb megbizhatésagat;

* a helyi anyagtulajdonsagok jellemzése anyaginho-
mogenitasok esetén.

Ez az innovativ megkodzelités a szén-dioxid-mentesi-
tésnek, az energiaellatas biztonsaganak és az eurdpai
atomenergia versenyképességének novelése kovetelmé-
nyeknek is megfelel a koltséghatékony hosszu tavu lze-
meltetés révén. Az atomerémivek hosszu tavd mikddése
akkor valik lehet6évé, ha azt kiterjesztett feligyeleti progra-
mokkal lehet tdmogatni.

A projekt soran a térétt Charpy-probatestek anyagat az
reaktortartaly ridegségének vizsgalatara fogjak hasznalni
miniatlir CT probatestek segitségével. Ez a projekt a IlI+
generacios és a jovobeli nuklearis rendszerek szamara is
elényods lesz. A jovébeli nukleéaris rendszerek, kuldndsen
a IV. generaciés és a fuziés rendszerek szerkezeti anya-
gainak meg kell birk6zniuk a nagyfoku sugarzasi korilmé-
nyekkel. A mind&sitési programok jelentés korlatot jelen-
tenek az Uj anyagok és technoldgiak bevezetésében. Az
ilyen mindsitési programokat specialis besugarzé beren-
dezésekben kell végrehajtani, és teljes mértékben repre-
zentativnak kell lennilk a meghatarozott mikddési felté-
telek szempontjabdl. Az ilyen eszkdzdkben a besugarzasi
tér altalaban korlatozott, igy a minésitési programok is
nagymértékben profitalhatnak ebbdél a projektbél.

TRI @TR2 QTR GTIR4TIRS B TIRGTIR7 @TIRS

1. abra: A projekt technologiai késziiltségi szintjei [6]
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laboratoriumok kézdsen végzik.
= » Modellezéseket (WP4) hajtanak végre az anyag-
2 we ) - > vizsgalatok tamogatasara. A modellezés azert is
sckcen UTT F olyan fontos, hogy figyelembe vegyik és foglalkoz-
T e Y ! zunk a szabvanyok és kodok jelenlegi korlataival a
Aol CRIEPI . , . . ‘s
. ===z Kisméretl prébatestek vonatkozasaban.

Energeticas Medombienties

2. abra: FRACTESUS Projekt partnerek [6]

Egy projekt technologiai készlltségi szintjei (Technology
Readiness Levels - TRL) kilenc szint szerint osztalyozha-
tok az 1. abra alapjan. A kisméretl mintak térési szivossa-
ganak vizsgalata mar elérte az 1-4. szintet, ahol a miniatdr
CT (MCT) prébatestekrdl kimutattak, hogy a vizsgalati
hémérséklettdl figgben rideg és képlékeny Gizemmaodban
tornek. A projekt Iényege, hogy a technolégiat a TRL5-t6l
a validalasig, majd az iparilag relevans kdrnyezetben tor-
tén6é demonstraciotol a TRL7-ig, azaz a tényleges atom-
erémlvekbdl szarmazo, ténylegesen besugérzott reak-
tortartalyon térténé demonstracioig vigye. Ez a projekt a
TRL8-ra valo attérés el6készitéseként a szabalyozok és a
kodolé testlletek szamara egy atfogo fajlt fog létrehozni,
amely megkonnyiti a felligyeleti programok végrehajtasa-
nak modjaban szikséges lépésvaltast, és lehetévé teszi
az MCT prébatestek hasznalatat az atomerémivek Uze-
meltetdi szamara.

A projekt 2020 oktéberében indult és a 2024 szep-
tember 30-an zarul. A projektben szamos eurdpai inté-
zet-labor mellett (2. abra) részt vesz a Kanadai Nuklearis
Laboratériumok (CNL), valamint a Japan Kozponti
Villamosenergia-ipari Kutatéintézet (CRIEPI) is.

3. Aprojekt modszertana

A projekt strukturaldsa érdekében a munkat munkacso-
magokra bontjak. A projekt médszertana a 3. abran lathato
munkacsomag-szerkezetet koveti.

A projekt értékes eredményeinek biztositasa érdekében
a tervek szerint folyamatos eréfeszitéseket kell tenni az
érdekelt felek aggodalmainak kezelésére a szabalyozé
szervek, a szabalyzat- és szabvanyositasi bizottsagok, a
végfelhasznaldi csoport (EUG) és a tudomanyos tanacs-
ado bizottsag (SAC) rendszeres bevonasaval, mely fela-
datot a WP1 munkacsoport latja el.

Az anyagvalasztas és a vizsgalati matrix fejlesztése
soran (WP2) az anyagot gondosan, a meghatarozott krité-
riumok alapjan valasztjak ki az anyagra vonatkozé priorita-
sok figyelembevételével (jol jellemzett, nyilt adatok allnak
rendelkezésre, besugarozhato, elérhetd).

A besugarzott anyag megmunkalasat és vizsgalatat
(WP2-3) a koltségek megosztasa, valamint az ismételhetd-
ség és reprodukalhatosag értékelése érdekében kildonb6zé

A 3. abran a projekt kritikus Utvonala piros szin-

nel van jeldlve. Az 1. munkacsoportban a SAC,

az EUG, a szabvanyositasi bizottsag, valamint a

nuklearis szabalyozd szervek Uzemeltetbivel és

a kutatoszervezetekkel folytatott megbeszélések

eredményeképpen az érintett felek nyitott agga-

lyait értelmezik. Ezeket a szempontokat beépitik

a 2., 3. és 4. munkacsoport tevékenységeibe. A

WP2 (anyagvalasztas és probatestek gyartasa)

a WP3 (térésmechanikai vizsgalatok) inputjaként

szlkséges. A 3. és 4. munkacsoport eredményeit az 5.

munkacsoport hasznalja fel, ahol a jovébeli tesztelésre

vonatkozo iranymutatasokat hatarozzak meg. Ezeket az

iranymutatasokat a szabvanyositasi bizottsaggal (WP1)
szoros egyuttmikodésben optimalizaljak.

Szabélyozo halosagi szempontok

WP2:
Anyagvélasztds és a
probatestek gyartasa

Vizsgdlati
prébatestek

WP3:

Térésmechanikai vizsgalat és
a vizsgalati kiértekelés
Vizsgalati és modellezési
eredmények

WP4:
Modellezés a
WP3
WP1: tdmogataséra
Erdekelt felek
bevonasa

Ertékelés és Iranyelvek

WP6:Terjesziés, képzés és oktatds, valamint adatkezelés

WP7: Altaldnos menedzsment

3. dbra: FRACTESUS projekt felépitése [6]

4. A BZN szerepvallalasa a projektben

A Bay Zoltan Kbézhasznu Nonprofit Kft. (BZN) két
osztdlya — az Anyagvizsgdalati Osztaly (AVO) és a
Szerkezetintegritds és Gyartastechnoldgia Osztaly (SZI)
— is részt vesz a projektben. Az AVO a WP2 és WP3 mun-
kacsomagokban mikddik kozre, tdbbek kdzo6tt az anyag-
kivalasztds, a probatestek kimunkaldsa és a tervezett
vizsgalatok végrehajtasaban, valamint SZI-vel kdzdsen a
vizsgalatok tdmogatasaban és kiértékelésében. Feladatuk
kozé tartozik a besugarzatlan anyagok vizsgalata kilén-
b6z6 prébatesteken.

Az SZ| szimulacids tevékenységekkel jarul hozz4 a pro-
jekthez, a vizsgéalatok tdmogatasa és kiérétkelése mellett,
a WP3-4 feladatrészekben. A WP4-en belll szimulaciés
technikat fejlesztenek ki egy korvizsgalaton belul a partne-
rekkel, melyet a tovabbi feladatokban alkalmazni fognak. A
BZN a WP4 valamennyi feladatédban részt vesz:

« WP4.1.1 ,Numerikus kérvizsgélat” feladatrészben a kor-
vizsgalat alapvet6 feladatai mellett vizsgalja a J-integral
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szamitasat szimulacios kornyezetben, mely 6sszehasonli-
tasra kertil a ASTM E1921-20 szabvany [7] szamitasaival.

» WP4.1.2.b ,Fesziiltségmez szamitasa vizsgalati adatokkal” fel-
adatrészben, amely a vizsgéalatok elvégzését kdvetben
a numerikus koérvizsgalat mintajara, a szimulaciok elvég-
zését tartalmazza.

* WP4.1.3 ,Ridegtérés” alfeladatban, amely soran Beremin
modell segitségével szimulaljak a T, referencia hémér-
séklet korul elvégzett vizsgalatokat.

* WP4.1.4 ,Repedésnbvekedés” alfeladatban, ahol a part-
nerek kuldonbdz6 repedésterjedési modellek alapjan
modellezik a valos vizsgalatokat. Az SZI ebben a feladat-
részben Gurson-Tvergaard-Needleman modell (GTN)
alapjan paramétereket hataroz meg mesterséges neu-
ralis halozatok (ANN) segitségével a karosodas leira-
sara, valamint virtualis repedészasari technika (virtual
crack closure technique — VCCT) kohéziés zéna modell
(cohesive zone modell — CZM) alapjan is kidolgoz egy
szimulacios modszert.

* WP4.2  Kisméretii probatestek vizsgalati technikai” alfeladatban
végeselem modellt fejleszt small punch (SPT) vizsgalat-
hoz, valamint keménységméréshez. E feladatrészben is
a GTN-féle karosodasi paramétereket hatdroz meg ANN
mddszerrel, valamint érzékenységvizsgalatokat készit a
vizsgalati és szimulacios hatasok figyelembe vételére.

5. Aprojekt jelenlegi allasa, eredményei

A projekt az idétartama felénél tart. Az eddigi feladatok
soran lezarasra kerllt a WP1 munkacsomag, amely so-
ran ¢sszefoglalasra kerllt a vilagszerte alkalmazott toré-
si szivossag szabvanyok, valamint a nuklearis szabalyozé
szervek, az Uzemelteték és a kutatdszervezetek allasfog-
laldsai és aggalyai.

A WP2 munkacsomag hamarosan zarul; a vizsgalati
matrix elkészllt. Sikeresen lezajlottak a besugarzatlan
anyagok probatest kimunkalasai, valamint 2023 elsé
negyedévében a besugarzott prébatestek is elkészilnek.

A WP3 munkacomag bizonyos részei mar lezarultak,
amely soran szamos besugarzatlan MCT prébatest torési
szivéssag (FT) vizsgalatat végezték el. Bebizonyosodott,
hogy a miniaturizalt probatestek alkalmazhatdak a T, refe-
rencia hémérséklet meghatarozasara. A besugarzott dara-
bok vizsgalata, valamint az egyéb kiegésztd vizsgalatok
(small punch, keménységmérés, fraktografia) jelenleg is
zajlik.

A WP4 munkacsomag szintén folyamatban van. Egy
numerikus kdrvizsgalattal indult, hogy biztositani lehessen
a késébbi szamtasok egyértelml 6sszehasonlithatésagat
az adatok tovabbi, utdlagos feldolgozasa nélkul. E korvizs-
galat soran megallapitottak, hogy a végeselem megoldok
(kodok) készen allnak a tovabbi szimulacidkra. A WP4
tovabbi feladatai a vizsgalatok tamogatasara és a szab-
vanyi szamitdsok szimulacioval torténd kiegészitésére
vonatkozik a 4. fejezetben részletezett alfeladatokkal.

A WP5 soran szamos lehetséges projektet azonositot-
tak a tapasztalatok és eredmények cseréje érdekében,
melyek a kdvetkezék: STRUMAT-LTO [8], DELISA-LTO [9]
és egy német nemzeti projekt, a "Kleinproben". Ezen felll

a kisérleti eredmények a projekt végén nyilt hozzaférési-
vé valnak.

A WP6 feladatai soran a projektet elérhetdévé tette a
f6 kozosségi meédidkban: Twitter, Linkedln, Facebook
és ResearchGate. Ez a munkacsomag kezeli tovabba a
munkafolyamatok soran keletkezett projektimenedzselési,
valamint képzési és oktatasi tevékenységeket.

Tovabbi informaciok a honlapon:

https://fractesus-h2020.eu/

Erdei Réka, Bézi Zoltan
Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi K6zhasznu Nonprofit Kft.

Koszonetnyilvanitas
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ENTENTE projekt: European database for multiscale
modelling of radiation damage

Sugarkarosodas multiscale modellezésére iranyulé eurdépai adatbazis

Az ENTENTE projekt az EURATOM 2019-2020-as keret-
program NFRP-01 Ageing phenomena of components
and structures and Operational Issues felhivasaban nyert
tamogatast 2020 évében. A projekt futamideje 4 év, mely
12 orszag 27 partnerének kdozremikoddésével 2020. szep-
tember és 2024 augusztus koézott valosul meg. A konzor-
cium tagjai k6zott megtalalhatok a nuklearis szféra vezetd
ipari szerepldi, kutato intézetei, kis- és kdzép vallalatai és
milszaki tamogatd szervezetei. Magyar részrél egyedu-
liként a Bay Zoltan Nonprofit Kft. Szerkezetintegritas és
Gyartastechnolégia Osztalya (BZN) vesz részt benne.

El6zmény

Az atomerémi élete soran kulénb6zd projektek altal
nagy mennyiségl adatgyijtés torténtik a reaktortartaly,
belsé szerkezetek és primerkori berendezések, valamint
cs6vezetékek tovabba a gbzfejleszté kopeny és csonkok
anyagai mechanikai tulajdonsagainak vonatkozésaban.
A vizsgalatok széles hémérsékleti és besugarzasi tar-
tomanyok kozott (Charpy tesztekbdl, a torési szivossag
mérésektdl a szakitévizsgalatokig, majd a keménység-
mérésekig) zajlottak, esetenként vizsgalva a kdrnyezeti,
korrdzios hatasokat is.

Ezen tul a felligyeleti programok eredményei kilonféle
adatbazisokban keriiltek 6sszeallitisra. Ambar mig a
mechanikai tulajdonsagokra vonatkozé adatok tobbé-
kevésbé strukturalt moédon kerllnek 6sszegylijtésre, addig
a mikroszerkezeti adatok megfelel6 gyljteménye, ame-
lyek kulcsfontossaguak az dregedési folyamatok mélyebb
szinten torténd elemzéséhez, és kapcsolatuk vizsgalata a
megfelel6 mechanikai tulajdonsagok valtozasaval, szinte
teljesen hianyzik.

Az innovativ, mesterséges intelligenciara épulé techno-
l6gia alkalmazasaval az adatok teljes skalajat feldlelve,
lehetévé tehetd az érintett dregedési jelenségekhez kot-
hetd ismeretek bévitése az atomerémivek biztonsaganak
javitasa és a hosszu tavu biztonsagos Uzemelés (LTO)
biztositasa érdekében.

A projekt fokuszteriiletei

A sugarzas okozta karosodasok tdébbléptéjd - multiscale
modellezésére iranyuld eurdpai adatbazis (ENTENTE)
projekt atfogé célja, hogy a multbéli projektek és a hataro-
kon atnyuld szakért6i csoportok felhasznalasaval 6ssze-
kapcsolja a reaktortartaly (RPV) acélok elridegedésével
kapcsolatos modellezési és kisérleti tudas- és adatbazist
és mar meglévd eredményeket, és hogy a vonatkozé
Oregedési jelenségekkel kapcsolatos kiterjedt ismeretek
tekintetében "entente-szdvetségre" jussanak. lly médon
az ENTENTE hozzajarul az atomerédmivek biztonsaga-
nak javitasahoz azaltal, hogy lehetévé teszi kvantitativ

* X
* *
* *
* *
* oy K
Euratom 2019-2020 Grant agreement No 900018

el6rejelzd és/vagy javitomodszerek, operativ gyakorlatok
kifejlesztését a hosszu tavu biztonsagos Ulzemeltetés
tamogatasanak biztositasa érdekében, nemcsak a meg-
Iév6 nuklearis flotta, hanem az Uj kénny(vizes reaktorok
(I/11+ generacio) esetében is. A cél innovativ adatke-
zelési eszkozok kifejlesztése a tobbléptékli modellezési
programok eredményeihez valé hozzaférés és azok fel-
hasznalasanak maximalizalasa érdekében.

A projekt atfogo célja és felépitése

A toébbléptéki-multiscale modellezési megkdzelités
olyan fizikai modellek kidolgozasan alapul, amelyek leirjak
a kulénb6zd érintett tér- és idéskalan a sugarzas okozta
hatasokat, a szamitégépes szimulaciés technikak alkal-
mazasat célzott kisérletekkel kombinalva. A SOTERIA
Platform integralta a PERFECT [1], PERFORMS60 [2] és
SOTERIA [3] mar lezarult Eurdpai Unio altal tamogatott
projektek 6sszes modellezési fejlesztését. A modellezd
eszkozok fejlesztése érdekében a fent emlitett projektek
nagy mennyiségl adatot allitottak el az RPV acélok és
a relevans modelldtvozetek mechanikai tulajdonséagai-
nak (Charpy tesztekt6l és torési szivossag mérésektdl
a szakitovizsgalatokig és keménységmérésekig) széles
skalajabol sokféle besugarzasi korilmény mellett, vala-
mint — gyakran ugyanazon acélokon — kiterjedt mikroszer-
kezeti karakterizaciés program végrehajtasa, egymast
kiegészité technikak kombinacidival valosult meg. Ezek
az adatok felbecstulhetetlen értéklek, s az ENTENTE a
FAIR (Findability, Accessibility, Interoperability, Reusabi-
lity — Megtalalhatosag, Hozzaférhetéség, Interoperabilitas,
Ujrafelhasznalhatésag) elveknek megfeleléen 6sszegyiijti
és tarolja a reaktor nyomastartdé edényeinek acéljaira
vonatkozo, rendkivil fontos adatokat. A projekt harom,
egymassal dsszefliggd blokkbal all:

» Egyedulallo kisérletiimodellezd adatbazis tervezeé-
se és karbantartdsa a modellek validalasahoz és
kalibralasahoz
Végsd cél egy olyan egyedulallé adatbazis létreho-
zasa, amelyben a teljes mikroszerkezeti jellemzdk a
mechanikai tulajdonsagokkal és modellezési adatok-
kal — beleértve az anyagok szarmazasara vonatkozé
informaciokat is — Osszekapcsolasra kerlinek, és
amely a projekt soran a modellfejlesztés és modell-
finomitas tekintetében hasznosithatd, valamint a
reaktortartaly acélok elridegedésének mechanikai
megértését is nagymértékben tamogatja.
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» Korabbi adatok 6sszegy(jtése és az adatbazis gaz-
dagitasa mikroszerkezeti és a neutronbesugarzasnak
kitett reaktortartalyok anyagaira vonatkozé mecha-
nikai adatokkal a hianyossagok potlasa érdekében
Az ENTENTE és a korabbi projektek keretében
el6éallitott 6sszes adat FAIR elvek szerinti gydijté-
se és tarolasa lehetdvé teszi azok szisztematizalt
és rendszerszintli felhasznalasat a reaktortartaly
acélok allapotértékelésének tovabbi javitasara a
meglévé modellek fokozatos és iterativ validalasa
és kalibralasa révén. Az adatgydijtés formatumardl
és minéségeérdl a mar felallitott szakért6i bizottsag
segitségével és az adatmin8ségi tervek végrehaj-
tésaval gondoskodnak a projekt futamideje alatt.
Az ENTENTE keretében végzett Uj kisérleti és
modellezési tevékenységek az adatbazis hia-
nyossagainak potlasara, valamint a kémiai/szer-
kezeti heterogenitasok (kezdeti mikroszerkezet
és/vagy a sugarkarosodas eloszlasa) mechanikai
és torési viselkedésre gyakorolt lehetséges sze-
repének feltarasara 6sszpontositanak, beleértve
a szemcsehatarok és helyi szerkezetik szerepének
mélyrehat6 értékelését az elridegségre vonatkozoan.

» Fejlett modellek fejlesztése adatelemzés/adatbanya-
szat és kordbbi ismeretek alapjan
Ezek az integralt adatok példatlan lehet6séget jelente-
nek a fizika alapu modellfejlesztés szamara a hagyo-
manyos kalibralasi és validalasi felhasznalason tul: a
modellfejlesztés jelenleg paradigmavaltast tapasztal
a tudasorientalt megkozelitésrél az adatvezérelt meg-
kozelitésre. A projekt egyik célja ezért egy altalanos
modszertan felallitasa és a legjobb gyakorlatok meg-
hatarozasa a prediktiv modellek ilyen 6sszefliggés-
ben torténd kidolgozasahoz.

Ez toébb szempontot foglal magaban: az egyes ada-
tok hibajanak vagy szérasanak értékelése, és annak
kovetkezményeinek elemzése a modell elérejelzésé-
re a bizonytalansagok szamszerisitése és terjedése
révén, a kisérleti és modellezési adatokban tovabbi
vizsgéalatokat igényl6 kiugré értékek azonositasa,
a modell bemeneti paraméterek valtozasara vald
érzékenységének ellenbrzése, metamodellek hasz-
nalata az el6rejelzés felgyorsitasara (a metamodell
hibajanak értékelése és a végsé eredményekre valo
atvitelének vizsgdlata), valamint az adatok kdzdotti rej-
tett kapcsolatok vagy korrelaciok feltarasa, amelyek
tovabbi kisérletekhez és ezzel parhuzamosan model-
lezési er6feszitésekhez vezethetnek. A levont tanul-
sagokat egy altaldanos mddszertanba foglaljak 6ssze.
Kilénbdz6 gépi tanuld algoritmusok kifejlesztése és
tesztelése a reaktortartaly acél neutron besugarzas
hatasara bekovetkez6 tulajdonsagvaltozasainak (mik-
roszerkezet, keményedés és ridegség) elemzésére
vonatkozdan. A rendelkezésre allé digitalis adatok
alapjan részletes képfeldolgozas neuralis halézatok
segitségével a mikroszerkezetek tipusanak és meny-
nyiségének felismerése és meghatarozasa, a szem-
cseméret kiszamitasa, a karbid eloszlas, tovabba

WP1 (CIEMAT) - Menedzsment

WP3 (CEA) - Kisérleti/modellezési

a repedéskezdemények vagy uregképzé6dmények
lehetséges helyeinek azonositasa érdekében.

Megvalositas -
WP5 (CIEMAT) - Terjesztés,
hasznositas és képzés, oktatas

WP2 (EDF) - Modell/kisérlet adatbazis
Adatbazis tervezése
Adatgyiijtés
SOTERIA PLATFORM

WP4 (VTT) - Gyorsitott modell- és
elemzési megkozelitések
ICME megkozelitések
Mesterséges héldzatok és gépi tanuld
algoritmusok
Hibrid atomisztikus rendszerek

adatok el6llitasa
Célzott kisérletek és modellek
Atomisztikus > torés

S

1. abra: Az ENTENTE projekt WP1 — WP5 munkacsomagjai
(zarojelben a munkacsomag vezetdk) [4]

Az ENTENTE projekt 5 munkacsomagot dlel fel, melye-
ket 6sszefoglaldéan az 1. abra szemléltet. AWP1 és a WP5
munkacsomagok a projekt teljes id6tartama alatt egyUtt
futnak, s ezek a projektmenedzsment tevékenységekkel
(WP1) és terjesztési, kommunikaciés-hasznositasi, tovab-
ba képzés, oktatasi tevékenységekkel (WP5) foglalkoz-
nak. A harom kdzponti szakmai munkacsoport a miszaki
és tudomanyos tevékenységekre fokuszal. A WP2-ben
meghatarozott ENTENTE adatbazis az ENTENTE projekt
szerves, strukturalis jellemzéje. Mig a WP3-ban generalt
adatok ezen adatbazisba kerlinek, a WP4-en belll kifej-
lesztett kiilonféle eszkdzoket alkalmazzak az adatbazisban
az adatformatum vagy a gépi tanulasi eszkézok megha-
tarozasahoz. Az adatkezelés és az adatbazis potencialis
végfelhasznaldk altali értékelése a WP5 keretein belll
torténik.

A BZN szerepvallalasa a projektben

A Bay Zoltan Nonprofit Kft. (BZN) részérdl a projektben
a miskolci telephelyen mi{kddd Szerkezetintegritas és
Gyartastechnologia Osztaly vesz részt a WP4 Gyorsitott
modellezési és elemzési megkdzelitések munkacsomag
T4.2 Gépi tanulas az RPV LTO modellezéséhez alfel-
adathoz kapcsoldéddan, mely soran kildnb6zé gépi tanuld
algoritmusok fejlesztésére és tesztelésére fokuszal a
tartalyacélok neutron besugarzas hatasara bekdvetkezd
tulajdonsagvaltozasainak (mikroszerkezet, keményedés
és ridegség) elbrejelzésére vonatkozéan. Az alfeladat a
vallalt feladatokat tekintve induld fazisban van, igy a BZN
az alabbi tevékenységek tamogatasara és végrehajtasara
fokuszal:

» Metaadatok gazdagitasa gépi tanulassal.

» Anyagtulajdonsagok meghatarozasa, paraméterek

a karosodasi mechanizmusok (képlékeny- és szi-
vos torés, korrozid) értékeléséhez, adatbanyaszat
adatbazison.
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* Modellfejlesztés a digitalis adatok (SEM — pasztazé
elektronmikroszkoép, TEM — transzmisszids elektron-
mikroszkop stb.) és a kdrnyezeti feltételek paraméte-
rei kozotti kapcsolat leirasara gépi tanulas és szami-
tégépes latas algoritmusok segitségével.

A projekthez valé hozzajarulasanak koncepcidja és a
rendelkezésre allé digitalis adatok alapjan (a WP2 Modell/
kisérleti adatbazis munkacsomag adatbazisaban) a tervek
szerint részletes képfeldolgozas végezhetd neuralis halo-
zatok segitségével annak érdekében, hogy felismerheté
és meghatarozhaté legyen a mikrostrukturak tipusa és
mennyisége, megvalodsithatd legyen a szemcseméret,
karbidok és egyéb kivalasok meghatarozasa, tovabba
azonositasra keriljon a repedéskezdeményezés vagy
az Uregek kialakuldsanak lehetséges helyei. Ezen ered-
mények a WP2 Modell/kisérleti adatbazis munkacsomag
szamara is nagymeértékben hasznosithatdak, mivel a SEM
képekbdl torténd informacié kinyerése nagy érdeklédésre
tart szamot, midén a konvolucios és neurdlis hal6zatok
hasznalata sikeres torténet mind a képelemzés, mind a
képfeldolgozas terlletén.

Tovabbi informaciok a honlapon:
http://rdgroups.ciemat.es/web/materiales/entente-en

Dudra Judit, Szavai Szabolcs
Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Ké6zhasznu Nonprofit Kft.

@ Biotechnolégiai Divizi6 (BAY-BIO)
- SZEGED, BUDAPEST
Mérnaoki Divizié (BAY-ENG)
- MISKOLC, BUDAPEST, PECS, ZALAEGERSZEG
@ CGyartasi Divizié (BAY-PROD)

- MISKOLC, BUDAPEST, EGER, SZEGED, KECSKEMET
@ Tudésmenedzsment Kézpont (BAY-TMK)

- BUDAPEST, SZEGED, MISKOLC

() Tématerileti Igazgatosag (BAY-TIG)
és Uzletfejlesztés
- BUDAPEST
@ Innovéciés Park (BAY-INNO)
- BUDAPEST

Koszonetnyilvanitas

Aszerz6k koszdonetet mondanak az Eurdpai Bizottsagnak
a tanulmany részleges/teljes pénziigyi tamogatasaért az
Euratom 2019-2020-as kutatasi és képzési programja
keretében a 900018-as szamu tamogatasi megallapodas
keretében (ENTENTE projekt).
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APAL projekt: Advanced PTS Analysis for LTO

Fejlett probabilisztikus PTS értékelési mdodszer kidolgozasa
hosszu tavu lizemelésre vonatkozéan

Az APAL projekt az EURATOM 2019-2020 keretprogram
NFRP-02 Safety assessments for Long Term Operation
(LTO) upgrades of Generation Il and Ill reactors felhiva-
saban nyert tdmogatast a 2020 évben. A munka 6 célki-
tizései a nyomas alatti h6sokk (PTS) fejlett valoszinliségi
értékelési mdédszerének kifejlesztése, a hosszu tavu Uze-
melés (LTO) javitasahoz sziikséges biztonsagi tartalékok
szamszerisitése és a legjobb gyakorlatra vonatkozé
utmutatas kidolgozasa.

1. Ajelenlegi eurdpai gyakorlat

Az atomerémivek (NPP) megbizhato, kibocsatasmen-
tes energiaforrast jelentenek, és igy fontos szerepet jat-
szanak az Eurépai Unidban 2030-ig az 1990-es szinthez
képest legaladbb 40%-kal torténd kibocsatas-csokkentésre
vonatkozo kotelezd célkitiizés elérésében. Jelenleg az
eurdpai haldézatokba villamos energiat taplalé mintegy 180
atomeré6mil t6bbsége azonban élettartamanak masodik
felében jar, és meg kell felelnie a nuklearis biztonsagrol
sz0l6 iranyelvben meghatarozott szigoriubb biztonsagi
eléirasoknak. A kdvetkez8 évtizedek szikséges villamo-
senergia-ellatasanak biztositdsa érdekében az Eurdpai
Unié a meglévd erémiivek élettartamanak meghosszab-
bitasat tlzte ki célul, ami szikségessé teszi a biztonsa-
gos miikddésuk ellenbrzésére szolgalo fejlett modszerek
alkalmazasat.

A hosszu tavu GUzemeltetés (LTO) egyik legkorlatozébb
biztonsagi értékelése a reaktortartaly (RPV) integritasa-
nak értékelése a nyomas alatti hsokk (PTS) figyelembe-
vételével. A nyomas alatti hdsokk (PTS) olyan esemény,
amely soran az RPV-t egyidejlleg magas nyomas és a
vészhelyzeti magh(ités (ECC) befecskendezése miatti
h&sokk (sulyos gyors tulh(ités) terheli. Egy Uj reaktortartaly
anyaganak torési szivossaga magas, ezaltal a PTS nem
veszeélyezteti integritdsat. Azonban az Uzemelés soran az
anyagok torési szivossaga csokken, mivel gyors neutron
sugarzasnak vannak kitéve (anyag elridegedése). Ezaltal
a sulyos PTS események okozhatjdk a reaktortartaly
belsé fellletének kozelében meglévé kis hibak terjedését.
A feltételezett kezdeti hiba a tartaly falan keresztil olyan
mértékben terjedhet repedéssé, hogy az veszélyezteti
a tartaly épségét és ezdltal a mag hiitési képességét. A
PTS eléfordulhat a reaktortartalyban, de hasonlé jelenség
el6fordulhat az atomerémivek kevésbé kritikus alkatré-
szeinél is, mint példaul a csonkok, csovek, h&cserélék
stb. esetében. A cél a hirtelen bekovetkez6 torés kezde-
tének vagy a reaktor meghibasodas biztonsagi hataranak
meghatarozasa. A meglévé atomerémivek LTO elemzése
utani biztonsagos miikédés igazolasara tovabbfejlesztett
mobdszerekre van szikség.

Az Eurépai Uniéban jelenleg alkalmazott PTS elemzések

determinisztikus értékeléseken és konzervativ peremfelté-
teleken alapulnak. Az ilyen tipusu PTS elemzések korlato-
sak az LTO-ra var6 atomerédmuivek biztonsaganak igazo-
lasahoz, ezaltal tovabbi fejlesztéslk javasolt. Ugyanakkor
tobb LTO elemzés is azt célozza meg, hogy ndévelje a PTS
vizsgalatok biztonsagi hatarait. Ezenkivil fontosabba valik
a biztonsagi hatérok szamszerisitése a reaktor-meghiba-
sodas probabilisztikus értékelésének szempontjabal [1].
tékelési modszereinek fejlesz-

'.'n:nl_
tése azzal a célkitlizéssel,

hogy Eurdpa-szerte javuljon a biztonsaguk. Ezt szem el6tt
tartva az APAL egy fejlett valoszin(iségi és determinisztikus
PTS értékelési médszert dolgoz ki, mely soran szamsze-
risiti a hosszu tavu lUzemeltetés javitasahoz szikséges
biztonsagi tartalékokat, és iranymutatast fog kidolgozni a
legjobb gyakorlatra vonatkozoéan.

A projekt 2020. oktdberében indult és 2024 szeptem-
berében zar. A projektben 14 eurdpai intézet-labor mellett
(1. abra) részt vesz a Japan Atomenergia Ugynokség
(JAEA) és az Oakridge Consulting International (OCI), a
projekt koordinatora az UJV Rez.

2. Aprojekt célja

Az APAL projekt célja az
atomerémiivek biztonsagi ér-

&t
(¢ University

kiwal
D)

7 tecnatom

OCI | o™ ®
. @
1. abra: APAL projektpartnerek [1]

A konzorcium az RPV biztonsagi értékelésével és a PTS
enyhitésével kapcsolatos multidiszciplinaris és multifizikai
kihivasokkal foglalkozik. A projekt soran 0Osszegydjtott
valamennyi ajanlast és kovetkeztetést felhasznalja az LTO
fejlett PTS-elemzéseinek valamennyi szempontjat lefedd
legjobb gyakorlatok meghatérozasara. Az APAL-ban alkal-
mazando valdszinlségi megkdzelités lehetéséget nyuijt
a bizonytalansagok kezelésére anélkul, hogy tulzottan
konzervativan jarna el, valamint képes kvantitativ adato-
kat szolgaltatni a kockazatalapu élettartam-menedzsment
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megkozelitésekhez, amelyeket szamos mas ipari terile-
ten is alkalmaznak.

Az APAL-ban a PTS-elemzés magaban foglalja a termo-
hidraulikai, szerkezeti és térésmechanikai értékeléseket.
A PTS-elemzés szempontjabdl relevans LTO-fejlesztések
azonositdsahoz kiterjedt szakirodalmi attekintésre van
szlikség a fejlett modszerek validalasahoz felhasznal-
haté tapasztalati eredmények OsszegyUjtésével egyutt.
Az APAL a szakirodalom attekintésével és a partnerek
tapasztalatainak 0sszegy(jtésével kezdi a PTS-elemzés
szempontjabdl relevans LTO-fejlesztések (hardver és
szoftver) jelenlegi allasanak meghatarozasat. Ez maga-
ban foglalja a PTS mérséklésére szant LTO-fejlesztéseket
is. Alegmodernebb technoldgia meghatarozasa tartalmaz-
za a meglévé megoldasok, megkozelitések és értékelé-
sek Osszegyljtését az LTO-fejlesztésekhez, valamint a
technoldgiai hianyossagok és a lehetséges megoldasok
azonositasat. Az LTO-fejlesztések hatassal lehetnek a
termohidraulikai (TH) elemzésre (pl. fiitétt vészhelyzeti
h(téviz) vagy a szerkezeti és térésmechanikai értékelés-
hez hasznalt moédszerekre és megoldasokra (pl. hegesz-
tési maradé feszlltségek). A leginkdbb befolyasolé vagy
relevans LTO-fejlesztések tovabbi értékelésére referen-
ciaesetként kertl sor. Ezenkivil az APAL az Uzemeltetési
eljarasok alapjan azonositja az emberi beavatkozast a
PTS esemény soran, majd a TH-elemzés hatarfeltételeire
vonatkoz6é emberi tényez6 szamszerlsitése kdvetkezik.
A szamitogépes kodmodellekhez, a kezdeti peremfelté-
telekhez és az atomerémi-rendszerek paramétereihez
kapcsolodo bizonytalansagok mellett a munka az emberi
tényez6hoz kapcsolddd bizonytalansagokra is dsszpon-
tosit — ez egy olyan terllet, amelyet a PTS-elemzésben
eddig nem nagyon dolgoztak ki és értékeltek. Ez a kovet-
kezo6kre terjed ki:

* A szamitdgépes kodmodellek bizonytalansagai a
szamitasi eredményeknek a rendelkezésre A&llé
kisérleti adatokkal valdé 6sszehasonlitdsaval kerdl
meghatarozasra.

* Az Uzemi adatok bizonytalansagait szakért6i megité-
Iés vagy Uzemeltetési tapasztalat alapjan hatarozzak
meg.

* Az emberi tényezével kapcsolatos
bizonytalansagok a korszer(iség
azonositasanak eléfeltételeibdl

WP7

Menedzsment

tapasztalatgy(jtés: Az APAL célja, hogy meghatarozza
az LTO-fejlesztések (NPP hardver és szoftver) jelenlegi
allasat, amelyek kedvez6 vagy kedvezétlen hatast gya-
korolhatnak a PTS-elemzés eredményeire. Ez magaban
foglalja a technolégiai hianyossagok azonositédsat és a
lehetséges fejlesztések meghatarozasat. Ezen tulmenéen
a rendelkezésre alloé izemeltetdi tapasztalatok és szakér-
t6i megitélések alapjan azonositjak (és szamszerdsitik) a
PTS-esemény soran relevans emberi tényezéket. Tovabba
a PTS-értékelés kivalasztott részeirél, példaul a maraddé
feszlltségek kezelésérdl, a meleg elbfeszitéses megkd-
zelités alkalmazasardl, a termohidraulikai elemzésekrol
és a valoszinlseégi PTS-értékelésrél korszerl jelentések
készulnek.

Széleskori termohidraulikai (TH) értékelés: Ateljes PTS-
elemzés egyik legfontosabb lépéseként az APAL célja,
hogy szamszer(isitse az LTO-fejlesztések és az emberi
tényez6 hatasat a TH-elemzés eredményeire. Ezen tulme-
néen ezt a hatast a késébbi szerkezeti és torésmechanikai
referenciaértékek segitségével értékelik, mikdzben figye-
lembe veszik a TH-elemzés bizonytalansagait (az Gzemi
adatok, az alkalmazott szamitégépes kdédok és az emberi
tényez6 miatt), és foglalkoznak a teljes PTS-elemzésre
gyakorolt hatasukkal.

Determinisztikus  szerkezeti és  tdrésmechanikai
elemzések: Az APAL célja az LTO-fejlesztésekkel és a
TH-elemzés bizonytalansagaval kapcsolatos biztonsagi
tartalékok szamszer(sitése olyan értékelések révén, ame-
lyeket egy k6zds determinisztikus referenciaérték alapjan
végeznek el. Ezt a kdzos referenciaértéket a NUGENIA+
DEFI-PROSAFE projekt [6] altal biztositott atfogo referen-
ciaérték alapjan hatarozzak meg, amelyhez szilard valida-
Iasi és ellen6rzési alap all rendelkezésre.

Valészinlségi torésmechanikai elemzésen alapuld valé-
szinliségi becslés: Mivel a biztonsagi tartalékok szam-
szer(isitése egyre fontosabba valik, és a determinisztikus
értékelések elérik korlatjaikat, az APAL célja, hogy megfe-
leld viszonyitasi alapot hozzon létre a valdszinliségi torés-
mechanikai elemzéshez. Ezt a determinisztikus biztonsagi
tartalékok értékelésére elvégzett referenciaértékkel dssz-
hangban hatarozzak meg. Egy fejlett
valoszinlségi PTS-értékelésre kerul sor
a TH bizonytalansagok figyelembevéte-
lével a késbbbi szerkezetmechanikai és

szarmazo meghatarozasokon
alapulnak.

A projekt soran elvégzett valamennyi
munka ajanlasai és kovetkeztetései
OsszegyUjtésre kertilnek, hogy kidolgoz-
zak a fejlett PTS-elemzésének legjobb
gyakorlatat az LTO-ra vonatkozdan.

WP2

Fejlesztett TH
analizis

WP3

WP5

Miszaki
munkacsomagok

3. Aprojekt modszertana

WP1

Az LTO-fejlesztések
jelenlegi helyezete

Determinisztikus
vizsglatok

A legjobb gyakorlati
Gtmutato készitése

valészinlségi térésmechanikai elemzé-
sekben. Ezen tulmenéen kapcsolatot
kell teremteni a determinisztikus és a
valoszinliségi tartalékértékelés kozott.
Ajanlasok és a legjobb gyakorlatok
meghatarozasa: Az APAL elemezni fogja
az elvégzett munkat, hogy a tanacsadoé
testulettel, a szabalyozé testlletekkel és
a végfelhasznalokkal szoros egyuttmi-
kddésben meghatarozza az LTO fejlett

Wp4

Probabilisztikus
vizsgélatok

A célok elérésére a tervezett munka
Ot szakmai részre oszthat6 fel, amelyet
a 2. abra szemléltet.

Kiterjedt szakirodalmi attekintés és

WP6

Oktatas és
disszeminécié

2. abra: Az APAL projekt felépitése [1]

PTS-elemzésére vonatkozd legjobb
gyakorlatokat, és ezeket az eredménye-
ket célzott munkaértekezleteken, kép-
zési rendezvényeken és a tudomanyos
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kozdsséget célzd tovabbi kommunikacios csatornakon
keresztll terjeszti.

4. A BZN szerepvallalasa a projektben

A BZN Szerkezetintegritas és Gyartastechnologia Osz-
talya (SZl) is részt vesz a projektben. A WP2 munkacso-
mag kivételével az dsszes tobbi szakmai munkacsomag-
ban vallal feladatot, amelyek kdzll a WP5 vezetd szerepét
tolti be.

* WP1-T1.1 State-of-the-art készitése hegesztések
maradofesziltségei elemzésére vonatkozéan: A BZN
az alfeladat vezet6je, amelynek célja annak megha-
tarozésa, hogy a szakirodalom alapjan a maradé fe-
szlltségek figyelembevétele a PTS analizis esetén
hogyan vehet6 figyelembe.

* WP1-T1.2: A meleg el6feszités (WPS) hatasanak
bevonasa az RPV-k értékelésébe.

« WP3-T3.1 Szerkezeti elemzés, értékelés: A BZN
ezen alfeladat vezetdje.

» WP3-T3.2 Atérésmechanikai referenciaérték megha-
tarozasa.

* WP3-T3.3 Elsd térésmechanikai benchmark feladat
elvégzése.

* WP3-T3.4 Az LTO-fejlesztésekhez kapcsoldédo sza-
mitasok értékelése.

* WP3-T3.5 TH bizonytalansagokhoz kapcsolédé ki-
I6nbdzet értékelése.

« WP5: A BZN a munkacsomag vezetdje, amelyben az
elvégzett munkabdl szarmazo javaslatok és kovetkez-
tetések dsszegyljtése a feladat a kifejlesztett LTO és
PTS elemzésekhez szikséges legjobb gyakorlat fel-
tarasa céljabal.

A WP4 probabilisztikus elemzés felépitése megegyezik

a WP3 esetén felsorolt |épésekkel, amelyekben a BZN
résztvevéként szerepel [2-5].

5. Aprojekt jelenlegi allasa, eredményei

A projekt jelenleg a futamideje felénél tart. Ennek so-
ran lezarulasra kerult a WP1 és a WP2 munkacsomag. A
T2.1. feladatban (Az LTO-fejlesztések és az emberi ténye-
z6 TH-elemzési peremfeltételekre gyakorolt hatasanak
szamszer(sitése) a kivalasztott LTO-fejlesztések TH-elem-
zésétvégeztékel AT2.1.feladatazonositottaa PTS-esemé-
nyekben a legnagyobb befolyassal biré emberi tevékeny-
ségeket, valamint a PTS-esemény soran a szabvanyos
Uzemeltetési eljarastol eltérd, kivalasztott emberi interakci-
Ok hatasait is. E feladat eredményei a TH-adatok killénb6z6
csoportjai lettek, amelyek a kivalasztott LTO-fejlesztéseket
vagy az emberi tényez6t képviselik. A T2.2. feladatban
(A TH-elemzések bizonytalansagainak meghatarozasa a
szamitdgépes kdédmodellekkel, az Gzemi paraméterekkel
és az emberi tényezével kapcsolatban) a termohidraulikai
elemzések bizonytalansagait hataroztdak meg a PTS érté-
kelésére vonatkozdan. A T2.3 alfeladatban pedig a végle-
ges megkozelités kivalasztasara és alkalmazasara kerdlt
sor [4].

A WP3 és a WP4 munkacsomagok jelenleg futé munka-
csomagok. Ezek kozll a T3.1 alfeladatban meghatarozasra

kerlltek a feszlltségmezdk és a hémérséklet eloszlasok,
amelyek a WP2-bél szarmazé TH adatokat hasznalta fel.
Emellett tovabbi érzékenységvizsgalatok lettek elvégezve,
mint példaul a geometria, a bevonat vastagsaganak, a ha-
|6slriségnek a hatésa. A T3.2 részfeladatban definialasra
kerllt a vizsgalandé repedés alakja, mérete és elhelyezke-
dése, tovabba az ehhez alkalmazando6 szamitasi médsze-
rek meghatarozasa. A T3.3 feladat fébb részei mar befeje-
z6dtek, ennek soran az elsé torésmechanikai benchmark
feladat elvégzésére kerilt sor, amely segitségével a part-
nerek eredményei jol 6sszevethetéek voltak, ezaltal meg-
hatarozasra kerilt az egyes partnerek megoldasai kozotti
eltéréseibdl szarmazd divergenciak okai [5].

A WP4 munkacsomag az els6 fazisaban tart, ezaltal je-
lenleg a T4.2 alfeladat késziilt el ez idaig, amelynek soran
a probabilisztikus térésmechanikai feladatok és szamitasi
modok részletes ismertetésére kerult sor.

Tovabbi informacidk a honlapon:
https://www.apal-project.eu/

Spisak Bernadett, Szavai Szabolcs
Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi K6zhasznu Nonprofit Kft.
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DELISA-LTO projekt: Description of the extended lifetime and its influ-
ence on the safety operation and construction materials performance -
Long term operation with no compromises in the safety
Az élettartam hosszabbitas biztonsagi miikodésre és az alapanyagokra gyakorolt hatasanak
leirasa - Hosszu tavu miikodés biztonsagi kompomisszumok nélkiil

A DELISA-LTO projekt az EURATOM keretprogram
NRT-01-01 felhivasaban nyert tamogatast 2021 évben.

1. A projekt el6zményei

1.1 A hosszu tavu Gizemeltetés (LTO) el6zményei

Bar a ma mikoédé atomerémivek toébbségét eredetileg
30 és 40 év kozotti Uzemidbre tervezték, valdjaban a re-
aktorok élettartamanak nincs régzitett miiszaki korlatja, az
atomerémdivek tervezeési élettartamukon tuli Gzemeltetése
ma mar mindennapos, a szabalyozéi megfelelés, a biz-
tonsag és a gazdasagi teljesitmény vizsgalata egyedi ala-
pon térténik. 2019-ben jelentés mérfoldk6hdz érkeztink,
amikor a vilag legrégebben miikddé atomerémive elérte
az 50 éves Uzemelési évforduldjat. Az elsé reaktor, amely
ezen merfoldkodvet atlépteaz indiai Tarapur 1-es blokk volt,
amelyhez nem sokkal késébb csatlakozott a 2-es blokk,
majd késébb a Beznau 1 (Svajc), a Nine Mile Point 1 (USA)
és a Ginna (USA). Ezen utdbbiak azok az elsd reaktorok
a sok kozil, amelyek az elkdvetkez6 években atlépik ezt
a kiisz6bot, és amelyek az eredetileg vartnal évtizedekkel
tovabb fognak tiszta, megbizhato villamos energiat termel-
ni. Az atomerédmivek hosszu tavu dzemeltetését (LTO) si-
keresen demonstraltédk, mely nemzetkdzileg egyre inkabb
elfogadott, bevett gyakorlatnak szamit. Az atomerémivek
vilagméret( flottaja egyre Oregebb. Példaul az Egyesiilt
Allamok rendelkezik az egyik legrégebbi atomerémiipar-
kkal, és a legtdbb reaktor miikddési engedélyét mar meg-
Ujitottak, ami lehetévé teszi szamukra, hogy az eredeti-
leg tervezett 40 éves miikddési engedélyen tul tovabbi 20
évig mikddjenek. Koruk ellenére ezek az atomeré6mivek
tovabbra is kiemelkedd teljesitményt nyudjtanak, tdbb mint
90%-0s teljesitménytényezével. Az Egyesiilt Allamokban
szamos atomerému-lUzemeltetd torekszik az engedélyek
ujboli megujitasara, ami lehetévé tenné szamukra, hogy
tovabbi 20 évig (igy 6sszesen 80 év) még mikodéképe-
sek legyenek.

1.2 A VVER reaktorok fejlédése

A VVER (vizzel moderalt/vizh(itéses reaktor) egy nyo-
mottvizes reaktortipus, amelyet a volt Szovjetunidban az
OKB Gidropress Electrical tervezett és fejlesztett ki. E reak-
torok elektromos teljesitménye 440-1200 MW. A VVER-re-
aktorok nyomastarté edényeihez hasznalt anyagok (a tipus
és a gyartas helye szerint) eltéréek. A gyartas harom helyen
tortént: 1zhora, Szentpétervar kézelében, Atommash a Vol-
gan és a Skoda gyar Pilsenben, a Cseh Kéztarsasagban.

Az els6é két VVER atomeréml a reinsbergi 70 MWe

teljesitményl blokk és
az 1963-ban Novovo- D E LI

ronyezsben  lzembe e oo

helyezett 210-es blokk

volt. Ezt kovette egy masodik, az 1969-ben Uzembe
helyezett 365 MWe teljesitményl prototipus. Ezekbdl a
prototipusokbdl szilletett meg a 440 MWe teljesitményd
szabvanyos atomerédmd, amely a VVER-440 V230 elne-
vezést kapta. A modulokat altalaban iker egységekkeént
epitik be, hat hurokkal, elszigetel6 szelepekkel minden
egyes korben, vizszintes g6zfejlesztékkel, és mindegyik-
nél 220MWe teljesitményl gdzturbina alkalmazasaval.
Az elsé VVER-440 V230 a Novovoronyezs 3. blokkja volt,
amely 1971-ben kezdte meg villamosenergia termelését. A
két 6rmény egység ennek a modellnek a valtozata, amely
rendelkezik foldrengés elleni védelemmel is.

A késb6bbi, VVER-440 V213 tipust az 1970-es években
vezették be. A V213 és a V230 kozotti f6 kuldnbség a
sulyos balesetek hatasainak enyhitésében rejlik. Ezek a
reaktorok megfigyelési mintakat tartalmaztak az reaktor-
tartalyok allapotardl valo elézetes tajékoztatas céljabdl, és
amikor az elsd "lancok" mintait vizsgaltak, jelentds kuldnb-
séget tapasztaltak a tényleges és a feltételezett mechani-
kai tulajdonsagok kozott, ahol a tulajdonsagok valtozasa
nagyobb volt a feltételezettnél.

A legujabb tipusu VVER-reaktor a VVER-1000, V302
és V320 reaktortartalyokkal. Az elsé ilyen 1000 MWe
teljesitményl erémi 1980-ban kezdte meg mikodését
Novovoronyezsben (5. blokk). Ezek altalaban ikeregysé-
gekbdl allé modulokban épulnek, mindegyik négy hurok-
kal, vizszintes g6zfejlesztével rendelkezik, és mindegyik
1000 MW-os gbézturbinaval van ellatva.
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1. dbra: A miikédé reaktorok kormegoszlasa vilagszerte [1]
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2. abra: A DELISA-LTO projekt célja [3]

1.3 Reaktorok oregedése a vilagon

2022 novemberéig vilagszerte dsszesen 427 erémuvi
reaktor Gzemel, és 56 Uj reaktor épitése van folyamatban.
Az életkorimegoszlasukataz 1. dbra szemlélteti. Ezek korul
12 orszagban Uzemel 6sszesen 65 VVER-reaktor és 20 van
épitésalatt. Azunids orszagokban 19 VVER-blokk mikadik.
Tovabbi 12 Ukrajnaban fog léteslini. A magas szint( biz-
tonsagos, hatékony, megbizhat6é és hosszu tavu lzeme-
lés (LTO) a tervezett élettartam felett, az élettartam 60-80
évre torténé meghosszabbitasaval, korabbi generalterve-
z6 nélkul, a valédi és aktualis kihivas az eurdpai nuklearis
k6zbsség szamara.

2. Aprojekt célja

A DELISA-LTO projekt 2022. juniusaban indult és 2026
majus veégeéig tart, melynek célja (2. abra) az Gzembizton-
sag novelése és az élettartam meghosszabbitasa kovet-
kezb szempontok figyelembevétele mellett:

* Az LTO szempontjabdl legkritikusabb alkatrészek
meghatarozasa és az LTO-nak az anyagtulajdonsa-
gokra gyakorolt hatdsanak leirasa.

* Roncsoldsmentes médszerek, szimulacidos eszkdzok
és modszertanok kifejlesztése a meghibasodasok
korai el6rejelzésére.

» Az atomerémiivek jovébeli izemeltetésére vonatkozé
ajanlasok megfogalmazasa és élettartamuk meghosz-
szabbitasanak értékelése.

A konzorcium (3. abra) az eurdpai régioban mikddé vala-
mennyi VVER-egységet mikodtet orszagot és az dsszes
érdekeltségl kutatasi szervezetet magaban foglalja, neve-
zetesen a kovetkezéket:

Csehorszag: CVR, UJV

Szlovakia: VUJE, STUBA

Magyarorszag: EK-CER, BZN

Finnorszag: VTT

Ukrajna: IPP, SSTC

Centre for
Energy Research

3. dbra: A DELISA-LTO projekt partnerek [3]

3. Aprojekt médszertana

A projekt 6 munkacsomagot tartalmaz az alabbiak szerint
feloszva, melyeket a 4. abra is szemlélteti:

WP1 Projektkoordinacié: A WP1 a projekt koordina-
ciojaval és az 6sszes belsd tevékenység iranyitasaval fog-
lalkozik, példaul a projektértekezletek tervezésével, a pro-
jekt technikai koordinacidjaval, a partnerek kozotti és az
Euroépai Bizottsaggal folytatott kommunikaciéval. A WP1
ellenérzi a projekt altalanos iranyitasaval és a munkalatok
miszaki elérehaladasaval kapcsolatos feladatokat.

WP2 Moédszertan és értékelés: A WP2 Osszegyljti a
projektpartnerek széles kor(i tapasztalatait és ismereteit
a VVER-egységek primerkdri alkatrészeinek degradaci-
éjarol, valamint az anyagvaltozasuk vizsgalataban valé
jartassagukat. Célja, hogy meghatarozza a hosszu tavu
mikodés szempontjabdl legkritikusabb alkatrészeket és
azok részeit, tovabba javaslatot tegyen az anyagvizsgala-
tok modszertanara.

WP3 Szimulacié és modellezés: AWP3 a duzzadas és a
magaban azzal a céllal, hogy megértsik és megjosoljuk
a kulénb6zd mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezé
anyagok és alkatrészek viselkedését kulonbozd Uzemi
kérdlmények és allapotok kozott, amelyek a hosszu tavu
mikodés soran idével megvaltozhatnak.

WP4 Kisérleti validalas és vizsgalatok: A WP4 szilard
és megbizhatd kisérleti adatbazist teremt az atomerému-
vek miikddése soran az anyagok termikus éregedésének

/ wp1 |
! Projektkoordindcié H
i i
i i
; 1 |
i i
' WP3 wp2 = Wp4 :
| Szimulacio és modellezés Mddszertan és értékelés Kisérleti validalas és vizsgalatok :
i i
i i
' 1 & I H
1 i
i i
i i
| :
: WP i

WP6
Disszemindcid és kommunikécié

4. abra: A DELISA-LTO projekt felépitése [3]
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értékeléséhez. A kisérletek eredményeit a degradaciés
mechanizmusok altal a kivalasztott atomerém( szerkeze-
ti anyagokra gyakorolt hatasok részletes értékelésére, va-
lamint a jelenlegi LTO-eljarasokra és -modszerekre gyako-
rolt hatdsok meghatarozéséra fogjak felhasznaini.
WP5 Biztonsdgi irdnyelvek szintézise: A WP5 a rendel-
kezésre all6 anyagok meglévd biztonsagi iranyelveit elem-
zi, amelyek befolyasolhatjak a varhatdan tébb mint 60 évig
tartd biztonsagos hosszu tavu mikodést. A WP2-WP4 el-
méleti ismeretei és eredményei alapjan a vizsgalati elja-
rasokra és technikakra, valamint a mintael6készitésre vo-
natkozo javité ajanlasokat fogalmaznak meg és nyujtanak
be a hatésagoknak és a gyartéknak.
WP6 Disszemindcié és kommunikdcio: A WP6 maga-
ban foglalja az eredmények terjesztését és hasznositasat
a nagykdzonség és a szakemberek szamara, ami fontos
kérdés a projekt végrehajtasa soran. A WP6 hatékony ok-
tatas, képzés és workshopok szervezése révén tdmogatja

A vizsgalt anyagokat a WP2 keretében a Jaslovske
Bohunice atomeréma (1. és 2. blokk) kiilonb6z6 primerko-
ri komponenseibdl valasztottak ki a szerkezeti anyagalla-
pot — kezdeti allapot/lizemben toltétt évek szama — és az
anyagtipus — alapfém (BM), hegesztett fém (WM) és héér-
zékeny zéna (HAZ) — szempontjabdl.

A DELISA-LTO projekt soran az anyagokra és tulaj-
donséagaikra vonatkozé adatokat 6sszegylijtik, taroljak és
megosztjak a JRC anyagadatbazisaban [2].

4. A BZN szerepvallalasa a projektben

A Bay Zoltan Nonprofit Kft. (BZN) részér6l a projektben a
miskolci telephelyen mikddd Szerkezetintegritas és Gyar-
tastechnologia Osztaly és Anyagvizsgalati Osztaly, mint
projektpartner vesz részt a WP2 T2.2 alfeladat és WP3-4-
5 szakmai munkacsomagok Osszes alfeladataban.

AWP2 Médszertan és értékelés négy alfeladatot (task-ot)
foglal magaba. Ezek kdzil a BZN a T2.2 Roncsolasmentes
vizsgalatok modszertana c. alfeladatban vallal aktiv szere-
pet. A VVER-reaktorok hosszu tavu lUzemeltetése szem-
pontjabdl az egyik leginkabb érintett alkatrész a g&zfej-
leszt6k hécseréld csovei. Mivel szamos VVER-egységben
Uj tipusu karosodasok jelentek meg, amelyek kdzul sok
csak egyes egységekre jellemzd, ezért széles kérben elfo-
gadott igény van Uj vizsgalati technikak kifejlesztésére és
alkalmazéasara.

A WP3 Szimulacié és modellezés munkacsomag a ter-
vezés vagy a biztonsag igazolasanak egyik legfontosabb
része, mivel lehetévé teszi a kilénb6z6 mechanikai tulaj-
donsagokkal rendelkez6 elemek és alkatrészek viselke-
désének megértését és elbrejelzését kildonbdzé mikodé-
si korliimények kozott és idében valtozo allapotokban. A
WP3 a nemzeti szabalyalkotas, a jelenlegi Gzemeltetési
gyakorlatok és a duzzadas értékelésére, a termikus ore-
gedésre és az uzem kdzbeni ellendrzésekre vonatkozé
megkozelitések 6sszehasonlitasat is magaban foglalja.

A WP4 Kisérleti validalads és vizsgalatok munkacso-
port tevékenységei az Uzemeltetési kordlmények ko-
z06tt degradaciés mechanizmusoknak kitett, valés archiv

atomerémavi anyagokbdl allé nagy anyagmatrixon alapul-
nak. A projekt keretében elemzett szerkezeti anyagok f6-
ként a VVER tipusu reaktortartalybdl, reaktorbelsé szerke-
zeti elembdl és primerkdrbdl szarmaznak. Az eredmények
adatbazisanak létrehozasahoz a mechanikai vizsgalatok
hagyomanyos médszereit, valamint a miniaturizalt mintak
és a modern NDT-megkdzelitések tavlati médszereit alkal-
mazzak. A tervezett kisérleti tevékenységek a tapasztalt
laboratériumok egytttmiikddésének szinergiaibdl fognak
profitalni, és a tervezett feladatok jelent6s részét laborato-
riumok kozotti 6sszehasonlité vizsgalatokkal fogjak meg-
oldani a vizsgalati és mintael6készitési eljarasok és tech-
nikak harmonizalasa érdekében.

A WP5 Biztonsagi iranyelvek szintézise célja a hosszu
tavu, er6sen eldregedett rendszerek, szerkezetek és al-
katrészek (SCC) anyagainak vizsgalati eredményei és a
ridegedésiik modellezése alapjan javaslatot tenni a vo-
natkozé iranymutatasok harmonizaciéjara vonatkozéan.
A rendelkezésre allé anyagok alapjan a projekt keretében
elemzett legfontosabb SSC-k f6ként a VVER tipusu reak-
torok nyomastarté edényeibdl, reaktor belsd szerkezeti
elemeibdl és primerkorébdl szarmaznak. A feladatokat la-
boratériumok kozétti dsszehasonlité vizsgalatokkal oldjak
meg a vizsgalati és a mintak el6készitési eljarasainak és
technikainak harmonizalasa érdekében.

5. Eddigi eredmények

A projekt a futamidejének els6é szakaszaban van.
Induldsa 6ta a résztvevd intézetek kidolgoztak a WP2-
3-4 munkacsomagokra vonatkozé szakmai kérddiveket,
melyek alapjan elkezd6dott az egyeztetés az egyes rész-
feladatokban futé munkakat illetéen.

Tovabbi informacidk a honlapon:
https://delisa-Ito.eu/

Szdvai Szabolcs, Dudra Judit
Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi K6zhasznu Nonprofit Kft.
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Gyulai Jozsef — az intézetigazgaté
Az emléktabla avatason elhangzott beszédsorozat elso része’

Jozsef Gyulai — the institutdirector
First part of the series of speeches at the plaque unveiling

Mar bé masfél éve nincs velink Gyulai Jéska?, ahogy
biztatasara mindenki hivta, felesége, Eszter halala utan
rovid id6vel kdvette. A mai megemlékezéssel és emlék-
tabla avatassal kivanunk maradandd emléket allitani volt
igazgaténknak. Az alabbiakban a kétszeres intézetalapitd
tudés nehéz feladatat és maig hatéan sikeres megoldasait
szeretném Osszefoglalni.

A KFKI (Koézponti Fizikai Kutaté Intézet) része-
ként Zimmer Gyorgy igazgatasaval miikodé
Mikroelektronikai Kutatdé Intézet a rendszervaltas
bekdszdntével mar tul volt a Mikroelektronikai Vallalat
1986-0s tlizesetén, a hazai mikroelektronikai ipar meg-
szlinte okozta sokkon. A MEV (Mikroelektronikai Vallalat)
az ionimplantaciés szilicium adalékolas, az ionsugaras
analitika teruletén erésen tamaszkodott Gyulai Jézsef az
USA-ban megszerzett szakmai tudasara épitve, az MTA
MKI tamogatasara. Az intézet kivaldo szakmai felkésziilt-
ségl munkatarsai a hattérintézményi szerepbdl kiesve, a
KFKI felszamolasaig nagyon fragmentalt terileteken pro-
béaltak tulélni. A nagyreményl és csaknem gyartas-éret-
ten elvetélt buborékmemoria-technolégia fejlesztéséhez
kapcsolodd magas olvadaspontu egykristaly alapanyag
technoldgia, eszkdztervezés és magneses mérések, a
mikrométeres fotolitografia csak részben voltak G6ssze-
kapcsolhatok a korabban HIKI (Hiradastechnikai Ipari
Kutato Intézet) - MEV és MKI kooperacidoban mivelt kor-
szer(ibb félvezetd technoldgiai és unikalis ionos-vizsgalati
modszerekkel.

A rendszervaltast kovetéen 1992-ben a KFKI intézetek
atszervezése kapcsan Gyulai Jozsef vallalkozott arra,
hogy az MKI-t egy Uj kisérletes kutatéintézetté formalja.
Oriasi nemzetkdzi tapasztalata révén sok kapcsolata
segitette abban, hogyan kell egy korszer(i, hosszu tavon
is mivelhet6é kutatasi profilt kialakitani a gyakorlatko-
zeli kutatasi tertleten. Az amerikai terminoldgia szerint a
Materials Science and Technology szétvalaszthatatlan,
csak egyutt mivelhetd. Erre kellett tehat alapozni, de nem
csupan a szilicium félvezetbkre, hanem a tagabban értel-
mezett funkcionalis anyagokra értelmezve. Minden a
szerencsés névadassal kezdédik; az alapitd igazgato tehat
az Uj MTA intézménynek az Anyagtudomanyi Kutato
Intézet — a KFKI ATKI nevet valasztotta. A tudomanyos
tevékenység tehat részben a Fizikai Osztaly, részben a
Miszaki Osztaly illetékességi teriiletére esett.

1985-ben kozelrdl élhette &t Erlangenben baratja, Prof.
Heiner Ryssel Uj intézetének, az Institut fur Integrierte
Schaltungen — ISSB szervezését a Fraunhofer intézet-
halézatban. A német rendszer a kutatdintézeteket altala-
ban egy egyetem képzési profiljahoz idomitva, célszerlien
az egyetem egyik tanszékét vezet6 professzor iranyitédsa
ala helyezi. Ez a ,,perszonalunié” biztositja a korszerd,
kisérletes oktatas személyi és apparativ feltételeit és egy-
ben a kutatéi utanpotlas térzsét is a kozos doktoranduszok
révén. Sajnos, az egyetemek és kutatointézetek ilyen
szorosabb egyiittmiikodésében mutatkozé hiatus az
ELKH (E6tvos Lorand Kutatasi Halozat) intézetek ese-
tében is fennall mind a mai napig!

Mikor ATKI igazgatéként a BME-n atvette a volt Gyulai
Zoltan-féle Kisérleti Fizika Tanszék vezetését, Gyulai
Jézsefis hasonldra torekedett. Csakhogy a BME-KFKI fold-
rajzi tavolsaga féleg a diakok részérél nem akadalyozta a
kivanatos egyuttmikddést. A kozds doktorandusz-képzés
sikere az ellipszométeres analizis teriletén Petrik Péter
kollégank karrierje, aki mar habilitalt MTA doktoraként a
Debreceni Egyetem villamosmérnok-képzését is erdsi-
ti. lgazgatonk inspiralta a Bird Laszlé Péter, ma az MTA
rendes tagja iskolateremtésével kiemelked6en sikeressé
valt szén nanoszerkezet-kutatast. A szilicium technoldgiai
sor tulélését néhany eurdpai félvezeté kutatasi pro-
jekt-részvétellel biztositottuk, amivel végre intézményileg
kapcsolodtunk be a nemzetkdzi vérkeringésbe is.

Az kutatéintézetben megsziletett eredmények ipari
alkalmazasat el6segitendd Gyulai Jozsef oriasi munkabi-
rassal a Pungor Erné professzor, OMFB elndk altal ala-
pitott Bay Zoltan Kutatasi Alapitvany Anyagtechnolégiai
Intézetének (Bay-ATI) vezetését is felvallalta.

Magam ordkre halas vagyok neki, hogy a parhuza-
mos megbizatdsai miatti tavolléte kovetkeztében ope-
rativ helyetteseként lehet6ségem nyilt beletanulni az
intézményvezetésbe.

Az 1997-ben elkezdett MTA intézethal6zati reform az
intézetek stabil ellatmanyat szigoru tudomanyos teljesit-
mény-értékeléshez kototte. Bar Joska valtig hangsulyoz-
ta, hogy a kisérletes intézetek esetében a minésitésben
»azonos értékkel kellene birni Einstein és Edison
teljesitményének”, ez nem igy tortént. Az akkori, kifeje-
zetten szorongaté gazdasagi helyzetben az értékelés az

" Az emléktabla avatason, 2022. november 10-én tartott méltatas szerkesztett valtozata. https://www.mfa kfki.hu/2022/11/14/gyulai-jozsef-emlektabla-avatas/

? Baratai, munkatarsai az emlitett biztataséra tobbnyire ,csak” Joska néven szélitottak, beszéltek rola, igy kérem a Tisztelt Olvasét, hogy ne tiszteletlen, elismeré-

sem hianyanak tekintsék, amikor ,Joska” névvel talélkoznak mondataimban.
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GYULAL JOZSEF

EMLEKTABLA

Gyulai Jozsef emléktabla avatasahoz k6t6dé vitrin kollazsa,

Kispéter Jozsef® szerkesztésében

ATKI-t meglehetdsen hatranyosan érintette. Gazdasagilag
racionalis lehet6ségként merdlt fel a Miiszaki Osztaly és
a Fizikai Osztaly két intézetének, a KFKI ATKI —nak és
az MTA Miszaki Fizikai Kutatointézetnek az 6sszevonasa.

A Miszaki Fizikai Kutatd Intézet — kozkeletl nevén
MUFI — Ujpesten, a TUNGSRAM kédzelében, a HIKI-vel, ill.
a MEV-vel kdzds telephelyen mikoddott. Ugyancsak meg-
szenvedte a félvezetb-ipar 6sszeomlasat, jollehet elsésor-
ban vegyllet-félvezetd kutatast folytattak. A két intézmény
képességeinek komplementaritasa szakmailag predeszti-
nalta 6ket arra, hogy egy egységes kutatasi profil kialaki-
tasaval hatékonyabban miikddhessenek. Ertheté okokbdl
a MUFI-s kollégak részérél éles ellenallas mutatkozott
a szandékkal szemben. Intézményik jobb tudomanyos
mindsitettségl kutaté-gardaval rendelkezett, jobb telje-
sitmény-értékelést kapott, jobban be volt 4gyazva a helyi
iparba Ujpesten és munkatarsai is - féleg a segéderék - a
kornyéken laktak. Az MTA Elndkség Salamoni dontése az
lett, hogy az 6sszevont intézet az MTA MFKI jogutodja-
ként jojjon létre (meglehetésen nagy OMFB (Orszagos
Miszaki Fejlesztési Bizottsag) addssaggal terhelve), de a
KFKI telephelyen, Csillebércen. Az igazgatéi megbiza-
tast — az akkor mar Széchenyi-dijas MTA tag — Gyulai
Jozsef kapta, Bartha Laszlé6 MFKI igazgaté nyugdijba
vonult. 1998-at irtunk.

A koltézés komoly vérveszteség aran valosult meg: az
MFKI-s kollégak csaknem 2/3-a nyugdijba ment, 6nallé
vallalkozasok dolgozdja lett, vagy a kérnyéken vallalt mas
munkat. A legértékesebb kutato-részlegek, az elektronmik-
roszképia, Auger spektroszképia, keramia-technologia,
vegyulet-félvezeté LED és mikrohullamU méréstechnika
azonban a hegyre koltdztek. Egy ilyen fesziltségekkel
teli helyzet hatékony kezelése 6riasi empatiat és taktikai

érzéket kovetelt meg az Uj intézet alapité
igazgatojatol. Kezd6dott a névadassal:
dodonai dontéssel mindkét felet kielégitve
MTA Miiszaki Fizikai és Anyagtudomanyi
Kutatéintézet MTA MFA lettiink. Az alapité
igazgatd két igazgatohelyettest bizott meg
az intézetrészek érdekeinek képviseletével.
Az igencsak alulfinanszirozott koltozkodés
fél-egy éve soran Szabo Zsolt miszaki
vezetésével igyekeztek a koltdzé6 MUFI-s
kollégak igényeit kielégiteni, beleértve sok
elhatarolodasi térekvést is — amit aztan az
id6 meghaladott. Egyértelmiien Gyulai
Jozsef befolyasanak, kompromisz-
szum-készségének és megértdé, huma-
nus hozzaallasanak volt betudhato,
hogy viszonylag gyorsan sikeriilt az
oriasi besorolasi, bérezési, szabadsagolasi
és jutalmazasi kulonbségeket kiegyenlite-
ni, az elGitéleteket felszamolni. Somogyi
Istvanné gazdasagi igazgatasaval 4-6 év
alatt a régi telephely értékesitését, az addéssagallomany
leépitését is sikerUlt elérni.

2003-ban a nyugdijba vonulé alapitdé igazgatdénk 70.
sziiletésnapjat nagyszabasi nemzetkdzi tudomanyos
Ulésszakkal Unnepeltik. Gyulai Jézsef - intézetének érde-
keit is védve - a Mlszaki Osztaly két ciklusban megva-
lasztott elndkeként is megtartotta befolyasat az akadémiai
férumokon.

Az MTA MFA, ill. jogelédje fennallasanak 50 éves
jubileumat 2007-ben Unnepelte. Ez az esemény mélton
demonstralta, hogy immar befejez6dott a két intézmény
integralasa, az MTA MFA Uj igazgatas alatt Uj korszakba
Iéphetett! Az alapité igazgatonk altal oly kivaléan kezelt
korabbi személyi problémaktél megszabadulva hozzalat-
hattunk a kezdetben még 19 kiemelt témat miiveld 6ssze-
vont intézet atszervezéséhez, egy uj, dontéen nanomére-
th szerkezetek kutatasara épulé korszerl kutatasi profil
kialakitasahoz. A feladat tehat adott: ,Gyulai 6rokség”
bazisan elindulva tudhatjuk a jovénket felépiteni. Hogy
ezen Orokségnek milyen targyi emlékei vannak? Ezekbdl
szemezgettiink az emléktabla avatasa kapcsan.

Az emléktabla avatasahoz kot6dé eseményekrdl, foto-
galériakrol a kdvetkez8 helyeken taldlhatdk részletesebb
informaciok:

* https://www.mfa.kfki.hu/2022/11/14/gyulai-jozsef-emlektabla-

avatas/

+ https:/iwww.mfa.kfki.hu/gyulai-jozsef-emlektabla-avatas-2/

Barsony Istvdn
kutatéprofesszor emeritus, Széchenyi Dijas
akadémikus, az MTA rendes tagja

* Kispéter Jozsef: Ifjan- Eretten-Oregen. Beszélgetétars: Toth Laszl6. Technika Alapitvany (2014). https://mek.oszk.hu/16400/16442/
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Gyulai Jozsef — A kohézié Gyulai-iskolaja
Az emléktabla avatason elhangzott beszédsorozat masodik része’

Jozsef Gyulai — The Gyulai School of Cohesion
Second part of the series of speeches at the plaque unveiling

A rendszervalt(oz)as o6ta, Habsburg Otté kévetbjeként
,euroépainak” vallom magam. Elég er6snek is, hogy az
engem leversenyezni akaré vilag kezelésére legyen stra-
tégiam. De bdlcs-mosolygos. Az én ,ofthonhazam”? Igaz,
szinte minden altalam élt korszakéaban, id6nként szé-
gyen-hivatalosan is, ki akart vetni valakiket, hellyel-kbzzel
engem is. Sugarzott azonban belém annyi kézerét, kéztu-
dast, kb6zszépséget, hogy érte akarjak tenni ... Ezt nevelte
belém anyam, a Szézatot altatédalként dudolva, meg a
kiilbnleges atmoszféraju sziilbvarosom.

Vilag- meg ,Nature™szint(i (a folyoirat 2000 decemberi
cikkére gondolva) k6zmegegyezés, hogy Magyarorszag a
vilag egyik legjobb ,szlil6féldje”. Vajha, az egyik legjobb
Jakofoldjévé” is valnék — olvashatoé portrékétete elsé
valaszaban.?

A ,fel-feldobott k&” mivoltardl is feltarulkozdan nyilatkozé
Gyulai Jozsef patriotizmusanak és a vilag barmely pontjan
megélt otthonossaganak sugarzé harmoéniaja és huma-
nizmusa mindenkit megkapott, ezért irhatta 1983-ban az
USA-bdl partfogoltja hazai féndkeihez intézett levelében
Jim Mayer:

As you know, Jozsef has developed an impressive international
reputation in the particle-solid and semiconductor field. Nearly all
the scientists who stop by to visit our group are acquaintances of
Jozsef. If you ever appoint a scientific ambassador, | would certainly
recommend Jozsef.

Kdzel harom évtizedes személyes ismeretségunk, majd
baratsagunk folyaman nem csupan megtapasztalhattam
élete és munkassaga tanusagat Brecht igaza mellett
(Rettenetes a kisértés a jora), hanem érzékelhettem a
mindenkit magaval ragado6 allhatatos és elkotelezett helyt-
alldsanak a vonzerejét is.

Szeretett talentumanak, a zeneértésnek és kompona-
lasnak a metaforajaval szélva, a kis kdzosségektdl az
intézményépitésig terjedé kovasz-szerepnek a tobbszo-
lamusag, az értd polihisztorsag adott roptetd erét.

Joéska gimnaziumi és egyetemi tanarainak és diaktar-
sainak Hodmezévasarhely és Szeged gazdag és egyedi
kulturalis és tudomanyos kdzege olyan élteté energiat
biztositott, amelyben Németh Laszlé és Rabai tanar urak
példaja, Szentgydrgyi, Kalmar, Székefelvi professzorok
szelleme a megélt értelmiségi Iét Gsforrasava valtak. A

12 évvel id6sebb biofizikus Greguss Pal szellemi 6népi-
tése és tarsasagi lénye sikeréhez hasonlé maédon jarultak
hozza a szegedi évek.

A CALTECH tengerentuli kultarajaban az okos és meg-
nyer6 személyiség, a realiak és a humaniorak vilagaban
egyarant jartas miveltség (és azok egységérdl tanuskodd
alkotéerd) éppugy kelléke volt annak az el- és befoga-
dasnak, amelyre jellemzd Harold Brown rektornak, Carter
elnok késdébbi védelmi miniszterének a vasfliggéony mogul
érkez6 Gyulai Jozsefet egyenrangusitd, a hideghaborus
reakciokat csitito megjegyzése:

,EZ (a kbz6s munka) mindkét félnek hasznos lesz.”

Tovabb keresve az itt ma el6sorolt Gyulai-féle alko-
tokozosségi és intézmény- szervezési eredményesség
inputjait, nyilvanvald, hogy a tudomanyszervezési iskolak
kinalta sokféleségbdl két vilagitétorony rangu elem érde-
mel kiemelt figyelmet. Az egyik mindig maga a feladat: a
szakmai kihivas, a hianyok felszamolasa vagy a pionir
esélyek valdra valtasa. Ehhez a személyes szemfiilesség,
éberség, a szakmai horizont konzisztens és naprakész, mi
tobb, jovétudatos ismerete mellett a forrasok folotti don-
téshozok meggybzése kell.

A masik Joska aforizma-szerlinek titulalt tézise a
kutatoi ,mesterség” tokéletesebb miivelésének kelléke-
ir6l. Ezek szerinte (sok mas ténykedéshez hasonléan):
tehetség, szorgalom, szerencse. Mindhdromnak vannak
szerinte megtanulhaté és megtanulandé, életvitelszer(
potlas-elemei:

» Tehetségpotlas: minden allitast, eredményt fonakjarol
is vizsgalj, adj, hogy kapj Otletet, akar a versenytarsa-
iddal elkoltott ebédek soran, figyelj a véletlenekre ...

» Szorgalompétlas: a munkad felzarkézéd fazisaban
beszélgess sokat, ne hagyatkozz a hénapokat késé
irodalomra, 1égy vonz6 a szorgalmas és modernebb
tudasu didkjaid szamara, Te ird meg — jo tarsszer-
z6kkel — a szakmad monografigjat, épits adatbazist
nevekrdl, elfelejtett fogalmakrol

» Szerencsepotlas: tanuld meg a neveket, a partne-
red csaladtagjaiét is tlirelemmel épitsd kapcsolataid
emberi, erkolcsi oldalat, ne tiinj anyagiasnak, légy
Ontudatosan figyelmes, udvarias, de ne hajbdkolo.

" Az emléktabla avatason, 2022. november 10-én tartott méltatas szerkesztett valtozata. https://www.mfa.kfki.hu/2022/11/14/gyulai-jozsef-emlektabla-avatas/

2 Az idézett szévegek az alabbi kdnyvben olvashatok: Kispéter Jozsef: Ifian- Eretten-Oregen. Beszélgetotars: Toth Laszlo. Technika Alapitvany (2014). https:/

mek.oszk.hu/16400/16442/
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Kedvelt anekdotaja volt a
TUNGSRAM-vezér Aschner Lipétnak
tulajdonitott j6 két ok a ,Bay Zoltanok”
alkalmazasara:

JAm radarozzak a Holdat, de ha lerobban
a kriptongyartas, tegyenek mindent félre
és keressék meg a baj okat. Tovabba, ha
az Osram dragén akar adni egy licencet,
legyen tisztaban azzal, hogy ezzel a csa-
pattal 6 ‘egy honap alatt’ megkeriili ...”

Gabor Dénes-dij

Ennek a klasszikus CEO - hang-

vételnek az ellenpdlusa az itthoni Large Scale Integration
projektbeli egyittmikdédése Roska és Csurgay profesz-
szorékkal, ami elvezetett a Cornell Egyetem kivalo ithacai
campusan aratott szakmai sikerekhez, am itt masrdl is
érdemes szolnunk. Gyulai J6zsef a mikroelektronikai réteg-
szerkezetek el6allitasaban a tajvani Lian-szan Hunggal
elért sikereiket a kétféle gondolkodas szinergizmusanak
tulajdonitva abban a jové mikédé modelljét vélte felfe-
dezni. A kreativ kdzésséget azonban a Jéska és Eszter
citromos kolbasz- és a Gyulay-féle halaszlé receptje és
az osztatlan iskola-modelljuk magyar zene- és tancelemi
gazdagitasa is erGsitette...

A ma itt 0sszefoglalt szakmai eredmények és a jovd
kisvartatva megszolalé varomanyai, a KFKI és a BAYATI
keretei kozotti vivmanyok, s kivalt a MUszaki Fizikai és
Anyagtudomanyi Intézet eredményei jelentds részben a
kohézié itt felvillantott Gyulay-iskolajanak alapvetésén,
illetve annak a folytathatésagan, a csapatmunkéba vetett
hiten nyugszanak.

A

Szamos eurdpai és hazai szakmai
szervezet vezetésében végzett elis-
mert munkat, szil6varosanak disz-
polgara. Buszke vagyok arra, hogy
a NOVOFER Alapitvany és a Gabor
Dénes-dij altala vitt kuratériumi elnok-
ségét Toéle vehettem at 2019-ben.
Orok példat mutatott a minéség és
a tisztelet iranti elkotelezettségében,
a haza gazdagodasa feletti 6rom

kifejezésében.
2004 marciusaban a Magyar Szabadalmi Hivatal
Garibaldi Klubjaban a nanotechnoldgiaval szemben

tamaszthaté tarsadalmi varakozasokrol tartott el6éadasa-
nak elsé mondata igy hangzott:

LAzt hiszem, hogy a civil életnek nagyon jelentés szerepe kell,
hogy legyen minél elébb és minél mélyebben orszagunkban, hogy
visszatalaljunk oda, ahonnét elindultunk.” — Ma sincs masképp.

Ismerve kutatétarsa és utddja, Barsony Istvan profesz-
szor és mai vezetd tanitvanyaik munkassagat, bizonyos
vagyok abban, hogy ebben a miihelyben az alkotd kutatok
és mérndkok, a magyar anyagtudésok sok nemzedéke
fogja még a szellemi csaladfajat a hivatas, a hazaszeretet
és a hliség éltette Osszetartas, kohézié Gyulay-féle isko-
lajabdl eredeztetni.

Bendzsel Miklés,
c. egyetemi tanar, a Gabor Dénes-dij Kuratériumanak elnéke
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A Magyar Anyagvizsgalok Egyesiulete (MAE) elnokei

Presidents of the Hungarian Association for Material Testing

Tetmajer Lajos (Ludwig Tetmajer von Przerwa; Korompa,
1850. julius 14. — Bécs, 1905. januar 31.) 1895 szeptem-
berében életre hivta a nemzetkdzi anyagvizsgalati sz6-
vetséget (Internationalen Verband fur Materialprifungen
der Technik — Association international pour I'essai des
matériaux). A Magyar Anyagvizsgaldok Egyesilete 1897.
junius 16-an alakult meg azzal az alapveté céllal, hogy
Magyarorszagot a nemzetkdzi szervezetben 6nalléan kép-
viselje. A 100. évfordulon elindult kezdeményezés 2012-
ben végll beérett: Ujra megalakult a MAE. Az egyesilet
mindenkori elndkei emblematikus személyiségek voltak:
nem egy-a-sok-kozil sapkadisznek vagy pénzosztoga-
t6 jészagnak hasznaltak ezt az elndki stallumot, hanem
a lehetd legtobbet vallaltak az anyagvizsgalati szakma
fejlédéséért, a magyar anyagvizsgalati szakemberek
Osszefogasaeért.

Ezek voltak az Egyesiilet elndkei. Alljon itt a névsoruk:

1897-1904 Czigler Gy6z6 (miegyetemi tanar)
1904-1910 Nagy Dezs6 (miiegyetemi tanar)
1910-1914 Czékus Aurél (minisztériumi tanacsos)
1914-1917 Rejté Sandor (miiegyetemi tanar)
1917-1924 Zielinski Szilard (mliegyetemi tanar)
1924-1927 Gallik Istvan (alelnok, allamtitkar)
1927-1930 Czako Adolf (miegyetemi tanar)
1930-1934 Zorkéczy Samu (miszaki vezérig.)
1934-1939 Mihailich Gy6z8 (mUegyetemi tanar)
1939-1942 Quirin Leo (miegyetemi tanar)
1942-1944 Misangyi Vilmos (miegyetemi tanar)
2012-2014 Gillemot Laszl6, PhD

2014-2019 Czinege Imre (professzor emeritus)
2019 - Biré Gyongyvér, Dr. habil

Az egyesiileti elnokok 14 nevet felsorakoztatdé névsorabdl a lap korabbi szamaiban mar tiz szakember életé-
nek mozzanataival talalkozhattak a Tisztelt Olvas6k. Most a mechanikai technolégia kimagasléan legnagyobb
uttoréjének, Rejté Sandornak a munkassagaba nyerhetnek bepillantast, aki 1914 és 1917 kozott, sorrendben
negyedikként toltotte be a Magyar Anyagvizsgalok Egyesiilete elnoki tisztét.

Rejté Sandor (1914-1917)

Rejté Sandor Kassan szile-
tett, 1853. augusztus 21-én. Mar
gyermekként dolgozott apja
posztégyaraban és tanult: Kas-
san és Eperjesen jart gimnazi-
umba. Gépészmérndki okleve-
lét 1877. novemberében kapta
meg. Ez volt az elséként kiadott
gépészmérndki oklevél a kiralyi
Jozsef-miiegyetemen, ahova
még Haltenberger Sandor né-
ven vetetett fol. Kdzvetlendl
ezt kdvetbleg kulfdldi tanulma-
nyutra kuldte ki baré Kemény

Rejté Sandor’
, .. v s . i (1853. aug. 21., Kassa —
Gabor, foldmvelés-, ipar- €s 1928 fobruar 4., Budapest)

kereskedelemUgyi miniszter

a textilipar gyakorlati tanulmanyozasa céljabol. A kikul-
detése harom évében gyarakban dolgozott Ausztridban,
Svajcban, Belgiumban és Franciaorszagban, illetve meg-
szemlélt textilipari gyarakat Angliaban. Kualon, rendkivdli
tanfolyamokat hallgatott a bietzi és a lyoni szdvéipari
szakiskolakban. A kulfoldi, gyakorlati tanulmanyai utan

a minisztérium alkalmazta, 1882-t6l ipari feligyel6ként.
Ebben a hivatalaban alkalma nyilt az elméleti és a gyakor-
lati tanulmanyait érvényesiteni: posztégyarak, pamutszo-
végyar, kétégyarak, lenfonogyarak és textilipari mihelyek
berendezésében és javitasaban vett részt. O maga igaz-
gatta a késmarki szov6- és a kassai kotd-szakiskolat.
Rejt6 Sandor 1885. szeptember 18-an a Jozsef-
miegyetem gépészmeérndki szakosztalyahoz folyamodott
a textilipari technolégia magantanara mindsités elnyeré-
séért. Proba el6adasat 1885. december 22-én tartotta ,A
fonas mechanikgjanak fébb tételei” cimmel. A folyamod-
vanyt Pilch Agoston — akinek a |étezésérsl és 16 éven at
tarté tanszékvezetdi mikodésérdl szinte tintetéleg nem
vesznek tudomast a jelenkori utédok —, a mechanikai tech-
nolégia nyilvanos rendes tanara, ,teljes megnyugvassal
megadandénak” értékelte. Ennek és Trefort Agoston janu-
ar 8-an kelt jévahagyasanak nyoman lett Rejt6 Sandor
1886. januar 13-tdl a textilipari technolégia magantanara.
A nagybeteg Pilch Agostont véltva, 1889. majus 13-tdl lett
Rejté Sandor a mechanikai technoldgia nyilvanos rendki-
vili tanara, 1890. december 25-t8l pedig nyilvanos rendes
tanar. Igy vezette a Mechanikai Technoldgiai Tanszéket

' A fényképet Dobranszky Janos készitette 2004. januar 7-én a BME Polimertechnika Tanszék tanszékvezetéi irodajanak falan elhelyezett festményrél, amely
Rejtd Sandort abrazolja; a festémiivész és a festmény készitésének iddpontja ismeretlen.
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1924-ig, amikor — a szintén 70 évét elért Zipernowski
Kaérollyal egyetemben — egy év raadassal nyugdijba
vonult. Kézben, 1901-t81 harom tanéven at a gépészmer-
ndki szakosztaly dékanja volt. E minéségében irta ala Kar-
man Tivadar 2733-as sorszamu gépészmérnoki oklevelét
(aki egy 1910-ben irt cikkében mar Karman Tédor néven
erésen helyeselte Rejté Sandor képlékenységdefinicidjat),
1902-ben, és egy évvel késébb a Misangyi Vilmosét. A tri-
anoni orszagcsonkitas évében (1920) valasztottak elészor
a Mlegyetem rektorava. A masodik megvalasztasa utan,
egy egyetemi hallgatét ért tragikus esemény miatt, 1921
6szén lemondott a hivatalardl. A rendkivil tanulsagos rek-
tori beszédei a BME OMIKK levéltaranak adatbazisaban
megtalalhatok.

A Szabadalmi Kozlony 1. évfolyamanak 1. szama?
(1896. junius 30.) adott hirt arrél, hogy ,6 félsége kinevezte a
szabadalmi tanacsba (inGknek Rejté Sandort”, a 19. szam? pedig
arrol, hogy ,06 felsége az ezredéves orszagos kiallitas szervezése
és rendezése koril szerzett kivalé érdemek méltanylasaul /.../ Rejté
Sandor mlegyetemi tanarnak /.../ a harmadik osztalyu vaskorona-ren-
det adomanyozta”.

Rejt6 Sandort 1912-ben — Kherndl Antal és Rados
Gusztav ajanlasara — megvalasztottak a Magyar Tudoma-
nyos Akadémia lll. osztalyanak levelez6 tagjava, rendes
tagjava pedig 1923-ban. Az 1913. november 17-én tartott
akadémiai székfoglaldéjanak cime: A marado, vagyis az
ideigtart6 s a maradandd alakvaltozasok mechanikaja-
nak alaptételei és alkalmazasuk. Ugyanebben az évben
a nemzetkdzi anyagvizsgalati szOvetség (International
Association for Testing Materials) az 1912-es New York-i
kongresszusan tiszteletbeli elndkké valasztotta.

Az 1916-ban megalakult Szent Istvan Akadémia rendes
tagjava valasztotta Rejté Sandort, aki 1919. februar 14-én
tartotta felolvasasat (székfoglalojat) A régi Széchenyi-
lanchid anyaganak kimerulése cimmel. A nyomtatésban is
megjelent tanulmanyaban hangsulyozta: azért tette vizs-
galédasanak targyava a régi hid anyagat, mert a kozér-
deknek kivant eleget tenni azzal, hogy sajat vizsgalataival
foglal allast abban a vitdban, mely az 1847-ben beépitett
acél lancanyagok 1914. évi kicserélésének szikséges-
ségét kétségbe vonta. Kovetkeztetése az volt, hogy a
régi lanchid anyaganak kicserélése nagyon indokolt volt,
ugyanis a régi lancok anyaga mar a gyartas idejében a
kdzepes mindségnél is silanyabb volt, a hid hasznélata
folytdn pedig a kimerulés allapotaba kerult a nagy salak-
és foszfortartalom (0,25%) miatt.

A Szent Istvan Akadémia IV. osztalyaban nyert tagsa-
gardl a kommin rémuralma alatt lemondott, de lemon-
dasat annak bukasa utan visszavonta. 1922-27 kozott
a Szent Istvan Akadémia tanacsanak tagja volt. E6tves
Lorand elndklése idején (1916) Rejté Sandor tagja volt a
Mathematikai és Physikai Tarsulatnak. Halalaig tagja volt
az Orszagos lpari és Kereskedelmi Oktatasi Tanacsnak.

Munkassagat szamos elismerés ovezte. 1903. marci-
us 21-én a Széll Kalman, miniszterelnok, vezette tanacs
udvari tanacsosi cimet adomanyozott neki. A Magyar

? Kinevezések, Szabadalmi Kozlony, |. évfolyam, 1. szam, 1896. junius

3 Kitlintetések, Szabadalmi KzIony, 1. évfolyam, 19. szam, 1896. oktober

Mérndk- és Epitész-Egylet 1897-ben Hollan Erné-dijjal,
majd 1916-ban egyesluleti aranyéremmel jutalmazta. A
Magyar Tudomanyos Akadémian 1925-ben — grof Apponyi
Albert utan masodikként — elnyerte a Kugler Mihaly
altal alapitott Rakosi Jendé-dijat, amelynek értékét nem
csak pénzdij jelentette, hanem és sokkal inkabb a célja:
évrél-évre oly magyar allampolgarnak itélendé oda, aki az
el6z6 években a magyarsag ugyének kivalé szolgalatot
tett. Az ajanlas oly érzékletesen mutatja be Rejt6 Sandor
egész életmivét, hogy az igaz tanulsagul szolgalhat min-
denkinek, és kiléndsen azoknak a dijosztogatoknak, akik
szamara nem feltétlendl a hazanak tett szolgalatok jelentik
a honoralando érdemeket; terjedelmi okokbol azonban ez
az ajanlas nem itt, hanem a mellékletben olvashaté.

50 éves gépészmérndki jubileuma alkalmabdl adtak at
Rejté Sandornak a kormanyzé 6 féméltésaga altal adoma-
nyozott, Il. osztalyu magyar érdemkeresztet és a perga-
menten kiallitott, diszes kivitell gépészmérndki oklevelet.

Az 1. szamu, miegyetemi, gépészmerndki oklevél
atvételének 50. évforduldjan nyilvanos, jubilans Gnnepélyt
rendeztek a Magyar Kiralyi J6zsef Megyetem Mechanikai
Technoldgiai Intézetének el6csarnokaban Rejté Sandor,
udvari tanacsos, nyugalmazott miiegyetemi nyilvanos
rendes tanar tiszteletére, 1927. november 12-én szomba-
ton, déli 1 drakor. A halas tanitvanyok nevében Misangyi
Vilmos mondott Unnepi beszédet, és leleplezte Rejtd
Sandor mellszobrat, Ferdinandy Gejza, a Milegyetemi
Segélyegylet elndke, pedig bejelentette a Rejté6 Sandor
alapitvany létesitését.

Rejté Sandor 1927-ben felallitott mellszobra a Mechanikai
Technolégiai Tanszék el6csarnokaban

Rejté6 Sandor Budapesten hunyt el 1928. februar 4-én;
az Erdi ut falanak tamaszkodo, monumentalis siremléke a
Farkasréti temet6ben talalhato.

Szily Kélman, rektor, melegen emlékezvén meg a meg-
boldogultrél, aki a mlegyetemen mint ny. r. tanar 35 évig
mliik6détt, s ugy a tudomany mint a féiskolai oktatas terén
elhervadhatatlan érdemeket szerzett, bejelentette, hogy a
tanacs nevében az elhunyt csaladjanak a ravatalozasra
felajanlotta a miiegyetem diszcsarnokat, amit a csalad
elfogadott. A temetési szertartas februar 7-én délutan
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A Rejté csalad siremléke a Farkasréti temetSben

3 orakor kezd&détt a miegyetem aulajaban. A rektor indit-
vanyozta, hogy az egyetemi tanacs a megboldogult irant
érzett kegyeletének kifejezésélil emlékét jegyz6kbnyvileg
is 6rékitse meg, a miegyetem éplileteire a gyaszlobogot
tlizesse ki, az elhalalozasrdl gyaszjelentést adjon ki, a
gyaszolé csaladhoz részvétiratot intézzen, a temetésen
testliletileg részt vegyen, a ravatalra koszorut helyezzen,
a ravatalnal tartando bucsuztatora Misangyi Vilmos kapjon
felkérést, és a temetésre valo tekintettel a temetés napjan
délutan 1 oratél a miegyetemi elbadasok sziineteljenek,
s véqll, inditvanyozta, hogy Rejté Sandor emlékére egy
késébb meghatarozandd idében emlékiinnepély tartas-
sak. A tanacs mélyen megilletédve vette tudomasul a
bejelentést, s a kegyeletes inditvanyok mindegyikét hata-
rozatta emelte. Akkoriban még igy temettek egy igazi nagy
egyetemi tanart. Nekrolégjat Kerékgyartd Gyérgy irta meg
a Magyar Mérnék- és Epitész-Egylet 1928. junius 10-i
szamaban, valamint Misangyi Vilmos az Anyagvizsgalok
Kozlényében.

Az Obudai Egyetem egyik karat Rejt6 Sandorrél nevez-
ték el, és szobrot allitottak a tiszteletére.

REJT® SANDOR
1853 — 1928

Rejté Sandor szobra az Obudai Egyetemen®

|-

Rejté Sandor tudomanyos és tanari munkassaga

Rejt6 Sandor koranak leger6sebb, nemzetkdzi mércé-
jével is kiemelked6t alkotott a magyar anyagtechnolégiai
szakmak, a textilipar, a papiripar, a fémmegmunkalas és
az anyagvizsgalat terlletén. Megalapozoja volt a hazai
metallografianak, lerakta a fémes anyagok, a textilek és
a fa mechanikai tulajdonsagainak elméleti alapjait, jelen-
tésen elbrevitte a mechanikai anyagvizsgalatokat. Tulzas
nélkul rendkivilinek nevezheté az a teljesitménye, hogy
mar 1896-ban magyarul, 1897-ben pedig németll is
kényvben adtdk ki az Elméleti mechanikai technolégia
néhany alaptétele cimi konyvét, hatvan éves kora utan
pedig négy 6nall6 kotetben irta meg a mechanikai techno-
l6gia akkori f6 agaiban — a fémes anyagok, a fa és a textil
anyagok — az anyagtulajdonsagok elméleti, gyakorlati és
anyagvizsgalati ismereteit 6sszegzd, monumentalis szak-
kényvét. Mind a négy mi teljes egészében olvashatd az
Erdélyi Digitalis Adattarban (www.eda.eme.ro).

Az els6 kotetnek® — Az elméleti mechanikai technologia
alapelvei és a fémek technoldgiaja. A melegség hatasa a
szilard anyagok mechanikai tulajdonsagaira (1915) — A
technolégiardl altalaban cimi bevezetése maig érvényes
maghatarozast ad a technoldgia fogalmara.

,A technolégia fogalma. A technoldgia (az ipari munka tudoma-
nya) felbleli a nyersanyagok sajatsagainak és azoknak az elveknek,
eljarasoknak, eszkozoknek és gépeknek ismertetését, amelyek segit-
ségével a nyersanyagbol hasznélati cikkek késziilnek. Ide tartozik a
gyarak tervezése és a cikkek koltségeinek kiszamitasa is (kéltségve-
tés, kalkulacio).

A technoldgia felosztdsa. Azok az atalakitasok, amelyeken a
nyersanyag a feldolgozas folyaméan keresztilmegy, lehetnek kémiai
vagy mechanikai természetliek. Eszerint a technologiat kémiai és
mechanikai technologiéra, vagyis a vegyi iparok és miives iparok tudo-
ményéra osztjuk. Eles hatart vonni a kettd kézott nem lehet.

A targyalas médja. A targyalas modja szerint leiro- és oknyomo-
z0 vagy elméleti technoldgiat kiilonboztetiink meg. Az elébbi az
eljarasoknak tisztan gyakorlati leiréséra szoritkozik, az utobbi ezek
természettérvényeit vizsgalja, és keresi a leghelyesebb megoldast. Az
oknyomozo vagy elméleti technologianak van éltalanos része, amely
a jelenségeknek térvényeit kutatja, tovabba alkalmazott része, amely
ezeknek a térvényeknek alkalmazaséra tanit. Az alkalmazott technolo-
gia lehet ésszehasonlité és kiilénleges. Az 6sszehasonlitd egyidejiileg
t6bb anyaggal foglalkozik, és azt vizsgalja, hogy bizonyos eljarasok
mennyire felelnek meg az egyik vagy a mésik anyagnak. A kiilénle-
ges technol6gia minden anyagot kiildn targyal, s annak legcélszer(ibb
feldolgozasi mddjat kutatja. Az dsszehasonlité technoldgia tagabb lato-
kort nydjt, de a gyakorlati érzéket kevésbbé fejleszti, mint a kiilénleges.

A technoldgia gyakorlati alkalmazasa. A munkanak kereseti for-
rasként valo felhasznalasa az ipar. Amennyiben gyakorlasahoz féleg
csak eszk6zbket és kézi szerszamokat hasznalnak, kézmiivességnek,
ha pedig a sokszor ismétlodé munkakat gépekkel végzik, gyaripar-
nak mondjuk. Ha a munkéakat kézés telepen végzik, az ipari lizemet

“ "Rejté Sandor" ¢. alkotas fotoi, alkotd: Dr. Berek Lajos, Képeket készitette: Gordntsér Vera, 2014, https://www.kozterkep.hu/24828/rejto-sandorfvetito=196444

(megtekintés datuma: 2023.01.10.)

® Rejt6 Sandor: Az elméleti mechanikai technoldgia alapelvei és a fémek technoldgidja. A melegség hatasa a szilard anyagok mechanikai tulajdonsagaira. KILIAN
FRIGYES UTODA, M. KIR. EGYETEMI KONYVKERESKEDES BIZOMANYA, Budapest, 1915.
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kézpontositottnak, ha pedig t6kéletes gépekkel bar, de a munkas
lakésan végzik, haziipari izemnek, ellenben a tékéletlen eszkdzdkkel
s csak mellékkeresetként (izott ipart népiparnak nevezziik. Minthogy a
miivelt nemzetek igen sok ipari cikket fogyasztanak s az ipar a nemzeti
vagyon szaporitasanak hatalyos eszkéze, minden miivelt nemzet egyik
f6térekvése, hogy tekintélyes iparra tegyen szert.

Az ipar tényezéi: a t6ke, a munkas és a technolégiai ismere-
tek. Csak ennek a harom tényezének harmonikus egylittmikddése
teremthet virdgzo ipart. A tbke és a munkas térekvései sokszor szél-
séségekbe jutnak s azért sziikséges, hogy azok igazsagosan, helyes
kézépdtra tereltessenek. Ez els6sorban az ipari munka tudomanyaban
Jjératos mérndknek, a technolégusnak feladata. Hogy a t6ke érdekeit
szolgalhassa, a technologusnak tudnia kell, hogy: 1. mit, 2. mibél, 3.
hogyan gyartson. Hogy pedig a munkas érdekeit istdpolhassa, szocia-
lis ismeretekre van sziiksége.

Az elsé szempontbdl: 1. oly cikkeket gyartson, amelyeknek piacuk
van, vagy amelyeknek piacot tud teremteni. Evégb6l ismernie kell a
piacot és az orszag behozatali és kiviteli viszonyait. 2. Gyartmanyaihoz
a célnak leginkabb megfelelé (jo), de olcsé nyers- és segédanyagokat
kell felhasznalnia. Ezért ismernie kell a nyersanyagok termelési és
piaci viszonyait, a segédanyagok gyartasi helyeit, vagy beszerzésik
forrasait, tovabba ezeknek az anyagoknak sajatsagait. 3. A gyartast a
legeredményesebb és a legolcsébb eljdrasokkal kell végeznie, sét a
gyartasi miveletet (gy kell csoportositania, hogy arucikkeit a legtoké-
letesebben és legolcsébban allithassa el6.

Ezért ismernie kell az alkalmazhato eljarasok térvényeit s a sziik-
séges gépeket és eszkzdket. A gépek munkaképesséqgérdl, hatasuk
mértékérdl és a miiveletek végrehajtasanak maodjarol miihelyben valé
dolgozassal fbleg azért kell gyakorlati ismeretekre szert tennie, hogy
igazsagosan elbiralhassa a munkas tevékenységének mennyiségét
és minéségét, hogy a munkas megélhetéséhez sziikséges munkabért
megallapithassa. Azonkiviil a kéltségvetés-készitéssel, a gyarvezetés
technikajéval is tisztaban kell lennie, hogy az ipar tényez6i kozétt a
sziikséges kapcsolatot létesitse”.

A technoldégiai hajtogatévizsgalatot Rejté Sandor vezet-
te be a fémes anyagok képlékenységének jellemzésére.
Az erre szolgalod vizsgalokészlléket is megtervezte, a
kivitelezést pedig a porlaszté feltalaldjaként hires Csonka
Janos iranyitotta, aki tanszék miihelyének vezet6je volt
évtizedeken at. A Rejté-féle hajtogatovizsgalati eljarast
az 1927-ben Németorszagban kiadott konyveébdl (Einige
Prinzipien der theoretischen mechanischen Technologie
der Metalle, Berlin, VDI Selbstverlag, 1927) vilagszerte
megismerték.

Lehofer Kornél idézte fel (A hajtogatovizsgalat ujraér-
telmezése; Anyagvizsgalok Lapja, 2003/1), hogy Millner
Tivadarnak a General Electric kutatdlaboratériumaban,
1929-ben tett latogatasa soran elmondtak: ismerik Rejt6é
Séandorkonyvét, amelybdl sok értékes ismeretet szereztek.
A Rejt6é-féle vizsgalatot — amely végs6 soron egy alakval-
tozas altal vezérelt, kisciklusu farasztévizsgalat — késébb
szabvanyositottak; magyar nyelvl kiadasa 1990-ben jelent
meg, €s ma is érvényben van az MSZ EN ISO 7799:2000
szamu szabvany a legfeljebb 3mm vastag lemezek és
szalagok minésitésére.

Rejt6 Sandort Misangyi Vilmos utan Gillemot Laszlo
kovette a tanszékvezetdi székben, aki igy jellemezte nagy
elédjét 1953-ban, a BME rektoranak irt levelében: Rejtének
el nem vitathatd érdeme az, hogy mar akkor egységes alapelvekre
fektette a technoldgiat, az ipari munka tudomanyat, amikor kilféldén
hasonlo, egységes dsszefoglald elmélet felépitését még csak meg sem
kisérelték. Rejto fejlesztette Magyarorszagon tudomanyos szinvonalra
az anyagqvizsgalatot is; olyan anyagvizsgalo berendezéseket alkotott
meg (szakitégépek, hajtogatdgép, mikroszkopok), amelyek a kor leg-
magasabb szinvonalat képviselték. Erdeklédési terilete és mikodési
kére a technologia minden agara kiterjedt, ugyhogy az & idejében a
tanszék nem csak a fém szerkezeti anyagokkal, hanem a fatechnol6gi-
aval, a textil-, a bér-, a gumi-, a papir- és a malomiparral is foglalkozott.

A BME gépészmérnoki karanak mai tiz tanszéke kozul
négy is Rejté Sandor egykori Mechanikai Technoldgiai
Tanszeékébdl alakult ki.

Rejté Sandor és a Magyar Anyagvizsgalok Egyesiilete

Nagy Dezsé mellett Rejt6 Sandor tekinthetd a Magyar
Anyagvizsgalok Egyesilete megalapitdjanak (1897. junius
16.). 1914-ben az egyeslilet az U] elndk, Rejté Sandor, kez-
deményezésére az egyesllet elinditja az Anyagvizsgalok
Kdzlénye cim( folydiratat; sajnalatos modon ez a kiadvany
nem szerepel a MATARKA folyéiratjegyzékében.

A k6zlony elsé lapszamanak® (1914. junius 25.) cimlap-
jan, bekdszontdjében, ezt irja az elndk:

JFolyo évi kbzgyllésiinkén kifejtettem, hogy egyestiletiinknek szel-
lemi kapocs létesitése céliabdl tudomanyos szinvonalon allo szaklapra
van sziiksége, amelynek Utjan tagjaink a magyar tagok munkassagarol
valamint a kiilféldnek eziranyu tevékenységérdl tajékoztatast nyerné-
nek, hogy eszmetarsulas alapjan a tudomanyt el6bbre vihessék. Ez
a szaklap gyakorlatban miikodé szaktarsainkat a tudomany legtjabb
vivmanyaival ismertetné meg, hogy azokat a gyakorlati életbe hosszas
el6tanulmany nélkiil atvihessék, s ezzel iparunk haladasat és verseny-
képességét elbmozdithassak.

Egyesiiletiink tagjai lelkesedéssel fogadtak ajanlatomat, de kéziilék
sokan azt merész, s6t kivihetetlen vallalkozésnak tekintették. En ben-
nem azonban élt a hit, hogy Magyarorszagon a technikai tudomanyok
tisztelete mar altalanos, és hogy az iparunk élén allo szakférfiak ismerik
a tudomanynak ismerik a tudomanynak az iparra gyakorolt altalanos
hatésat, és készek annak fejlédését még anyagi éaldozatok aran is
elésegiteni.

Hitemben nem csal6dtam. Nagy ipari véllalataink vezetéi, akikkel
sz6ban vagy irasban érintkezésbe léptem, minden habozas nélkdil,
készséggel vallalkoztak tervem végrehajtasanak tamogatasara. E cél-
bél egyesiiletiinkbe rendes tagul, de énként elvallalt, magasabb évi dij
fizetésének kitelezettségével, beléptek’.

Rejté Sandor életutjanak eme vazlatos felidézésével
talan sikeriil némi szakmai és erkélcsi fellobbanast
elésegiteni az anyagvizsgalat szakteriiletén dolgozé
mai szakmai szervezetekben, amire bizony igencsak
sziikség lenne!

Dobranszky Janos
Toth Laszlo

¢ EIndki bekdszontd, Anyagvizsgalok Kézldnye 1914. I. évfolyam 1. szam (1914. junius 25.)
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, Melléklet
(Forrés: Akadémiai Ertesité, XXXVI. kotet, 421-425. fiizet, 1925. jan.—majus, 167-170. oldal)

Jelentés
a Kugler Mihaly altal alapitott Rakosi Jen6-dijrél

A Kugler Mihaly, Janos és Henrik nevére tett alapitvany (egymillid
korona) évi kamatai, az alapitvany (gyrendi szabalyzata szerint
évrél-évre oly magyar allampolgarnak itélend6k oda, aki az el6z4 évek-
ben (1924. és 1925-ben) a magyarsag (gyének kivald szolgalatot tett.

Az Akademia altal a malt évben, a mult évi dijra leendé jel6lés cél-
jabol kikilddtt vegyes bizottsag harom évi ciklus tartaméara mikédik;
tavaly sikeresen végezte feladatat.

A folyd 1925. évben esedékes dijra leendd javaslattétel végett a
bizottsag f. évi dprilis h6 24. napjan tartott (ilést és alapos megbeszélés
és igen élénk eszmecsere utan egyhangulag abban allapodott meg,
hogy e dijra Rejté Sandort, Akadémiank rendes tagjat, a budapesti kir.
Jozsef-miiegyetem jelenleg nyugalmazott, de elézéleg negyven esz-
tendén &t volt nyilvanos rendes tanarat hozza javaslatba.

Ezt az ajanlast a bizottsag kbvetkezbképen okolja meg:

Rejté Sandor miiszaki tanulmanyai befejeztével annak idején mint
iparfeliigyelé kezdte palyajat. Mar fiatal kezdé koraban, iparfeligyel6i
hataskérében, kitartassal és ritka szakértelemmel iparkodott a féme-
ket, a fat és a szalas anyagokat feldolgozo iparagak dolgén lenditeni.
Miik6désének nyomat az 1885. év kéril megindult ipari fejlédés sza-
mos mozzanataban megtalaljuk. Hogy hazanknak, de Eurépanak egyik
legnagyobb ipari vallalata, Weiss Manfrédnak csepeli nagy gyartelepe,
szerény kis sérgarézont6 miihelybdl fejlédétt mai nagysagara, részben
neki kbszénhet6; a kezdet nehézségei kbzétt Rejté Sandor volt az, aki
mint iparfel-tigyeld énzetlen tanaccsal, Utbaigazitassal, sok-sok életre-,
valo gondolat felvetésével ezt a hatalmas fejlédési folyamatot nagyban
elémozditotta.

Rejté Sandor képzelbtehetsége, nagy tudasa, hazafias lelkesedése,
vas-szorgalommal gyUjtott szaktudasa, miegyetemi oktaté mikidéseé-
nek ideje alatt jutott teljes érvényre. Rejté Sandor kerek 40 évig nevelte
a Magy. Kir. Jozsef-milegyetemen a mérnoki generacié egész sorat.
A kezdet nehézségeivel kiizdve olyan id6ben vetette meg a mecha-
nikai technolégia rendszeres oktatasanak alapjait, amikor a kiilfoldi
egyetemeken e gyakorlati tudomanyag tanitasaban még nem alakult ki
egységes oktatasi gyakorlat.

Szivés kitartassal szervezte meg a Miegyetem technolbgiai szerta-
rat, teremtette elé a gyakorlati oktatashoz sziikséges felszereléseket és
sok akadalyt lekiizdve sikeriilt felk6ltenie e nagy szorgalmat, figyelmet
és elmélyedést igénylé nehéz tudomany minden aga irant hallgatésaga
figyelmét. Az oktatasban valosagos iskolai példat szolgéltatott arra,
miképpen kell az elméleti kiképzést a gyakorlati kiképzéssel szoros
dsszhangba hozni és egyiitt fejleszteni. Tanitas k6zben megértéssel,
jéindulattal, de igazsagos szigorral szoktatta hallgatoit a lelkiismeretes
munkara. Atanitasnak e kdvetkezetes modjatol akkor sem tért el, mikor
ez népszeriiségének rovasara ment. Egyidejiileg 6nalld kutatast is foly-
tatva, szamos Uj elméleti és gyakorlati igazsagot fedezett fel, és itthon
is, kilfdldén is tekintélyt tudott maganak szerezni, igy az elmélet, mint
a gyakorlat terén. Tanacsaival minden alkalommal rendelkezésre éllott,
és tudasanak gazdag kincseibdl ellenszolgaltatas nélkiil szivesen jut-
tatott tanitvanyainak is, meg a magyar vallalatoknak is; ha tanacsért
hozza fordultak.

Nagyszabasu miikodést fejtett ki az anyagvizsgalat terén is; a nem-
zetkdzi anyagvizsgald kongresszusokon hazank és annak képvisel6i

mindig elbkel6 modon szerepeltek; az itt elért sikerek nagy részben
neki és a nevelte Uj generacionak kdszénheték.

A Magyar Tudoményos Akadémia 1912-ben levelez6 tagnak, majd
1923-ban rendes tagnak vélasztotta meg. Szémos elismerésben és
kittintetésben volt része, de a tudomanyt a tudomanyért apolva, egész
erejét és idejét az eszményi célnak szentelve, sohasem kereste az
anyagi javakat; ilyenekhez nem is jutott. Habéar a fentiekben vazolt
tevékenysége alapjan raszolgalt arra, hogy j6 hazafinak nevezziik,
kiiléndsen ki kell emelnlink azt a nagy lelkesedést és példatlan munkat,
amelyet @ magyar ipar fejlesztésének érdekében kifejtett. Mindentitt,
minden alkalommal hirdette a magyar munkasnak és a magyar mér-
néknek az iparra valo ratermettségét, és harcolt azért az igazsagért,
hogy hazank boldogulasat, anyagi haladasat és a magyar nemzet
erejét a foldmdivelés és ipar terén kell kikiizden(nk.

Miikédésének koronéja és hazafias cselekedeteinek egyik legszebb-
je, hogy a haboru folyaman és utan, lelki szenvedések és talan nélki-
l6zések kbz6tt is megirta a mechanikai technologia négy kétetes nagy
magyar tankényvét, és ezzel megteremtette e téren a hazai irodalom
elsé dsszefoglalo és rendszeres szakmunkéjat. Mive valésagos kin-
cseshaza az elméleti és gyakorlati tudasnak. E munka megirasaval,
kiilénGsen a sz6vést és a fonast targyald negyedik kétetben, melynek
masodik kiadasat 1923-ban irta meg, végzett valdsagos honment6
munkat.

Nagy mértékben, az 6 oktatd és nevel6 munkajanak, valamint a
hazai ipar fejlesztésére iranyulo tevékenységének kdszénhet6, hogy
Csonkamagyarorszag fon6- és szévbipara az orszag megcsonkitasa
utén bamulatra mélté gyors fejlédésnek indult. Ennek jelentésége kiti-
nik abbdl, hogy a haboru el6tt sz6vétt és fonott, valamint kétdtt arukert
kerek 460 millié aranykoronaval adoztunk évenként a kiilféldnek. Ez
Gsszegbdl kb. 220 millié korona az, amivel a kiilféldnek fizetett mun-
kabér, vallalati kereset, t6kekamat és egyebek cimén az osztrakoknak
és cseheknek gyarapodasahoz hozzéjarultunk. 1924-ben ugyanilyen
arukert kereken 190 millio aranykoronat kiildtink a kilféldre, amibél
kortilbelil 80 millié korona ment munkabér és egyebek cimén a gaz-
dasagi életiinket tbnkretenni akaré szomszédokhoz. Ha 2-3 év alatt
sikertilni fog — a megkezdett uton tovabb haladva - e rettenetes vér-
veszteséget megsziintetniink, ez els6sorban Rejté Sandor 40 éves
munkajanak k6sz6nhet6.

Rejté Sandor 1923-ban 70. évét betéltve, 1924 telén vonult nyuga-
lomba mint miegyetemi nyilvanos rendes tanar, de aldasos munkajat
teljes er6vel tovabb folytatja. Polgari erényeivel, hazafias miikodésével
és puritan jellemével igen nagy befolyast gyakorolt az utolsé negyven
évben nevelt magyar mérndki garda erkolcsi felfogaséra is.

Budapest, 1925. aprilis 24.

Concha Gy6z6, ig. és r. t. masodelnék
Rakosi Jeno, t. t.

Fréhlich Izidor, ig. és r. t. eléado, o. titkar.
Finaczy Emé, m. t. o. titkar

Kugler Mihaly, alapitvanyozé
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Beszélgetés Trampus Péterrel
Interview with Péter Trampus

Kérdez6 /Questioner: Skopal Istvan

Az évek jonnek, mennek és hozzak magukkal az ujabb kiemelkedé évforduldkat, sziiletésnapokat. Ez év
végén szovetséglink, a MAROVISZ negyedszazados jubileumat linnepelhetjiik és készdnthetjiik szévetségiink
elnékét, Trampus Péter professzort, aki nemrég toltotte be 75. életévét.

Gépészmérnbkként végeztél, dol-
goztal a Paksi Atomerémiiben és a
Nemzetkézi Atomenergia Ugynék-
ségnél, oktattal/oktatsz a Debrece-
ni és a Dunaujvdrosi Egyetemen,
tandacsadoként dolgozol sajat val-
lalkozdasodban, ugyanakkor mindig
kapcsolatban voltdl — és vagy — a
roncsolasmentes anyagvizsgalat-
tal is. Foglald 6ssze, Iégy szives,
hogyan alakult az immar 6t évtize-
des palyad!

Mar az egyetemiévek alatta mecha-
nikai  anyagtechnolégia, anyag-
vizsgalat felé kbzeledtem, ilyen téma-
ju Tudomanyos Diakkdrben dolgoz-
tam (idegennyelviben, ami Gillemot
professzor forradalmi vjitdsa volt a 60-as évek végén).
Ehhez illeszkedett a diplomatervem témaja is, ami egy
melegalakité szerszamacél mechanikai tulajdonsagainak
a meghatarozasa volt. Ugyan tanulmanyi szerzédés kotott
a Csepeli Tervez6 Intézethez, de érdeklédésem, diploma-
munkam témaja a Csepeli Acélmiibe vitt. Itt egy évet sem
toltéttem el kutatdmérndkként, lényegében még ismerked-
tem a terulettel, amikor Somogyi Gyorgy, a MEO vezetbje
felkért az osztaly Anyagvizsgalé Laboratériumanak a
vezetésére. Ujdonsiilt (és gyakorlatlan) mérndkként, min-
denfajta vezetdi tapasztalat nélkil mondtam igent. Voltak
nehézségeim, inkabb a vezetés terén, mint szakmailag.
A labor egy kohaszati Uzemben szikséges vizsgalatokkal
foglalkozott, azaz volt analitikai labor (nedves és miisze-
res), mechanikai, metallografiai és roncsolasmentes
vizsgalat. A vizsgalatok mellett feladatom volt a labor tevé-
kenységének a fejlesztése, Uj emberek felvétele, eszko-
z0k beszerzése. Talan a roncsolasmentes vizsgalat volt itt
szamomra a legnagyobb ujdonsag, élveztem, hogy uj teri-
letet kezdek megismerni. SikerUlt olyan — hazai viszonylat-
ban Uj — vizsgaloeszkozt beszerezni (Forster Magnatest),
amellyel anyagmindség szerinti valogatast végeztink,
valamint ennél igényesebb feladatokat is, ugymint h6keze-
[ési allapottal 6sszefliggésbe hozhatd anyagtulajdonsagot
(keménységet) hataroztunk meg. Elsésorban a Gépipari
Tudomanyos Egyesullet Anyagvizsgald Szakosztalyaban
folyd munkaba torténé bekapcsolddas segitett Ujabb vizs-
galati eljarasok megismeréséhez. llyen volt az 6rvénya-
ramos vizsgalat. Egy orosz gyartmanyu vizsgald készi-
léket telepitettem egy cségyartd sorba, ami alkalmas

volt a folyamatos vizsgalatra és a
hibasnak mindsitett csOGszakaszok
azonositasara.

1981 végén, egy térésmechanikai
szeminariumon szegezett nekem
egy kérdést az akkor épulé Paksi
Atomerédmi anyagvizsgal6 laboraté-
riumanak vezet6je: a mar csaknem
Osszedllt szervezetbe osztalyvezetst
kerestek. Az osztalynak az anyag-
vizsgalat mellett bizonyos mindség-
ellendrzési feladatokat kellett még
végeznie. Nem kis fejfajast okozott
a kérdés. A szakmai kihivas mellett,
amit akkor még fel sem fogtam,
sokkal sulyosabb dilemma volt a
csalad (feleségem és harom kisgyer-
mekink) kimozditasa a févarosbal.
Ez utobbi nem szerepelt az elképzeléseinkben, de némi
vajudast kovetben, a csalad tamogatasaval és munkahe-
lyi kbrnyezetem értetlensége ellenére, dontottink. 1982
februarjaban beléptem a Paksi Atomerém( Vallalathoz.
Leszamitva a valtassal, az uj kdrnyezet megszokasaval
jaré6 nehézségeket, az erémi létesitésének szamomra
eladdig teljesen idegen és embert nem kimélé munkatem-
pojat, a ram nehezedd felelésséget, hamar radébbentem,
hogy milyen nagyszer( helyre kerlltem. Megismerkedtem
az atomerdmiiben alkalmazott anyagvizsgalatokkal, kita-
rult a vilag, mert eredményeinket, kételyeinket meg tudtuk
és gyakran meg is kellett osztani és vitatni mas atom-
erdmivekben dolgozé partnerekkel, ami rengeteg uj isme-
retet és szakmai kapcsolatot hozott. A napi rutin mellett
részt vehettem a laborok, beleértve a roncsolasmentes
vizsgalo labort, tovabba a telepitett vizsgalo berendezések
fejlesztésében. lzgalmas, nagyképlség nélkil kijelent-
hetem, hogy ipartdrténeti jelentéségli munka volt. A szép
oldalhoz tartozik, hogy a hazai roncsolasmentes vizsgal6
szakemberek krémje dolgozott az osztalyomon, 6rém volt
a kd6zds munka, és sokat tanultam téluk.

1996 és 2003 kozott, a Nemzetkdzi Atomenergia
Ugynokség (NAU) mérndkeként sokréti feladatom
volt. Ezek nagyrészt az lUzemeld atomerémivek élet-
tartam-gazdalkodasaval voltak kapcsolatosak, részben
fejl6db orszagok nuklearis programjainak alakitasat szol-
galtak, és volt kozottik természetesen roncsolasmentes
vizsgalat és id6szakos ellen6rzés is. Ebben az idészak-
ban dolgoztak ki és vezették be vilagszerte a vizsgalat-
mindsitést, aminek hazai bevezetésében részt vettem.
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A NAU-ben toltétt szolgélatot kévetéen sajat gazdasagi
tarsasagot alapitottam, amelynek tevékenysége a Paksi
Atomerdmi Gzemid6-hosszabbitasanak miszaki megala-
pozasahoz kapcsolédott. Munkaink kézul kiemelhetd az
ASME Kazanok és Nyomastarté Edények Kdédja idésza-
kos ellen6rzéssel foglalkozo kdtetének hazai kdrnyezetbe
torténd adaptalasa és engedélyeztetésének tamogatasa.

Az MTA doktora cim megszerzését kovetben (vagy
annak logikus kdvetkezményeként) 2008-ban szegddtem
el a Debreceni Egyetemhez, majd 2011-t61 2017-ig a Duna-
ujvarosi Foiskola (2016-t6l Dunaujvarosi Egyetem) alkal-
mazasaban voltam, ma az egyetem 4&ltal adomanyozott
professor emeritus cimet viselem. Oktatoi és kutatoi tevé-
kenységem a gépész- és anyagmérndki tertletre terjedt ki,
amely természetesen magaban foglalja a roncsolasmen-
tes vizsgalatot. A gradudlis képzéseken tul részt vettem és
veszek posztgradualis kurzusok kidolgozasaban és egyes
targyak oktatasaban tdbb hazai egyetemen, ilyenek példa-
ul az Atomerémd Gzemeltetési szakmérnoki vagy a Szerke-
zetintegritési és roncsolasmentes vizsgald szakmérnoki
kurzus. Ez utdbbi, amit a Debreceni Egyetem kinal, tekint-
het6 a Nemzetkdzi Roncsolasmentes Vizsgalati Akadémia
tagjaként altalam javasolt ,NDE integrity engineering” mér-
noki terdlet pilot kurzusanak. A Dunaujvarosi Egyetemen
az utobbi id6ben a Paks Il AtomerdmU létesitését tamo-
gaté Kompetencia- és Kutatokdzpont koncepcidjanak a
kidolgozasaval, a laborok fejlesztésével és részben az Uj
blokkok engedélyezésével Osszefliggd, elsésorban ron-
csolasmentes vizsgalati feladatokkal vagyok elfoglalva.

Azzal egyutt, hogy mérndki munkam jelentds részét
teszi ki a roncsolasmentes vizsgalat, ezt a tertletet mindig
komplex médon, a mérndki szerkezetek biztonsaga, szer-
kezeti integritasa egy elemének tekintettem és figyelmet
forditottam a szerkezeti integritds egyéb elemeinek az
elemzésére is.

Hogyan értékeled nemzetkézi 6sszehasonlitasban a
hazai anyagvizsgalat helyzetét, szinvonalat?

2009-ben valasztottak az Eurdpai Roncsolasmentes
Vizsgalati Szovetség (EFNDT) igazgaté tanacsanak tagja-
va, 3 évvel késébb alelndkéve, 2015-ben elndkéve. Ezzel
folyamatos nemzetkdzi kitekintést szereztem. Késébb
mas nemzetkdzi roncsoldsmentes vizsgalati szervezetek
munkajaba is bekapcsolédtam, van olyan, amelyiknek
elnéke vagyok.

Ugy gondolom, hogy a hazai helyzet nem fiiggetlen a
magyar gazdasag altalanos helyzetétdl. Gazdasagunk
hajtéereje az itt megtelepedett, fejlett kiilféldi orszagokbdl
szarmazé technolégiakban van. Jellemz6en ezek a — don-
téen autdipari — cégek a technoldgiai sort és amennyiben
relevans, akkor az abba integralt roncsolasmentes vizs-
galatot az anyaorszagbdl hozzak. Ez nem segiti a hazai
vizsgalati technologiak, az altalanos szinvonal, valamint a
vizsgalok tudasszintjének a fejlédését. Eltlint a hazai vizs-
galdkészilék-fejlesztés és -gyartas, alig-alig van, talan
csak egy-egy személyhez kdéthetd a ma folyd kutatasi
tevékenység ezen a terlleten.

Mindez nem jelenti azt, hogy a néhany nagyvallalat
szervezetéhez tartoz6 vagy a szolgaltatdé piacon mikodd
roncsolasmentes vizsgal6 laborok ne dolgoznanak teljes
er6bedobassal, lelkismeretesen. Utdbbiak helyzete nem
rézsas, a gazdasag allapota kivetll rajuk. Az dsszképet
rontja az altalanos, tébbnyire negativ megitélés (,...a
roncsolasmentes vizsgalat sziikséges rossz, id6t és pénzt
rabol...”), ami a gyartasi folyamat végén lévé, illetve az
Uzemel6 berendezések leallasanak utolso idészakara Ute-
mezett vizsgalatokkal kapcsolatban kialakult, és jelenleg
nem lathaté ennek a nézetnek a megvaltozasa.

Ami a kutatas-fejlesztést illeti: Milyen hajtéeré hozhat-
na létre manapsdg olyan miihelyeket, mint amilyenek
40-50 éve — tegylik hozza, dollarinséges és embargo-
val terhelt id6kben — ipari és akadémiai kutatdintéze-
tekben, illetve egyetemi tanszékeken folytattak — tob-
bek k6zott — RMV iranyu kutatasokat?

Elég egyszerlien megvalaszolhatd a kérdés. Kormanyzati
szandék, iparfejlesztési koncepcidé és forras kell a kuta-
tas-fejlesztés Ujjaélesztéséhez. Azt, hogy napjainkban
melyik hidnyzik, ddntse el mindenki maga. A kutatds ma
egyébkeént is eurdpai szinten integralt tevékenység, azaz
ugy lehet forrashoz jutni, ha az Eurdpai Unié altal szpon-
zoralt — nemzetkdzi szintl (jelenleg Horizon 2020) vagy
itthon meghirdetett an. operativ — programokba integ-
ralédnak a hazai kutatohelyek. Ez a palyazati tevékeny-
ség nem egyszer(, de jarhaté ut. Részben megoldja a
forras kérdését és részben, elsésorban a hazai operativ
programok esetében, a koncepciot is kezeli, amennyiben
talalhatd a meghirdetett programok kozott olyan, ami a
roncsolasmentes vizsgalat terlletére iranyul. A valaszban
az is benne van, hogy a 40-50 évvel ezel6tt volt, elzart
gazdasagot egy erdsen integralt rendszer valtotta fel.

Milyennek latod a szakmank joévéjét globalisan?
Melyek a ma lathato, f6 fejl6dési iranyok?

A roncsolasmentes vizsgalat folyamatosan fejlédik. A
fejl6dés hajtdereje az altalanos technoldgiai fejlédésen, az
abbdl adddo és kézenfekvd technikai lehetéségeken tul a
tarsadalom kockazatvallalo képességének a folyamatos
csokkenése, és ennek eredményeként a hatésagi szaba-
lyozas szigorodasa. A fejlédést természetes mddon atitatja
a korunkat jellemzd digitalis atalakulas. Megjelent az Ipar
NDE 4.0 (Non-Destructive Evaluation 4.0), ami jol jellem-
Zi a vilag roncsolasmentes vizsgald kdzosségének ,inno-
vativ” képességét. Az NDE 4.0 ma még csak egy elérendd
cél, de az a tény, hogy szisztematikusan foglalkozik vele a
vilag, igazolja a fontossagat és a benne rejl6 lehetéségeket.

Ha a fejl6dési iranyokat nézzik, akkor a kdévetkez6k
dominalnak. Az informaciés technologia, a nano- és a
mikroelektronika fejl6dése kdvetkeztében ma mar olyan
architekturak vannak, amelyek képesek Kkulonbozd
vizsgalati technoldgidk integralasara. Megindult a szoft-
ver- és hardver-eszk6zok hatarainak 6sszemosodasa az
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eszk6zok egyre ,intelligensebbé” valasa kovetkeztében,
s6t a veékonyréteg-technolégia fejlédése eredménye-
ként mar kvantumfizikai hatasok is kimérheték. Az egyre
érzékenyebb szenzorok kiszolgaljak a ,karosodas korai
detektalasa” koncepciot, aminek lényege az, hogy a ron-
csolasmentes vizsgalattal ne makroszkopikus méretiire
novekedett repedéseket detektaljanak, hanem azokat
a lokalis terlleteket keressék meg, ahol a repedések
keletkezésének a valdszinlisége a legnagyobb. Az sem
zarhato ki, hogy a jelenlegi gyakorlatunkbdl ismert roncso-
lasmentes vizsgalatot valamikor fel fogja valtani a szer-
kezet ,globalis egészségének” a monitorozasa (Structural
Health Monitoring, SHM). Egyre fontosabb helyet foglal
el ezen a terlletén is a numerikus szimulacié, elsdsor-
ban azokban az iparagakban, amelyek igényes vizsgalati
eljarasokkal dolgoznak (pl. repuilédgépgyartas, kozlekedés,
energiaipar). Osszegezve: a roncsolasmentes vizsgalat
rohamos sebességgel l1ép at a kézmiivességbdl a ,high-
tech” iparba.

Mit tudnak hozzatenni — ha egyaltalan tudnak — a glo-
balis fejlédéshez a magyarorszagi szakemberek?

A hazai szakma, ahogy korabban vazoltam, a gazdasag
roncsolasmentes vizsgalat irdnyaba mutatott viszonyla-
gos igénytelensége, a kutatasi tevékenység szegényes
mivolta kdvetkeztében jelenleg nincs abban a helyzetben,
hogy észrevehetd hatast gyakoroljon a globalis fejlédésre.
Alapvetdének tartom, hogy minél tébben ismerjék meg a
roncsolasmentes vizsgalat tényleges értékét, beleértve a
vizsgalatok felhasznaloit is. Ehhez a jelenleginél Iényege-
sen hangsulyosabban kell megjelennie a roncsolasmen-
tes vizsgalatnak a miszaki fels6oktatasban. A szakma
képvisel6inek folyamatosan kdvetniik kell a nemzetkdzi
szakirodalmat, részt kell vennilk nemzetkdzi rendezvé-
nyeken, nemzetkodzi kutatédsokban, be kell kapcsolod-
niuk a nemzetkdzi roncsolasmentes szervezetek életé-
be. Mindezekhez motivaltsag, nyelvtudds, munkaltatoi
tamogatas szikséges. Els6 l1épésnek, tanuld idészaknak
mindenkinek a MAROVISZ napi életében valo részvételt
javasolnam.

Sok kérdés tolul fel az altalad elmondottak nyoman,
haromra kérek valaszt Téled:

Gondolva a hazai IT-szektor szép hagyomanyaira,
nem kinalkozik komoly lehetéség, hogy magyar
szakemberek nemzetkézi szinten is sikeresen részt
vegyenek — elsésorban mesterséges intelligencian
alapulé — RMV szoftverek fejlesztésében?

Természetesen ki kell / kellene hasznalni a hazai tudast
ezen a tertleten. Ismereteim szerint mesterséges intelli-
genciaval foglalkoznak egyetemeken és kutatoé intéze-
tekben, némelyikben igen magas szinvonalon. Biztosan
vannak és lesznek olyan kutatasi eredmények, amelyek
nemzetkdzi szinten is megalljak a helylket, talalkoztam
ilyenekkel egy-egy nemzetkdzi projektben toérténd tevé-
kenységem soran. En egyelére azt a letisztult koncepciét

nem latom, amelyik a jelenleginél jobban motivalna a kuta-
téhelyeket vagy az egyes kutatokat.

Tudna-e ebben a MAROVISZ valamilyen katalizal6 sze-
repet jatszani, példaul 6sszehozva a gyakorlé vizsgalo
és a vallalkozé6 kedvii IT szakembereket?

Erre a kérdésre csak egy valasz lehetséges: igen, és
nemcsak tudna, hanem a MAROVISZ-nak el is kellene
indulnia ezen az uton. Napirendre fogom tiizni ezt a kér-
dést az elndkség soron kdvetkez6 Uléseinek egyikén.

Talan névelné a szakmank presztizsét egyrészt a fel-
sb6oktatasban, masrészt a kutato-fejleszté teriileteken,
ha a Szévetség dijat alapitana a legjobb RMV targyu
szakdolgozatok, illetve publikdaciok és megvalédsitott
eszk6z6k honoraldasara. Mi a véleményed errél (anél-
kiil, hogy itt a részletekbe belemennénk)?

Van a Szovetségnek néhany egylttimikodési meg-
allapodasa hazai egyetemekkel (Debreceni Egyetem,
Dunaujvarosi Egyetem) és kutatointézetekkel (Bay Zoltan
Alkalmazott Kutatasi K6zhasznu Nonprofit Kft.). Ezekben
rendre szerepel szakdolgozat- és diplomaterv-témak kiira-
sa, a tervek konzultdlasa. Sajnos a megallapodasokban
irt dolgok apropénzre valtasa lassan vagy egyaltalan nem
halad. De talan innen indulva a kérdésben foglalt javaslat
megfontolhatd és megvaldsithaté. Ez egydttal a fiatal kor-
osztalynak a Szovetség életébe térténd bekapcsolasat is
segitené.

2005 6ta vagy a MAROVISZ eln6ke. Mit ért el, miben fej-
16détt az elmult 17 évben a Szbvetséglink, és milyen
célkitiizéseid voltak, melyeket nem sikertilt megval6-
sitani?

A Szdvetség beagyazddott a hazai szakmai kdzéletbe,
szinte valamennyi — egy nemzeti roncsolasmentes vizsga-
lati szdvetségtdl elvarhatod — terlleten aktiv munkat végez.
Oktat, személytanusitast folytat, kérvizsgalatokat szervez,
részt vesz a szabvanyositasban, folyoiratot ad ki, kon-
ferencidkat és egyéb rendezvényeket szervez, tovabba
képviseli a hazai roncsolasmentes vizsgaldk kézosségeét
nemzetkozi szinten. Ez a j6 oldal. Ami szamomra kudarc,
mert személyesen is az atlagosnal tébb energiat dltem
bele Iényegében eredménytelentl, az, hogy ugyan rend-
re megfogalmazzuk, de nem értiik el, hogy rang legyen
a MAROVISZ-tagsag. Elényt — akar gazdaséagi elényt is
— jelentsen a tagsag és buszkék legyenek a tagok arra,
hogy ehhez a Szdvetséghez tartoznak. Ennek a siker-
telenségnek ki kell elemezni az okait és szivésan neki
kell rugaszkodnunk megint. Emlitenem kell egy masik
terlletet az arnyékos oldalon, ez a szakbizottsagi munka.
Nincsenek a MAROVISZ-nak él8, dolgoz6 szakbizottsa-
gai. Enélkil pedig a Szbvetség kritizalhatd, és tagjaink kri-
tizalnak is, hogy mit kapnak a tagdijukért. Ha fel tudnank
mutatni egy értékes szakmai programot, azzal a kritikusok
hangja elhalkulna. Ez utdbbinak oka lehet, hogy nem a
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megfelel6 embereket kértiik fel a szakbizottsagok veze-
tésére, természetesen tisztelet a kivételnek, de oka lehet
az is, hogy az érintettek (tagjaink és potencialis tagjaink)
energiaja kimerul a napi bevétel megszerzésében, és sza-
badidejiket inkdbb pihenésre, mint ismereteik bdvitésére
hasznaljak.

25 éves lett a MAROVISZ. Egy évvel ezelb6tt, egy kibo-
vitett elnékségi lilésen ugy fogalmaztal, hogy az egye-
stiletiinket jobban ismerik és elismerik a nemzetkézi
téren, mint itthon. Miért alakult ez igy, és hogyan javit-
hatunk a hazai reputdcion?

A Szévetség mérsékelt hazai reputacidja nyilvan betud-
hatd a vezetés (elndkség) nem megfeleld mikddésének,
de Osszefligghet mas tényezdékkel is. llyen a sajnalatos
és érthetetlen modon megosztott szakma, amit emberi

Szerkezetintegritas és Gyartastechnologia Osztaly

gyengeség, szakmai és anyagi féltékenység, gazdasagi
frusztracid és hasonléak okozhatnak. A vizsgalé laborok
mar emlitett helyzete is hozzajarulhat a megosztottsag-
hoz. A Szovetség szempontjabdl az fogja a kiutat jelenteni,
ha szakmai és Uzleti szempontbdl is vonzé programokat
tudunk kinalni tagjainknak és azoknak, akiket tagjaink
kozott szeretnénk tudni, tovabba tagjaink — elsésorban
jogi tagjaink — érzik majd sajat gazdasagi tevékenysé-
gukben a tagsag el6nyeit. Dolgoznunk kell ezeknek a
megvalositasan.

Ehhez és minden mas, ma is szertedgazé tevékeny-
ségedhez kivanok Neked nagyon jo6 egészséget!
Kivanom egyuttal, hogy évekig legyen még eréd tamo-
gatni a Szoévetséglink és a magyar roncsolasmentes
vizsgalati szakma tovabbfejl6dését és megujulasat.
Kedves Péter, Isten éltessen!

bay

Komplex szerkezetek vizsgalata,
hegesztett kotések elemzése

Uj és meglévé erémiivi rendszer és
rendszerelemek szakértése

Digitalis Valésag Laboratorium

Miianyag- és additiv technolégiai
elemzések, szimulacidk

Jarmiidinamika, eréatvitel,
hajtaslanc, tribologia

Szerkezetintegritas és Gyartastechnolégia Osztaly
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Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi K6zhaszni Nonprofit Kft.
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Egy hires anyagvizsgalé: Egon Orowan
Egon Orowan, a renowned materials scientist and technologist

Hargittai Istvan, Hargittai Balazs

Egon Orowan (Orovan Egon, 1902-1989) Budapesten
szlletett, apja a Mdulegyetemen végzett gépészmer-
nok volt, anyja haztartasbeli. Orowan a IX. keruleti
Fégimnaziumban érettségizett. Tovabbi életutjat megha-
taroztak a zsidéuldézések, eld6bb Magyarorszagon, majd
Németorszagban. Eppen amikor leérettségizett és tovabb
szeretett volna tanulni, Iépett életbe az Un. numerus clau-
sus torvény és Orowan Bécsben tanult tovabb. Két év
utan Berlinbe ment és ott fejezte be tanulmanyait a Berlini
Miszaki Egyetemen. Végzés utan Richard Becker profesz-
szor asszisztense lett, aki mellett egy ideig Wigner Jend is
dolgozott. Orowan Berlinben szerezte meg doktoratusat
1933-ban, kutatasait a szilard testek fizikajaban végezte.
A kovetkez6kben otthon, Budapesten probalt elhelyez-
kedni, egy ideig a Tungsram alkalmazta, de a jové kila-
tastalan volt, pedig mar nemzetkdzileg szamon tartottak,
mert fontos eredményei voltak a diszlokaciok elméletének
kialakitasaban és a képlékeny alakvaltozas megértésé-
ben. Meghivtak a londoni Royal Society altal szervezett
Nemzetkozi Fizikai Konferenciara 1934-ben, amely a vilag
vezetl fizikusainak nagy seregszemléje volt. A résztvevék
egy csoportjaban mutatja Orowant az egyik itt k6zolt fény-
kép. A masik fénykép egy késdbbi, ugyancsak tekintélyes
tudomanyos tanacskozas alkalmaval készlilt.

1937-ben Orowant meghivtdk az angliai Birmingham
Egyetemre és a kdvetkez8 3 évben a fizika tanszéken dol-
gozott Rudolf Peierls munkatarsaként. A fémek faradasa-
val és plaszticitasaval foglalkozott. Vizsgalati eszkdzoket
tervezett és épitett roncsoldsmentes anyagvizsgalatra.
Neki is kdszénhet6, hogy a Birmingham Egyetem hama-
rosan a vilag élvonalaba tartozé metallurgiai tanszékkel
biszkélkedhetett. 1939-ben a vilaghires Cavendish
Laboratériumba kerllt Cambridgeben, amelyet a Nobel-
dijas krisztallografus W. Lawrence Bragg igazgatott.

Egon Orowan a kép kézepén az 1934-es londoni
Nemzetkozi Fizikai Konferencian
és ugyancsak a kép kbzepén 1951-ben a briisszeli Solvay
konferencian (az iil6 W. Lawrence Bragg mogétt all)

Orowan egyre inkabb a védelmi kutatasokra helyezte
munkajanak hangsulyat. Egyik fontos eredménye azoknak
a fémeknek a javitasa volt, amelyeket a hajéépitésben
alkalmaztak. Nagy-Britannia szamara létfontossagu volt
az Atlanti Oceanon keresztiil torténd hajozas, mert ez biz-
tositotta a hadianyag uténpotlast és az élelmiszer-ellatast
a haboru idején. Gyakran fordultak el6 balesetek a keres-
kedelmi hajok acélszerkezetében bekdvetkezett térések
miatt. A feladatok megoldasaban a fizikaban és az anyag-
vizsgalatban egyarant otthonosan mozgd Orowannak
kitlintet6 szerep jutott.

A haborut kovet6 idékben viszont mar kevésbé érezte
magat otthon az el6keld angol egyetemi életben és amikor
egy kulénésen vonzé meghivast kapott Amerikabdl, atte-
lepiilt az Egyesiilt Allamokba. A tekintélyes Massachusetts
Technoldgiai Egyetem (Massachusetts Institute of
Technology, MIT) gépészmérnoki tanszékének profesz-
szora lett és hamarosan megbiztak az anyagvizsgalati
részleg vezetésével. Az id6 mulasaval érdeklédési kore
egyre tagabb lett, bar az anyagvizsgalat mindig munka-
janak kozéppontjaban maradt. Foglalkozott geolégiaval,
filozéfiaval és szocioldgiaval is és megoldasokat ajanlott
feszit6 tarsadalompolitikai problémdakra. De igazén az
anyagok és nem a tarsadalom teriletén nyilvanult meg
alkotoi tehetsége. Amikor 1986-ban a Challenger amerikai
Urhajé felrobbant, az {rhajé burkoléanyaganak merev-
ségét és torékenységét hibaztatta, ami nem volt messze
azoktél a megallapitasoktdl, amelyekre a hivatalos vizsga-
lat jutott. Véleménye olyan tekintélyes helyen is megjelent,
mint a vilagszerte olvasott Scientific American. Kulénosen
nehezményezte, hogy az lrhajo tervez8i nem foglalkoztak
az anyagok tulajdonsagainak hémérséklet-fliggésével.

Orowan sok Kkitlintetést és elismerést kapott.
Kllonosen értékes volt szamara, hogy 1947-ben
megvalasztottdak a londoni Royal Society (az angol
' tudomanyos akadémia) tagjava, 1969-ben pedig az
amerikai Nemzeti Tudomanyos Akadémia tagja lett.
Hosszu életet élt, boldog hazassagban. Felesége,
Jolan Schonfeld, Barték Béla egykori tanitvanya volt.
Lanyuk elismert egyetemi konyvtarosként mikodott.
Az MIT-n Orowan és a szintén ott professzor magyar
emigrans, elméleti fizikus, Tisza Laszl6 j6 baratok let-
tek. Kb6zos hobbijuknak megfeleléen egyitt latogattak
meg botanikus kerteket. A ndvények szeretetén tul
sok mas is dsszekototte a két idés tudost. Mindketten
Magyarorszagrol szarmaztak, mindketten kulféld-
re kényszeriltek tovabbtanuldsukhoz, mindketten
Europaban lettek nemzetkdzileg elismert tuddsok, és
mindketten Amerikaban leltek végleges otthonra — sor-
suk meglehetdsen tipikus tudés emigrans sors volt.
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Emlékezés Prohaszka Janos professzorra
In memory of Professor Janos Prohaszka

Szakmank, a mliszaki anyagtudomany nagyjaira valo
emlékezés mindannyiunk koételessége. E feladat teljesi-
tésekor azonban kiilénés gondossaggal kell mondata-
inkat megfogalmazni, hiszen a visszaemlékezd sorokat
olvashatjak olyanok, akik meég személyesen ismerték,
és vannak olyanok, akik mar csak a visszaemlékezések
alapjan alkotnak képet rola. Vigyazni kell arra, hogy a visz-
szaemlékezb sorok ne torzitsak a kialakult képet, illetve az
Uj generaciokban is helyes kép alakuljon ki a professzor
személyérél. Arra még fokozottabban kell figyelemmel
lenni, hogy a személyes visszaemlékezés ne a visszaem-
Iékez8rél, hanem réla szdljon.

Dr. Prohaszka Janos professzor urral egyetemi éveim
utan ismerkedtem meg, édesapam, dr. Ver6 Joézsef és a
kozotte lévé barati viszonynak kdszdnhetden. Ebben az
idében 6 kutatasi terlilete a fémes anyagok krisztallitjai-
nak maratasi idomok segitségével torténd orientacio-meg-
hatarozasa volt. Ehhez a kutatasi iranyhoz kapcsolddtak
az én emisszids elektronmikroszkopos vizsgalataim is. A
szemcseék egyedi orientaciojanak meghatarozasara kivald
lehetdséget biztositottak az in situ deformacios kisérletek
soran keletkez6 csuszasi savok, illetve a nagyhémeérsékle-
tl vizsgalataim soran az atalakul6 acélok ausztenit krisztal-
litiaiban megjelend kilénbdz6 helyzetl ujrakristalyosodasi
ikrek leképzése. Ez utébbi téma keltette fel érdeklédését,
kiilénosen akkor, amikor olyan felvételeket tudtam mutatni
neki, amelyeken egy-egy krisztallitban legalabb harom,
de sokszor négy kulénbdzd helyzetl ikertartomany
volt lathaté. A professzor ur, latva ezeket a felvételeket,
papirt ragadott, és elmagyarazta, hogy az alapszemcse
ikertartomanyok fellletre merdleges iranyat. Az orientacio
és az egyes kristalytartomanyok ,szirkeségi szintje” alap-
jan sikerllt az orientacios egységharomszogben ezt az
Osszefliggést abrazolni. Ebbdl a munkabdl sziletett egy
kdzds publikacionk, amely az NDK kohaszati lapjaban, a
Neue Hutte-ben jelent meg.

Ezek a szamitasok meglehetésen sok idét vettek
igénybe. Amikor 1975-ben kijutottam Ausztriaba ENSZ
Osztondijasként, az els§ dolgom e témakdr irodalmanak
a felderitése volt. Talaltam is egy cikket egy vastag mellék-
lettel egyltt, amely az oktaéder sikokra vonatkozéan meg-
Amikor hazajoéttem, félve mutattam meg ezt a cikket a pro-
fesszor urnak, hiszen ebben a cikkben az 8 altala kidolgo-
zott megoldasnal altalanosabb és kdnnyebben kezelhetd
megoldas szerepelt. Félelmem azonban nem igazolddott
be, Prohaszka professzor ur oréommel vette tudomasul,
hogy az orientacié meghatarozasnak ez a médja masokat
is érdekel, igy jol illeszkedik sajat munkdja is a nemzetkdzi
élvonalhoz.

Az Ausztriabdl valo visszatérésem éve, 1975. édesapam

szamara nehezen magyarazhaté eseményekkel indult,
puccsal levaltottdak a Vasipari Kutatd Intézet igazgatoi
professzor ur hiiségesen kitartott mellette. Rendszeresen
latogatta 6t lakdsunkon, és a Muiszaki Tudomanyok
Osztalya keretében is egytitt dolgoztak. Az egyuttmiko-
désnek kézzel foghaté eredménye lett a kétalkotds rend-
szerek egyensulyi fazisdiagramjarol szoélo atfogoé cikkuk,
amelyet valamelyik neves nyugati folydiratnak kuldtek
meg publikalasra. Arra is emlékszem, hogy a publikacié-
ban egy vagy két, addig még nem ismert tipusu egyen-
sulyi fazisdiagramrdl is irtak. Par hét elteltével megkaptak
a lektori véleményt, amelyben megdicsérték a témakor
minden részletre kiterjed6 feldolgozasat, de a publika-
lasat nem javasoltak, mert véleménylk szerint a munka
nem tartalmaz uj eredményt. A lektori véleményre adando
valaszt nalunk beszélték meg, és még most is eléttem van
két professzorom csalddott tekintete. Meg voltak ugyanis
gy6zddve arrdl, hogy ez a munka messze meguti az adott
folydiratban megjelend publikaciok szinvonalat, és Uj ered-
ményeket is k6zdl. Ugy emlékszem, a lektori véleményre
nem valaszoltak irdsban, és az akkor még létezd Miszaki
Tudomany folydiratban valé kozlés mellett dontottek!.

Edesapam 1985-ben bekdvetkezett halalaig baratsaguk
mindvégig téretlen volt, és ez a baratsag sokat jelentett az
édesanyam ’'77-ben bekdvetkezett halala utani években.
Edesapam 1985 majusaban halt meg, a Farkasréti teme-
tében tortént hivatalos bucsuztatds utan néhany héttel
helyeztiik 6rok nyugalomra szilévarosaban, Sopronban.
Az Akadémiat Prohaszka Janos, elssorban mint baratja
képviselte. A bucsuszertartas a szokasoknak megfeleléen
a ravatalozéhazban kezd6dott, melynek személyzete ugy
gondolta, hogy egy kétszeres Kossuth-dijas professzor
temetésekor a hattérzene csak egy munkasmozgalmi
induld lehet. A jelenlévék megdbébbenése utan Prohaszka
professzor volt, aki azonnal intézkedett az oda nem ill6
zene ledllitasara.

Prohaszka Janos kutatéi tevékenysége a '70-as évek
masodik és a '80-es évek els6 felében elsdsorban az
ugynevezett gyorshevitéses technolégia megvaldsitasara
iranyult, igy a kristalytani kutatasok hattérbe szorulasaval
egy ideig nem volt k6z0s szakmai témank. Palyafutasomat
azonban figyelemmel kisérte, és j6l emlékszem arra a pil-
lanatra, amikor bemutatott a V2 épiilet elsé emeleti tan-
szé&ki titkarsagra nyilé szobdja uUj lakojanak, dr. Ginsztler
Janosnak. A bemutatas el6tt még sajat szobajaban mond-
ta nekem: ,figyelj Balazs, akivel most talalkozni fogsz, lesz
az utédom, s nagy ember lesz.”

Néhany évvel kés6bb, és ez mar a nagydoktori cimem
elnyerése utan tortént, egy beszélgetés végén hozzam
fordulva mondta: ,Balazs, javasolni fogunk a levele-
z6 tagsagra, és vedd fel a kapcsolatot dr. Terplan Zéno

' Veré J, Prohaszka J: A kétalkotds étvézetek allapotabrai. Miszaki Tudomény, 52 (1976) 1-25.
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1 MAGYAR ANYAGTUDOMANYI ES . l

ANYAGINFORMATIKAI KONFERENCIA
pipeh g

Az |. OATK konferencia eln6ksége és résztvevéi. Az elndki asztalnal dr. Prohdaszka Janos akadémikus
nem az 6t megilleté helyen (ilt, mert csak késve érkezett a helyszinre

professzorral, aki egyik ajanléd lehet.” Ugy meglepédtem,
hogy t6lem szokatlan médon visszakérdeztem: ,engem?”
Prohaszka professzorral a szakmai és tarsadalmi élet
szamos terlletén tevékenykedtink egyutt, az egyuttmu-
kddés minden elemét az segitette, hogy bar végzettsége
szerint gépész volt, de a kohaszokat nagyon tisztelte.
A ’80-as évek legvégétél a 2000-es évek elejéig a BKL
Banyéaszati és Kohaszati Lapok Kohaszat cimi folydira-
tanak felel6s szerkeszt6je voltam, és ebben a minéség-
emben felkértem a lap szerkesztébizottsagi elndkének. Az
Ontoédei Muzeumban tartott szerkesztébizottsagi tiléseken
mindig segitékészen tamogatta a lap Ugyeit. Ezeknek a
hangulatos egyuttléteknek kedves szinfoltja volt, amikor
egyik kerek szlletésnapjan a szerkesztéség egy ikrese-
dett kvarckristéllyal ajandékozta meg, emlékeztetve a kris-
talytani orientacios kutatasaira. Prohaszka professzornak
minden bizonnyal meghatarozé szerepe volt abban, hogy
a Kohaszat cimi folyoiratot az MTA Mlszaki Osztélya
befogadta a doktori eljarasban értékelt lapok kézé.
Arendszervaltas utani zavaros években tébb alkalommal
beszélgettiink az anyagtudomany és az anyagtechnolégia
hazai helyzetérdl. Prohaszka Janos is tdbbszor kifejezte,
hogy tenni kellene valamit a szakma tovabbéléséért. Egy
ilyen beszélgetés soran fogalmazddott meg az |. Orszagos
Anyagtudomanyi és Technoldgiai Konferencia és Kiallitas
megszervezésének gondolata. A Dunai Vasmi és sze-
mély szerint dr. Zsambok Dénes tamogatasaval sikerdlt
megfelel helyszint és korilményeket biztositani az elsé
rendezvénynek. Prohdszka professzor 6rommel vallalta a
megnyito eléadas megtartasat. Zsambok Dénessel egyutt
nagy izgalommal készdltiink a Dunai Vasm( Lemezalakité
Szabadidé Koézpontjaban a konferencia megnyitasara.
Ez a Szabadidé Koézpont a Vasmiibe vezetd uttdl tavol,
a Duna-parton van. A konferencia eléaddinak és a mint-
egy 60 résztvevének a megnyitéra sikerult megérkeznie,
éppen csak a legfontosabb személy, a konferenciat meg-
nyitni hivatott Prohaszka Janos hianyzott. Az elndkségben
a Dunai Vasm( akkori vezérigazgatdjaval, dr. Horvath
Istvannal és dr. Zsdmbok Dénessel egyutt ugy dontottink,
hogy kezdjiik el a programot az eredeti tervek szerint. igy
én kaptam szot, és rovid el6addsom kodzepén a terem
ajtajaban megjelent a varva-vart Prohaszka professzor, és
latva a helyzetet, csak annyit mondott: ,Balazs, nyugodtan
fejezd be, majd utana én elmondom, amit terveztem.” Ez

az apro incidens is ravilagitott nagyvonalusagara és a j6
ugyek iranti elkotelezettségére.

Ahogy a professzor urhoz f(iz6dé emlékeimet sorra
veszem, egyre Ujabb és Ujabb emlékképek meriinek fel.
Egy ilyen visszaemlékezés azonban teljességre nem tore-
kedhet, nem az a célja. Mégis a kévetkez6 két epizédot
nem hagyhatom ki a sorbdl, ezek mar az ezredforduld
utani évekhez kotdédnek.

Professzor Ur szakmai-tudomanyos munkassaganak
Osszefoglalasat jelentette a Fémek és Otvozetek mecha-
nikai tulajdonsagai cim(i kényv megirasa, amelyben az
adott kor legrangosabb angolszasz szakkdnyveinek pél-
dajat kovetve foglalta 6ssze a mechanikai metallurgia
alapvetd ismeretanyagat. E munka alapjat a dolgozo-
szobajanak hangulatat meghatarozé koényvszekrényben
6rzott, mintegy kétszaz konyv jelentette. Nagy megtisz-
teltetésnek vettem a konyv lektoralasara valé felkéré-
sét. Ez két részben tortént meg. Az elsé, alapvetéen a
mechanikai vizsgalatokkal foglalkozé rész lektoralasaba
bevontam egyik fiatal munkatarsamat, Takacs Martont,

mechanikai tulajdonsagai

— )

Dr. Prohaszka Janos professzor Fémek és 6tvozetek
mechanikai tulajdonsdgai cimii kbnyvének cimlapja
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aki elsésorban a vonatkozé szabvanyok nagy tudéja volt.
A konyv terjedelmének mintegy egynegyedét kitevé rész
alapos lektoralasara elegendé idé volt. Eszrevételeinket
személyesen egyeztettiik professzor urral, 6 pedig kész-
ségesen elfogadta a javitd szandéku megjegyzéseinket. A
hatralévé rész lektoralasara a kézirat leadasanak slrgetd
hatarideje miatt — ha jol emlékszem — egy vagy két hét allt
rendelkezésemre. A helyzetemet még nehezitette, hogy
éppen ebben a két hétben terveztik a balatonfiiredi UNI
Hotelben elsd unokankkal szabadsagunk eltdltését. Ekkor
mar tul voltam els6 szemmditétemen, és a lektoralas csak
feleségem segitségével volt lehetséges. Szerencsére,
a konyv szerkeszt6jének, dr. Dobranszky Janosnak a
gondos munkaja kdvetkeztében Iényeges javitasra nem
volt sziikség, a lektori véleményem megfogalmazasakor
legfeljebb arra utalhattam, hogy egyes fejezetek témako-
rérél szivesen olvastam volna még tdbbet professzor ur
megfogalmazasaban.

A masik epizdd egy adott idéponthoz kétédik, mégpedig

a Tobbes fazisu acélok kifejlesztése révid cimi program
elsé konzorciumi uléséhez. Ez valamikor 2003 &szén
volt, és az els¢ Uléslinkre felkértem Prohaszka Janos
professzor urat, hogy tartson el6éadast a tobbes fazisu
acélok szovetszerkezetének kialakulasaban meghatarozo
szerepet jatszo ortho- és paraegyensulyokrdl, ahogy azt
mar az anyagtudomany.eu blogom egyik anyagaban meg-
irtam. Err6l az Ulésrdl a résztvevdk, elsésorban az eléadd
engedélyével hangfelvétel is készllt. 20 év tavlatabdl mar
nagyon banom, hogy ez a hangkazetta elkallédott, és pro-
fesszor ur emlékét csak konyvei, publikacioi és a képek
6rzik.

Prohaszka Janos professzor ur halalanak 10 éves évfor-
duldja minden bizonnyal sokunkban visszahozza gazdag
életutjanak egyes elemeit. Nekunk, utddoknak — példaul
a Prohaszka Janos Alapitvanynak — a kotelessége, hogy
a muUszaki anyagtudomany mdvelésének az altala kijelolt
utjan tovabb jarjunk.

Veré Balazs

A Magyar Roncsolasmentes Vizsgalati Szovetség kiadvanya
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A Vasipari Kutaté Intézet 70 éves jubileuma (1952-2022) — IV. rész
70th anniversary (1952-2022) of the Research Institute for Ferrous Metals — Part IV.

Fehérvari Attila

1. Elész6

Dr. Rittinger Janos 1986-ban torténd tavozasat kdve-
téen Dr. Szunyogh Laszlé visszakapta osztalyvezet6i
megbizatasat.

1987-ben a VASKUT megrendezte a KGST 1-13-12
(Hegesztési Egyezmény — ridegtorés) téma, majd a
Miskolci Egyetem a 22 K 02 (Anyagvizsgalati Egyez-
mény — rideg torés) téma specialistainak értekezletét. Ez
a két rendezvény volt a KGST orszagok hegesztési és
anyagvizsgalati szakértdinek utolso talalkozéja, amelyen
hazank kuldottei részt vettek (lasd: Fehérvari Attila, Ifjan-
Eretten-Oregen'). Sajnos ezzel véget ért egy folyamat,
amelyben szakmai és személyes baratsagok kotédtek, és
amely megtermékenyitéen hatott a miszaki-tudomanyos
fejlédésre.

2. Arendszervaltas éveinek szakmai programjai

1987-ben Fehérvari Attila kidolgozta ,Az olajipar

atmoszférikus tarolétartalyainak élettartama” cimi témat
(09-111-2079/ 87). Kozvetlen munkatarsa, Udvardi
Tibor adjunktus lett a Budapesti MUlszaki Egyetem
Koézlekedésmérnoki Tanszékén.

2.1 IpM T-7 tarcaprogram: Korszert, mikro6tv6zott,
novelt folyashataru acélok fejlesztése (1988).
Programfelelds: Budapesti Kéolajipari Gépgyar
(BKG).

A programban szerepl6, legfontosabb téma: ,Kisérletek
21000 mm tartalyokbdl allo, cseppfolyds-gaz téltéallomas
létesitésének el6készitésére.”

A téma kidolgozasat a BKG — mint Megbiz6é — végez-
te Ubelhart Istvan vezetésével, és a VASKUT — mint
Megbizott — Fehérvari Attila vezetésével. A gyartasi

1. tablazat: A gbémbtartalyok jellemzé
elbkészitésliik térésvizsgalatra

tulajdonsagai  és

tartalyvizsgalat heg. | bemetszés farasztas anyagvizgélat
anyaga | vast. | No. | eljaras | helye | a | Ona/Ro | N No.
KL2 18 | 13 | SAW | BM | 7.0 | 113 | 3009 2 A 240
18 | 1 70 | 114 | 3000 | 18 | A355
KLT 25 | 12 SAW | BM 9.1 | 066 | 3002
4 BM | 65 | 1.01 | 2088
DLE500 | 18 7 SAW WM 66 | 102 | 2088 8 A500
1 BM 6.8 | 0.30 1
18 20 | SAW 7.8 | 052 | 2089 0 | A700
DE 700 9 WM | 64 | 048 | 2088
19 | FCAW | WM | 7.1 | 0.66 | 2089
12 5 | SAW | BM | 50 | 0.50 | 1631
KL 2 0.10C |0.74 Mn N
KL7 0.18C |1.46Mn N
DLE 500 |0.20C |1.63 Mn 0.06V |0.05Nb |N
DE700 |0.17C |1.27Mn [0.32Mo |0.05Ti |0.005B | QT (900°Clolaj+650°C)

kisérletek a BKG budapesti Gyomrdi uti telephelyén foly-
tak Babics Péter vezetésével, az anyagvizsgalatok pedig a
VASKUT laboratériumaiban Fehérvari Attila iranyitasaval.

A kisérleti tartalyokba a VASKUT eszkozeivel mihiba-
kat preparaltak. A tartalyok torését a Hegesztési Kutatd
Intézet (VUZ, Bratislava) végezte. A vizsgalat soran a
VASKUT rogzitette a feszlltségeket, a mihibak kinyilasat
és az akusztikus emisszids (AE) jeleket. Az AE vizsga-
latokat Geréb Janos végezte és értékelte ki. A VASKUT
témaszam 71-11-089/8 volt.

A vizsgalatok eredményeit — amelyeket a nemzetkdzi
szakirodalomban is publikaltunk — az 1-3. tablazat és az
1-4. abra foglalja 6ssze.

2. tablazat: A gémbtartalyok térésvizsgalata

tartaly bem.|torés repedés
anyaga |vast. [No. |NelVe [nam. [kiindulopontja jellege |a 2
KL2 18 13 [BM  |-19  |mdihiba farad.rep. |SCG [7.5 |140
LBB  |18.0
KL7 18 |11 |BM  |-19  |mihiba farad.rep. |[SCG |7.3 |155
LBB |18.0
25 (12 |BM |-21  |mihiba farad.rep. |SCG |11.7 |174
BF 16.0 |183
DLE 500 |18 4 BM -20 mhiba farad. rep. |BF 8.9 159
7 WM |-19 | mihiba farad. rep. |BF 74 145
DE700 |18 1 BM  |+10 |varrat heg. rep. BF 6.8 |153
120 |BM  |+10 |HAZ farad. rep. BF 79 |146
WM | +4 79 |154
19 (WM |-18 7.9 145
12 |5 BM  |+4 68 153

1. abra: DLE 500 anyagu tartaly, bemetszés
az alapanyagban, térés -20 °C hémérsékleten

-

2. abra: DLE 500 anyagu tartaly, bemetszés
az alapanyagban, térés -20 °C hémérsékleten

" Fehérvari Attila, Ifian-Eretten-Oregen — 80+ kérdés-valasz tébb, mint nyolc évtizedrdl — Beszélgetétars: Toth Laszl6, 2021
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3. tablazat: A gébmbtartaly térésvizsgalatok kiértékelése

tartaly torés Pe 0o Ke Ke(J)-20c
anyaga |vast. |No. |helye |hém. |média |MPa |MPa | MPavm |MPavm
KL2 18 13 | BM -19 LBB 211|422 |48.0
KL7 18 11 |BM -19 28.0 |538 |[61.2
25 12 | BM -21 BF 23.0 |398 |484 254
DLE 500 | 18 4 BM -20 331 |702 |774
7 WM | -19 350 |659 |75.6
DE 700 |18 1 WM |+10 |BF 16.3 | 226
20 |HAZ |+10 26.3 |757 |63.3
9 HAZ |+4 26.1 |600 |65.7
19 |HAZ |-18 355 |855 |[58.9
12 5 HAZ |+4 23.0 |398 [4838

3. abra: DE 700 anyagu tartaly, bemetszés
az alapanyagban, térés +10 °C hémérsékleten

4. abra: DE 700 anyagu tartaly, bemetszés
az alapanyagban, térés +4 °C hémérsékleten

A KL 7 anyagu, 25mm vastag, alapanyagban bemet-
szett gombtartaly vizsgalati eredményét 6sszehasonli-
tottam a nyomastarté edények — alabb feltlintetett — biz-
tonsagi diagramjaval (5. abra). Az egyezés kolcsdndsen
bizonyitja a biztonsagi diagram és a mérési eredmények
helyességét.

K./K,
1.0 ~]
\\
\\
\\
N
05 \\
\\
05 1.0
O’c / O’ﬁon

5. abra: A tartalyvizsgalatok eredményeinek és
a biztonsagi diagram 6sszhangja

3. Fontos események a VASKUT életében

1989-ben Horvath Janos lemondott a VASKUT vezér-
igazgatoi posztjarol. Lemondasanak legfontosabb el6zmé-
nye a VASKUT magnesgyarto Gzemének létesitése volt az
Inter-Eurépa Bank hitelébdl. Az Gzem ritka fold-fémet tar-
talmazd, permanens magneseket gyartott a székesfehér-
vari Videoton Elektronikai Vallalat szamara, ahol szovjet
rakétairanyité rendszerek paneljaiba épitették be azokat.
A gyartasi technoldgianak a Varséi Szerz6dés orszagai-
ba torténé eladasara tilalom (embargd) allt fenn, ezért a
VASKUT beruhazas illegalisan, egy svajci kdzvetitdé cégen
keresztil valosult meg.

1989-ben Fehérvari Attilat kinevezik a Hegesztési
Osztaly vezetéjévé. Dr. Toth Karoly kilép a VASKUT
kotelékébdl, és a Bohler Schweisstechnik Magyarorszag
képviseldje lesz. [1991-ben az Allami Energetikai és
Energiabiztonsagtechnikai Fellgyelet Technologiai
Osztaly vezetdje, majd a Bohler Kereskedelmi Kift.
(Budapest, Szép u.) hegeszt6anyag termékfelelése. A
Bohler Dunaharasztiban irodahazat és telephelyet létesit,
ahol Dr. Toth Karoly a Kft. miszaki vezetdje].

Dr. Horvath Janos a Szovjetuniéval kereskedd sajat
céget alapitott, a VASKUT pedig palyazatot hirdetett a
meguresedett vezérigazgatdi poszt betdltésére.

A palyazatot Fiumei Attila nyerte meg, akitl — a beru-
hazasi és kereskedelmi tapasztalatai miatt — a magne-
stzem eladasat remélte a VASKUT, hogy megszabaduljon
a bankhitel nagyrészétél.

Fiumei Attila a VASKUT tevékenységének kdzvetlen
irdnyitasa céljabol kinevezi Fehérvari Attilat miszaki
igazgatéva, Dr. Tardy Palt pedig tudomanyos igazgatova.
Megbizatasukat vallalati tanacsok alakulasaig lattak el,
amikortol a technoldgiai osztalyok képviselete Fehérvari
Attila, a vizsgalati osztalyok képviselete Dr. Tardy Pal
feladata lett. Kés6bb Dr. Tardy Pal a Vaskohaszati
Egyestléshez tavozott, feladatait Dr. Ver® Balazs vette at.

Fiumei Attila targyalasokat folytatott potencialis kulfoldi
befektetdkkel. Nehéz dolga volt, mert a befektetéket nem a
technoldgiai eszkdzok érdekelték, hanem a termék piaca.
Azonban megszilint a Szovjetunié érdeklédése a rakétai-
ranyitashoz sziikséges magyar termékek irant. Amint ez a
potencialis befekteték tudomasara jutott, a magnesizem
eladhatatlanna valt. Mivel a magnesizem eladasanak
kisérletei sikertelenek voltak, 1991-ben Fiumei Attila kilé-
pett a vallalattdl, és a VASKUT ellen felszamolasi eljaras
indult.

A VASKUT felszamoldéja az INNOTECH Muiegyetemi
Innovaciés Park Kft. (Budapest, Andor utca 60.) volt Dr.
Palmai Zoltan vezetésével. Az operativ ligyek Dr. Kardos
Eva (Dr. Gydrgyi Kalman legfébb ligyész neje) jogtana-
csos iranyitasaval folytak.

A felszamolod végkielégitéssel elbocsatotta a VASKUT
dolgozéit. Fehérvari Attila javasolta az elbocsatott dolgo-
zbknak, hogy végkielégitésukbdl vasaroljak meg azokat a
vagyonelemeket, amelyek eredményesen mikddtethetok.
Az eszkdzOk birtokaban teljesitsék a VASKUT szerzddés-
ben vallalt kotelezettségeit, majd folytassanak nyereség-
erdekelt K + F tevékenységet. A javaslattal a dolgozék
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nem kivantak élni, ezért Fehérvari Attila sajat kockazatara
megkisérelte a tevékenység, és az ahhoz szikséges esz-
k6z6k megmentését.

Fehérvari Attila mentbakcidjat — a felszamoldval egyet-
értésben — tamogatta a Paksi Atomerém Vallalat (PAV),
amely korabban 30 milli6 Ft hitelt nyujtott a VASKUT sza-
mara azzal a megallapodassal, hogy kutatasokat végez a
hitel torlesztésére.

Az U] jogi helyzetben a PAV 30millié Ft-ot bocsatott
Fehérvari Attila rendelkezésére azzal a feltétellel, hogy
abbdl kivasarolja a PAV-VASKUT szerz6dések teljesité-
séhez szilkséges eszkdzoket, és teljesiti a szerz6désben
el6irt feladatokat. A PAV altal nyujtott hitelt a felszamolé a
PAV szamlajara visszautalta.

4. Fehérvari Attila vallalkozéi tevékenysége: 1992-1994

Fehérvari Attila teljesitette a PAV-val kotott szerzdédés-
ben rogzitett feladatokat. Fontosabb munkak:

1. Héerémuvi f6-gézvezeték csdivek vizsgalata.

2. Nikkel bazisu elektréda (Bohler NIBAS 625) alkalma-
zésa olajipari készulékek javitdsanal.

3. Részvétel az atomerémdivi fé-keringteté szivattyu
mikodését aramkimaradas esetén biztositd diesel
motorok (18 PA 4-185-VG) torésének vizsgalataban.

4. Szakvélemény kidolgozasa
- Salétromsav tarolé tartalyok (01 WX09B001) atala-

kitasara.

- Martenzites kromacél tarcsak h6kezelésének és kor-
rézidjanak kapcsolatara (AGISZ).

5. Oknyomozé vizsgalat
- Armatura ors6 (10 TH80 S201) torésére,

- Nagyteljesitményl csavar-kompresszor (Linde) toré-
sére,

- Ammonia bontdcsévek repedésére (Péti Nitrogén-
mivek).

6. Technoldgia kidolgozasa
- NA273x20 méret(i, ausztenites acélcsévek auto-

matikus keskenyrés hegesztéséhez,

- 220MW generatorok hitdviz elosztd kollektoranak
gyartasahoz,

- Reaktortartaly atrakészerkezet 42CrMo4 anyagu
emel6szarnyak hékezeléséhez (DIGEP) ,

- Magnézium- és rézétvozetek hegesztésére (Magnex),

- folyatészerszamok gyartasa keményforrasztassal
(Bekomold),

- PAV reaktoraban kiégett f(it6elem tarolécsovek
hegesztéséhez. A hegesztégépet a BDGMF valosi-
totta meg Dr. Czinege Imre és Dr. Sarosi Gyoérgy
vezetésével, Fehérvari Attila fovallalkozasaban.
Ezzel a technologiaval készilt a paksi atmeneti
tarolo elsé lteme. Késébb a Pintér Mlvek (Kecel)
gyartotta a tarolocsoéveket.

7. Vizsgalatok
- Mock up kifejlesztése és legyartasa a reaktorcsonk

ultrahang-vizsgalatanak értékeléséhez. A mihiba-
kat a WELMAT helyezte el Tarnai Gyorgy vezetéseé-
vel. A megmunkalast az Orszagos Banyagépgyarté
Vallalat Budapesti Banyagépgyara (Budapest,

Baross utca 91-95.) végezte, amely rendelkezett
megfelel6 méretl karusszel esztergapaddal (a sik-
tarcsa atmérdje meghaladta a csonkokat tartalmazé
reaktortartaly atméréjét).

- Tankpezsg6 tarolasara épitett acélszerkezetek nyu-
lasméré bélyeges statikai ellenérzése (Biotech).

- Vasuti vonohorgok terhelésvizsgalata 100 tonnas
hidraulikus gépen (MAV).

- féelzard tolozarak fesziiltségkorrozios karosodasa
(PARL.).

Fehérvari Attila a kutatasi-, vizsgalati-, szakért6i szer-
z8dések és jelentések dokumentacidjdban hasznélta a
WELMAT markanevet, amelyet egy megalakitand6 gaz-
dasagi tarsasag megnevezésére szant.

A megbizasok teljesitésével parhuzamosan Fehérvari
Attila nyilvanos arverésen megvasarolta a felszamolotol
a volt Hegesztési és Anyagvizsgalati Osztaly teljes esz-
kozallomanyat (benne hékezeld kemencéit és a forgacso-
6 mihely eszkdzeit). A megvasarolt eszkdzok arat a PA
Rt. hitelébdl, és szakmai tevékenységének eredményébdl
egyenlitette Ki.

Az US-NRC (National Regulatory Commission) nemzet-
kozi, cs6évezeték integritasi kutaté csoportot (International
Piping Integrity Research Group =IPIRG) szervezett annak
meghatarozasara, milyen hatast gyakorol a féldrengés az
atomerémavi cs6vezeték halézatra. 1992-ben Fehérvari
Attilat bevalasztottak az IPIRG Il. program tiztagu, miszaki
Tanacsado Testiletébe (Technical Advisory Group =TAG).
A kdvetkez6 négy évben minden mérési eredményt és
azok feldolgozasat tartalmazo jelentést megkapott, amit
felajanlott hazai felhasznalasra.

Ajanlatat érdektelenség fogadta, mert egy BME tan-
szék is palyazott a foldrengés hatasanak vizsgalatara.
Javaslatukra megerdsitették a paksi épuleteket, az
US-NRC eredményeinek paksi hasznositasara azonban
semmi nem tortént.

1993. oktdber 1-jén Fehérvari Attila megalapitotta sajat
tulajdonu vallalatat (Kft), amelyet 1994. aprilis 27-én a
Cégbirésag ,WELMAT Hegesztési és Anyagvizsgalati
Kutato-Fejlesztd Intézet” néven bejegyzett az orszagos
cégjegyzékbe (no. 01-09 267 086). Fehérvari Attila a fel-
szamolo6tol megvasarolt eszkdzeit apportalta a WELMAT
Kft.-be, és hozzalatott a WELMAT mindségbiztositasi
rendszerének felépitéséhez.

Fehérvari Attila terlletrészt és éplletrészt is szandé-
kozott vasarolni a volt VASKUT terlletébél a WELMAT
tevékenysége szamara. Elsd sorban az anyagvizsgald
csarnokot, valamint a hékezel6 csarnokot magaba foglald
toldalék épuletrészt tervezte megvasarolni, mivel az ott
[évé berendezéseinek attelepitése gyakorlatilag lehetet-
len lett volna. A tulajdonaban 1évé hegeszt6 és forgacsold
gépeket a felszamol6 tudomasaval, sajat koltségére atte-
lepitette a toldalék épuletbe.

A tervezett terlletrész és éplletrész megvasarlas-
hoz Fehérvari Attila kdlcson igérvényt kért és kapott
az |Intereurdpa Banktél 17milli6 Forint értékhatarig.
A teriilet arverésén azonban az Allamkincstar — Dr.
Pakucs Janos kezdeményezésére, és Dr. Orban Viktor
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AVASKUT fa vagyonabdl korabban A st A
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elkelt a fééplilet elétti parkolo, a belsé izsgdetok
udvar a volt forgacsolé mihely épu- ]
letével, tovabba a kllsé terulet csak- Minsségiigyi Vezsts
nem egésze a rajta allé épitmények-

kel egyutt. 1994-ben Dr. Pungor Erné

professzor — aki OMFB elnok és tarca

nélkuli miniszter volt az Antall-Boross kormanyban (1990
és 1994) — létrehozta a Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi
Alapitvanyt, amelynek féigazgatoja volt 2002-ig. Az OMFB
pénzébdl megvasarolta azokat a terlleteket, épitménye-
ket és a bennik lév6 eszkdzoket, amelyek otthont adtak
az alapitvany irodainak, és az alapitvanyi intézmény-halé-
zat Anyagtudomanyi Intézetének (ATI).

5. AWELMAT tevékenysége: 1994 - 1999
Ugyvezeté igazgatd: Fehérvari Attila

A WELMAT valtozatlan helyen folytathatta tevékenysé-
gét az INNOSTART szamlajara utalt bérleti dij fejében.
A dij rendkivil kedvezé (150.000 Ft/hé), kigazdalkodhato
volt. A WELMAT néhany, fontosabb kutatasi témaja:

6. abra: A WELMAT szervezeti felépitése

szervezeti felépitését (6. abra) és mikodésé-
nek szabalyozasat.
2. kotet: Mindségugyi  kézikdnyv.
9001:1996. fuggelékei:
+ munkakori leirasok,
+ technoldgiai utasitasok
- ausztenites csévek
hegesztésére,
- szénacél csdvek és cs@vezetékek he-
gesztésére,
- ausztenites és ferrit-perlites csovek
- Osszehegesztésére
- csonkok cs@vezetékbe torténé behe-
gesztésére,
- varrathibak javitaséara
+ minBségugyi szabvanyok jegyzéke
1996-1997: Turbina fé-g6zvezeték csbivek szilardsagi vizsgalata.

MSZ EN SO

és csOvezetékek

K-005/94  Algyéi gézfeldolgozé Uzem hideglizemi készi- B . ; cidid.
lékeinek  vizsgalata.  Megrendels: MOL Rt Megrendeld: PA Rt. Kidolgozta: Farkas Jend, Fehérvari
Kutatas-termelési  Agazat. Szolnok. Kidolgoz-ta: Attila, Dr. Szunyogh LészI0.

Fehérvari Attila. Elsé adatfeldolgozas: 1994. marcius
(36 oldal). Zarojelentés: 1995. majus (118 oldal).
Gyakorlasi és ellendrzési modszerek reaktortartély
felllvizsgalatdhoz. Megrendelé: PA Rt. Kidolgozta:
Fehérvari Attila. Jelentés: 1995. november (125 oldal).
Gyakorlas céljara atadta a VASKUT altal létrehozott
modelltartalyt, amelyet a PA Rt. sajat telephelyére
szallitott.
A konyv- és szabvanytar létrehozasahoz a WELMAT
atvette, és bérelt miikddeési teriiletén telepitette a volt
VASKUT, és az Aluterv-FKI teljes konyvtérat. Ezzel a
legjelentdsebb hatai kényvtarak egyikének birtokéba
kertilt, amelyben szdmos olyan kiadvany is volt, amely
mas hazai konyvtarakban nem volt megtalalhaté
A WELMAT mindségbiztositasi rendszert dolgozott ki és
|éptetett életbe Iéptette sajat tevékenységének szabé-
lyozéséra. A mindségbiztositasi rendszer eldirasait két
koret tartalmazta:
1.kotet: Mindségugyi  kézikényv. MSZ EN ISO
9001:1996. Tartalmazza a cég torténetét,

K-009/95

1996:

1996:

1. kotet: szakvélemény (118 oldal).

2. kotet: |.sz. melléklet: A csGivek anyaganak vizsga-
lati eredményei (20 oldal).

[I. sz. melléklet: A csbivek geometrigjanak
vizsgélati eredményei (49 oldal).

[Il.sz. melléklet: Alkalmazott modszerrel sza-
mitott fesziltségek. 40 RA 05 cs6-iv beszalli-
tott allapotban (16 oldal).

3. kotet: 1V.sz. melléklet: A cs@ivek nyulasméré bélye-
ges vizsgalati eredményei beszallitott
allapotban (39 oldal).

V.sz. melléklet: A cséiven mért feszliltségek
dsszehasonlitasa a szamitott fesziltséggel
beszallitott allapotban (41 oldal).

4. kotet: Vl.sz. melléklet: Nyulasmérd bélyeges vizs-
gélati eredmények 31 RA 11 csé-iv alakitas
utan (28 oldal).

VIl.sz. melléklet: Mért feszliltségek 6sszeha-
sonlitisaa szamitott feszliltségekkel 31
RA 11 csb-iv, alakitas utan (25 oldal). VlIl.sz.
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1998:

1998:

1998:

1999:

melléklet: Mhibak kinyilasa Gizemi nyomasig

31 RA 11 (31 oldal).

[X.sz. melléklet: nyulasmérd bélyeges vizs-

gélati eredmények 31 RA 11 ¢s6-iv (22 oldal).
5. kotet: Zarojelentés: 1997. mércius.
A WELMAT Palyazat révén elnyerte a Budapesti
Kereskedelmi és Iparkamara (BKIK) 15 millio forintos
tamogatasat azzal a céllal, hogy eszkdzei és szakértel-
me révén tdmogassa a kezdd vallalkoz&sokat, termé-
keik mindsitésével, ezen keresztill piacra juttatasaval.
Létrejott a Budapesti Hegesztési és Anyagvizsgalati
Centrum.
Dr. Verd Balazs fémtani vizsgélatokkal és Fehérvari
Attila torésmechanikai vizsgalatokkal kdzdsen meg-
hatarozta egy 18 PA 4-185-VG Diesel motor fétengely
torésének okat.
A motor fontos része a reaktor biztonsagi rendszeré-
nek. Meghajt egy generatort, amely &ramot termel a
f6 keringteté szivattylk egyikének — a reaktor hiitése
céljabdl nélkilozhetetlen — miikodtetéséhez a kozponti
aramellatéds esetleges kimaradasakor. A biztonsag
érdekében harom parhuzamos egység tartozik minden
szivattyuhoz.
A motort a Ganz MAVAG gyartotta, fétengelyét pedig
a Diosgydri Gépgyar az LKM altal szallitott dntecsbdl.
A torés meglepetést okozott, mivel a hasonlé motorral
hajtott, 3000 l6er6s Diesel mozdonyok megbizhatdan
Uzemeltek. A torés okat abban Ittuk, hogy a szovjet
fétengelyeket nagyobb ontecsbdl gyartottak, igy az
atkovacsolas mértéke is nagyobb volt. Jobban elviselte
az inditaskor szlkséges gyors (1 min.) felterhelést. Az
atomerém( a Ganz fétengelyeket kicserélte.
Nagy atmérdjli NF csavarok szakit6 vizsgalata céljabol
a WELMAT tervezett és sajat miihelyében legyartott egy
késziiléket, amellyel Iétrehoztunk egy 200 tonnas gépet.
Atomerém( biztonsagos Uzemelésének anyagtechno-
l6giai és anyagvizsgélati feladatai Megrendel6: PART
(képvisel6je Takacs Gyula), kidolgozta: Fehérvari Attila.

6. A WELMAT tevékenysége: 2000 - 2003

Ugyvezeté igazgatd: Fehérvari Attila

002:

Autobusz futdmi szilardsagi ellendrzése légrugo keret
farasztd vizsgalataval.

Megrendelé: NABI. Képviselbje: Kallai Endre.

Atéma el6zménye: Amerikai befekteté kivasarolta a ténk-
rement Ikarusz Karosszéria és Jarm(igyar (Matyasfold)
hasznosithato vagyonelemeit. Részvénytarsasagot ala-
pitott NABI (North American Bus Industries) néven, és
elkezdte autdbuszok gyartasat Matyasfoldon amerikai
tervek szerint. Az elsé 100 autébuszt Chicagoba szal-
litottak, ahol a varosi kdzlekedésben vettek részt.
Atéma eredménye:

Megallapitottuk, hogy varhaté a légrugd keret repedése.
A megbiz6tdl kapott tervezési adatok alapjan megbe-
csiltik a repedések megjelenéséig eltelé id6t, sajat
vizsgalataink alapjan megallapitottuk a repedés megje-
lenésének helyét.

003-056:

A gyakorlat visszaigazolta a megallapitasunkat: vala-
mennyi autdbusz légrugd kerete megrepedt a vizsgéla-
tunk altal becstilt izemidd utan és helyen. Ennek kdvet-
keztében a NABI atfogd vizsgalatot inditott a szerkezet
maddositasara, és a mddositasok hatasanak ellendrzé-
sére. A mddositott technologiaval gyartott autébuszok
egyikénél sem jelentkezett repedés.

Nem mellesleg a légrugo keret fejlesztéséhez végzett
vizsgalatokbol a WELMAT jelentés bevételre tett szert.
Anyag- és termékvizsgalatok kilonbdzd vallalatok és
intézmények megbizasabdl. A vizsgalatok targyat, meg-
rendeldjét és a megrendeld Ugyintézdjét a ,Fehérvari
Attila: Ifian-Eretten-Oregen” cimi kiadvany (2021)
tartalmazza.

2000.06.02.A Magyar Banyaszati Hivatal jovahagyta a WELMAT

mindségugyi kézikdnyvét, ezaltal engedélyezte a kézi-
kényvben szabalyozott tevékenységét a Hivatal illeté-
kességi teriletén.

2000.11.14. PA Rt egy év érvényességgel mindsitette a WELMAT

céget atomerémivi karbantartast és élettartam vizsgé-
latokat tdmogatd, hegesztési és anyagvizsgélatitevé-
kenységekre. Lejartakor meghosszabbitotta a minési-
tést 2005. januar 31.-ig. Okirat a 7. &bran lathato.

A Nemzeti Akkreditalo Testllet (NAT) akkreditalta a
WELMAT Vizsgalo Laboratoriumat:

a. acél és nemvas-fém termékek, 6ntvények vizsgalatara;

b. hegesztett, forrasztott és ragasztott kotéseik ron-

csolasos

(mechanikai, technoldgiai, korrdzidos és

anyagszerkezeti), valamint roncsolasmentes (vizualis,
ultrahangos, penetraciés, magnesezhetd-poros, radio-
grafia-értékel6 tomorségi és akusztikus emisszids)
vizsgalatra;

Mindsito lap

Paksi Atomerdmii Rt.

4

A PAKS! ATOMEROMU RT. IGAZOLIA, HOGY
KOVETELMENYEINEK A

WELMAT Hegesztési és Anyagvizsgilati Intézet

e
TASI RE!

MEGFELEL.

MINGSITETT TEROLET:

ALYBA SOROLASA (ABOS) SZERINT 1, 2, 3
BIZTONSAGI OSZTALYOKBA (MINDEN BIZTONSAGI FUNKCIO) ES 4T OSZTALYBA SOROLT
£ KAPCSOLODO, iy

[KARBANTARTAST ES ELETTARTAM VIZSGALATOT
HEGESZTESSEL KAPCSOLATOS FEJL ANYAGOK
£saL VIZSGALATA,

A MINGSITES ERVENYESSEGI IDEJE: 2005, januir 31.
AmNosiTEsszAma: KM 68/2001.

[EZEN MINOSITO LAP A MELLEKLETTEL EGYOTT ERVENYES.

2 Paks, 2002. februdr 11.
Moty B @ <
RADNOTI ISTVAN VINCZE PAL
foosztalyvezetd osztilyvezetd

=

7. abra: WELMAT atomerém(ivi munkakra
valé alkalmassagi okirata
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AKKREDITALASI OKIRAT |
A(VTM(;RED]'I'A'I‘ION (‘ERTH’IC:\TE

A\ NEMZETI \KKRJ)T]?’\‘L(} TESTOLET
az1995. évi XXIX. torvény felhatalmazisa alapjin elismeri, hogy a
Autkorized by the law XXIX of 1995 the Hungarian Accreditation Board recognizes that

WELMAT Hegesztési és Anyagvizsgalati Intézet
Vizsgél6laboratérium
1116 Budapest, Fehérviri it 130.

megfelel az MS 01:1990 szabviny kivetelményeinek ésa
complies d as

i ria of MSZ EN 45001:1990 standard
VIZSGALOLABORATORIUM
TE! NG LABORATORY

ibbi szimon bejegyzi
e

nedreg
501/0893
Az akkreditalas teriiletét az akkreditaldsi
The scope of accreditetion s specifiedin the

arozat tartalmazza
editation decision.

Az akkreditdlasiokirat érvénye:
The eccreditation cate is valid until
2004. mdjus 22.
iokirat kiadva
ficate is issued

The accreditati i
Budapest, 2001, mdjus 23,

i
{
i
i

3
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8. abra: WELMAT Vizsgalé Laboratérium minésitése
atomerémlivi munkakra

c. nyomastartd edények és cs6vezetékek szerkezeti
vizsgalatara, és nyomasprobajara;

d. acélszerkezetek, alkatrészek és kotéelemek statikus
és dinamikus terhelhet8ségének vizsgalatara.

Az akkreditaciés vizsgdlatot Proksa Ferenc végezte,
jévahagyta Dr. Ring Rézsa ugyvezetd igazgatd. Az Okirat
a 8. abran lathaté.

A WELMAT életbe léptette a Vizsgalé Laboratdrium
min&séglgyi kézikdnyve MSZ EN 45001:1990 masodik
kiadasat, amely tartalmazza:

a.a WELMAT anyagvizsgalé gépeinek az Orszagos
Mérésugyi Hivatal (OMH) altal elvégzett hitelesitése-
nek bizonyitvanyait (2000);

b. vizsgéld eljarasait (2000) Losenhausen 100 tonnas-
szakitogéppel, Instron 1197 szakitégéppel, Instron
1115 szakitogéppel, David 100 kN szakitégéppel,
utégépekkel, Brinell és Vickers és Rockwell kemény-
ségmérd gépekkel, rezonancia farasztégépekkel;

c. eljarasait (2000) nyulasméré bélyeges mérésre,
akusztikus emisszids vizsgdlatra, térésmechanikai
vizsgalatra;

d. a WELMAT sugarvédelmi szabalyzatat (2001);

e. beszallitdinak és alvallalkozéinak minésitési és akkre-
ditalasi jegyz6kdnyvét (1993-2001).

Az INNOSTART folyamatosan emelte a bérleti dijat.
Ennek egy részét az inflacié indokolta. Ennek mértéke
2003-ban 270%, azaz évi 4.860 ezer Ft, (havi 405ezer Ft)
volt. Az INNOSTART azonban az inflaciét jelentésen
meghaladd bérleti dijat szamlazott, ami elvonta az
innovacios tevékenység — bér- és eszkdzfejlesztésre
forditandé — eredményének jelentds részét. 2003-ban
13.750ezer Ft, vagyis az inflacié altal indokolt dijnévek-
mény kilencszerese volt az éves bérleti dij. Az INNOSTART

indoka az volt, hogy Uzleti célra ki tudna adni az innovaciés

célra hasznalt tertileteket. Ez igaz, viszont szembe megy

azzal a céllal, amiért [étrehoztak az INNOSTART nonprofit
szervezetet a volt-VASKUT teruletén.

2003-ra a WELMAT bevételei mar nem fedezték az indo-
kolatlanul megndvelt terheket. Fehérvari Attila prioritdsnak
tekintette a dolgozok érdekeit, ezért folydsitotta fizetésu-
ket, és atutalta a munkajukat terhel6 koltségeket és annak
jarulékait nyugdijjogosultsdguk megérzése végett. Az
egyeéb koltségek utalasara azonban csak részben maradt
lehetésége. A WELMAT addjat is csak részben tudta
utalni, ezért az AVU elvonta a WELMAT bankszamlgjan
[évs, 2millié 300ezer Ft forgotdkét — amivel ellehetetleni-
tette tovabbi miikbdését — és felszamolasi eljarast inditott
ellene.

Fehérvari Attila 1 hénap moratériumot kért annak érde-
kében, hogy eladja a cégét a WELMAT alkalmazasaban
allé dolgozdk munkahelyének és a cég tevékenységének
meg08rzése érdekében. Fehérvari Attila megkapta a mora-
tériumot, mert az allam nagyobb hasznot remélt a cég
eladasatdl, mint a felszamolasatol.

Fitos Zoltan, a Ganz Holding Zrt. (Budapest, Kébanyai ut
21.) vezérigazgatdja — megtekintve a WELMAT eszkoze-
it — vételi nyilatkozatot tett, amelynek értelmében
1. a Ganz Holding Zrt. — a WELMAT igazgatéi irodaja-

nak kivételével — megvasarolja, és 6 munkanap alatt,
6 kamionnal sajat telephelyére szallitta a WELMAT
eszkodzeit. Létrehoz egy Laboratériumot, amelynek
mikodéséhez biztositja a sziikséges infrastrukturat.

2. a Ganz Holding Zrt. jogfolytonosan allomanyaba veszi
a WELMAT dolgozoit az igazgato kivételével.

3. a Ganz Holding Zrt. vallalja a bérleti dij fizetését a
tulajdonaba kerul6 eszkdzok elszallitasaig.

4. a Ganz Holding Zrt. és a WELMAT szerzddést kot
a Laboratérium nyereségérdekelt mikodtetésére.
Ennek értelmében a mikddtetésébdl szarmazo ered-
mény fele a WELMAT Kift.-t illeti meg.

A Laboratérium eredményessége biztosnak latszott,
mert a Ganz Holding Zrt. érdekkdrébe tartozé 17 vallalat
mindegyikének voltak vizsgalati igényei.

A moratérium lejartakor létrejott a szerzddés, amelyben
a Ganz Holding Zrt. mindéssze a WELMAT adoétartozasa-
nak (kb. 20 millié Ft) megfizetését vallalta, amely téredéke
volt a tulajdonaba kerilt eszk6zok forgalmi értékének.
Fehérvari Attila alairta a szerz8dést, hiszen a moratérium
lejarta miatt nem is lett volna mas lehetésége.

A Ganz Holding Zrt. valéjaban 16millio forintért jutott
az eszkozok birtokaba, mivel a vételar AFA tartalmat visz-
szaigényelte. Az AFA a WELMAT tartozasava valt, ame-
lyet Fehérvari Attila annak reményében vallalt, hogy az a
Laboratorium mikddtetésének eredményébdl megtéril. A
Laboratorium azonban nem valosult meg, ezért az eszko-
z6k vételaranak AFA tartalmat (kb. 4 millié Ft) Fehérvari
Attila volt kénytelen medfizetni.

A Ganz Holding Zrt. tulajdonaba kerlt eszk6z6k nem 6,
hanem 160 kamionra fértek fel. Az atszallitas pedig nem
6 napot, hanem 3 évet vett igénybe. Ez alatt sok minden
megvaltozott a Ganz Holding Zrt. életében:
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1. Az Energetikai Gépgyar és a Motorgyar kivételével
elvesztette nagylzemeit.

2. Az atszallitott hegesztéanyagok és forgacsolé gépek
tonkre mentek, mert a taroldsukra szolgalo, fiitetlen
csarnokban 1évd cs6vezetékben lévé viz megfagyott,
majd a csévezeték térése utan eldntdtte a csarnokot.

3. A WELMAT anyagvizsgal6 berendezései ismeretlen
helyre kertltek.

4. AWELMAT hékezel6 berendezései egy zaratlan csar-
nokba kertultek, ahol a mikddtetd motorokat ismeret-
lenek elloptak.

5. A hegesztégépeket az Energetikai Gépgyarba szalli-
tottak, ahol termel6eszkdzként hasznaltak.

Az eszkdzok atszallitasa 2005-ben befejez8dott. Mivel
a Laboratérium nem valosult meg, a WELMAT fenntarta-
sa értelmetlenné valt, de kotelezettsége nem szlint meg.
Ebbél a helyzetb8l a WELMAT csak ugy tudott kiszabadul-
ni, hogy felszamolasi eljarast kezdeményezett sajat maga
ellen. A felszamolast a Seratus Kft. végezte, amely sajat
érdekkorében értékesitette a WELMAT irodajanak stilba-
torait és egyéb eszkdzeit. Az értékesitésbdl befolyt dssze-
gek fedezték a felszamolasi koltségeket, igy a WELMAT
karokozas nélkul szlint meg.

Az Ganz Holding Zrt. — WELMAT szerzddés mérlege
sajnos negativ, mert:

1. A szallitdsi koltség, az INNOSTART szamara fizetett
bérleti dij és a kdnyvtar elhelyezésének koltsége valo-
szinlileg meghaladta a megszerzett eszkdzok értékét.

2. Fehérvari Attila elvesztette vallalatat, amelyért — tudo-
manyos Karrierjét felaldozva — 10 évet dolgozott.
A tudomanyos és gazdasagi veszteségei azonban
nem érdekelték, mert 2005-ben elvesztette imadott

feleségét, akivel 7 éven at kiizdottek egy halalos kor
ellen, amely 2005. februar 3-an elragadta 6t.

7. EPILOGUS

Lorant Karoly egyik munkajaban? a kovetkezoket irja:

,A rendszervaltaskor dsszeomld magyar ipari rendszer tonkre tette
a kutatdintézetek nagy részét is, a kutatok szétszéledtek, nyugdijba
mentek, vagy valamilyen kft-ben probaltak kdzvetlenil pénzt hozd tevé-
kenységre atalini. Hatalmas, tobb évtizeden, egy évszézadon keresztil
felhalmozddott tudas valt az enyészet martalékava. A rendszervaltast
megel6zéen mintegy 130 ipari és mezGgazdasagi kutatdintézet léte-
zett. Arendszervaltas soran vagy megsziintek, vagy kft-kre estek szét.”

A VASKUT torténetét bemutatd cikksorozathoz Dr. Téth
Laszlo professzor az alabbi megjegyzést flizte:

A VASKUT torténetének egy szakmai szeletét felidéz6,
négy részben publikalt sorozat egyrészt meggy6zden
bizonyitja a Lorant Karoly megallapitdsanak valédisagat,
megnevezi résztvevdit, de féleg visszaadja azt a kdrnye-
zetet, atmoszférat, amelyben a felhalmozddott tudas az
enyészetté valhat. Egy 1952-ben létrehozott, a rendszer-
valtasig a szakmai terliletein nemzetkozileg is ismert és
elismert tevékenységet folytaté kutatéintézet ,halaltusaja-
nak” és annak a ,gyaszindulénak” — amelynek ,karmeste-
rei” folyamatosan valtoztak a ,szlk szakmai’-tél a tagabb
~privatizacios kordkig” — lehettlink tanui. A részletek arra is
ramutatnak, hogy a rendszervaltas zavaros gazdasagi és
.Jjogértelmezési” forgatagaban az értéktermeld, korrekt és
idétallo, a tarsadalmi lét alapjaul szolgalé miszaki tevé-
kenység miképpen szorul hatrébb és hatrébb, valik egyre
Iényegtelenebbé.

2 Lérant Karoly: A miiszaki és természettudomanyos kutatohelyek atalakulasa a rendszervaltas soran és azt kéveten. RETORKI, 2015. december (Kézirat)
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16 év utan Ujra kézbe vehetik
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nyomtatott verzié 2022-tél elérhet6.

A nyomtatott kiadvdny negyedévente — teljesen megegyezd
tartalommal, mint az online let6lthet6 szdmok — eldfizetéses
formdban jelenik meg.
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Dr. Béres Lajos
(1932 —

2022)

A fenti két sort leirva szinte megbé-
nult a kezem, hiszen az egy emelet-
tel éppen alattam 1évé lakas nagyon
is tisztelhetd, kedves embereinek
sziluettjei valtakoztak képzetemben
jellegzetes  arckifejezéseikkel és
mondataikkal. Korom el8rehaladta-
val egyre kisebb megrazkddtatassal
veszem tudomasul a természet azon
torvényét, hogy a szuletést a halal is
koveti. Mégis, amikor a kozeli kapcso-
latokbdl tép ki valakit a megmasitha-
tatlan elmulas, gyotr6dém, de egyben
vissza is tekintek arra, hogy mi is
kdszonhet6 szlikebb-tagabb kdrnye-
zetinkben annak, akit gyaszolunk.
Tisztaban vagyok azzal, hogy minden
részlet nem idézhetd fel, s6t a kieme-
lések is szubjektivek. Kérem a Tisztelt Olvasot, hogy
megemlékezésemet egészitse ki a sajat gondolataival
annak érdekében, hogy egy kivalo EMBER teljesebb
Iényében alljon elbtte.

QOO OO QOO0

Béres Lajos Gyulan sziletett 1932. augusztus
31-én. Kozépiskolai tanulmanyait Békéscsaban foly-
tatta. Miskolcra az akkori nevén a Nehézipari M{iszaki
Egyetemre vették fel, a Gépészmérndki Kar hallgatoja-
nak 1950-ben. Ez volt hazank uj, 1949-ben |étrehozott
egyetemének masodik évfolyama. Tanulmanyai soran
almamaterének névvaltozasat is megérte, hiszen az
egyetem 1952. marcius 8. - 1956. oktdber 18. kozotti
periddusara megkapta a Rakosi Matyas ,elénevet” is.
Ez tukroz6dik gépészmérndki oklevelében is, amelynek
egyik alairdja Salyi Istvan rektor, a masik pedig az allam-
vizsga bizottsag elndke, Zorkdczy Béla. Mindkettdjuk
k6zo6s jellemzéje az ismert és elismert szakmai tekin-
tély mellett, hogy az egyetemi oktatas soran bizonyitott
tehetséges fiatalokkal vették koriil magukat. igy ker(ilt
az oktatdi karba az els6, 1953-ban végzettek kozl, pl.
Béda Gyula, Kozak Imre, Fancsali Jozsef, Kazar Laszlo,
Szabo Imre, Szaladnya Sandor, Szedlacsek Jozsef,
Tarjan lvan, Vid6 Endre, majd folytatodott Zorkéczy Béla
kivalasztasaival, aki az egyetemi és a VASKUT-ban
betoltétt munkahelyére olyan hallgatékat valasztott, akik
a késbbbiekben a hegesztés és a mérndki szerkezetek
anyagainak karosodasa témakorében meghatarozo
egyéniségekké valtak hazai és nemzetkozi téren is, pl.
Béres Lajos, Rittinger Janos, Fehérvari Attila, Bacskai
Antal. A ,szarny-bontogatast” a tanszéki demonstratori
megbizas periddusa segitette. Béres Lajos harmadéves
koréban az alaptantargyak koézul a metallogréfia és az
anyagvizsgalat targyait oktatta demonstratorként az

els6éves hallgatoknak. A diakévek-
ben — ne feledjik, az 1950-es perid-
dus elsé felében vagyunk, a ,Rakosi-
éraban” — még nagy hangsulyt fektet
a rendszer az ,éberségre” és az ebbdl
adodo honvédelmi ismeretekre, ezek
elméleti-gyakorlati  sulykolasara. E
torekvés az dérarendi oktatas mellett a
nyari taborokban is testet oltott.

Végzését kdvetben a Zorkoczy Béla
vezette Mechanikai Technoldgiai Tan-
székre kerll, ahol 1954-1962 kozott
tanarsegéd, ezt kovetéen 1975-ig
adjunktus, majd egyetemi docens
volt. l[d6koézben 1959-ben Radioldgiai
Anyagvizsgalé képesitést, 1964-ben
,Hegeszt6 Szakmérndki Oklevelet”
szerez, és 1966-ban ,dr. tech. univ” cim hasznalatéara fel-
jogositd oklevél birtokosa lesz. Ne feledjiik, a Nehézipari
Milszaki Egyetem els6é doktoravatd nyilvanos tanacsu-
lése 1960. junius 4-én volt, amelyen minden korabbi
mindsitett (kandidatus, DSc) oktat6 megkapta a ,dr.
tech. univ” oklevelet. A Magyar Tudomanyos Akadémia
Miiszaki tudomanyok kandidatusa fokozatot 1993-ban
védi meg. A tudomanyos minésitések valtozasat kdvetve
megkapja a formalis PhD fokozatot is 2000-ben, a mar
Miskolci Egyetem nevet viseld almamaterétdl.

OKLEVEL
Szdm : 7/'7951” .

Ezt az akle?:elét _,,BERES I—AJU'S
e e - szdmdra dllitottul: ki,
aki 1932, sben _augusztus _ps 31 napidn
e byula vdvosban: PkBesiden)
..___._B.élfé:s.',._,, megyében . _Magyari_. orszdgbas:
sziiletett és azquaffﬂmnéﬂfé’] az7g‘53.'~5.[ftauéw;{' terjedo
idében o Rakosi Matyds Nehézipari Miszaki
_Egiyelem Gepészmernski Kardnak szerszdr -
_gepeszeli (gyartdstechnologus) szakdn
Altem.
Vizsgdstatd Bisottsignak 1994 svi _Szeptember

tanulmdnyi  kitelezettségeinel eleget tett. Az

v/

+ Rektor (Dffin, Luaspwed]

Béres Lajos gépészmérndki oklevele
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Jomagam 1969-ben keriltem a tanszékre de Béres
Lajost szinte mindig ,vasdarabokkal a kezében” lattam
jonni-menni, avagy a mikroszkép elétt dlni. E tény a
,9y0zddjiink meg arrdl, amit gondoltunk” ember tipusat
erésitette meg bennem. Igen, O ilyen volt és ez egész
életének minden szakmai tevékenységét jellemezte.
Mér fiatal koraban 1958-1960 kozott félallasban volt a
Diosgy6ri Gépgyar Nagykovacsiuzemében, de gyakorlati
tapasztalatokat szerzett a nagyolvaszténal, az acélmu-
ben, a vasontddében, a durva- és finomhengermiiben,
az indukciés kemencénél és az anyagvizsgald labora-
tériumban is, amelyet abban az id6ben Németh Emil
irdnyitott. Szakmai tevékenysége minden esetben az
iparban alkalmazhaté Uj eredményekhez vezettek. Ezek
fébb terdletei:
» Termithegesztés (vasuti sineknél, PAKS |. Atomer6-
mi épitésénél hasznaltbetonacélok hegesztésénél).

» Er6sen Otvozott melegszilard acélok elémelegitési
hémérsékletének meghatérozasa, az un. Schaeffler
diagram maodositésa.

 Javito- és felrakbhegesztések.

A termithegesztésben 1960-1987 kdzott elért eredmé-
nyeinek szlikszavu dsszefoglaldja:

« Kifejlesztésre kerllt a vasuti sinek termithegesztési
technolégiaja a szlUkséges hegesztbanyag Ossze-
tétellel, majd bevezetésre keriilt a MAV hegeszt6
telephelyein és 25 éven at a MAV teljes sinhalo-
zatan csak ezt alkalmaztak. A technoldgiahoz két
szabadalom (1961 és 1971) és egy szakkdnyv
.Sinek hegesztése” kotédik, amelyet a Miszaki
Koényvkiado bocsajtott utjara (1978, 1980).

* Hengerdei hengerek letért csapjainak visszahe-
gesztésére alkalmas termithegesztési technologia
kidolgozasa és megvalositasa kb. 300 db henger-
nél. A munka a Diésgyéri Kohaszati Uzemekben
realizalédott.

 Kidolgozasra kerilt a Paksi Atomerém( (PAKS I.)
vasbetonszerkezeteinek épitésénél hasznalt beto-
nacélok hegesztéstechnolégigja. Mintegy 8000
kotés készilt el. Ezek kdézil 2015 juniusaban
ellenériztek a PAKS Il. épitésének el6készitése
kapcsan, és az eljarast alkalmazanddnak talaltak a
PAKS II. épitése soran is. E munkahoz is szabada-
lom kotédik.

* Az aluminotermikus hegesztéshez kot6ddé 1967-
1982 kozott szlletett szabvanyok mindegyike
tamaszkodik e témakorben a Béres Lajos altal elért
eredmeényekre.

Az er6sen 0tvozott melegszilard acélok hegeszté-

sével, Uzemeltethet6ségével kapcsolatos eredmé-

nyek — ugyancsak szlkszavuan az alabbiakban foglal-
hatok 6ssze:

 Olyan yj eljarast dolgozott ki, amely az erémuiipar-

ban alkalmazott er6sen 6tvozott acélok hegesztéseé-

nél az elémelegitési h6mérséklet becslésénél nem

csupan a hegesztend acél vegyi 0sszetételét veszi
figyelembe, hanem a martenzites atalakulas hémeér-
sékletét is. A szamitasi modszert a nemzetkozi
szakma nem csupan ellenérizte, hanem dvozolve
az elgondolast, azt at is vette és szakkodnyveiben
Béres Lajos nevét is emliti.

» Fenti elgondolésat kiterjeszti az azonos (homogén)
és kiilénboz6 (heterogén) anyagu csékotésekre is
azzal, hogy réamutat a hegesztéstechnolégia min-
den egyes lépésének fontossagara, szigoru betar-
tasanak szukségességére. Mivel egy jol kivitelezett
kotés elkészitésének idéigénye minimum egy teljes
nap, 24 6ra, ezért kezdeményezi az egyedi varra-
tok készitésének ,felelés mivezetéje” munkakor
létrehozasat. Természetesen ennek fontossagat
és terhelését 6nmagan ellenérzi a Tiszai Vegyi
Kombinatban, valamint a Matrai Héerém(ben is.

» Atémakorben szamos el6adast tartott alapvetéen a
német nyelvterileten, de cikkeit a vilag és Eurdpa
legjelentésebb hegesztési folyoiratai fogadtak el
(Welding Journal, Schweissen und Scheiden).

Béres Lajos egyike azon kutatoknak, oktatoknak,
akik megszerzett tudasukat nem ,iréasztal-fiokjaikban”
taroljdk, hanem tdrekszenek azok terjesztésére mind
a hazai, mind pedig a nemzetkdzi szakmai életben.
Részletes szakmai dnéletrajzat és sajat tapasztalatai-
mat alapul véve ra mindig és mindenkor a legteljesebb
nyitottsag volt jellemzé. Eppen ebbél adédéan a Miiszaki
Kdnyvkiado az aldbbi kényveit jelentette meg:

» Sinek hegesztése (1978, 1980)

» Anyagvalasztasi utmutato (1982)

* Javito- és Felrakohegesztés (1984)

» Vasuti lexikon, Fészerkeszt6: Urban Lajos (1984)

* Hegesztési kézikdnyv, F&szerkeszt6: Baranszky

Job Imre (1985)

* Hegesztési Zsebkonyv, Fészerkeszt6: Gati Jozsef
(1996), 2003-ban az atdolgozott kiadast a COKOM
Kft. jelentette meg.

Kdnyveinek sorat béviti még:

» Acélok, ontottvasak javito- és felrakdhegesztése.
Montediti6 Kiadd (1992, 1993, 1995)

+ Ajavitd- és felrakohegesztések technoldgigja, TUV
Akadémia Kift. (1999)

* Hegesztés és rokontechnoldgiak.
F&szerkeszt6:  Szunyogh  Laszld,
Tudomanyos Egyestlet (2007)

» Egyetemi jegyzetei
- Hegesztés, Nehézipari Miszaki Egyetem (1967)
- Hegesztéstechnologia I.,  Felrakdhegesztés

Nehézipari Miiszaki Egyetem (1980, 1986, 1988)

* A Budapesti Miszaki Egyetem Tovabbképzd
Intézetének kiadvanyai
- A hegesztés anyagismerete (1988)

- A hegesztés anyagismerete és a hegesztéstech-
noldgia alapjai (1995)

Kézikodnyyv,
Gépipari
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Kilén eddig nem emeltem ki azokat a szakmai teru-
leteket, amelyekben kivald meglatasai, otletei voltak.
Ezek megvalodsitasahoz is hozzakezdett, de leterhelt-
sége miatt igyekezett fiatalokat is bevonni. igy keriiltem
jémagam is nagyon kdzvetlen szakmai kapcsolatba vele
hazank legnagyobb ipari balesete, a répcelaki robbanas
és sinanyagok torésmechanikai tulajdonsagai kapcsan.
E k6z6s eredményeink mellett sem mehetek el sz nél-
kiil, mar csak azért sem, mert O volt az, aki egyik megha-
tarozé személyisége volt szakmai életem alakulasanak.
A9 emberi életet kdvetel6 répcelaki baleset (1969. janu-
ar 2.) ,felborzolta” mind a nyomastarté edények gyar-
téinak, Gzemeltet6inek, mind pedig az ezek felligyeletét
ellatd hatdsagi szervezeteteket. A jogi eljarasok nyil-
vanvald ,példat statualunk” célzata a korabeli Ujsagok
tudésitasaibal jol tikr6z8dnek egyrészt a jogaszok szak-
mai hianyossagai, masrészt a jol felkészilt miszakiak
bizonytalansagai is. Az ilyen fajta, az. un. ridegtorés
megel6zésére a hazai mlszaki szakembergarda nem
volt igazan felkésziilve. igy az akkor 1étez6 két miisza-
ki egyetem (a BME és az NME), valamint a témaban
illetékes akkori vezet6 kutatointézet a VASKUT (amely
nemzetkdzi szinten is ,iparos” modjara tevékenyke-
dett) gyorsan bekacsolddott e tevékenységbe. Az NME
részérdl Béres Lajos kivalo, pozitiv kompromisszumokat
keresd szakember volt az, aki minden érintett szerve-
zettel (Uzemeltetd, kutatas, felligyeleti hatosag) tartotta
a kapcsolatokat és iranyitotta a tanszéken foly6 kuta-
tdsokat, munkakat. Ezek a kdvetkez6 harom teriletre
koncentralodtak:

* az Uzemelb nyomastarté edények anyagainak vegyi
Osszetétele és ridegedési hajlama kdzotti korrelaci-
6s kapcsolatok keresése,

* a ridegedési hajlam roncsolasmentes meghata-
rozasat célzé roncsolasmentes vizsgalati eljaras
kidolgozasa,

* az Uzemel6 nyomastartd edények tényleges szer-
kezeti szilardsaganak meghatarozésa vizzel vég-
zett repesztdvizsgalatokkal.

E harom témaban elért eredmények szamtalan hazai
és nemzetkozi kdzleményekben, eléadasokban bemu-
tatasra kertltek, ill. Uj kutatasi tertleteket, témakdroket
inditott el tanszékliinkdn. Hogy milyen jelentéségl volt
,Béres-sejtés” szamomra? E témakordkbdl készilt a
.Kisdoktori” és Prohaszka Janos tamogatta kandidatusi
disszertaciém és egész szakmai palyafutasomat atfogé
,nyomastarté rendszerekhez” kot6dd, maig is él6 ipari
kapcsolatom.

Az nem kérdéses, hogy Béres Lajosnak ,szive egyik
cslicske” a ,sinek vilaga” volt. Egészen fiatal koromban,
nem sokkal végzésem utan e témakorbe is bevezetett
ugy, hogy csodalattal adéztam emberi bdlcsessége el6tt
is. Maig kristalytisztan él emlékezetemben az a nap,
amikor kdzdsen ballagtunk a Ferencvérosi Péalyaudvar
kdzelében levd MAV Anyagvizsgalé Laboratérium ira-
nyaba Kecskés Péterhez, aki a teljes méretl sinek

farasztdvizsgalatait végezte. Lajos valahogyan igy hata-
rozta meg a sikeres kutatdi életpalya hozzavetbleges
idéskalajat:

» 35 éves korodig tanulj, szélesitsd ismereteidet, kezdj
hozza a publikalasokhoz és probald megtalalni azo-
kat a terlleteket, amelyeken alkotni szeretnél, de ne
feledkezz meg az idegen nyelvek fontossagarol!

» 45-50 éves korodig mélyedj azon témakdrben,
amelye(ke)t valasztottal és talald meg azon szlk
témakoart, terlletet, amelyhez Ujat tudsz hozzatenni.
Ezeket folyamatosan publikald és mutasd be nem-
zetkozi konferenciakon.

» 50 éves korod felett irj kdnyveket, és ezzel tedd le
névjegyed a szakmai k6zdnség asztalara.

Akik szakmai életemet j6l ismerik, azok visszaigazol-
hatjak, hogy ,Oreg Baratom” tanacsait kisebb-nagyobb
pontossaggal megfogadtam. A sinanyagok térésmecha-
nikai jellemz&inek vizsgalata uj témakoérként jelent meg
Miskolcon. Eredményeinket hazai és nemzetkdzi folyo-
iratokban, konferenciakon publikaltuk.

Béres Lajos szakmai tevékenységét mintegy 120
kézleményben, cikkben tette kdzkinccsé. Ezek mintegy
harmada idegen nyelven (német, angol, lengyel, orosz,
s6t még kinaiul is) jelent meg. Kivalé német nyelvtuda-
sa miatt szamos alkalommal jart Németorszagban és
Ausztriaban, ahol tébbnyire szakmai el6éadasokat is tar-
tott. Kiemelkedd kapcsolatok flizték az Otto von Guericke
Hochscule-hoz Magdeburgban, ennek hegesztéstechni-
kai intézetéhez.

Szakmai tevékenységét kilonbozé kitlintetések ado-
manyozasaval formalisan is elismerték. Ezek kodzott
szerepelt az Oktatastigy kivald dolgozéja (1974) és
Kivalé Munkaért érdemérem (1979), MAV vezérigazga-
t6i kdszonet és dicséret (1980), GTE Egyesiileti Erem
(1994), Zorkéczy Emlékérem (1998) is.

A felsorolt elismerések Béres Lajosnak a szakmai
tevékenységét probaltak honoralni, de szamara, mint
egyetemi oktatonak, mint embernek taldn az a legem-
lékezetesebb, amit didkjaitdl kapott, akikkel mindig és
mindenkor nyugodtan beszélgetett, segitett a maga koz-
vetlen modjan mind a zarthelyikre, vizsgakra valo felké-
szulésben, mind pedig a diplomaterv 6sszeallitasaban.
Béres Lajos mar végzését kdvetden bekapcsolddott a
Terplan Zéndé kezdeményezte periodikus didkujsag, a
HUZOTUSKE (HUTU) (1954-1991) szerkesztésébe.
Az 1954-ben megjelent elsé szamban a szerkesztébi-
zottsag tagjaként is olvashatdé neve. A kés6bbiekben
még négy (1960, 1964, 1970 és az 1982-ben kiadott)
HUTU-ben talalhatunk vele foglakozé anyagokat. Az
almamater strukturalis atalakulasaval, az uj karok meg-
jelenésével a diakujsag is valtozik. A Gépészmérnoki
Kar ,GEPKONYV” névvel foglalja &ssze az egyete-
men eltoltott idd ,diaskasagait”. Ennek elsé szamaban
olvashat6 ujbdl Béres Lajos neve, az 1981-ben végzett
gépészmérndki évfolyam ,Tiszteletoeli Evfolyamtars”
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adomanyozassal ismerte el azt a habitust, amely minden
hallgaté szédmara kedves és dromteli volt. A gondviselés
kivételezettiének és ezzel hosszu életének készénhetben
a vasoklevelét is atvehette 2019. juliusaban.

Eljutva eddig, megalltam, visszaidézve Béres
Lajossal eltoltétt id6 megannyi kdzds pillanatat,
amelyeket 8rz6k mindaddig, mig agyam erre képes.
Ha Osszefoglalni kellene mindazt, amit gondolok,
akkor csupan ezt irnam: Kedves Lajos! Végteleniil
szomoru vagyok, hogy elmentél, hogy személyesen
e f6ldén mar nem talalkozhatunk. De bliszke lehetsz
magadra, mert hosszu életedben kedves, értelmes
emberként sok olyan uj tudassal gyarapitottad szak-
madat, amelyet nem csupén a jelenlegi, de még
a kovetkezd generédciok is hasznélni fognak. Az
1932. augusztus 31-i (szerda) felsirasodtél a 2022.
november 11-i (péntek) végleges elnémulasodig
eltelt 32.944 napot tgy hasznéltad ki, hogy annak
csupén nyertesei vannak. A kbzvetlen kérnyezete-
den kiviil bucsuzik Téled az a szakmai kézdsség,
amelyben életed leélted, annak minden egyes tagja
szomoruan veszi tudomasul a megvaltozhatatlant,
de mindnyéajunknak melegség fut at szivén, amikor
atsuhan agyaban életének egy-egy olyan pillanata,
amelyben Tarsad lehetett, amelyet Veled télthetett.

Nyugodj békében!

Béres Lajos vasoklevelét dtvéve és az oklevél Toth Laszlo
ANYAGVIZSGALOK LAPJA
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A ,,Széchenyi” katlanpattanasa
Boiler explosion of Széchenyi steam boot

1844. augusztus 10-én az Obudai Hajogyar solyaterén
vizre siklott a ,Széchenyi” gézhajo6 térzse. Habar a gépe-
zet és az arbéc még nem volt felszerelve, és a nevét kol-
csonzé legnagyobb magyar csupan a hajoéorrban allo, réla
készllt szobor alakjaban vett részt az eseményen, a nagy
szamu kozonség tombold lelkesedését tovabb emelte,
hogy els6 alkalommal itt csendiilt fel (a Nemzeti Szinhaz
kardalosai eléadasaban) Kolcsey Ferenc ,Hymnus”-a [1].

1. abra: A ,Széchenyi” g6zhajé modellje [2]

A 100 I6éer6s gbzgéppel hajtott, teliesen fémtesti hajo
1845 marciusaban allt forgalomba. Pontos menetrend sze-
rint hozta-vitte az utasokat, néhany héttel késébb, majus
8-an azonban dramai cikk jelent meg a pesti ,Jelenkor”
lapban [3].

,Folyd ho 5-kén kora reggel azon borzaszto hirrel ébresztetém
almambul fel, hogy ,Széchenyi“ katlana Gényiinél szétpattant ’s
nem tudhatni még: hany — de alkalmasint sok — ember veszté éltét,
's még tébb sebestilt stlyosban kénnyebben.”

igy kezdsdott grof Széchenyi Istvan kdzleménye
Magyarorszag elsd, igazi miszaki balesetérél, a
~Széchenyi” hajé kazanjanak felrobbanasaral [3].

8 Siilige Wari M’”

— oy

GONYQ?,

Lemdins 454

2. abra: A ,Széchenyi” katlanpattanasa,
a képet az egyik utas festette [1]

A cikk irasa kdzben befutott Ujabb hirek pontositottak a
torténteket:

»...eqy fiitd mar megholt, kett6 pedig haldoklik. — Kissé jobban van
a két mozgonyar (Maschinist), noha 6k is er6sen megsériiltek.
Mindnyéjok kézt leginkabb reméllhetni Buchsler megmenthetését.
— Szerencsére az els helyi utasok éppen a kabinban voltak ebéd-
nél; csak egy a tiizelb-fa kbzelében éllott ur vetteték a Dunaba,
fija azonban, ki szinte a hajon volt, utana ugorvan, szerencsésen
kiszabadita. — Egy katonatiszt nyakszirten sériilt meg, t6bb innen
beszallott utas kilonféle knnyebb sebet kapott csavarok st.eff.
altal. — A katlan fele a Dunaba replilt; az egész g6zmozgony szét
van rombolva. — Minthogy még tébb sapkat fogtak ki a vizbdl,
Sokan azt hiszik, t6bb utas esett a Dunaba; e hiedelem azonban
mindeddig nem bizonyult be, mert lehetetlen vala 6sszehozni atte-
kintés végett az utasokat.”

A Dunaban uszkal6 sapkakon tul a kbzvéleményt méltan

foglalkoztatta a katlanpattanas kivalto oka.
A gépiparral egyutt fejl6d()'
kisér6i voltak a kazanrobba-
nasok. Az elsd gbzgép szaba-
dalmat 1698-ban jelentette be
Thomas Savery (1650-1716).
A ,Banyaszok baratja” néven
reklamozott szivattyuban
mozgd alkatrész nem volt, a
viz szivasat, majd tovabb nyo-
masat a gép tartalycsapjainak
kézi nyitdsaval és zarasaval
vezérelt, munkaltemenként
lekondenzaltatott g6z végezte
(lasd 3. abra). Az angol szén-
banyakban gyorsan elterjedt
szerkezethez fliz6dik az ipari
forradalom els6 ipari balesete.
Savery egyik gépe 1706-ban
felrobbant, a baleset soran a
geép kezeldje életét vesztette.

Az els6 gbzgépekben a dugattyut nem a géznyomas,
hanem a dugattydra haté atmoszféra mozgatta. James
Watt (1736-1819) hatalmas, helyhez kotott szerkezeteiben
a kazan nyomasa alig haladta meg a kiilsé légnyomast. Az
atmoszférikus gézgép jarmivekben térténé hasznalatra
alkalmatlan volt. Az uton és a sinen jaré kocsik hajtasa-
ra csupan a nagy nyomasu gbézzel hajtott gépek kinaltak
lehetdséget.

Az onjard kocsik legkorabbi fejlesztésében komoly
problémat jelentett annak elddntése, hogy a meghaijtott,
sima kerék egyaltalan képes-e gordllni sima fellleten.
A feltalalok tdbbsége nem bizott az allé és a mozgé fel-
szinek kozott ébredd surlodasban. A haladast kilonféle
fogaskerék-fogasléc kapcsolatokkal, vontaté lancokkal
€s megannyi mas modon megvalésitoé jarmivek kozott a

3. abra: Savery
gbzszivattyuja [4]
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legbizarrabb szerkezet a ,,G6z-16”" konstrukcio volt.

William Brunton (1777-1851) skot feltalalé sinen jaro
mozdonyanak négy kereke szabadon futott. A haladast
egy vizszintes gézhenger dugattyujaval mozgatott csuk-
[6s mechanizmus labai biztositottak (lasd 4. abra). Az
1813-ban lUzembe helyezett |épegetdé mozdony a wales-i
Newbottle szénbanya csilléit 1:36-0s emelkedésl lejtdn
oranként 3 mérfoldes sebességgel vontatta.

4. abra: Brunton lépegeté mozdonya [5]

Brunton a szerkezetet tovabbfejlesztette, ujabb I1épe-
geté mozdonyaba mar két munkahengert és az el6zénél
nagyobb kazant szerelt. 1815. julius 31-én, a gép nyilva-
nos bemutatéjan a nagyobb teljesitmény reményében a
biztonsagi szelepet is kiiktattdk. A felrobbant kazan tucat-
nyinal tdbb bamészkodét oIt meg.

A reformkori magyar folydiratok gyakran szamoltak be
kilféldi gézhajé balesetekrol.

»...Amerikdban a g6zés6kkel folyvast sok szerencsétlenséq torté-
nik. Moselle gézésnek, az Ohion katlana szétpattanvan a rajta volt
280 utazé kozil alig menekedett meg 30 vagy 40 személy. A hajo
személyzete jobbéra német kivandorlottakbdl allott. — Hasonlo
gyaszos eset tortént apr. 23-an Orinoko géz06ssel Vicksburgnal a
Mississippin t. i. katlana ennek is szétpattanvan, mintegy 75-100
ember veszté el életét; 30 sebestilve viteték Princetonba, hol nem
Sokéra 16 koziilék meg is halt.” [11]

»--.A baltimorei kikét6ben ismét egy uj és Amerikdban gyakori bal-
eset tortént. A Baltimore- Norfolki kézlekedésre rendelt ,,Medorall
nevii Uj gézhajoé midén mintegy 150 személylyel probadtjat teve a
(Patolesco) folydn, alig hogy az evez§ kerekek néhanyat fordula-
nak, a gbzkatlan iszonyu robajjal szétpattant, s a hajot és utasokat
Szétzizva légbe répité. A parttdl szasz labnyira is talaltak csonka
holttesteket. A jelenet szivrepeszté latvany volt...” [12]

Mark Twain (1835-1910), a Tom Sawyer és Huckleberry
Finn torténetek szerzdje, fiatal koraban folyami korma-
nyosként dolgozott. ,Elet a Missisipin” cim(i, magyar nyel-
ven is olvashaté kényvében a szemtanu hitelességével
irta le két g6zhajoé kazanjanak tragikus robbanasat.

' Akiallitast 1842. augusztus 25. — szeptember 21. kdzott, Pesten rendezték.

A ,Széchenyi” katlanpattanasanak okardl els6-
ként Széchenyi Istvan irt [3]. A gépezet a tekintélyes
belga Cockerill gépgyarban készullt, a katlant a bécsi
Polytechnicum illetékesei a normal nyomas kétszeresével
vizsgaltak és jonak mingsitették, Széchenyi véleménye sze-
rint a robbanast csakis a kezel6k gondatlansaga okozhatta.

»...ha tértént hiba — mi, mennyire lehetd, szigorin meg fog vizs-
galtatni — az alkalmasint altalok, de bizonyosan nem készakarva
tortént, s igy Ok lettek ldozativa, s most béke hamvaiknak; hatra-
maradtaikért pedig tegyen mindenki, mit tehet.”

A magyar gbzhajozas elsé 15 éve alatt nem tortént
hasonlé esemény, s remélhetdleg

,...kevés id6 alatt helyre alland azon bizodalom, melly a dunai
g06zhajozast eddig kisérte, s ezen bizodalommal a vagy is, honunk
minden folyoit ellatni g6zésékkel minél elébb”. [1]

A katlanpattanas Ugyében masok is megszolaltak.
Az els6 magyar lparmdkiallitas' ,Gépészmiivek” alkotodi
kézott Knuczen Henrik ,A mdipar magasabb régidiban
honos érdemeit” ezlist emlékpénzzel tintették ki. Knuczen
dijnyertes hidraulikus sajtéjardl a kiallitdst ismerteté 72
oldalas kis kényvben igy irt Kossuth Lajos:

,mas hasonld gépek felett azon jeles sajatsaggal és elséséggel
birt, hogy a gép kiilsejére alkalmazott erémérték (dynamometer)
tanyéran minden nyomdsndl latni lehetett, hogy a sajté hany
maézsanyi suly erejével hat, miért is az sokféle természettudoma-
nyi tapasztalatokra, kiilénGsen a testek stirliségének s szilardsa-
ganak s ragossaganak (cohaesio) kitapogatasanal megbecsiil-
hetetlen szolgalatot tehet, aminthogy azon kiallitott hydraulikus
sajto csakugyan az eperjesi oskola szamara veétetett meg, s azzal
természettani szerszobaja kétségteleniil egy igen jeles szerze-
ményt tén.”? [6]

Knuczen Henrik gépgyartd Pest, Kiraly utca 743. szam
alatti miihelyét 1836-ban nyitotta meg. A derék szakember
a hazai Iparegylet alapit6 tagjaként a kdzéletben is szere-
pet vallalt. Iparegyleti munkalkodasaiban tdbb, kifejezetten
az anyagvizsgalathoz kapcsolédd témaval foglalkozott.
Az egylet kiadvanyaban, a Hetilap 1845. 1. évf. 26. szama-
ban a krompachi hengerm( lemezeibél gyartott, valamint
a hagyomanyos technoldgiaval, kézi kalapalassal készult
rézedények tulajdonsagait vetette 6ssze.

A katlanpattanas okat Knuczen — az egylet Mechanikai
szakosztalyat elnoklé Prof. Jedlik Anyos® (1800-1895)
ovatos allaspontjahoz csatlakozva — a viz forraspontjanal
lényegesen magasabb hémérsékletre hevilt g6z kulonle-
gesen megndvekedett nyomasaban vélelmezte.

A XIX. szazad harmincas éveinek leghiresebb magyar-
orszagi szeszgyara, szeszkisérleti allomasa, szeszf6z6
iskolaja és szeszipari gépeket gyarté Uzeme Ghillanyi

? Sajnos a berendezés tobb adata nem kerilt elé. A leirtak alapjan azonban az olvaséban 6hatatlanul felsejlik az anyagvizsgalat klasszikus berendezése, az

ingasulyos szakitogép...

¥ Jedlik sajat kezii feljegyzései szerint 1845-48 kozott tobb magyarorszagi gézgép miiszaki ellendrzését végezte. A haztartasi bevételeket és kiadasokat sok
évtizeden at aprélékosan rogzitd ,Haztartasi naplo” szerint a professzor Ur nyolc alkalommal vett részt ,g6zmozgonyok (sic!) megprébalasaban”, és e munkakért

osszesen 81 forint dijazast kapott. [7, 8]
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Sandor baré szerednyei (Ung megyei) birtokan mikodott. A
baré 1836-tdl a kor legjobb erjedési technikusat és leparld
készulék szerkesztdjét, a Bajororszagbdl Magyarorszagra
koltozott Gall (a korabeli ujsagokban gyakran Gall) Lajos
doktort alkalmazta. A cimére igen buszke doktor ur a
reformkori magyar iparfejlesztés kilondsen tevékeny
kézremiikdddje volt, az Iparegylet lapjaban szadmos cikket
publikalt, a katlanpattanas tigyében is részletes allasfogla-
last adott kdzre [9].

A Hetilap 1845. évfolyamanak 127. oldala kozélte a
felrobbant kazan keresztmetszeti rajzat (lasd 5. abra).

5. abra: A ,Széchenyi” katlananak keresztmetszete

Az alsé, A és B jell viztereket a kdzépen kettéosztott,
kor keresztmetszetl flit6csOvek hevitették, a fels§, C
jeld térben O0sszegyll6 szaraz gézt vezették el a hajoégép
munkahengereihez. Az els6 robbanas az ,a” jell helyen, a
masodik a C térben tortént. A detonacio okat Gall doktor
Alban* kdzkeletl kézikdnyvére hivatkozva, a kazan sulyos
konstrukcios és mérethibaiban vélte megtalalni.

Az A és B vizterek kildnleges, forditott sziv alaku
keresztmetszetei ,nem ndvelték a tartdssagot”, ugyanis
,...a g6zkatlan feliiletének, miszerint alakjat el ne veszthesse, soha
sem szabad befele men6 hajtasokkal birnia.” Tovabbi hiba volt a
felhasznalt lemezanyag elégtelen vastagsaga, valamint a
kazanlemezeken kialakitott szegecsfuratok foléslegesen
nagy szama. A robbanasok éppenséggel ezeknél a fura-
toknal szakitottak el a lemezeket.

A baleset id6szakaban Magyarorszagon a gbzkaza-
nokkal kapcsolatban semmiféle hatésagi szabalyozas
nem volt. Gall doktor az altalanos térvény megjelentéig
legalabb ideiglenes rendeleteket vart volna az illetékes
kormanyhivataloktol.

A Magyarorszag teruletére vonatkoz6 legkorabbi gézka-
zan szabalyzat azonban csak a szabadsagharc leverése
utan, a rossz emlékezeti Bach-korszakban, 1853. februar
5-én szuletett meg [10]. Veretes cimébdl kitlinik, hogy a
rendelet bizony csak ideiglenes volt.

A ,biztonléti szabalyrendeletek” tablazatai azonban igen
részletes el6irasokat tartalmaztak. Kuléndsen fontos
volt a biztonsagi szelepek egész és tized bécsi hivelyk-
ben megadott atmérdinek Osszeallitasa. A veszélyes-
ségi fokozat ellendrzéséhez kdzreadott formulakban
,...a katlanbani legmagasb gézfesziilés athmosphaerakban (egy bécsi
négysz6g hiivelykre 12 3/4 font), a katlannak fiitélapja pedig bécsi
négyszdq labakban van szamitva”.

Fontos megjegyzés, hogy ... a tapasztalas azt tanitja, hogy a
katlan atméréjével s a gbzfeszitésével nem kell annyira menni, hogy a
megkivanhato pléhvastagsag 6 1/2 vonalt meghaladjon, mert az igen
vastag pléhbél (mellynek j6 min6sége kiilénben is sohasem olly biztos,
mint a vékony pléheké) készitett katlanok a tiiz behatésa altal nagyon
is kénnyen megromlanak.”

Az ideiglenes ,biztonléti szabélyrendeleteket’ az 1853. novem-
ber 25-i ,legfelsébb hatarozvany”, majd az 1854. februar 11-én
kelt Kereskedelmi miniszteri, a Bellgyi minisztériummal
és a legfébb renddri hatésaggal egyetértbleg kiadott
4137. szamu, 29 §-t tartalmazo rendelet kovette. Ez a két
(magyar és német nyelven egyarant olvashatd) szabélyo-
zas a g6zkazanok hasznalatba vétel elétti és idészakos
ellend8rzését egy renddri és egy ,miért6” hivatalnokbal allé
szakértd bizottmany kdézremlkddésével irta elé. A gbzka-
zan kezelését kizarolag szakképzett, vizsgazott személy
kezelhette; a szabdlyok ellen véték blntetése a hatalyos
.Buntetd torvénykdnyv” szerint tortént.

Ezek a rendeletek alapoztak meg Magyarorszagon a
veszélyes berendezések, els6ként a kazénok tervezését,
gyartasat, vizsgalatait és hatésagi felligyeletét. Innen
eredeztethetd a hazai mlszaki biztonsagi feligyelet maig
tartd historiaja.

Laczik Balint
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A helyes megfeijték kozott a TUV Thiiringen Hungary Kft. altal felajanlott

ajandeék kerul kisorsolasra.

A megfejtéseket az avilap.szerk@gmail.com email cimre varjuk, ahol a targy mezébe tiintesse fel a "Keresztrejtveny”
kifejezést.

Bekuldési hataridd: 2023. marcius 5.

A 2022/l1l. lapszam keresztrejtvényének nyertese: Satan-Papp Szonja
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G ANYAGVIZSGALATI OSZTALY Lay

Mechanikai anyagvizsgalatok:
Szakité-, nyomao-, hajlitd-, torzids vizsgalatok (miniszakitd vizsgalatok is)
Axidlis, torzids és biaxialis faraszto vizsgalatok (LCF, HCF)
Torésmechanikai vizsgalatok (KIC, JIC, DKth, dadN)
Szerkezet-faraszté vizsgalatok
Szerkezetek terheléses vizsgalatai
Utbvizsgalat (mliszerezett is)
Ejt6 vizsgalatok (miiszerezett is)
Keménységmérések (HBW1...5, HV0,05...HV10, HRC, SHORE)
M(iszerezett keménységmérés (ABIT)
Fellleti érdesség meghatarozas
Fajsulymérés
M(ianyagok dinamikus tulajdonsagainak meghatarozasa (DMA)
Hegesztéstechnoldgiai vizsgalatok
Biomechanikai vizsgalatok
SmallPunch (SP) vizsgélatok

Roncsolasmentes anyagvizsgalatok:
Ultrahangos falvastagsag-mérés és hibakeres( vizsgalatok
Fazisvezérelt ultrahang vizsgalatok
Penetracios vizsgalat
Magnesporos vizsgalat
Orvényaramos vizsgalatok
Roncsolasmentes vizsgalati tervek készitése

SZERKEZETINTEGRITAS ES
GYARTASTECHNOLOGIA OSZTALY = @

Komplex szerkezetek vizsgalata, hegesztett kotések elemzése:
Torésmechanikai és szilardsagi elemzések
Hegesztett kdtések modellezése
Komplex szerkezetek numerikus analizise

2.2

Uj és meglévé erémlivi rendszer és rendszerelemek szakértése:
Szerkezetintegritas elemzések atomerdmUvi szerkezetekben
Uzemelés hatéasara bekdvetkezd karosodasok elemzése
Ultrahangos vizsgdlatok modellezése
Nemzetkdzi K+F projektek, SNETP AISBL részvétel
Fuggetlen mlszaki szakértdi tevékenységek

Digitalis Valésag Laboratérium:
Virtualis- és kiterjesztett valdésag rendszerek fejlesztése
Ipari és orvosi kornyezetek virtualizacidja, digital twin megoldasok
Jarmi-vezetéstamogaté rendszerek kutatdsa

M(ianyag- és additiv technolégiai elemzések, szimulacidk:
Froccsontési és additiv gyartastechnoldgia szimulacidja
Termékek mechanikai modellezése, szerszamtervezés
ErBsitett biopolimerek vizsgalata

Jarm(dinamikai, eréatvitel, hajtaslanc, tribolégia:
Tobbtest dinamikai, rezgés- és triboldgiai modellezés
Gyorsitott élettartamvizsgalat
Hajtaslancok laborkorilmeények kozotti automatizalt tesztelése
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] ' TUDASMENEDZSMENT KOZPONT DIVizIO Lay

Tamogatjuk vallalkozasok projektoétleteit technolégiai fejlesztési-,
technolégiai és lizleti kockazatelemzési-, minéségbiztositasi-,
szellemitulajdon védelmi kompetencidnkkal.

Stratégiai irdnyok
- KKV tamogatas, vallalkozasfejlesztés
Nemzetkdzi kapcsolatok
Innovaciémenedzsment
Tudomanykommunikacio
Szervezetfejlesztés
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Szolgaltatasaink
Hazai és nemzetkdzi palyazatiras
Projekttervezés
Projektmenedzsment
Piackutatas, trendfigyelés
Haldzatépités
Uzleti tervezés és tanacsadas, lizleti modellek kialakitésa
Oktatas, palyazati disszeminacié
Forrasteremtés, nemzetkozi forrasbevonas
Szellemitulajdon-védelmek adminisztracidja
Technolégiai inkubacids szolgaltatasok
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