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A korilottink levd vilag alapvet6 épitékovei az
atomok, melyek egy paranyi atommagbdl, valamint
az Oket korllvevd elektronfelhdbdl allnak. Az
atommagok erdsen kotott protonok és neutronok
alkotjak, melyek maguk is d&sszetett objektumok:
két u kvark és egy d kvark egy protont, egy u és
két d kvark pedig egy neutront eredményez. Jelen-
leg ugy gondoljuk, hogy a tort toltési (+2/3 illetve -
1/3 elektrontoltés) kvarkok és az elektronok mar
tényleg elemi, pontszeri részecskék.

A részecskefizika "periédusos rendszere" 18
részecskét és 12 antirészecskét tartalmaz. Az
anyagi vilagot a feles sajatperdulet(i (spin) lepto-
nok és kvarkok épitik fel. A legkbnnyebb toltott
lepton az elektron, de van még két, nagyobb
toltés testvére is (a miion és a tau-lepton). Min-
degyik leptonhoz tartozik egy-egy nagyon Kkis
tomegl neutrind. A fent emlitett u és d kvarkon
kivil még négy, nagyobb tdmegl kvarkot is tala-
lunk: s, ¢, b, t. Ez utébbi top-kvark tdomege a proton
tomegének mintegy 190-szerese.

A részecskék kozotti kdlcsOnhatasokat egész
sajatperdiletll részecskék (bozonok) kozvetitik.
llyenek az elektromagneses koélcsdnhatas fotonja,
a gyenge kolcsénhatas nehéz W', W és Z° re-
szecskéi (tdmeguik a protonénak 85- illetve 95-
szerese), valamint az erds kolcsdnhatasért felel6s
gluon. A feltételezett Higgs-mez6 (valamint a
Higgs-bozon) szerepe kettés: egyrészt teljessé
teszi az elektromagneses- és gyenge koélcsdnha-
tasok egységét, valamint gondoskodik a fent
emlitett elemi részecskék tdmegeérél. Ebbe a
képbe a sokkalta gyengébb, de sokkal nagyobb
hatétavolsagu tomegvonzas egyelére nem illik
bele, feltételezett kdzvetitd részecskéjét, illetve a
gravitacios hullamokat még nem sikerult kisérle-
tekkel kimutatni. Szabad kvarkot nem figyelhetiink
meg: csak kotott  allapotban  harmasaval
(barionok), valamint kvark-antikvark formaban
(mezonok) fordulnak el6. Antianyagot akkor ka-
punk, ha a barionok kvarkjait antikvarkokra cserél-
juk.

A kornyezetiinkben csak stabil részecskéket
latunk, a nagyobb témegil vagy rovid élettartamu
tarsaik megdfigyelése érdekében részecskegyorsi-
tékra van szlkséglnk: a nagy energiaju utkozések
soran a kezdeti mozgasi energia eg;/ része Uj
részecskék keltésére forditodik (E=mc”). Sokunk-

MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont RMI, Budapest-
A VIIl. RAKK-on eléadas réviditett valtozata

nak van részecskegyorsitdja otthon: a katédsugar-
csoves televizidkban a katédrél kilépd elektronok
az elektromos tér hatasara gyorsulnak, a magne-
ses térben megfeleléen eltériinek, majd a fluo-
reszcens erny6n képet hoznak létre. Egy részecs-
kegyorsité miikodése nagyon hasonld, azzal a
kilénbséggel, hogy az alkalmazott tér nem 10
kilovolt, hanem a gigavolt nagysagrendjébe esik,
valamint a gyorsitand6 részecske lehet proton,
vagy nehéz atommag is.

Egy kor alaku gyorsité viszonylag roévid szaka-
szan talaljuk a gyorsité Uregeket. Bennlk a teret
Uregrél Uregre az athaladd részecskecsomagok
sebességéhez kell hangolnunk, igy végeredmény-
ben egy pontosan beallitott radiofrekvencias térre
van szikségink. Minden egyes lefutott kor utan
kicsit gyorsitunk a részecskéken, maga a kérgy(ri
csak arra szolgal, hogy a részecskecsomagokat
ismét visszahozza a gyorsitas helyére. A kérpa-
lyan tartashoz nagy magneses terli
dipélmagnesekre van szikség, a Lorentz-erét
hasznaljuk. Az egymassal szembe halad6 nyala-
bok akar ezer milliard részecskét is tartalmazhat-
nak, de ahhoz, hogy tébb Utk6zést is lathassunk, a
nyalabokat nagyon kicsire (akar 10 mikron atméré-
jre) kell 6sszenyomnunk. Ezt a feladatot a tébb
helyen beiktatott fokuszald hatasu
kvadrupdlmagnesekkel végezziik el.

A Nagy Hadronitkozteté (Large Hadron
Collider, LHC) a Genf melletti Eurépai Részecske-
fizikai Laboratériumban (CERN) talalhatd, a svajci-
francia hataron. Magyarorszag 1992 o6ta tagja a
CERN-nek, ennek az ériasi nemzetkdzi szervezet-
nek. Az LHC keriilete 27 km, a fold alatt atlagosan
100 m mélyen fut egy 4 m atmér6ju alagutban. A
protonnyalabok végenergiaja jelenleg 4
teraelektronvolt (TeV), mas széval mozgasi ener-
gigjuk a témegiknek tobb, mint 4000-szerese. A
fénysebességtdl alig eltérd sebességl nyalabok
élettartama 10-20 6ra. A gyorsitd Uregek (nyala-
bonként 8) 400 MHz-en mlkdodnek, gyorsitd teriik
méterenként 5 MV. Az LHC-t nagyrészt az 1232
darab, egyenként 15 m hosszu, 35 tonnas szupra-
vezetd dipdlmagnes alkotja. Teljes magneses tér
(mintegy 5 Tesla) esetén mindegyikik 1,3 GJ
energiat tarol. A nyalabcsében a magneses teret
niébium-titan tekercsekkel allitjuk el6, melyeket
nem-magneses ausztenit tart a helyén. A magne-
sek 1,8 K hémérsékleten mikddnek, igy az LHC
nyalabcsovében még a vilaglirnél (2,7 K) is hide-
gebb van. A gylrl hatalmas térfogatat kell hiiteni
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(tébb ezer kW hitételjesitmény), melyre a kezdeti szamitdgép-klaszterek egyittesét jelenti. Ez év

nitrogénes eléhiités utan folyékony héliumot hasz-
nalunk. A n(}/alabcsoben nagy vakuumra van
sziikség (10 Torr), amely megfelel a Fold felszi-
nétél 1000 km magasban uralkodé viszonyoknak.
Kulonos feladatot jelentett a 3 MA aram — felszini
forrasokbdl szupravezeté magnesekbe vald — t6bb
lépcsOs levezetése is. Teljes betoltdttség mellett a
gytriiben 2800 protoncsomag fér el, nyalabonként.
A vékony nyalabcsomagok 25 ns-onként talalkoz-
nak, amikor tobb tiz, de akar 80 proton-proton
Utkdzés is létrejohet. Fontos megjegyeznink, hogy
LHC egy hosszu gyorsitasi folyamat utolsé 1épcsé-
je, melyet tobb elégyorsité el6z meg (Linac, PS
Booster, PS, SPS), mindig tdbbszorosére névelve
a bel6tt nyalabok energiajat.

A nyaldbok a gyiri négy pontjan viheték Gtko-
zésbe, melyek koéré négy nagy (ALICE, ATLAS,
CMS, LHCb) és két kisebb detektorrendszert
(Totem, LHCf) épitettek. A CMS (Compact Muon
Solenoid) detektor célja a Higgs-bozon megtalala-
sa, valamint Uj, eddig nem ismert fizika felfedezé-
se. A koélcsOnhatasi pontot tébb rétegben nagyon
jo6 helyfelbontasu, szilicium alapu félvezeté detek-
torok veszik korll, ezek rogzitik az Utkdzésben
keletkezé toltott részecskék palyajat. Ezek a
vékony, mintegy 300 mikron vastagsagu rétegek p-
n atmenettel rendelkez6 didédak inverz kapcsolas-
ban. A t6ltétt részecske athaladasa soran elektron-
lyuk parokat kelt, melyeket elektromos térrel olva-
sunk ki. A detektor 3,8 T magneses térben talalha-
t6, a palyak gorbiletének iranya és mértéke egyér-
telmien megadja a részecskék elektromos tolté-
sét, valamint impulzusat. A kijiebb elhelyezkedé
kaloriméterek javarészt 6lom-wolframat kristalyok-
bdl éallnak. A toltétt és semleges részecskéket
lelassitjak, elnyelik, energiajukat — parkeltéssel és
fékezési sugarzas soran — fényjelekké alakitjak,
igy megmérik teljes energidjukat. A szolenoid
magnesen kivil talalhatok a mionok érzékelésére
szolgalé kamrak.

Magyarorszagrol a budapesti Wigner Fizikai
Kutatékozpont, a debreceni ATOMKI és a Debre-
ceni Egyetem kutatoi vettek és vesznek részt a
kisérlet detektorainak megépitésében és mikddte-
tésében, az adatok kiértékelésében és publikala-
saban. Csoportunk végzi a bels6 félvezeté detek-
tor idébeallitasat, kalibracidjat, a szenzorok és a
kiolvasd chip hatasfokanak nyomon kovetését.
Hasonléan fontos a detektor, valamint a mion
kamrak helyének figyelése, a megfelelé paraméte-
rek igazitdsa, melyet nagy pontossagu LED-es
mérésekkel, majd szoftveres optimalizalassal, a
felvett palyak ismételt kiértékelésével végzink el.
Az adatfeldolgozas szamitastechnikai hatterét az
LHC Computing Grid szolgaltatja, amely az egyes
intézetekben mikddd, egymassal Osszekapcsolt

juniusaban adtak at a Wignerben mikédé uj adat-
kozpontot, mely kiemelt szerepet fog jatszani az
LHC-b8l 6mlé adatok feldolgozasaban és kezelé-
sében. Csoportunk vezet6 szerepet jatszott az elsé
adatok feldolgozasaban: feladatunk a keltett toltott
részecskék szdg- és impulzuseloszlasanak meg-
hatarozasa volt. Jelenleg is aktivan részt veszink
az er6s kolcsonhatas, és a forr6 maganyag tanul-
manyozasaban.

A fizikusokat mindig vonzotta a vilagban megfi-
gyelt er6k egyesitése, annak megmutatasa, hogy a
latszbélag nagyon eltéré kdlcsdnhatédsok egy kdzds
6stél eredhetnek. Az elektromagneses és gyenge
kolcsdnhatasok egyesitése a feltételezett, négy-
komponensi Higgs-mezdvel lehetséges. A mezd
értéke kezdetben nulla volt, egy metastabil alla-
potban nyugodott, majd az Osrobbanas utan egy
kicsivel "elvandorolt", legurult a sokkal kedvez&bb
potencidlis energidju volgybe (mexikdi kalap alja),
ahol nagysaga a ma ismert értéket vette fel (spon-
tan szimmetriasértés). A Higgs-mezd négy kompo-
nensébdl pedig létrejott a tomeg neIkuI| foton, az
1983-ban kimutatott gyenge W', W™ és Z° bozonok.
Ha a fenti elImélet igaz, akkor maradnla kellett még
egy komponensnek (skalar), amely a Higgs-bozon.
A mez6t Kibble, Guralnik, Hagen, Englert és Brout
javasoltak kozel egy idében (1964), a bozont Peter
Higgs ugyanakkor. Az elektrogyenge egyesitést
1968-ban fogalmazta meg Glashow, Salam és
Weinberg, melyért 1979-ben Nobel-dijat kaptak.

A Higgs-bozon tdmegére csak kovetkeztethet-
tiink, meghatarozasahoz mindenképpen mérések-
re volt sziikség. A kisebb energias mérésekkel (a
Tevatron Amerikaban, a LEP a CERN-ben) egyre
nagyobb témegtartomanyokat tudtunk kizarni:
abban biztosak lehettiink, hogy ha létezik, tdmege
114 GeV-nél biztosan nagyobb. Proton-proton
utkdzésekben LHC energiakon leginkabb két gluon
egyesllése, valamint az Utkdzésben keltett W és Z
bozonok fuzidja soran kelthetink Higgset. A bozon
nagyon gyorsan elbomlik, a sokféle bomlasi csa-
torna kozil a két fotonos, valamint a ZZ*-on ke-
resztll négy leptonra valé bomlasok megfigyelése
igérkezett legegyszeribbnek. A végéllapoti ré-
szecskék energiainak és impulzusainak megfeleld
Osszegzésével a kezdeti részecske tdbmege meg-
hatarozhaté. Ha a medgfigyelt részecskék valéban
ugyanannak a bozonnak a bomlasabdl szarmaz-
tak, a tdmeg oszlopdiagramjdban egy csucsot kell
kapnunk. Ha nem, akkor egy lapos, vagy legalab-
bis sima hatteret varunk.

Mind a két fotonos, mind a négy leptonos bom-
lasi csatornaban egy-egy meggy6z6 csucsot
kaptunk egyarant 125 GeV-nél, a kombinatorikus
hattér felett. Az ATLAS és CMS adatai egymast
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megerdsitve vezettek el a 2012. julius 4-i genfi
bejelentéshez: egy Uj bozon talaltunk, melynek
jellemzéi egyel6re j6 egyezést mutatnak a feltéte-
lezett Higgs-bozonnal. A részecske a protonnal
mintegy 130-szor nehezebb, vagyis hasonlé a
xenon vagy cézium magjanak tdmegéhez.

A Higgs-bozon illetve a -mezd megléte sok kér-
dést tisztdz. Megmutatja, hogy a részecskefizikai
elképzeléseink (Standard Modell) alapvetéen
helyesek, a tdbbi elmélet megbukott. Az ismert
elemi részecskék tomegiket a mezdhdz vald
kapcsolodastol nyerik. A Higgs-bozon az elsé nulla
sajatperdiletl  kozvetitd részecske. Egyesek
feltételezik, hogy a mez6 kapcsolatban lehet a
vilagegyetem kezdeti felfiuvodasaval (inflacio). Sét,
akar az is elképzelhet6, hogy a mez6 keziinkbe
adhatja a kulcsot a tobbi, még nem egyesitett
kdlcsbnhatas (erds, tdmegvonzas) kozods kezelé-
séhezis.

A munka azonban kdzel sem ért véget. Bar a
Higgs-bozon sajatperdilete nagy valdsziniiséggel
0 és nem 2, egy masik bels6 jellemzdje, a paritasa
még nem donthetd el teljes bizonyossaggal. Kissé
gyakrabban bomlik két fotonra, de ez az eltérés
akar statisztikus fluktuacidkkal is magyarazhato.
Osszefoglalva, ahhoz, hogy teljes bizonyossaggal
nyilatkozhassunk, még tdbb adatra, mérésekre van
szukségunk.

A sikerek mellett maradt még j6 par megoldat-
lan probléma is: a mikrovilagot leiré kvantumelmé-
let és a tdbmegvonzas Osszeegyeztetése; a vila-
gunk nagyobb részét alkoto sotét anyag mibenléte;
a vilag gyorsuldé tagulasat eredményezd sotét
energia megértése; az ismert kdlcsdnhatasok nagy
egyesitése. Az LHC a két éves nagyjavitas utan
2015 elején indul Ujra, duplazott nyalabenergiaval
és nagyobb nyalabintenzitassal.

AZ ELOADAS ABRAI
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RMV HELYZETKEP

RONCSOLASMENTES VIZSGALAT — KIHIVASOK ES VALASZOK

NDT-REVIEW

TRAMPUS PETER

Kulcsszavak: mérndki szerkezetek, roncsolasmentes vizsgalatok, atomerémiivek, miszaki fejlédés,

kockazat

BEVEZETES

A VIII. Roncsolasmentes Anyagvizsgalé Konfe-
rencia és Kidllitds mottojaul a szervezdk a kovet-
kez6t valasztottak: ,Az anyagvizsgalat nem cél,
hanem eszkdz.” A célhoz vezet6 utat megkdnnyiti,
ha megfelel6 eszkdzdk allnak rendelkezésiinkre.
El6adasunkban megkiséreljik a roncsolasmentes
vizsgalatot, mint eszkozt a célok tiikrében elemez-
ni. Célok alatt a roncsoldsmentes vizsgalatot
alkalmazo kornyezet igényeit értjik. Megvizsgaljuk
napjaink és az elkdvetkezd idészak céljait, azaz a
vizsgalatokat alkalmaz6é kornyezet tamasztotta
igényeket, majd arra keressik a valaszt, hogy
milyen eszkdzokkel érheték a célok, azaz milyen
vélaszt ad a roncsolasmentes vizsgalo tarsadalom
(fejlesztdk, vizsgaldk, készilékgyartdok) a kornye-
zeti kihivasokra.

Vizsgalddasunkat a mérnoki szerkezetekre és
azok elemeire / alapanyagaira korlatozzuk. Altala-
nossagban ugy fogalmazhatunk, hogy a
roncsolasmentes vizsgalatok célja a mérnoki
szerkezetek hasznalatra alkalmas allapottol valo
eltéréseinek a felderitése. Az eltérések lehetnek
folytonossagi hianyok (repedés, gazhdlyag, zar-
vany, varrat 0sszeolvadasi hiany), de lehetnek
szOvetszerkezeti inhomogenitasok, vastagsag
csbkkenés, deformacio, stb. A roncsolasmentes
vizsgalat elvégzését egyidejlleg két kiilénb6zb cél
vezérli. Az egyik az ember és a kérnyezet védelme
abban az esetben, amikor a mérnoki szerkezet
vagy annak egy eleme, roncsolasmentes vizsgalat
altal fel nem deritett eltérés kovetkeztében tonk-
remegy (torik, lyukad) és a tdnkrement szerkezet
vagy létesitmény veszélyforras a kornyezetére
nézve. Ezt akar tarsadalmi” célnak is felfoghatjuk.
A masik cél a vizsgélt szerkezet vagy létesitmény
teljesitbképességének, teljesitmény kihasznalasa-
nak optimalizalasat szolgalja, ami nyilvanvalé
Luzleti” cél. E két cél konnyen ellentmondasba
keril egymassal, és miutan ez megneheziti a
roncsoldsmentes vizsgalat valodi értékének a
meghatarozasat, elbizonytalanithatja egy vizsgalt
létesitmény Uzemeltetdjét (pl. visszafogott lesz U
technika alkalmazéasaval kapcsolatban).

A képet arnyalja a vizsgalatot elrendel6 (hato-
sag) és a vizsgalatot elvégeztetd (lzemeltetd)
kozotti  ellenérdekeltség, amennyiben a talalt

Prof. Trampus Péter, MAROVISZ
A VIIl. RAKK-on elhangzott eldadas irott valtozata

eltéréseket kezelni kell, pl. javitas utjan. Ha a
vizsgalat nem talalt eltérést, annak nincs kovet-
kezménye — flggetlendl attél, hogy ténylegesen
van-e eltérés (hiba) vagy nincs. Készénhetéen a
szabvanyok konzervativizmusanak, ha nem torté-
nik meghibasodas, akkor az esetek tobbségéeben
soha nem deril ki, hogy volt-e, van-e ,hiba’. Uj
technika bevezetése mindig a vizsgalat érzékeny-
ségének a novekedésével, tehat kényszerli médon
tobb eltérés detektalasanak a lehetéségével jar.

Ezeket a gondolatokat azért bocsatottuk elére,
hogy ravilagitsunk arra, hogy a roncsolasmentes
vizsgalatok fejlédését sok tényez6 befolyasolja
(b6vebben errél lasd [1]). Itt els6sorban a vizsgalt
szerkezet, létesitmény Uzemeltet6jének a szem-
pontjait vettiik figyelembe, de ne feledjik el, hogy
ettdl eltéré szempontjai lehetnek még a vizsgalatot
szolgaltatasként végz6 cégeknek és megint masok
a vizsgalo készullékek fejlesztbinek és gyartdinak.

AZ IGENYEK - HELYZETELEMZES

Az utobbi évtizedek alapvetd torekvése a mér-
noki szerkezetek teljesitéképességének novelé-
se, ami kihaszndltsaguk fokozasdhoz vezet. A
teljesitbképesség novelésével egyidejlleg, illetve
részben annak feltételeként jelentésen csdkken a
szerkezetek sulya. Erre a 2. abra mutat egy példat.
Az abran az autoGiparban Ujabban alkalmazott (Nb,
Mo mikro6tvozésl), ndvelt folyashatari acélok
alkalmazasaval elérhetd sulycsdkkenés lathato [2].
Ez a tendencia értelemszerlen fokozza a
roncsolasmentes vizsgalatokkal szemben tamasz-
tott kovetelményeket, masrészt — mas szerkezeti
anyagok, pl. kéonnylfém otvozetek, kompozitok,
keramikus anyagok alkalmazasanak megjelenése
— Uj vizsgalati feladatokat is megfogalmaz.

A nagy értékl és egyduttal nagy kockazatu léte-
sitmények Oregednek, de tovabbi folyamatos
hasznalatukra szilkség van, ami a biztonsagi
tartalékaik fokozatos csOkkenéséhez vezet. Az
USA olajfinomitéinak és csévezetékeinek az atlag
életkora meghaladja a 40 évet és teljes kihasznalt-
saggal tzemelnek [3]. Nyilvanvalé — egyéb drege-
dési mechanizmusok mellett — a korrézié eléreha-
ladott allapota ebben a korban. Ha a vildg atom-
erédmiiveinek a korfajat vizsgaljuk, 2. abra, lathat-
juk, hogy a ma lGzemeld reaktorok 50%-anak az
Uzemideje meghaladja a 27 évet, ami kozeliti vagy
mar elérte a tervezett izemidét. Vilagtendenciava
valt az atomerémiivek Uzemidd hosszabbitasa,
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meghosszabbitott Uzemid6é végeig. Mindkét ipari
szegmens esetében (és ezek csak példak) nyil-
vanvalé a roncsolasmentes vizsgalatok kiemelt és
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1. abra. Sulycsokkentés lehetésége nagyszilardsagu acélok alkalmazasaval, kiilénbdzd terhelési
korilmények esetén [2]

Number of operational reactors by age

35

01 2 3 4 5 6 7 & 9 10111213 14 15 617 18 19 2021 22 23 24 25 % 27 28 2 M M 2 3 M ZH X F B B4 2464

Years in operation
2. &bra. A vilagon tUzemel atomerémivek kora, 2011. december 31. [4]

A 3. abra az USA Washington allamaban az volt, hogy egy foldmunkagép megsértette a
1999-ben bekoévetkezett, harom halalos aldoza- csOvezetéket. Az esemény kivizsgalasa szerint
tot kdvetel§ és jelentés kérnyezet szennyezb- jelentésen hozzajarult a robbanas bekdvetke-
dést kivaltd gazvezeték robbanas kdvetkezmé- zéséhez a csOvezeték eldérehaladott korrézidja.

nyeit mutatja. A robbanas kdzvetlen kivalté oka
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A 4. abran a japan Mihama atomerémi tap-
vizvezetékén 2004-ben bekdvetkezett felsza-
kadas lathato. Az esemény négy ember haldlat
és tObbek sérllését okozta. A csbvezeték
eredetileg 10 mm falvastagsaga aramlas segi-
tette korr6zié kovetkeztében 1,5 mm-re csok-
kent. A karosodasi folyamat megfelel6 vizsga-
lattal id6ben észlelhet6 lett volna, ha a csbéveze-
téknek ez a kritikus szakasza (mér6perem
kozelsége, lasd a képen) része lett volna az
idészakos ellenérzési programnak. Sajnalatos
modon nem volt az.
i TR mn P

L

abra. Acéli csBvezeték robbanas, USA,
Bellingham, WA, 1999
= e

4. abra. Atomerdmi tapvizvezeték felszaka-

dasa, Mihama, Japan, 2004

Mai tudasunk és tapasztalatunk alkalmas az
ismert Oregedési mechanizmusok (korrézio,

faradas, erézio, stb.) felismerésére, elkerilésé-
re, lassitasara. Roncsolasmentes vizsgalatain-
kat is ezek fliggvényében valasztijuk meg és
mindsitjik. Nem szabad azonban megfeled-
kezni arrdl, hogy a létesitmények izemidejének
meghosszabbitasaval az ismert O6regedési
mechanizmusoktdl eltérd, kordbban nem ismert
és igy nem vart jelenségek is felléphetnek.
Ezekre fel kell készini.

Mindezekkel parhuzamosan, de részben
mindezek kovetkezményeként is, véltozik a
vildg biztonsaggal kapcsolatos felfogasa.
Csokken a tarsadalom altal elviselt kockazat, és
ez a hatésagokat, amelyeknek az a feladata,
hogy a biztonsagot fliggetlenként verifikalja a
kozvélemény felé, a biztonsagi kévetelmények
fokozatos szigoritdsara kényszeriti. Ez is a
roncsoldsmentes vizsgalatok szerepét helyezi
el6térbe. Masrészrél egyre tébb hatésag maga-
tartdsaban jelenik meg a kockazati szempont-
ok figyelembe vétele, ami azt jelenti, hogy a
vizsgdlati raforditasokat a nagyobb kockéazatu
helyekre csoportositjak at és a vizsgalt beren-
dezéseket elfogadhatd kockazati sorrendbe
allitjdk. Ez igy még akér a vizsgélatok mennyi-
ségének a csokkenését is jelenthetné, de ezzel
egyidejlileg a nagykockazatu helyek vizsgalata-
ra gyakran mar nem elegendéek a hagyoma-
nyos vizsgalati eljarasok és eszkdzok, ami nem
mennyiségi, hanem minéségi kérdés. Tehat itt
is Uj igények jelennek meg a roncsolasmentes
vizsgalatokkal szemben.

Példaként az 5. abra egy USA elemzés
eredményét mutatja be. Tébb atomerédm{ tébb
technoldgiai rendszerének a kockazatat ele-
mezték, ami a meghibdsodas bekovetkezése-
nek a gyakorisdgaval és a meghibasodas
kovetkezményeinek a sulyossagaval aranyos.
Megjegyezziik, hogy a roncsolasmentes vizsga-

gt a kockazat két eleme kozul kizardlag a

eghibasodas bekovetkezésének a valdszini-

ben irrelevans.

Az elmult évtizedek, a jelen és az elkdvetke-
6 egy-két évtizedre prognosztizalhaté esemé-
yek, valtozasok, fejlédési irdnyok tekintetében

®sszefoglalban azt mondhatjuk, hogy ugy
e MIhennyiségileg, de még inkabb mindségileg Uj

gények jelennek meg a roncsoladsmentes
izsgalatokkal szemben. A mérndki szerkezetek
j terlletein, o6reged® berendezéseken és
ctesitményeken, esetleg még ismeretlen
arosodasi mechanizmusok kévetkezményei-
ek egyre megbizhatobb detektalasa és (kvan-
titativ) jellemzése fogalmazodik meg feladat-
ként. Ezekre kell megadni a hatékony valaszt.
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RPV - Reactor Pressure Vessel
LP! - Low Pressure Injection
1.0E+00 HP1 - High Pressure Injection

AFW - Auxiliary Feedwalter
SWS - Service Water

— e RACS - Reactor Coolant

Fry PCS - Power Conversion

§ 10802 | SG - Steam Generator
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5. abra. Atomerémii rendszerek kockazatanak bemutatasa
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A MUSzZAKI FEJLODES KINALTA LEHETOSEGEK

Ugyan térténelmileg korabbi id6szakot érint,
de a roncsolasmentes vizsgalat fejlédésére
kiemelkedé hatast gyakorld miszaki lehet&sé-
gek targyalasakor nem hagyhaté ki a torés-
mechanika elterjedése. A térésmechanika ma
mar széles korben alkalmazott és bevalt része
a tervezésnek és a szerkezeti integritas elem-
zésének olyan iparagakban, mint a repiilés,
vasUt, energiatermelés és tovabbitas, vegyi
Uzemek, épitészeti szerkezetek, stb. A terve-
zésben meghonosodott a hibatlir6 moddszer
(damage tolerance), az integritdselemzésben a
haszndlatra val6 alkalmassag fogalom (fitness
for service). A tdrésmechanikai koncepcié
megjelenése fogalmazta meg az igényt a
roncsolasmentes vizsgalat teljesit6képesség-
ének kvantitativ modon térténé leirasa vonatko-
zasaban. Hagyomanyosan azt vartdk a
roncsolasmentes vizsgalattél, hogy talalja meg
a ,egkisebb folytonossagi hianyt”. A kérdés
ilyen moédon toérténd megfogalmazasa 6ssze-
fligg a vizsgalé technika érzékenységével, de
torésmechanikai értelemben akar a hiany
kiindulé méretének is tekinthets. A fontos ezzel
szemben annak a ,legnagyobb folytonossagi
hianynak a mérete, amit nem taldl meg a
roncsolasmentes vizsgalat”.

Ez vezetett a NASA éltal kezdeményezett és
szponzoralt program végrehajtasdhoz, aminek
eredményeként az 1970-es években kidolgoz-
tak az els6 detektalasi valoszinliség
(probability of detection, POD) adatbazist és

elemzési eljarast [5]. Mara a POD koncepcio
szerves részévé valt a mérnoki tervezésnek és
a kockazat, illetve élettartam elemzésnek és
elérejelzésnek. Miutan a POD-t gyakran azono-
sitjdk a roncsolasmentes vizsgalat megbizhato-
sagaval, lasd pl. [6], meg kell jegyeznlink, hogy
a meghizhatdsag eleme még a reprodukéalhato-
ség (itt fontos a kalibralas szerepe) és a meg-
ismételhetéség (vizsgald rendszer stabilitasa).
A POD szigortian véve a vizsgalat teljesitoké-
pességére ad valaszt. A 6. abra a NASA (r-
program egyik POD gorbéjét mutatja, ahol egy
specidlis szimulacios eljaras az eredeti mérési
pontokbdl Gjakat generalt és igy felrajzolhatéva
valt a gorbe konfidencia intervalluma is a hiba-
mélység fiiggvényében [7].

1.0

FOD
PND

0.5

Ago/95=3 |

Repedés méret (mm) 2 4 6 8

6. &bra. POD gorbe a hibamélység fliggve-
nyében, konfidencia intervallummal (a=3mm
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repedés meélység esetén POD = 90%, konfi-
dencia szint = 95%) [6]

Hatalmas a fejl6dés az informacios tech-
noldgia és a mikroelektronika tertiletén. Csak
példaként: ma mar olyan fejleszt architekturak
vannak, amelyek képesek a kilénbdzd techno-
I6giak (magasan integralt mikroelektronika,
digitalis technika és szamitastechnika) integra-
laséra; észrevehetéen megindult a szoftver és
hardver eszkdzok hataranak 6ésszemosodasa a
mikroelektronikai eszkdzdk egyre intelligen-
sebbé” valasa kovetkeztében; a vékonyréteg
technologia fejlédése eredményeként kvantum-
fizikai hatasok is kimérhet6ék a mikroelektroni-
kaba jelfeldolgozas céljabdl beintegralt érzéke-
I6kkel (sensor-on-chip).

Ez utobbira alljon itt egy példa. Az orids
magneses ellendllas (giant magneto-resistance,
GMR) elvén torténd érzékelés az drvényaramos
vizsgalat legujabb fejlédési foka. Az &rvény-
aramos tekercsek itt kvantumfizikai eszkdzok, a
ferromagneses spin hatasan keresztil igen kis
magneses tér jelenlétet vagy valtozast oriasi
magnetorezisztencia valtozasként érzékelnek.
(Megjegyezzik, hogy a 2007 évi fizikai Nobel
dijat megosztva egy francia és egy német tudos
kapta a magnetorezisztencia jelenségének a
felfedezéséért.) Az drvényaramos vizsgalathoz
tobb tekercsbdl allé array-t készitenek, amire a
7. dbra mutat egy példat. Egészen 512 érzékeld
tekercsig elmennek (32x16 elem), ami az
érzékenység ndvekedésén tulmenden jelents-
sen csOkkenti a vizsgalati id6t is [8].

FPEC Array Probe design

Image of a flaw

s [
mE s s

PC Interface

rendszer [8]

A vizsgalattechnika vaéltozasa mellett, a
szamitdstechnika kindlta szinte felmérhetetlen
teljesitménynovekedés kovetkeztében egyre
fontosabb helyet foglal el a numerikus szimu-
lacié a roncsolasmentes vizsgalat teriletén
azokban az iparagakban, amelyek igényes
vizsgélati eljardsokkal dolgoznak (pl. repil6-
gépgyartas, szallitas, energiaipar, acélgyartas).
Ma mar olyan integralt modellekkel térténik a
szimulacié, ami CAD tervezési komplex geo-
metriat és inhomogén szerkezeti anyagot vesz
figyelembe és kozvetlenil kapcsolodik a

roncsolasmentes vizsgalat céljainak megfelel6
interfészhez. A korszer( szimulacié kiterjed az
ultrahangos (beleértve a vezérelt hulldmokat
is), az érvényaramos és a radiografiai vizsgala-
tokra; tovabba nem szoritkozik kizardlag a
hulldmterjedés (ray tracing) bemutataséra,
hanem kezeli a hulldm és a hiany kolcsénhata-
sat. Ez teljes mértékben megfelel az ipari
igényeknek, Ugy a reprezentativitds, mind a
szimulacié gyorsasaga és egyszeriisége tekin-
tetében.

A lehet6ségek korét bévitik azok a megol-
dasok is, amelyek az egyes eljardsok egyéb-
ként mar ismert fizikai elvének azokat a részle-
teit aknazzak ki, amelyekre eddig nem kerult
sor. Ezek kdzé tartozik az ultrahang nemlinearis
viselkedésének a kihasznalasa. Ennek a Iénye-
ge, hogy amig a visszaver6désen alapuld
eljards szorosan ¢sszezart repedés detektala-
sara alacsony hatékonysagu, addig az érintke-
z6 felliletek gerjesztette nemlinearis valaszok
(harmonikusok) értékelése eredményre vezet
[9]. Ugyancsak ide sorolhatd a dinamikus
termografia, aminek lényege, hogy a vizsgélan-
do6 darabbal kilsé energiat kdzdlnek (pl. mec-
hanikai, villamos, hé), ami a folytonossagi hiany
(repedés) kozvetlen kérnyezetében hévé alakul
és ezt a sugarzo hét detektaljak. Akar néhany
tized °C hémérséklet kilénbség is generalhaté
a folytonossagi hianynal, ami jelentésen meg-
noveli a kimutatas érzékenységét [10]. Szintén
itt kell megemliteni az ut6bbi évtizedben elter-
jed6 terahertz technikat. Ez az elektromagne-
ses spektrum infravorés és mikrohullama
tartomanya kozotti — és eddig nem hasznalt —
tartomanyéat aknazza ki (a frekvencia 3 GHz-tél
3 THz-ig, hulldmhossz tartomany 3000 um-t6l
100 um-ig terjed). A terahertz jelentés szerepet
tolt be a személyi biztonsaggal kapcsolatos (pl.
repulétéri) vizsgalatokban, mert nincs karos
élettani hatdsa, de az egyetlen hasznéalhato
roncsoldsmentes eljarasnak bizonyult a NASA
Ursikloi habszigetelésének az ellenérzésében is
[11]. A jelfeldolgozas terulete is egyre bévil
olyan mdédszerek alkalmazasanak a bevezeté-
sével, mint a mesterséges ideghaldézatok vagy
a fuzzy logika [12].

Erzékelhet6 tehat, hogy a miiszaki fejlédés
egyre szélesebb lehetéséget teremt a folyto-
nossagi hianyoknak a térésmechanikai koncep-
ci6 alkalmazéasa kovetelte kvantitativ jellemzé-
sére (POD), s6t az adott hiannyal rendelkezé
berendezés kockazatanak a meghatarozasara.
A technikai megoldasok is egyre érzékenyebbé
valnak, a jelfeldolgozds egyre gyorsabb és
komplexebb lesz. Ugyan a roncsolasmentes
vizsgalat hagyomanyosan az eljarasok szerint
szervezddik, Ujabban egyre t6bb feladatorientalt
megoldast fejlesztenek ki, amelyek kdzo6tt nem
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egy megoldas tobb eljaras integralt egysége. A
megoldasok kozoétt olyanokat is talalunk, ame-
lyek célja a koltségcsokkentés vagy a vizsgalati
id6 redukalasa. A technolégiatervezést és a
talalt hianyok interpretalasat szimulacids eljara-
sok gyorsitjak és konnyitik. A kovetkezdkben
néhany példaval illusztraljuk az el6z6ekben
leirtakat.

PELDAK A KORSZERU RONCSOLASMENTES
MEGOLDASOKRA

A POD alapproblémaja, hogy statisztikai fel-
dolgozasra elegendben nagyszamu relevans
folytonossagi hianyt kell biztositani, ami rendki-
vil koltséges és idérabld. Tobbféle mddszert
dolgoztak ki a probléma megoldasara. Az Gn.
bootstrap szimulaciés médszert [13] mar emli-
tettiik kordbban, amellyel az eredeti adatbazis-
bél 0j adatok generalhaték. Egy masik modszer
az un. POD generator [14]. A POD generator

ALLAPOTELLENORZES

egy numerikus modell, ami harom egymasra
épulé egyseégbdl all, ugymint az anyagkaroso-
dasi, a vizsgalati és az integritas ellen6rzési
egységbdl, 8. abra. A karosodasi modul egy
statisztikai modellen alapszik, és valamennyi
eléfordulé karosodast szimuldlja a vizsgalandé
berendezés meghatérozott részén, az id6
fliggvényében. Ez az eredmény képezi a vizs-
galati egység bemend adatait. A vizsgalati
modul a vizsgalat szimulacioja. Ez a valasztott
roncsolasmentes eljaras, annak technolégiaja,
technoldgiai paraméterek valtoztatasa (pl.
ultrahangos vizsgaléfej és frekvencia) egyéb
vizsgalati korilmények figyelembe vételével
szolgaltatia a ,vizsgalat” eredményeit. Az
eredményeket manualisan vagy automatikusan
értékelve eldllithaté a szimulalt POD gorbe. Az
integritas egység — a valasztott integritas krité-
rium segitségével — elvégzi a vizsgalt berende-
zés szerkezeti integritdsanak az értékelését.

Elektronikus
folyoirat
2013/71-2
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A leghatékonyabb eszkdz a numerikus szi-
mulécioval tamogatott POD gorbe felvétel.
Ennek egyik valtozata a modellezéssel tamoga-
tott POD (Model Assisted POD, MADOP) [15].
Hasonl6 elv kerllt alkalmazasra az Europai
Bizottsag PICASSO projektje keretében is [16].
Ennek a médszernek a Iényege, hogy a vizsga-
lati paraméterek valtozasat haszndljak fel a
POD gorbe értékeléséhez. A 9. abra példaként
egy Orvénydramos vizsgalat szimulacié ered-
ményeit mutatja, ahol egy paramétert, a folyto-
nossagi hiany mélységét valtoztattak, majd
Monte Carlo modszert alkalmazva értékelték a
valaszokat és ebbdl szerkesztették meg a POD
gorbét.

— Equipment

8. abra. POD generator felépitése.
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9. abra. Szimulacidval el6allitott POD
gorbe [17]
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A szimulacié alkalmazasa természetesen
szélesebb, mint a POD modellezés. Legkézen-
fekv6bb a hiany jellemzése és méretének
meghatarozasa. Ennek egy igéretes jovébeli
alkalmazasa lehet a modell alapl inverz mad-
szer, amely az ember altal elvégzett értékelés
egy kiegészité automatikus értékelését szolgal-
tathatja. Ugyancsak elterjedt és hasznos esz-
kdz a szimulacié a vizsgalatmindsités teriletén.
Ahogy a POD goérbék generalasa esetében, itt
is jelentésen csokkenthettk a raforditasok, ha a
gyakorlati vizsgakat vagy azok egy részét
szimulaljak. A szimulacié igen fontos alkalma-
zasi terlllete az 0 technikak és technoldgiak
kiprébalasa. Kuldndsen terjed6ben van a fazis-
vezérelt (phased array, PA) ultrahangos techni-
kak fejlesztése terén. Lehet6séget teremt az
array-k optimalis kialakitasara, adott kompo-
nensben elhelyezkedd adott folytonossagi hiany
esetében a késleltetési torvény illesztésére. A
10. abra csonk bels6 ives atmenetében talalha-
t6 sugariranyu faradasos repedés detektalasara
szolgalé flexibilis fazisvezérelt (Gn. smart)

! iy

A PA technika Iényege, hogy a mechanikus
rezgést kibocsatd hagyomanyos mono-kristaly
helyett tébb egyedi kristalybdl (multi-kristaly)
allé szabalyos elrendezést (array-t) alkalmaz-
nak hangforrasként. A kis egyedi forrasok
hangtereinek hullamfrontjai interferélnak és egy
kozos hullamfrontot képeznek. Az egyedi
hangforrasok gerjeszthet6k egymashoz képest
késleltetéssel, valamint szinkronizalhatok fazis,

-
= Ly =
> =

10. &bra. Fazisvezérelt vizsgalofej optimalizalasa [17]

vizsgaléfej optimalizalasra mutat példat. Iit a
nehézséget egyebek mellett az okozza, hogy a
hangnyaldbnak at kell haladnia az &tmeneti
hegesztési varrat heterogén és anizotrép szer-
kezetén. Kijelenthetd, hogy mara a szimulacié a
tervez6k ,virtualis vizsgalatava” valt, ami a
tervezés korai fazisaban lehetéséget ad vizsgéa-
latbarat berendezések Iétrehozasara.

A vizsgélattechnikdk kozil szamtalan példat
lehetne kiemelni és illusztralni vellk a fejlédést.
Ha csak az ultrahangos vizsgalatot nézzik,
akkor feltétlenil elsé helyre lehet tenni a fazis-
vezérelt (PA) technika elterjedését, de emliteni
kell a futasid6 szérodasos (time of flight
diffraction, TOFD) eljarast, a vezetett hullamok
(guided wave, GW vagy long range ultrasonic
testing, LRUT) alkalmazésat vagy az elektro-
magneses akusztikus fejek (electro- magnetic
acoustic transducer, EMAT) terjedését. Jelen-
tés Iépése a fejléddésnek a digitalis (film nélkali)
radiografia megjelenése és térhdditasa. Ezek
kézll — terjedelmi okokbdl — csak a PA és az
LRUT technikat mutatjuk be réviden.

illetve amplitidé szerint és igy egy vezérelhet6,
fokuszalt hangnyalab hozhat6 létre, aminek
szoftver Uton valtoztathatd a szbge, a fokuszta-
volsaga, a fékuszban mért atmérdje. A 11. abra
sematikusan mutatja a mono- és a multi-kristaly
(PA) Kkozotti  kildnbséget. A mono-kristaly
hangnyalabja egytengelyl és divergens, ezért
ez kis valoszinlséggel reflektdl a hangnyalab
tengelyén kivil es6 repedésekrél. A fazisvezé-
relt vizsgalat esetében a nyalab fékuszalt és

HU ISSN 1787-507

www.anvagvizsgaloklapja.hu

10



ANYAGVIZSGALOK LAP)A “:

MINOSEGBIZTOSITAS * ALLAPOTELLENORZES 2013/1-2

tobbtengelyl, ezért a legklilébnb6zébb orientaci-
0ju repedések detektalasanak is nagy a valo-
szinlisége.

multi-kristaly

mono-kristaly

11. abra. Kilonb6z6 orientacioju repedések
detektéldsa mono- és multi-kristallyal.

A PA technoldgiat a radar és a szonar rend-
szerek alkalmazasahoz fejlesztették ki a Il
vildghabora idején. A 70-es évekidl alkalmaz-
zak az orvosi diagnosztikdban és csak az
utébbi évtizedben tort be a roncsolasmentes
vizsgdlat terlletére [18]. Napjainkban igen
gyorsan terjed a PA technika alkalmazasa,
aminek oka, hogy a korszer(i készulékek hasz-
nalata konnyen elsajatithatd, hordozhatok
(ellentétben a korai példanyokkal) és egyre
olcsobbak.

Mig az ultrahangos vizsgalatok jelentls ré-
szét tovabbra is korlatozott kiterjedésl hang-
nyalab alkalmazasaval (azaz hagyomanyos
médon) végzik, amely esetben az ultrahang
hullamhossza lényegesen kisebb, mint a vizs-
galandé targy mérete, és igy viszonylag lokali-
zalt informaciot kapunk, addig megjelent és
rohamosan fejlédik egy masik ultrahangos
terilet, a vezetett hullamok (LRUT) alkalma-
zasa. Ennek lényege, hogy az alkalmazott hang
hulldAmhossza a falvastagsag nagysagrendjé-
ben van vagy nagyobb anndl, és ez az ala-
csony frekvenciaju ultrahang agy terjed a
vizsgaland6 targyban, hogy annak geometriai
hatara vezeti. A vizsgalat hat6étavolsaga nagy
és altalaban globalis informéciét szolgaltat, 12.
abra [19].

Az LRUT berendezések napjainkban méar
kereskedelemben kaphatdk, az ultrahangot
vagy piezoelektromos vagy magnetosztrikcids
elemekkel viszik be az anyagba. F6 alkalmaza-
si terllete a cs6vezetékek vizsgalata, elsésor-
ban azok korréziés karosodasi helyeinek az
azonositdsa. Az LRUT egy keres6 technika, és
altalaban nem alkalmas a detektalt hidny pon-
tos jellemzésére. Alkalmas viszont a hianyok

osztalyozdsara amplitidéjuk alapjan és -
megfelel6 kalibralas esetén — a falvastagsag
csOkkenése is meghatéarozhat6 [20]. Rendkiviili
elénye, hogy rovid idé alatt nagy terjedelmi
vizsgdlatot lehet vele végezni. A 13. &bran
vizsgélati példak lathatok.

Conventional Inspection

transducer

‘ wave path

Long Range Inspection

transducer

; wave path

12. &bra. A hagyoményos és a vezetett hulla-
mokkal torténd ultrahangos vizsgalat elve

AZ EMBERI TENYEZO SZEREPE

A miszaki fejlédés kinalta lehetéségek mel-
lett nem szabad emlités nélkal hagyni a
roncsolasmentes vizsgalat minéségi rendsze-
rének mind a mai napig leggyengébb elemét, a
vizsgalé személyt. Szerepét a vizsgélat elvég-
zésének, az adatok gydljtésének és értékelésé-
nek automatizdlasa csokkenti ugyan, de telje-
sen nem tudja kikiiszobolni. A 14. abra a
roncsoldsmentes vizsgalat minéségi infrastruk-
tdrajat mutatja [21]. A bal oldali négy, vastag
vonallal hatarolt mez6 a vizsgalatok elvégzésé-
nek elemeit, a tébbi (vékonyabb kereti) mezé a
mindség elérése érdekében teendbket abrazol-
ja.

A mindségi rendszer lényeges eleme a
személyzet képzése, mindsitése és tanusi-
tasa. Az egységes szakmai képzés megterem-
tésének szandéka hozta létre az ISO/TR
25107:2005, illetve az azzal azonos CEN
ISO/TR 25107:2006 jeli miszaki utmutatot.
Ezek sillabuszokkal szolgéalnak a
roncsolasmentes vizsgaldk felkészité tanfolya-
maihoz. A miszaki Uutmutatok megjelenésével
szinte egy idében négy EU tagallam — Spanyo-
lorszag, Franciaorszag, Németorszag és az
Egyesult Kirdlysdg — szakemberei didaktikai
UtmutatOkat és kézikdnyveket fejlesztettek Kki.
Ez a munka jol szolgalta az egységes euroépai
piac létrejottét, ezért az Eurbpai Bizottsag a
Leonardo projektje keretében finanszirozta. A
projekt keretében Iétrehozott — 1-es, 2-es és 3-
as szint szerint strukturdlt — dokumentumokat a
projektben részt vett négy orszagban ma rutin-
szerllen hasznaljak a vizsgald személyzet
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képzésében. A befejezését kdvetben kézenfek-
vé volt a gondolat, hogy egy Ujabb eurdpai
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projekt révén tovabbi orszagokat is bevonjanak
az egyseges képzésbe.

LA

e

13. abra. LRUT alkalmazasok: gzvezték és offshore szerkezet.

NDT system Standards Procedures Qualification Inspaction, Accraditation
for Cartification, Bodies
MNotified Bodies
Accradited
PROCEDURES || Techniques Job Specific labaratories acc
Proceduras Survelllance Audit || EN ISCVEC 17026
' Validation
Capability Trinls Cartification, Accradited
Equipment PanEy Performance e.q. Inspection Bodies
EQUIPMENT Accessonies Proficiency Tests Demaonstration EM ISONEC 17020 | Acc.
Calibration EM ISQVIEC 17020
Training Job Specific Inspaction
Qualification Training and ) _ Mooredited
FERSONNEL Cariification Gualification Qualification Quality Systam Personnel
e.g. ENIQ, ASME || Certification, Certification Bodies
Lett m a.g. IS0 9001 ace,
Management and enar of Intent EN ISCVIEC 17024
HUMAN Code of Ethics Planning
FACTORS {Riskbased) Associations

14. &bra. A roncsolasmentes vizsgalat minéségi infrastrukturaja.

Hosszas el6készlleteket kdvetben, 2011-
ben az emlitett Leonardo projekt logikus folyta-
tdsaként, kezdetét vette egy masodik,
.Roncsolasmentes Anyagvizsgaldk Mindsitése
— FEurdépai Képzési Program Tovéabbadasa”
(angol réviditéssel ~TRANSFER
PROQUALINDT”) elnevezésli Leonardo pro-
jekt, aminek a célja az Unio szemszdgébdl
nézve az, hogy az elsé projekt eredményeit
tovabbi eurdpai orszagoknak adhassak éat. A
palyaz6 orszagok - pontosabban azok
roncsolasmentes vizsgalati szovetségei -—
szempontjabol pedig az, hogy csatlakozhassa-
nak a kézds képzési programhoz és honosit-
hassdk annak dokumentumait. A magyar, a
portugdl, a cseh és a horvat szbévetség ered-
ményesen palyazott a részvételre, és a projekt
eredményeként, elérelathatdlag 2013 végén,
korszer(i anyagokkal lehet majd ellatni a hazai

roncsoldsmentes vizsgalati képzéssel foglalko-
z6 intézményeket [22].

A mindsités és tanusitas tertletén az utdbbi

idészakban egyre hangsulyozottabb

lett az

igény a relevans szabvanyok (ISO 9712, EN
473 és esetleg az ANSI-ASNT CP-106) egymas
felé kozelitésére. A felsorolt szabvanyok ugyan
tartalmaznak eltéréseket egymastol, de ezek
nem jelentések (pl. tematika, gyakorlat hossza,
Ujratanusitasi kévetelmények), és az eltérések
kompromisszumok  aran
végén kiadasra kerllt az EN 1SO 9712:2012,
amely még ugyanabban az évben magyar
szabvanyként is megjelent. Az USA koncepcio-
ja az orszag iparszerkezetéhez illeszkedve
tovabbra sem igényli a harmadik fél altali tand-

sitast.

kezelhetok.

2012

Meg kell emliteni a nuklearis iparban dolgo-
z6 roncsolasmentes vizsgalé személyzet ese-

tében a személyzetmingsitést.

Ez része

a
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minésités eurépai moédszertana szerinti eljaras-
nak [23]. Maga a vizsgalatminGsités
roncsoladsmentes vizsgalé rendszer (vizsgalo
berendezése, eljaras, vizsgald személyzet)
szisztematikus értékelése annak megbizhato
igazoldsa céljabdl, hogy a vizsgalé rendszer

alapjan felismeri a karosodasi folyamatot,
meghatarozza a karosodas helyét (tagabb
régiojat), fokat, majd ezekbdl az informaciokbol
elérejelzést ad a szerkezet jov6jére nézve. Az
SHM rendszer legfontosabb elemei az érzéke-
I6k, a vezeték nélkili adatforgalom és a karo-

képes a kovetelményeknek valé megfelelésre
valés vizsgalati korilmények kozott. Mig a

sodasi algoritmusok.

vizsgalé rendszer els6 két elemének mindsité- anyagtudomdny tula]gz;'n«:iégok P gelletmy | hagyomdnyps
sét gyakorlatilag rutinszerlien végzik a vilagban, £ | mérése

a személyzetmindsités eddig csak korlatozott § 5

mértékben terjedt el. Ennek oka, hogy a vizsga- repedss | repedés | L. .

|' 'I s 't' - k I h 'k bb elofeltételeinek | esirak 1 |Is_r'e;|)e|95f rep? a‘s_
6 személy mindsitésének leghatékonya kalakuldsa |  megjelenése | -

médja az an. realisztikus hibakat tartalmazo6
ellen6rzd testek alkalmazasa. Ezek el8allitasa
Iényegesen nehezebb és dragabb, mint a
megszokott, mesterséges hibakat tartalmazé
ellenérzd testeké. A személyzetmindsités — a
gyakorlati megvaldsitds nehézségei ellenére —
jelentds  hozzaadott értéket képvisel a
roncsolasmentes vizsgalatok teljesit6képes- i | eemids
ségének igazolasa terén a nuklearis szektor- 15. abra. AStructuraljgeaIth Monitoring séma-
ban.

HIVATKOZASOK

[1] C. H. P. Wassink: Innovation in Non
Destructive Testing, PhD Thesis,
Technical  University  Delft, The
Netherlands, 2012.

H. Mohrbacher: Reverse metallurgical
engineering towards sustainable
manufacturing

of vehicles using Nb and Mo alloyed
high performance steels, ,Felfedezd tu-
domany” Interdiszciplinaris Tudoma-
nyos Konferencia, Dunadljvaros, 2012.

Szerkezet integ'rités korlat
] T .

Rmv érzékenység

A J6VO UTIA

Az el6z6ekben bemutatott folyamatok ered-
ményeként egy koncepciondlis véltozas tani
lehetiink. Ennek a lényege, hogy a hagyoma-
nyos roncsolasmentes vizsgalat kdvetkezete- [2]
sen elmozdul a k&rosodasok proaktiv kezelése
irAnydba, aminek a lényege, hogy a kordbbi
(jelenlegi), azaz a ,taldld meg és javitsd ki a
hibat” gondolkodast és cselekvést felvaltia a
megel6z6 eljarasokat integrald koncepcio.

Ennek legfontosabb elemei a kovetkezdk: a

karosodasi mechanizmusok ismerete, a karo- 11.12.
sodast kivaltd tényezdk (stressor-ok) ismerete [3] World Nondestructive Test Inspection
és kezelése, a berendezés élettartam gazdal- Services Market, An Indestructible
kodasanak szempontjai és a maradék élettar- Future, Frost & Sullivan, N94C-30,
tam (mlszakilag lehetséges lzemidd) pontos 2011.
elérejelzésének a moddszere [24]. A proaktiv [4] International Status and Prospects of

koncepcié lényegét mutatja a 15. abra. Nuclear Power, International Atomic
Energy Agency, Vienna, 2012.

[5] W. D. Rummel: Nondestructive
inspection reliability — History, status
and future path, Proc. 18th WCNDT,
Durban, South Africa, 2012.

[6] G. Dobmann, D. Cioclov, J. Kurz: The
role of probabilistic approach in defect-
detection, -classification, and —sizing.

[7] C. Miller et al: Holistically Evaluating

the Reliability of NDE Systems -

Paradigm Shift, Proc. 18th WCNDT,

Durban, South Africa, 2012.

H. I. Ringermacher: NDE: Surfing the

electromagnetic spectrum, Proc. 18th

WCNDT, Durban, South Africa, 2012.

K. Chougrani, A. Gisolf, F. Dijkstra:

Detection of Transparent Cracks Using

Nonlinear  Acoustics, Proc. 18th

A valtozas tendencigja azt is sugallja, hogy
a jelenlegi gyakorlatunkbdl ismert, és fogalmi
rendszertinkben meghonosodott
roncsolasmentes vizsgalatot valamikor fel fogja
valtani a szerkezet ,globalis egészségének” a
monitorozdsa (Structural Health Monitoring,
SHM) [25]. Az SHM legfontosabb jellemzéje az,
hogy a monitorozé rendszer érzékeldit (optikai,
ultrahangos, akusztikus emissziés, elektromag-
neses, stb.) beagyazzak a szerkezet megfelel6
pozicidiba. Ezek egyébként a ma haszndlatos
roncsolasmentes rendszerek elemei is. Igy
azok a tényleges lzemi és lizemzavari terhelés [8]
allapotaban gyl(ijtik az adatokat, és tovabbitjak
azokat folyamatosan az adatfeldolgoz6 rend-
szer felé. A rendszer a szerkezet allapotanak [9]
(health) értékeléséhez a szaméara megtanitottak

HU ISSN 1787-507 www.anvagvizsgaloklapja.hu

13



ANYAGVIZSGALOK LAP)A

ALLAPOTELLENORZES

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]
[17]

MINOSEGBIZTOSITAS *

WCNDT, Durban, South Africa, 2012.
U. Netzelmann, G. Walle: Induction
Thermography as aTool for Reliable
Detection of Surface Defects in Forged
Components, Proc. 17th WCNDT,
Shanghai, China, 2008.

D. Zimdars et al: Technology and
Applications of Terahertz Imaging NDE:
Inspection of Space Shuttle Sprayed on
Foam Insulation, Review of Progress in
Quantitative Nondestructive Evaluation,
25, p. 570 (2005)

R. Sikora et al: Artificial Neural
Networks and Fuzzy Logic in
Nondestructive Evaluation, Proc. 18th
WCNDT, Durban, South Africa, 2012.
B. Efron: The Jackknife, the Bootstrap,
and Other Resampling Plans, Capital
City Press, Montpelier, vermont, USA,
1994.

A. Mast et al: POD GENERATOR,
Development of numerical modeling
tools for quantitative assessment of the
performance of non-destructive
inspection techniques, Proc. 17th
WCNDT, Shanghai, China, 2008.

R. B. Thompson: A unified appsroach
to the Model-Assisted Determination of
Probability of Detection, Materials
Evaluation, Vol. 55, June 2008.
http://www.picasso-ndt.eu

S. Paillard: NDT Modeling for Advanced
Controls, TAMOP Kick-off Conference,
Dunadujvaros, 2012. 11. 13.

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

(23]

(24]

[25]

Introduction to Phased Array Ultrasonic
Technology Applications: R/D Tech

J. Rose et al: Recent Advances in
Guided Waves in Pipe Inspection, Proc.
17th WCNDT, Shanghai, China, 2008.
P. Cawly, F. Cegla, A. Galvagni:
Guided Waves for NDT and
Permanently Installed Monitoring, Proc.
18th WCNDT, Durban, South Africa,
2012.

EFNDT Gudelines: Overall NDT Quality
System, Issue I, EFNDT (2008)

Skopél l., Trampus P.:
Roncsolasmentes anyagvizsgalok kép-
zésének fejlesztése, 26. Hegesztési
Konferencia kiadvanya, Budapest, pp.
53-58 (2012)

European Methodology for Qualification
of Non-Destructive Testing (third issue),
EUR 22906 EN (2007)

L. J Bond: Moving  Beyond
Nondestruvtive Examination to
Proactive Management of Materials
Degradation, Trans. ASME: J. Pressure
Vessel Technology, 134, February, pp.
(2012)

P. Trampus: Structural Health Monitor-
ing — The Way Forward to Safety and
Reliability, Proc. 16th  ,Buildings
Services, Mechanical and Building
Industry Days”, Debrecen, Hungary, pp.
9-19 (2010)

HU ISSN 1787-507

www.anvagvizsgaloklapja.hu

Elektronikus
folyoirat
2013/71-2

14


http://www.picasso-ndt.eu/

F F
NYAGVIZSGALOK LAP)A ...
folyoirat
MINOSEGBIZTOSITAS * ALLAPOTELLENORZES 2013/1-2

RONCSOLASMENTES VIZSGALATTECHNIKA NDT TECHNICS

A JARMUIPAR RONCSOLASMENTES VIZSGALATI IGENYEI
CZINEGE IMRE, KOZMA ISTVAN

Kulcsszavak: jarmdipar, roncsolasmentes vizsgalatok, komputertomografia, geometriai ellenbrzés

BEVEZETES

A hazai jarmiiparban az eredeti gyartok, va-
lamint a TIER 1-es, 2-es és 3-as beszallitok
egyarant fontos szerepet toltenek be az ellatasi
lancban. Minden szinten jelentés minéségi igé-
nyeket kell kielégiteni, amely nem csupan az
atvételre, hanem a termék teljes életciklusara is
kiterjed. Ez a termékfelel6dsség komoly minéség-
ellenérzési feladatokat jelent a gyartok szaméra,
amely a gyartaskozi ellenérzésre és a késztermék
ellenérzésére egyarant vonatkozik. Az ellenérzési
folyamatban kiemelt szerepe van a
roncsolasmentes vizsgalati eljarasoknak.

A véazolt felelésségi lancnak megfeleléen a
vizsgalatok a kovetkezékre terjedhetnek ki: tech-
nolégia fejlesztés, elsdé darab atvétel, mintavéte-
les ellenérzés sorozatgyartasban, kareset elem-
zés futdé gyartmanyoknal. A vizsgalt jarmdipari
alkatrészek kore nagyon széles, az
elégyartmanyok kozoétt jelentés aranyt képviselnek

az ontvények, kovacsolt termékek, mlianyag és
kompozit alkatrészek. A befejez6 megmunkéalasok
terliletérél a forgacsolt, koszo-riilt alkatrészek, a
fellleti kérgek és a hegesztett szerkezetek varra-
tai emelheték ki.

ESETTANULMANYOK A CT-VIZSGALATOK KORE-
BOL

A mint viszonylag 0 eljaras szamos jarmi-
ipari alkatrész vizsgalatdban olyan lehetéségeket
nyitott, melyek a hagyomanyos technikakkal
elképzelhetetlenek voltak. Ezek kdzll néhanyat
mutatunk be a tovabbiakban.

ONTOTT VEZERMU FEDEL

A vezérm( fedél fuggéleges bordajatél jobbra
szivargas volt tapasztalhat6. A CT-felvételek
makro fokuszu csével, sik detektoros képrogzi-
téssel késziiltek, a felbontds X-Y-Z irdnyban
0,084 mm volt.

1. abra: Ontoétt fedél CT-vizsgalata

A jobb oldali &bra a vizsgalt zéna keresztmet-
szetét mutatja, amelynek kozéps6é részén ol
latszanak a lunkerek. A metszésikot mozgatva
megallapithatd volt, hogy a felulettél-fellletig tartd
Osszefluggd Uregek okoztdk a szivargast. Itt a
hagyomanyos rontgen felvételekhez képest azzal
nétt az informacié tartalom, hogy az tregsor térbeli

Dr. Czinege Imre, Professor Emeritus, Kozma Istvan
tanarsegéd, Széchenyi Istvan Egyetem
A VIII. RAKK-on elhangzott el6adas irott valtozata

elhelyezkedése valt lathatova.
KOMPOZIT HAZ SZIVARGASANAK ELEMZESE

A 2. abran lathat6 alkatrész tdbb gyartotdl is
érkezett a szerel6sorra, egyik beszallité esetében
volt tapasztalhatdé szivargas, mas gyartotdl szér-
mazo6 alkatrészek viszont hibatlannak bizonyultak.
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2. abra: Kompozit hdz hiba okanak elemzése

A vizsgalat kimutatta, hogy a mianyag froccs-
ontési technoldgia eltérése okozta a problémét,
ugyanis az dsszecsapasi vonal mentén keletkezé
légbuborék sor vezetett a repedés keletkezéshez
és ezzel jaré szivargashoz. Ezt a froccsontés
technoldgiai szimulaci6 is alatamasztotta. Megél-
lapithatd volt, hogy a hibas alkatrészeknél
masok voltak a meglévési pontok mint a jo
alkatrészeknél, ennek kovetkeztében az 6ssze-
csapasi vonal is kedvezétlen helyre kerilt annal a
szalliténal, aki a helytelen technolégiat alkalmaz-
ta.

Thickness 3

Thick [mm] 0.46
Pos X [vox] 307
PosY [vox] 213
Pos Z [vox] 5.

Thickness 1

Thick (mm] 8.10
Pos X [vox] 301
Pos Y [vox] 333
Pos Z [vox] 5

GEOMETRIAI MERETELLENORZES CT TECH-
NIKAVAL

A komputertomograffal készitett harom dimen-
zids kép alkalmas a kils6-belsé6 geometriai
méretek ellendrzésére is. Funkcidjaban az értéke-
I6 szoftver ugyanazokat a lehetéségeket adja,
mint a digitalis optikai felvételek, de itt a belvilag
megismerése érdekében nem kell roncsolni az
alkatrészt. llyen mérésre mutat példat a 3. dbra
bal oldali képe, ahol a méreteltéréseket szinek
is jelzik. Osszehasonlitasul a jobb oldali képen
egy hagyomanyos digitdlis optikai felvétel lathato,
amellyel csak a kiilsé méretek ellenérizheték.

3. bra; Geometriai méretek ellenérzése

JARMUIPARI ELEKTRONIKAI ALKATRESZEK
CT-VIZSGALATA

Az elektronikai alkatrészek forrasztasainak el-
len6rzése komoly kihivas az anyagvizsgalok
szdméara, mivel a porozitadsokat, Osszeolvadasi
hibdkat hagyomanyos technikakkal igen nehéz
kimutatni teljes alak- és mérethiiséggel. A CT
eljaras itt is elénydsen alkalmazhato, ahogy a 4.
abran lathaté példa szemlélteti.

A bal oldali képen a CT-vizsgalattal feltart po-
rozitds mikroszkopi képe lathatd, ennek a vizsga-
lathak a célja a felvétel hitelesitése volt. A
jobb oldali kép egy komplex alkatrész csoport
robbantott abrjat mutatja, ahol jol lathaté a for-
raszanyag nem teljes fellletre kiterjed6 kotédése.
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4. dbra: Forrasztott alkatrészek ellendrzése

ESETTANULMANYOK EGYEB RONCSOLASMENTES
VIZSGALATOK KOREBOL

A jarmUipari alkatrészek vizsgalati eljarasai év-
tizedek ota kialakultnak tekintheték, ennek ellenére
lehet taldlni olyan érdekességeket, melyek a
korabbi eredményekhez képest is mutatnak ujdon-
sagot. Ezek kozul lathaté néhany esettanulméany a
kdvetkezdkben.

NITRIDALT KEREG VASTAGSAGANAK VIZSGA-
LATA

A nitridalt kéreg roncsoldsmentes vizsgalatara
egyértelmliien megbizhaté eljaras nem létezik, a
rétegvastagsag meghatarozasa mindig konkrét
alkatrészhez koétédik. Egy bonyolult, tagolt kilsé
felUletekkel és bordas furattal rendelkezé alkatrész
rétegvastagsadg mérésére alkalmas eljaras kidol-

KOVACSOLT FELTENGELY VIZSGALATA

Az 5. abradn bemutatott féltengely fej és szar-
rész kozotti atmenetére repedésvizsgalatat irtak
elé, melynek soran fellleti repedéseket észleltek a
nyakrészen. A repedések jellege és kiterjedése
olyan mérték( volt, hogy tovabbi vizsgalatot is
célszeriinek latszott végezni. Az UH vizsgélat
belsd repedéseket is kimutatott, amelynek kiterje-
dését a metszeti kép jol szemlélteti. A repedés
egyértelmllen a kovacsolas soran keletkezett,
valészini oka a nem megfelelé6 kovacsolasi hé-
mérséklet. Sorozatvizsgalattal a hibas tengelyek
kiszlrhet6k voltak.

5. abra: Féltengely UH vizsgalattal kimutatott belsé repedése

gozasanak vazlata a kdvetkezd: hitelesités ismert
kéregvastagsagra nitridalt prébakon 0,1-0,6 mm
hatarok ko6zott hat fokozatban, majd az ismert
kéregvastagsagu alkatrészekkel a multi-
frekvencias o©rvényaramud vizsgalé berendezés
kalibralasa. Ezutan kovetkezhetett a mérés soro-
zatban gyartott alkatrészeken, elég j6 megbizhat6-
saggal osztalyozva a vizsgalt alkatrészeket.
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A 6. abra bal oldali képe a kalibracio eredmé-
nyét mutatja. J6l lathat6, hogy az azonos névle-
ges rétegvastagsagu prébatestek egyértelmien
korulhatarolhatd tertileteken helyezkednek el. A
jobb oldali kép a sorozatmérés eredményeit
mutatja, ahol az eltéré kéregvastagsagu alkatré-
szek szintén elkiloniltek a képernydn.

Megjegyzendd, hogy az irodalomban tébb ult-
rahangos vizsgalati eljaras is létezik a nitridalt
kéreg vastagsadganak meghatarozasara, ezek a
Rayleigh hullamok feliileti rétegben mért sebesség
valtozasan alapulnak. Két fejes technikat és kilon-
b6z6 frekvencidkat alkalmazva mérik az impulzu-
sok kozott eltelt id6t, és ebbdl kovetkeztetnek a
terjedési sebességre. Kalibracié utan az eljaras
hibajat 0,02 mm-re becsulik. Az eljaras ismerteté-
se a
http://www.hitachi.com/rev/1999/revoct99/r5 108.p
df honlapon talalhaté.

FELULETI KEREGVASTAGSAG-MERES KVAZI-
RONCSOLAS MENTES ELJARASSAL

Az alkatrészek nem mikodé feliletén végzett
keménységmérés sorolhaté ide. Az eljaras soran
valtozod erbvel terhelik a szUrészerszamot, az
erbhatas lehet két diszkrét terhelési érték vagy
egyenletesen névekvé terhelés is. Példaul Vickers
keménységmérés esetében egyszeriien levezethe-
t6, hogy a felterhelési gorbe homogén anyag
esetében parabolikus, de ha a gyémant athatol a
kérgesitett zonan, akkor a gorbe felfutasa megto-
rik. Ebbd&l kévetkezik, hogy kérgesitett fellileten az
eré-behatolasi mélység diagram valtozasabdl a
kéregvastagsagra lehet kovetkeztetni. igy mérhe-
ték nitridalt vagy betétedzett kérgek egyarant, de
mindegyik esetben kellden széles er6tartomany-
ban kell a mérést végezni. Egy ismert megoldas a

6. abra: Féltengely UH vizsgalattal kimutatott belsé repedése

specidlis Rockwell eljarassal készithetd vizsgalat,
ahol két, 150 és 1200 kg-on végzett mérés kap-
csolatba hozhato a betétedzett réteg vastagsaga-
val. A kiértékelést a géphez kapcsolt mikropro-
cesszor automatikusan elvégzi, ezaltal sorozatmé-
résre is alkalmas.

JARMUIPARI ALKATRESZEK TISZTASAG
VIZSGALATA

A legtobb jarmi féegységbe (példaul motor,
sebességvaltd) beépild alkatrészekre a megren-
delé el6irja az 1ISO 16232/VDA 19 szerinti tiszta-
sag vizsgalatot. Ennek soran cél az lGzemi tiszti-
tasi folyamat utan megmaradt szennyezdédések
kimutatasa figgetlen laboratérium altal. A folyamat
soran intenziv mosassal oldjak le az esetlegesen
megmarad6é szennyezédéseket, majd a mosé
oldatot sziirén ateresztve levélasztjak a részecs-
kéket. Ezeket specialis mikroszkdpi eljarassal
osztalyozzak méret szerint, illetve kilénbséget
tesznek reflektald (fémes) és nem reflektéld
szennyez6dések kozoétt. A vizsgalati eredmény
akkor megfeleld, ha az egyes méretkategoridkra
eléirt részecske darabszam az el6irt értékek alatt
marad.

A 7. abran lathat6 alkatrész tisztitasi folyamata-
ra mutat példat a jobb oldali kép. A kék oszlopok
mutatjgk az el6irt megengedett részecske da-
rabszamot a gyari tisztitasi folyamat utan. A lila
oszlopok azt jelzik, hogy az eredeti technolégia
nem volt megfelel6, minden méretkategdriaban
meghaladtak az el6irt értéket az észlelt részecske
darabszamok. A tisztitdsi folyamat fejlesztése
utani masodik ellenérzésnél mar kézel megfelels-
nek bizonyult a minta.
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Tisztasagvizsgalat eredményei
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Isztasagvizsgalattal minésitett alkatrész és mérési eredmények

o Elgirt
m Eredeti
0O Korngalt

Darabszam

feltardsa és a 3D geometriai vizsgalatok egylit-

QSSZEFOGLALAS tesen valosithaték meg. Természetesen az egyre

A jarmiiparban a termékfelelésség fokozott ér-
vényesitése megkdveteli a teljes kéri minéségel-
lenérzést. Ennek legfontosabb eszkdzei a tovabb-
fejlesztett roncsoldsmentes vizsgalati eljarasok,
amelyek koziil sokoldalisaga miatt kiemelkedik az
ipari CT vizsgalat. E technikdval a belsé hibak

tokéletesebb  hagyomanyos  roncsolasmentes
vizsgalati technikdk is komoly szerepet jatszanak
az alkatrész ellen6rzésben. Kulénos figyelmet
kap a fellleti kérgek roncsolasmentes ellenérzése
és a tisztasagvizsgalat is, mint a roncsolasmentes
vizsgalatok Uj eljarasai.
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NAGYERZEKENYSEGU ERINTESMENTES OPTIKAI MODSZER AZ EMBERI CSONTOK
RONCSOLAS-MENTES VIZSGALATOKHOZ

SzAva J4Anos®, NecuLa Rabu®, GALFIBoTonD-PAL?, SamoT4 10siF®, AbrianN BURNARIU®Y

Kulcsszavak:csontok elmozdulasanak mérése, digitalis kép korrelacio, DIC, VIC

1. BEVEZETO ES ELOZMENYEK

A szerz6k egy modern optikai modszert ele-
meznek biomechanikai problémak szempontjabal.

Mint ismeretes, a torott (féként a hosszu) cson-
tok rogzitési moédszere fiiggvényében a paciens
felgydgyulasi idejét le lehet csdkkenteni, ha e

Al A2 A3

"
B1 B2 _ B3 o |

rogzitési eljaras apré (mikron-nagysagrendi)
viszonylagos elmozdulasokat tesz lehetévé.

A szakorvosokat még az 50-es évektél foglal-
koztatta a torések osztalyozasa s ilyen szempont-
bol az u.n. AO-Iskola /Arbeitsgemein-schaft fir
Osteosynthese-fragen/ még 1958-ban kidolgozott
egy részletes, négy-szintli osztalyozast [1], mely-
nek az elsd szintjét az 1. abran mutatjuk be.

NS

JOR U e

1. 4bra. Az AO-osztélyozés els6 szintje [1; 2; 3]

Ebben az esetben, figyelembe véve Perren pro-
fesszor altal kidolgozott-, és a klinikai praxis altal is
igazolt elméletet, az emlitett (félmerev) rogzitési
eljarasok elényosek, féként a kezdeti csontképz6-
dés idészakaban.

Perren professzor elmélete a csontok piezo-
elektromos tulajdonsagara alapoz, s ennek értel-
meében, az aprd, viszonylagos elmozduldsai a
torott részeknek lehetévé teszik ezek érintkezését.
Az igy (ez altal) generalt apré aram-l6kések elbse-
gitik a kezdeti csont-képzddést.

A szerzék altal javasolt kisérleti moédszer lehe-
tévé teszi a rogzitési zona érintés-mentes-, és
ugyanakkor nagy pontossagu kovetését. Ezeknek
alapjan lehetéség nyilik arra, hogy kilénb6z8
rogzitési moédszereket tudjunk objektiven 6sszeha-
sonlitani s elemezni.

WUniversitatea ,,Transilvania” din Brasov, Romania
(,,Transzilvania” Egyetem Brasso, Romania)

@ Autoliv, Brasso, Romania

A VIIl. RAKK-on elhangzott el6adas irott valtozata

A javasolt modszer 6riasi elénye az, hogy érin-
tésmentes, vagyis a vizsgalt testek eredeti allapo-
tat semmilyen moédon nem befolyasoljak. igy a
vizsgalati eredmények 100%-ban hitelesek lesz-
nek.

Ugyanakkor, a mérési pontossaga is messze-
menden joval nagyobb a szokvanyos eljarasoké-
nal.

Az ugynevezett Digitalis Képkorrelaciordl, va-
gyis a ,Digital Image Correlation” (vagy Video
Image Correlation - VIC) van szd, melynek térbeli
verziéja (a VIC-3D) segitségével a szerz6k kuldn-
féle rugalmassagu rogzitési eljarasokat vizsgaltak.
Itt az elmozdulas-mezd felmérési (kiértékelési)
pontossaga 1 mikron nagysagrend.

A modszert lehet statikus-, kvazi-dinamikus, il-
letve dinamikus koérilmények kozott is alkalmazni.

A dolgozat illusztralja a rendszer elényeit, s en-
nek alapjan felvazolja a biomechanikaban a kdzel-
jovében létrehozhatd alkalmazasi tertleteit is, mint
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nagypontossagu érintésmentes-, és ugyanakkor
roncsolas-mentes modszert.

2. DiGITALIS KEPKORRELACIO MODSZERE

(VIC, DIC)

A fenti szempontokat figyelembe véve, a szer-
z8k ennek az uj, viszonylag kevésbé ismert, mo-
dern optikai modszer elényeit mutatjak be.

Mint emlitettlik, ebben az esetben, az elmozdu-
las-mezb feltérképezési (kiértékelési) pontossaga

1 mikrométer nagysagrendi, s ugyanakkor 30-40
mm-es elmozdulasokat is jol tud érzékelni.

Hasonléan az emberi szemhez, két videokame-
ra segitségével egyidejlileg kép-parokat rogzitink,
melyeket a VIC-3D programja térbeli informacio-
ként fog kezelni.

Elvileg a rendszer két nagyérzékenyseégil vide-
okamerabdl all, melyeket egy megfeleld merevsé-
gl aluminium radra rogzitiink (2. abra), oly médon,
hogy a vizsgalandd testhez képest szimmetrikus
legyen az elhelyezésuk.

2. abra. A VIC-3D rendszer fobb elemei [7; 8]

A modszer elve réviden a kdvetkezbkben fog-
lalhato dssze:

Ezt viszont, vagy egy medfeleld merevségl és
stabilitdsu haromlabra rogzitink, vagy pedig a
terhel6 berendezésre (mint példaul a szakitogép
oszlopaira, ha huzé-, illetve nyomd igénybevételt
vizsgalunk).

A vizsgalando testet el6zbleg vizben oldddé ae-
roszolos oldattal fessulk le, oly moédon, hogy ennek
fellletén jo kontrasztos és ugyanakkor egyenlétlen
méretl és nagysagu foltok keletkezzenek.

A foltok mérete szoros Osszefliggésben van a
vizsgalandé test méreteivel, a varhaté elmozdula-
sok nagysagaval, melyekre az illeté cég megfeleld
utasitasokat nyuijt.

Az igy el6készitett felllet szintjére beallitjuk (fo-
kuszaljuk) a kamerakat, majd a vizsgalando testet

onnan eltavolitva, és helyére (ennek volt sikjaban)
egy sajatos probatestet helyezink el, mely ponto-
san kijeldlt tavolsagra elhelyezett ponthalmazt
tartalmaz.

Ennek a specidlis probatestnek segitségével
elvégezzik a rendszer bemérését (kalibracidjat),
melynek részleteit illusztraljuk (lasd a 3. abrat).

A rendszer elvileg ugy mikodik, hogy a terhe-
letlen allapotnak megfeleld két képet (kép-parat),
melyek végll is egy-egy [n-m] pixelbdl allé
egység, egy elbre kivalaszthato alap-cella segitsé-
gével (mely jelen esetben 5-5pixel nagysagu
négyzet), egy szintén elére kivalaszthatd |épéssel
(itt példaul 1...3 pixel nagysagrendi), végigpasz-
tdzza, mint a szokvanyos képernyét (4. abra).
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A program, az alap-cella minden adott helyze-
kilon-kilén megallapit egy

sajatos (egyedi)

ALLAPOTELLENORZES
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3. dbra. A bemérés (kalibracid) részletei

Minden, ilyen egyedi szirkeségi fokkal ellatott

(mellérendelt), alap-cellat tarol a program ugy a
jobb-, mind a bal kamera esetében (tehat ugy a
koordinatait, mind a megfeleld szlirkeségi fokat is).

Ezeket az igy egyedileg meghatarozott cellakat
kdveti a program, mikdzben ezek, a vizsgalt test
terhelése kovetkeztében, térbeli alakvaltozast

szenvednek.

A test igénybevétele alatt folyamatosan, mind-
két kamera segitségével és egy tetszéleges minta-
vételezési frekvenciaval kdvetjik a jelenséget.

Utana pedig, elégséges egyetlen pontot azono-
sitani a bal-, és a jobb képsorozatok egyikérél,
annak érdekében, hogy a program ennek alapjan a
tobbi pont-péarokat (jobb-, és bal kép minden pont-
parat) azonosithassa és utana a keresett parameé-
tereket (térbeli elmozdulas, térbeli fajlagos elmoz-
dulas stb.) kiszamithassa.

Alap-cella lépése:1...3 pixel
—>

VFEE

A teljes kép

-

Az alap-cella ekvivalens

A
B ﬂ/ sziirkeségi kodja
] - (egyedi értek)
1 pixel

4. abra. A pontok azonositasanak elve

A nyujtott elmozdulasok pixel nagysag-rendiek
s ennek érdekében a kamerak felbontoképessége
minél nagyobb kell, hogy legyen. Ugyanakkor, a
hasznalt optika kivalasztasa is figyelembe kell,
hogy vegye ezt az elvarast; erre a cég megfelel
utasitast nyuijt.

A program egyszer(ibb verzidja is gyakorlatilag
valos-ideji medfigyelést és kiértékelést biztosit,
féként, ha a tanulmanyozott jelenség statikus, vagy
kvazi-statikus. Az adatok feldolgozas, a mintavéte-
lezés szaporasaga (frekvenciaja) és képek szama
fuggvényében néhany masodperc.

A rendszer elényei kozé tartoznak:

o nagypontossagu és gyors adatfeldolgo-
zast biztosit;

o egyszer(, fehér fény tipusu, megvilagi-
tast igényel;

o az adatok elemzése torténhet egy
egyenes, egy gorbe mentén, s ezen
adatok kimentheték Excel formatum-
ban, vagy pedig egyszeri-, illetve szi-
nes grafikonokban abrazolhatok (ha-
sonléan a Véges Elemes abrazolassal);

o érintésmentes modszer és térbeli elem-
zést biztosit;

o 6nmikdddéen kiszlri a merevtest tipusu
elmozdulasokat s ezért a kornyezet
rezgései példaul nem fogjak a mérések
eredményét/pontossagat befolyasolni;

o a hasznalt optika fliggvényében mikro-
nos elmozdulasoktdél néhany centiméte-
res értékekig alkalmazhato.
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3. KISERLETEK ELOKESZITESE ES EREDMENYEK A rendszer pontossaganak, valamint lehetésé-
geinek illusztralasa érdekében bemutatjuk, a [2; 3]
dolgozatok alapjan, az alabbi tablazatban azokat a
meérési eredményeket, melyeket a lll. esetre nyer-

Elvileg, a térés mindkét oldalan pontokat jeld-
[Unk ki, melyek pont-parok lesznek, mint példaul az

S-p. tink. Ennek érdekében, a rdgzité-lap mindkét
Ezen pont-paroknak rendre meghataroz- oldalan, pont-parokat vettiink fel, ugy, hogy ezek

zuk/kiszamitjuk: 7\,j .
20 eredeti 0, ahol (J =1 2 3y tavolsaga megfelelt

1 _ 2 _

e az eredeti tavolsagukat =P : az o =4.5 mm; Ao =70 mm, illetve

e a pontok koOzeledést, vagy tavolodasat 7\,3 =100 mm . .

0 értékeknek.

AV

ezen tavolsagok vetlleteitaz x, y és z
tengelyekre, illetve

a megfelelé fajlagos
Eys gy, &,

Utana a torott csontot tobbszordsen, ciklikusan
terheltik 400 N axialis erével s az alabb bemuta-
tott mérési eredmények ezt tukrozik.

elmozdulasokat

rj
l,

i1,2,3

111

I 1I

5. abra. A jellegzetes (szamunkra fontos) pontok kijeldlése kiilonb6z6 térések esetében:
I. Egyszerd, instabil toérés, melynél belsé rogzit6t alkalmaznak; Il. Tébbszords, instabil térés, melynél belsé
rogzitét alkalmaznak; lll. Instabil térés, melynél kilsé rogzité-lapot alkalmaznak

A rogzité-lap tipusa A j— szintnek megfeleld fajlagos A j— szintnek megfeleld fajlagos linearis
linearis €y || &y [_]
&l g’ oS gy & N
1. tipusu régzité-lap 0.0003 0.0020 0.0223 0.0600 0.1320 —-0.3290
2. tipusu régzit6-lap —0.0010 | 0.0149 0.0237 0.0283 —0.0199 —-0.0213
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Az itt-bemutatott eredmények alapjan ki lehet
mutatni, hogy melyik rogzitési tipus felelne meg
jobban, annak érdekében, hogy a viszonylagos
elmozdulasok a Perren professzor altal meghata-
rozott (javasolt) intervallumba maradjanak.

4. ZARO GONDOLATOK

A bemutatott modszert lehet statikus-, kvazi-
dinamikus, illetve dinamikus kortlmények kozott is
alkalmazni.

A szerz6k eddigi tapasztalata alapjan ez lenne
a legmegfelel6bb modszer ilyen tipusu objektiv
O0sszehasonlité mérésekre.

Ugyanakkor, a mar emlitett dolgozataikban a
szerz6k a megfeleld probapadok leirasat is részle-
tesen bemutattak.

Ezek alkalmazéasa, egy részletes adatbazis 1ét-
rehozasat tudjak lehetévé tenni, s ugyanakkor egy
atfogo és hatékony objektiv 6sszehasonlitd eljaras
alapjait tudnak képezni.

A szerzOk altal ismertetett eljaras, valamint sajat-
fejlesztésii probapadok, hasznos kiegészitéi lehetnek az
eddig ismert roncsolas-mentes eljarasoknak.

Ugyanakkor jelent6s koltségmegtakaritast is bizto-
sithatnak a szakorvosoknak, valamint a korhazaknak a
legmegfelel6bb rogzitdk beszerzésénél.
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VIZSGALATI MODSZEREK TESTING METHODS

A PEBE-GAZTARTALYOK IDOSZAKOS VIZSGALATANAK ELLENTMONDASAI

DOBRANSZKY JANOS

Kulcsszavak: tartalyok, nyomaspréba, korrdzio, akusztikus emisszié

1. BEVEZETES

A Magyarorszagon sokezres mennyiségben
Uzemel6 pébégaztartalyok — amelyek egyik jelleg-
zetes peéldanya az 1. dbran lathaté — id6szakos
vizsgalati el6irasaiban és az ezekhez rendelt
roncsolasmentes  anyagvizsgalatokban  olyan
Osszetevdk is jelen vannak, amelyek egy atfogd
szakmai értékelésben nem mentesek az ellent-
mondasoktol. Példaképpen emlitheté a hidraulikus
nyomaspréba, amelynek elvégzése az acéltarta-
lyok hosszu tava Uzemeltetése soran meghatarozé
kivalté oka tartaly bels6 oldali altalanos korrézidja-
nak, hiszen a nyomaspréba koézegének teljes
mérték({i eltavolitasa a tartalybol gyakorlatilag
lehetetlen.

Ugyancsak az ellenmondasok példajaként em-
lithet6 az akusztikus emissziés vizsgalat (AE),
amelynek elvégzésekor szintén bejuthat a tartalyba
és bent maradhat abban a korr6zidés hatasu viz.
Ennek a vizsgalatnak az ellentmondasai akkor is
felmeriilnek, amikor a sajat kozeggel végzett,
ismételt nyomasprobakat gyakran valtozatlan vagy
alig ndvelt probanyomassal vegzik. Ezeknél ugya-
nis a probanyomasok értéke allando, ami elvileg is
kizarja az AE-érzékeny hibak kimutatasat, hacsak
azok nem az el6z6 vizsgalat 6ta képz6dtek, de az
tzemi feltételek ismeretében ennek realitasa is
megkérdgjelezhetd.

A fenti megallapitadsokat azoknak a tapasztala-
toknak a nyoman vagyunk kénytelen megfogal-
mazni, amelyeket az elmult években szereztink
tébb szaz pébégaztartaly allapotanak uj szemléleti
felUlvizsgalata eredményeként. Ennek a Pébé-
Coop Kft. meghizasabdl elvégzett felllvizsgalati
programnak az lett a legfontosabb eredménye,
hogy a megbizé szamara kidolgoztunk egy olyan
karosodaselemz® szakért6i rendszert, amely a
tartalyok gyartasi, Uzemeltetési és
roncsolasmentes vizsgalati adatain alapulva alkal-
mas a tartalyok karosodasi mértékének és ez
alapjan a maradék élettartamanak becslésére. Ezt
a KOR-nak elnevezett szakértdi rendszert a Pébeé-
Coop Kft. eredményesen alkalmazza a sajat Uze-
meltet6i tevékenységében.

2. A TARTALYOK ALLAPOTERTEKELESET MEGHA-
TAROZO OSSZETEVOK

A pébégaztartalyok (1. abra) allapotanak értéke-
lésére szamos miszaki szempont alkalmazhato.

MTA-BME Kompozittechnoldgiai Kutatdécsoport
1111 Budapest, Miiegyetem rakpart 3.

) PRIMAGAZ

1. abra — Ot kdbméteres pébégaztartaly

A karosodasi osztalyozasi rendszer kidolgozasa
soran mintegy 60 db ilyen tényezdt gydjtottink
Ossze, de ezek kozil jelentés szerepet csak min-
tegy 8-10 tényez§ jatszik az értékelésiink szerint,
és ezeknek is szamottevden eltérd a jelentésége. A
f6 karositd hatas a korrézid, amely a falvastagsag
csokkenését okozza, és mind a tartaly kilsé, mind
pedig a belsé fellletén felléphet. A kiilsé korrézié a
2-3 rétegli védbdbevonat sériléseinél jelentkezik. A
belsé korrézid pedig a teljes belsd fellleten, mivel
ott nincs véd8bevonat, de azért itt sem feltétlendl
egyenletesen. A tartalyonként akar jelentésen is
valtozoé belsd viztartalom miatt a belsé korroziorol
megallapitottuk, hogy az olykor szinte meg sem
kezdédik a sokéves lzemeltetés ellenére. A korro-
ziés szakirodalomban a propanra nézve ,< 2 Mils
penetration/year”  korrozidsebesség talalhatd.
Belsd korr6zidtdl mentes esetben csak az eredeti,
meleghengerlési reve boritja a fellletet, szinte
teljesen sértetlendl. Intenziv belsékorrézios karo-
sodas esetén pedig akar a teljes bels6 fellletre
kiterjed a rozsdasodas. Ezekre az esetekre mutat
példat a 2—4. abra. A 3-5 kébméteres tartalyoknal
a tervezdék altal alkalmazott korrézids rahagyas
0,5-1,0 mm, a gyartok pedig jellemzéen a szilard-
sagi és korrozios poétiékkal megndvel tervezési
falvastagsagnak is folé valasztottak a tartalypalas-
tok lemezanyagat (vagy a melegengerlési térések
tébblete miatt az ,folé valasztédott”). Ennek kovet-
keztében a névlegesen 6,0 mm-es falvastagsagu
tartalypalastok tényleges falvastagsag-tartaléka
altaldban 1,5 mm koril mozog. Mindazonaltal
mikodnek 5,7 mm-es, 9,0 mm-es lemezbdl gyartott
3-5 kébméteres pébégaztartalyok is.

LA ,mil” mértékegység az angol ,inch” ezredré-
sze, vagyis 0,0254 mm.
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fel az Gzembe helyezés utan adekvat karosodast —,
valamint szamos, mértékadd szakember allaspont-
jatismerve ki kell jelenteni a kdvetkezéket. A pébé-
gaztartalyok szilardsagi vizsgalata hidraulikus
nyomasprobaval indokolatlan, sét, ellenjavallt,
ugyanis a témorségi nyomaspréba utan a vizzel
végzett szilardsagi nyomasproba az eredeti szak-
mai céljanak elérésére érzéketlen, viszont a tar-
talyba bevitt viz miatt bels6korr6zidés hatas okozéja.

2. abra — Egy tartaly belseje. Az altalanos korrézié
a folyadékszint feletti részeket érintette

AV

3. abra- Egy tartaly belsé fellleténekrészletei
A HIDRAULIKUS NYOMASPROBA

Az allapotértékelésben fontos helyet kapott a
tartaly el6z6 életében elvégzett viz kdzeggel vég-
zett hidraulikus (tdmorségi és szilardsagi) nyomas-
prébak szama. Ezek azok az események ugyanis,
amelyek soran viz kerll a tartélyba, és t6bbnyire az
ott marad is marad. A sajat vizsgalataink és a
MAROVOSZ altal szervezett latvanyos tartalyre-
pesztések, tovabba a hazai tartalyvizsgalatok
tapasztalatainak ismeretében — amelyek szerint a
szilardsagi nyomasprébak soha, sehol nem tartak

4. abra— Meleghengerlésireve (a felsé képen) és
viz okozta korrozidtermék (az alsé képen) a
tartalypalast belsé felliletén; a képek a tartalypalast
hosszmetszeti csiszolatarol késziiltek a minta
maratas nélkdli, polirozott &llapotaban

A PNEUMATIKUS NYOMASPROBA ES AZ
AKUSZTIKUS EMISSZIOS VIZSGALAT

A hidraulikus nyomaspréba helyett sajat, veszé-
lyes kézeggel valé gaz-nyomasproba és az ugyan-
csak gaz-nyomasprobanak minésulé, a folyadék
folotti gazparnaval végzett, un. kombinalt nyomas-
proba elvégzési lehet6ségét és feltételeit a Nyo-
mastarté berendezések miszaki-biztonsagi sza-
balyzata, V. fejezet 3.1.10.c—d és 3.2. szakasza
hatérozza meg. Az akusztikus emisszids vizsgala-
tot a szabalyzat csak, mint a gaz-nyomaspréba
esetén alkalmazhatdé lehetséges vagy ajanlott
kiulonleges ellenérzési modszerek egyik példajat
nevezi meg az V.3.2.3.h és a 3.2.5.c szakaszban,
tovabba a szabalyzat 2. melléklete 13.2. szaka-
szaban. Ugyanigy a lehetséges modszerek egyi-
keként nevezi meg az AE-vizsgalatot a pébeé-
gaztarolo tartalyok ellenérzésére vonatkozé, MSZ
EN 12817:2010 szabvany is. Ez legalabb 10%-o0s
prébanyomas-ndvelést ir el¢ a korabbi legnagyobb
nyomashoz képest, de a biztonsagi el6iras szerint
a nyomas nem haladhatja meg a tartalyra maxima-
lisan megengedheté nyomas 110%-at.

A 3-5 m*-es pébé-gaztartalyokra az engedélye-
zési nyomas a gyakorlat szerint 16 bar; a pneuma-
tikus nyomaspréba nyomasa tehat legfeljebb 17,6
bar lehet. A gyartomii hidraulikus nyomaspréba
nyomasa viszont altalaban 20 bar. Mindebbdl az
kovetkezik, hogy az id6szakos felllvizsgalatok
alkalmaval a 20 barral mar a gyartomiben meg-
nyomott tartalyokat az AE- vizsgalathoz legalabb
22 baron kellene gaz-nyomasprébazni, de a bizton-
sagi eléiras miatt csak 17,6 baron lehet. Emiatt a
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gaz-nyomasprébaval d6sszekapcsolt AE-vizsgalat
mint a pébé-gaztartalyok id6szakos ellenérzési
moédszerének hibafeltaré képességét meg kell
fontolni. A hibafeltaré képesség megfontoldsahoz
kivanatos lenne a tapasztalatok széleskor(i 6sz-
szegzése és értékelése, klléndésen azért, mert
szulettek olyan javaslatok is, amelyek indokoltsaga
vitathatd. Ennek részeként emlithet6k a sajat
tapasztalatok. A pébégaztartalyok felszakitasi
vizsgalata kozbeni alakvaltozasok nyulasmérd
bélyeges mérése, valamint a repedésképzédési és
repedésterjedési folyamatok akusztikus emisszios
vizsgalata szerint még az olyan tartalyokon is csak
a felszakadasi nyomast kozvetlenul megel6z6
nyomasszakaszban keletkeztek érdemleges akusz-
tikus jelek, amelyeken el6zetesen nagyméreté és a
falvastagsag felét is elér6 mélységlii miihibakat
hoztak Iétre. Ez nem meglepd, hiszen az AE alap-
elve, hogy a nem névekedd folytonossagi hianyok
nem adnak akusztikus jelet. Raadasul a széban
forgo, elére preparalt tartélyok felszakitasi vizsgala-
tainal (5. abra) mért nyomasok lényegesen megha-
ladtdk az Uzemel6 pébé-gaztartalyok géaz-
nyomasprobai és hidraulikus nyomasprébai soran
alkalmazott nyomasokat.

A bevezet6ben emlitett tartaly-felllvizsgalati
program keretében elvégzett akusztikus emisszios
vizsgalatokban a nyomas noévelésekor a jelek
intenzitasa nagyon kicsi volt, és még a kozvetlenil
a felszakadas el6tti utols6 szakaszban is csak
enyhén novekedett a jelek darabszama. A jelek
amplitudéi is csak a repedésterjedési szakaszban
valtak nagyobbakka.

5. abra — Ot kdbméteres pébégaztartaly mihibaja a
felszakitovizsgalat utan
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TORESMECHANIKA FRACTURE MECHANICS

BETON ES SZALEROSITESU BETON HUZO-HAJLITO SZILARDSAGANAK MEGHATAROZASA
NEMLINEARIS SZAMITASOKHOZ
DETERMINATION OF THE FLEXURAL TENSILE STRENGTH OF CONCRETE AND FIBRE REINFORCED CONCRETE FOR
NONLINEAR CALCULATIONS

JUHASZ KAROLY PETER

Kulcsszavak: beton, szalerdsitésii beton, hizé-hajlité szilardsag, térési energia
Keywords: concrete, fiber reinforced concrete, flexural tensile strength, fracture energy

KIVONAT

A beton és szdlerdsitésli beton huzo-hajlitd
szilardsaganak meghatarozasara a jelenlegi
iranyelvek a toéréerét veszik alapul. Ez az ered-
mény linearis szamitasokhoz megfeleld, de amint
figyelembe vessziik az anyag torési energidjat, a
numerikusan visszaszamolt tér6er6 nagyobb lesz.
A cikkemben olyan anyagmodelleket mutatok be,
amelyek jol hasznalhatéak nemlinearis
szamitasokhoz.

Abstract

The determination of concrete and reinforced
concrete flexural tensile strength of the current
guidelines are based on the ultimate strength. This
result is suitable for linear calculations, but consid-
ering the fracture energy, the numerically calculat-
ed peak load will be bigger. | present in my article
some material models that are appropriate for
nonlinear calculations.

1. BEVEZETES

Beton- és vasbeton szerkezetek hajlitasra valé
méretezésénél legtébb esetben a beton huzod
illetve hazo-hajlité szilardsagat és torési energiajat
elhanyagoljak. Ez az elhanyagolas részben annak
kdszdnhet6, hogy a beton nyomdszildrdsaganak a
hazoészilardsaga csak mintegy tizede, igy az elha-
nyagolasa nem jelentés a végeredményt tekintve,
illetve a torési energia figyelembe vétele bonyolult
nemlinearis szamitast igényelne. Ennek megfele-
I6en a szabvanyok nem foglalkoznak a torési
energia szabvanyositasaval, ajanlasokat csak az
irodalomban talalhatunk. Szalerésités alkalmaza-
saval viszont ez a toérési energia tobb szazszorosa-
ra is n6het, igy érdemes figyelembe venni a szami-
tas soran.

Cikkemben azt vizsgalom, hogy kdzéppontos
gerenda hajlitési tesztbdl mért erd-lehajlas illetve
er6-CMOD (crack mouth opening displacement —
repedés megnyilas tavolsag) értékekbdl hogyan

Szilardsagtani és Tartoszerkezeti Tanszék; Budapes-
ti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Szi-
lardsagtani Labor laborvezetd, juhasz@szt.bome.hu

lehet megfeleld anyagra jellemzd paramétereket
meghatarozni, azon belll is a hajlitoé szilardsagot.

2. PROBLEMAFELVETES

Huzasra és nyomasra kulénboz8képp viselke-
dé, rideg anyagok hajlitasi tesztjeinél a maximalis
erd (tor6erd) egyszeriien és egyértelmien kimér-
het6 érték, igy az iranyelvek és szabvanyok linea-
ris anyagmodell feltételezésével ebbdl a toréerdbdl
és hozza tartozé nyomatékbdl szamitjadk a szélsé
szalban ébredd fesziltséget, azaz a huzé-hajlitd
szilardsagot [1-3]. Ez a kozelités rideg anyagoknal
jol hasznalhato, de a beton kvazi-rideg anyag és a
térés utan rendelkezik némi képlékenységgell, amit
térési energianak nevezink. Amint ezt figyelembe
vesszik a huzé-hajlitd szilardsag linearis Uton vald
meghatarozasa nem ad pontos eredményt.

Vegylk egy gerenda hajlitasi tesztjének eré-
lehajlas diagramjat (1.a. abra). Ezt a diagramot
modellezzik numerikusan, linearis és nemlinearis
anyagmodellel.

Lineéris, rideg anyag feltételezésével kdzvetle-
ndl a téréerébdl (Fhax) Szamithaté a huzdé-hajlitd
szilardsag (f;) valamint a rugalmassagi modulus (E)
ismeretében o-¢ Osszefliggés. Ezekkel a anyagpa-
raméterekkel visszaszamolt t6réeré (Fpaxin) ponto-
san megegyezik a kisérleti értékkel, torési energia
elhanyagolasaval (1.b. abra).

Nemlinearis anyagmodellel a térési energiat is
figyelembe tudjuk venni és a o-¢ diagramhoz egy
o-w (feszlltség-repedéstagassag)  diagramot
csatolhatunk. A repedéstagassagot egy karakte-
risztikus hossz segitségével (L, atalakithatjuk
megnyulassa. Az igy kapott o-¢ diagrammal visz-
szaszamolt toréerd (Fmaxnin) @zonban mar nagyobb
lesz, mint a kisérleti eredmény (1.c. abra).

Ennek a ndvekedésnek az az oka, hogy a tor6-
er6hoz tartozé széls6 szal fesziltség a o-¢ diag-
ram es6 agan van (2. abra).
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1. abra: teszteredmény és numerikus modellezése
a) gerenda hajlitasi er6-lehajlas diagramja
b) linearis anyagmodell és numerikus eré-lehajlas diagramja
c) nemlinearis anyagmodell és numerikus eré-lehajlas diagramja
o, :ﬁ O, >ft a) linearis anyagmodell b) nemlinearis
? anyagmodell
3. TORESI ENERGIAK MEGHATAROZASA
ﬁ Beton és szalerdsitésli beton torési energiaja-
nak meghatarozasara sokféle ajanlas létezik.
Beton esetében Papanikolaou és Kappos [4]

f g < f kilonb6z6 nyomodszilardsagu betonokhoz ajanl
t t ot torési energia (Gy) értékeket, amely gyakorlatilag a
o-w diagram alatti terllet nagysaga. Maga a o-w

a) b) diagram tébb féleképpen allathaté eld, néhany

. PSP . L , ezek kozil a 3. abran lathatoak.
2. abra: a tor6er6hdz tartozé fesziltség eloszlas a

keresztmetszeten

3. abra: linearis, bilinearis és exponencialis fesziltség-repedésmegnyilas diagramok

Szalerdsitésii betonnal a legelterjedtebb a 3 4. AJANLOTT MODELLEK
pontos, a beton bilinearis diagramjahoz hasonl6 o-
¢ diagram definidlasa, amely o és ¢ értékeire
minden irdnyelv mas-mas meghatarozast ad.

A torési energia megfelel¢ figyelembe vételé-
hez kétféle anyagmodellt ajanlok.

Habar az el6z6ek alapjan lattuk, hogy nemlinearis Vegyiink egy kézéppontos, kéttdmaszu geren-
anyagmodell esetében a szamitott tér6er6 nagy- da hajlitasi kisérletet, amelynél ismert a maximalis
sagat az es6 ag befolyasolja, az iranyelvek mégis kozépponti erd: Foa. Ebbé linearis Gton szamitha-
a maximalis er6hoz tartozé linearis uton szamitott t6 a hizo-hajlité szilardsag:

fesziiltséget hasznaljak a diagram megalkotasa- E

kor. Ebbdl kifolydan a jelenlegi iranyelvek szerint o _max 1)
felallitott anyagmodellekkel végzett szamitasoknal thin = AW

a toréerd (torényomaték) nagyobb lesz a valds

értéknél.
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ahol:
o fiin: linedris aton szamitott huzo-hajlitd szi-
lardsag
e [|: gerenda tamaszkdze

e W: keresztmetszeti modulus

Az A jell anyagmodellnél a linearis uton meg-
hatarozott huzé-hajlité  szilardsagot (fiin) nem,
csak a 0-¢ diagramot modositjuk: a huzo-hajlitd
szilardsag elérése utan egy fiiggbleges esé sza-
kaszt helyeziink el.

fe =a ft,lin (2)
ahol:
e f.. az esd szakasz hossza
e a: modosité tényezf, a<l

ALLAPOTELLENORZES 2013/1-2

Ebben az esetben a beton ridegen fog térni, az
er6-elmozdulas diagramnal a maximalis eré eléré-
sekor hirtelen esni fog a gérbe. Ez azt is jelenti,
hogy a maximalis er6 és a tor6er6 megegyezik:
Frnax=Ft €és nem vessziik figyelembe a o-¢ diagram
esl aganak hatésat (4.a. abra).

A B jelG anyagmodelinél a linearis uton megha-

tarozott huzo-hajlitdé szilardsagot csdkkentjuk:
ft,nlin =p ft,lin (3)

ahol:

o finin: MOdositott hizo-hajlitd szilardsag

e f3: moédositod tényezd, <1

Ebben az esetben a maximalis er§ nagyobb
lesz a toréerénél: F>F;, azaz a modell figyelem-

be veszi az es6 ag toréeré ndvel6 hatasat is (4.b.
abra).

o a o F
ﬁl' }(‘nwx:ﬁ‘t B 1”max L
’ i f=0 fiin Jintin=B ftin [~ 2 Fop
e (Ly) h 5 e (Ly) B 5

a) A jelit anyagmodell

b) B jelii anyagmodell

4. &bra: A és B jelli anyagmodell o- € diagramja és numerikus er8-lehajlas diagramjuk

Minkét modell kb6zds tulajdonsaga, hogy a ki-
sérlet numerikus modellezésekor nem becsitili felll
a toréerd értékét.

5. VERIFIKACIO

A verifikacio soran egy C20/25 szilardsagi osz-
talyd betongerenda felez8pontos hajlitasi erd-
lehajlas diagramjat modellezem numerikusan 4
féle anyagmodellel:

e L1: linearisan meghatarozott huzé-hajlitd
szilardsaggal (fi;n) és torési energia nélkdl
(Gt =0)

e L2: ugyanez irodalomban ajanlott torési
energiaval (G; = G c20)

e A anyagmodell

e B anyagmodell.

A kisérlet f6bb adatai és eredményei:
e b =150 mm (gerenda szélessége)

e h =125 mm (gerenda magassaga kézépen
a bemetszésnél)

®  Frnax=11878 N (maximalis er6)

e fuin = 3,801 MPa (linearis uton meghatéro-
zott huzoé-haijlitéd szilardsag)

o Gico = 4,87x10° MN/m (torési energia
Papanikolaou és Kappos ajanlasa szerint)

e a=0,3

e =07

A numerikus modell az 5. abran lathato, a sza-

mitasokat ATENA végeselem szoftverrel végez-
tem.

5. abra: numerikus modell

A kisérleti értékek grafikus dsszehasonlitdsa az
6. abran, a maximalis er6k dsszehasonlitasa pedig
az 1. tablazatban lathato.

HU ISSN 1787-507

www.anvagvizsgaloklapja.hu




Elektronikus
folyoirat
2013/1-2

ANYAGVIZSGALOK LAP)A

MINOSEGBIZTOSITAS * ALLAPOTELLENORZES

Kisérleti @s numerikus eré-lehajlas
18000
16000
14000 /
12000
z 10000
:_Iij 2000 fj
G000 f
4000 / .
2000
’ / \:w
a 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Lehajlas [mm]
—kiséreti — L 1:Gf=0 —L2:Gf=FPK — A —B
6. abra: kisérleti és numerikus értékek 6sszehasonlitasa
Fmax [N]
kisérleti L1 L2 A B
11 878 13090 15 450 12 240 13 150
100% 110% 130% 103% 110%

1. tablazat: kisérleti és numerikus maximalis er6k dsszefoglalasa

A verifikacié soran igazoltam az uj modellek
elényeit: az A és B jeli anyagmodell sokkal kdze-
lebb all a kisérleti eredményhez, mint az iranyel-
vekben ajanlott, maximalis er6hdz tartozé szilard-
sag meghatarozas. Torési energiat is figyelembe
vevd szamitasoknal a térési energia vagy a huzo-
hajlitd szilardsag mddositasa szlikséges a pontos
modellezés eléréséhez. Az a és B paraméterek
meghatarozasa fligg a beton huzo-hajlité szilard-
sagatél és a torési energigjatél, meghatarozasukra
iteracios eljarast igényel.

6. OSSZEFOGLALAS

Az Uj, nemlineéris anyagmodellel dolgozé
végeselem programok mar képesek kezelni a
beton toérési energiajat (Sbeta, Atena, Diana). A
torési energia figyelembe vétele egy Uj szemléletet
kovetel meg a tesztelési eljarasoknal is: nem
feltétlen a maximalis erét kell alapul venniink a
hazo6-hajlitd szilardsag meghatarozasahoz.

Cikkemben 0j anyagmodelleket ajanlok a huzé-
hajlitd szilardsag és a torési energia felvételére.
Verifikacio soran egy beton gerenda hajlitasi
teszteredményét ellen8rz6m numerikusan a bemu-
tatott Uj anyagmodellek segitségével.

Ezekkel az uj anyagmodellekkel pontosabban
hatarozhaté meg a szalerdsitési beton anyagmo-
dellek elsd, linearis szakaszanak hossza illetve a
kezdeti esd aga is.
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KISCIKLUSU FARASZTAS

LOW CYCLE FATIGUE

A KISCIKLUSU TERMOMECHANIKAI FARADAS FOLYAMATANAK ERTEKELESE
STUDY OF LOW CYCLE THERMOMECHANICAL FATIGUE PROCESS

FEKETE BALAZS

Kulcsszavak: kisciklusu faradas, termomechanika, anyagvizsgalat
Keywords: low cycle fatigue, thermomechanics, material testingbevezetés

ABSTRACT

During the “High performance structural materi-
als” research project we are going to deal with the
properties and degradation of the structures of the
materials which are applied in technology systems
of nuclear power plant and which has an important
role in the structural integrity of the devices which
determine the safety of the power station. In this
paper we have summarized the literature review
and the theoretical background of this project.

ABSZTRAKT

A Féiskolankon folyd ,Nagy teljesitéképességi
szerkezeti anyagok kutatdsa” elnevezési kutatasi
munka keretein belUl erémli acélok ciklikus hé-
mérséklet és mechanikai terhelések hatasara
bekovetkezd karosodasaval fogunk foglalkozni.
Jelen kbézlemény célja a kutatdmunkat megalapozé
irodalomkutatasi  tevékenységet Gsszefoglalni.
Bemutatjuk kisciklusu termomechanikai faraszto-
vizsgalat vizsgdlati moddszereit, a szikséges
berendezéseket, a probatestek valtozatait. A
munka masodik fele betekintést ad a faradasi
kisérletek kiértekelésének modszereirdl, az alak-
valtozas amplitidora és az alakvaltozasi munkara
épulé modellekrél.

BEVEZETES

A legtbbb gépészeti szerkezetiinket ugy mére-
tezzlikk, hogy annak anyagaban a folyashatar
biztonsagi tényezével csdkkentett értékénél na-
gyobb igénybevétel ne johessen létre. Ennek
ellenére elkerilhetetlen olyan lokalis fesziltség-
gy(ijté helyek kialakulasa, melyekben az elére nem
ismert jarulékos terhelések hatasara bizonyos
mértéki képlékeny alavaltozas 1ép fel. llyen helyek
lehetnek példaul a hirtelen keresztmetszet valtoza-
sok, hegesztési varratok kérnyezete, furatok, vagy
a berendezés olyan részei, melyben bizonyos
idétartamra olyan inhomogén hémérsékletmezd
alakul ki, amely jelent8s feszliltséget okoz a szer-
kezet anyagaban, és amellyel a méretezésnél nem
szamoltunk. Ha ezen kritikus helyeken a képlékeny
alakvaltozas csak egyszer jon létre, akkor annak
mértékétdl fliggben a fesziltségmezé atrendezd-
désével és ezen hely kérnyezetében Iévd magas
feszlltség gradiens leéplilésével az anyag teherbi-
ré képessége ndvekedhet a képlékeny keménye-
dés &ltal. Azonban ha ezek a méretezés soran
elhanyagolt folyashatar feletti igénybevételek
tobbszor megismeétlédnek az anyag
mikroszerkezete a képlékeny alakvaltozds hatasa-
ra megvaltozik, benne repedések keletkeznek és
terjednek. Ez a folyamat végll a szerkezeti integri-
tds megszilinéséhez, azaz téréshez vezet. A fent
leirt jelenséget nevezi a szakirodalom kisciklusu
faradasnak.

Jelolések
Ag képlékeny alakvaltozas AW P képlékeny alavaltozasi
P tartomany munka
Ag, rugalm’as alakvaltozas a,a, B, Bo,Tk anyagallandok
tartomany
Ao fesziiltségtartomany 14 vizsgalati frekvencia
E rugalmassagi modulus N, tonkremeneteli ciklusszam
02120 20 °C-on mért folyashatar m Keményedést kifejez6 szam
pO.
n ciklikus keményedési
kitevo

A Fdiskolankon folyd ,Nagy teljesit6képességli

Dunautjvarosi ECOTECH ZRT.-nél kutato-fejlesztd
mérndk, valamint Dunatjvarosi Foiskolan fiatal
kutatoi munkakort tolt be

Szerkezeti anyagok kutatasa” elnevezésl kutatasi
munka keretein belll er6mii acélok ciklikus ho-
mérséklet és mechanikai terhelések hataséara
bekdvetkezd karosodasaval fogunk foglalkozni.
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Jelen koézlemény célja a kutatdmunkat megalapozé
irodalomkutatasi tevékenység 6sszefoglalasa.

A KIS ES NAGYCIKLUSU FARADAS KOzZOTTI
HATARATMENETROL

Fontos megemliteni, hogy a kisciklusu és a
nagyciklusu faradas tonkremeneteli ciklusszdma
kozott dltalanosan nem huzédik éles hatarvonal és
a kétféle karosodasi mod valddi fizikai tartalmat
nem az elnevezésikben kell keresni. Mig a nagy-
ciklusu faradas féként aranyossagi hataron beldli
fesziiltségszinten jelentkezik, addig kisciklusu
faradasrél csak akkor beszélhetiink, ha az anyag-
ban jelentds mérték(i képlékeny alakvaltozas is
fellép. Coffin [6] cikkében bevezeti az atmeneti

kifaradasi élettartam (N, ) fogalmat. Ez alatt az

adott anyagmindség farasztovizsgalata soran mért
azt a ciklusszdmot érti, mely egyenld mértéki
rugalmas és képlékeny alakvaltozas mellett okoz
tonkremenetelt, tehat:

Ag, =Ag,.

A tovébbi elemzéshez be kell vezetnink a
hiszterézis hurok fogalmat, mely alatt a faraszto-
vizsgalatok soran rogzitett nyulas-fesziiltség
go6rbéket értjuk (1. abra).

&
Oa
|rs.e_]|7 Epe .
3 fiYe)
L el SO
| / |
En N o
A& _I

1. abra — Hiszterézis gorbe

Ezt a késbbbiekben részletesen bemutatjuk.
Adott vizsgalat esetén a kifaradasi médra a
hiszterézis hurok alakjabdl kovetkeztethetlnk.
Amennyiben a gorbe széles és nagy terlletet
foglal koril, ebben az esetben fennall:

Agp >>Ag,,

ezért kisciklusu faradasrél van sz6 a jelentds
képlékeny alakvaltozas kovetkeztében. Ha goérbe
altal hatarolt terllet kicsi és a diagram alakja
,karcsu”:

Agp <<Ag,,

ebben az esetben nagyciklust faradas 1ép fel, mivel az
alavaltozas donté mértékben rugalmas. A fenti két eset
kozil az els6 az atmeneti kifaradasi élettartam alatti
ciklusszam mellett, mig a masodik az atmeneti kifarada-
si élettartam feletti ciklusszam esetén okoz tonkremene-
telt. Ezek alapjan az adott anyag faradasi viselkedésére

az anyagra vonatkozd ( Ntr ) paraméterbdl kovetkeztet-

hetiink. Altaldnosan kijelenthetd, hogy kisebb folyasha-
tart anyagok atmeneti kifaradasi élettartama magasabb,
mint a nagyobb szilardsagi tulajdonsagokkal rendelke-
z6ké. Ez konnyen belathato, mivel adott teljes alakval-

tozashoz (A& ) alacsony folyashatar(i anyagnal magas
képlékeny fesziiltségszint tartozik, mely a hiszterézis
hurok teriiletét ndveli, ezaltal kis A& - és nagy ciklus-

szam — mellett fog teljesiinia Ag, = A&, egyenloség.

Tovabbi fontos kuldnbség figyelhetd meg a két-
féle kifaradasi mod koézott. A kisciklusu faradas
soran keletkezd jelentds képlékeny alakvéaltozasok
miatt, mar a kifaradas korai szakaszaban — fe-
szlltségszinttdl fliggéen akar az elsé par ciklusban
— keletkeznek mikrorepedések, igy a kisciklusu
faradas soran a repedésterjedés dominal. A kis
alakvaltozds mellett végbemendé nagyciklusu
faradas esetén, ezzel ellentétben a kifaradasi
folyamat jelentds részében a repedések keletke-
zése megy végbe. A nagyciklusu faradas soran
megfigyelheté alakvaltozas-ciklusszam kapcsola-
tot a rugalmas alakvaltozas esetén érvényes
Basquin 6sszefiiggés irja le:

Ao B, 4
Ag,=—"=2N,".
E E
A kisciklusu faradas leirasanak egyik lehetsé-
ges mddja a Coffin-Manson modell mely a képlé-
keny alakvaltozas tartomany (Agp) és a torési

ciklusszam (N, ) kozétt teremt kapcsolatot, és

amellyel a késbbbi fejezetekben részletesen
foglalkozunk:

Ag,=C-N;™.

Jelen fejezetben azért emlitjik mivel a teljes
alakvaltozas-cikluszam kapcsolatanak leirasa a
fentiek dsszege:

Ae=Ag, +Ag, :EN['E‘ +C-N,“.

A KISCIKLUSU TERMOMECHANIKAI FARADAS
ELOFORDULASA A GEPESZETBEN

Az energiaipari, vegyipari nyomastarté edények
és csBvezetékek rendszerint jelentds nyomas és
hémérsékletvaltozasnak vannak kitéve. Még a
statikus Uzeminek tekintett készllékek igénybevé-
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tele is nagymértékben valtozik inditaskor és leal-
laskor, fGtéskor és hutéskor, meleg vagy hideg
anyag betaplalasakor. Ezek a jarulékos fesziltsé-
gek sokszor joval nagyobbak a tervezett Uzemi
feszlltségeknél és gyakran okoznak kisciklusu
faradast [14]:

e Hideg vagy meleg kdzeg gyors betaplalasa

e Inditaskor, ledllaskor fellépd nyomas és
hémérsékletvaltozasok okozta fesziiltség

o Rezgésbdl szarmazo feszlltségek

e Hirtelen széllokésekbdl szarmazo jarulékos
fesziltségek

o Kapcsolodd alkatrészek kilénbdz8
hétagulasi egyitthatdi okozta fesziltségek
(pl. plattirozott nyomastarté edények, ar-
maturak)

VI1ZSGALATI MODSZEREK

VIZSGALATTECHNIKAI KERDESEK

A szerkezeti anyag kisciklusu faradasa soran a
feszlltség és az alakvaltozas kozott a kapcsolat
nem linearis. El kell azt donteni, hogy a vizsgalatok
soran melyiket tartsuk allandé értéken, vagyis a
feszlltség- vagy az alakvaltozas amplitudé legyen-
e a konstans paraméter. Ha a folyamatot a fesziilt-
ség-alakvaltozas koordinatarendszerben abrazol-
juk, az 1. abran lathatd hiszterézis gorbét kapjuk.
Amennyiben megvizsgaljuk az anyag makroszko-
pikus valaszat a fellépd terhelésekre megallapit-
hatjuk, hogy az alakvéltozas el6sz6r a Hooke-
torvény szerinti rugalmas viselkedést mutat.

A terhelGerét tovabb névelve megjelenik a kép-
Iékeny alakvaltozas, melyet megsziintetve marado
nyulast észlelink. Amennyiben a probatest eredeti
meéretét szeretnénk visszakapni nyomofesziltséget
kell létrehoznunk a darabban. Ha ezt a terhelést
tovabb ndveljik, a probatest révidill, az eredeti
alak eléréséhez ujra huzéd igénybevétellel kell
terhelnink a darabot. Mint azt mar emlitettlk a
kisciklusu faradas soran a feszlltség és az alak-
valtozas kozott a kapcsolat er6sen nemlinearis,
nagy alakvaltozasok jonnek létre, ezért a feszilt-
ség allando értéken tartasa sok koriltekintést és
bonyolult vizsgalattechnikat igényelne. A fentiek
miatt a Kkisciklusu faradas vizsgalatat allando
nyulds amplitudd mellett végzik. llyenkor az egyes
ciklusokban, a fesziltség értéke valtozik, - ndvek-
szik vagy csOkken - annak megfeleléen, hogy a
vizsgalati anyag felkeményedik vagy lagyul az
ismételt igénybevétel hatasara. Tovabbi fontos
vizsgalattechnikai kérdés a hémérséklet és a
mechanikai terhelések kapcsolata. A szakiroda-
lomban talalhaté legtobb kutatds atomerdmui
berendezések esetén &llandé hémérsékleten
végzett faradasra iranyult (IF - Isothermal
Fatigue). Ezekben a berendezésekben a inditasok

O'A:

és leallasok, valamint az Uzem koézben fellépd
hémérsékletingadozasok miatt, nem csak a belsé
nyomasbol szarmazé fesziltségek, hanem a
hémérséklet-tranziensek kovetkeztében fellépd
héfesziltségek is jelentds szintet érhetnek el. A
kisciklusu farasztovizsgalat soran allandé hémér-
sékleten végzett farasztassal ezeket figyelmen
kivil hagyjuk. A valds Gzemi kérulményeket jobban
kozelit6 termomechanikai farasztévizsgalatokkal
lehet6ség nyilik a mechanikai ciklusoktdl fuggetlen
hémérsékleti ciklusokat miikddtetni a probatestre
egyidejlleg, igy a berendezés tényleges terhelése
pontosabban modellezheté. Ez térténhet a olyan
Utemben, hogy a héterhelés és a mechanikai
terhelés ,fazisban” van (IP- In Phase Test), vagy a
hémérséklet és a nyulas amplitudo a ciklus soran
ellentétes el6jelli (OP — Out of Phase Test). A
fenti harom vizsgalati modra a tovabbiakban
alkalmazzuk az alabbi terminoldgiakat:

e |zotermikus farasztévizsgalat

e Szinkron termomechanikai farasztévizsga-
lat

e Aszinkron termomechanikai farasztévizs-
galat

A hémérséklet és a mechanikai nyulas a ciklus-
szam fliggvényében a 2. és 3. abrakon lathato.

y -_(‘E'medr)max

T (‘E-mech)mm

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
N

2. abra — Szinkron termomechanikai
farasztévizsgalat
A vizsgalati korllmények targyalasanal nem
hagyhatjuk ki a vizsgalati frekvencia hatdsat sem.
Lehofer [7] cikkében levezette, hogy a kisciklusu
faradas soran az anyagi és a vizsgalati paraméte-
rek hogyan befolyasoljak a fesziltség amplitudot:

L _
lln 2_1 n Rp0.2/20 n R(T-T) In & (| o
a B, & |l2002

k

Mivel I4thatd, hogy a képletben szerepel a nyu-
lassebesség is, ebbdl kovetkezik, hogy a feszult-

ség amplitidé az &(t) vezérls fiiggvény frekven-

ciagjatol fiigg. Ezzel belathatd, hogy az &(t) frek-
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venciajatél fiiggéen a kisciklusu farasztas mas-
mas fesziltségszinten zajlik, ezért végeredmény-
ben kijelenthetjiik, hogy az adott &(t) alakvalto-

zassal végbemend farasztas soran a fémotvozet
élettartama a vezérl flggvény frekvencigjatol is
fugg. A fesziltség amplitudé frekvenciafliggésére
az 4. abran lathatunk példat. A képlet alkalmazasa
akkor célszer(i, ha a vizsgalatot magas frekvencia-
val kivanjuk elvégezni, azonban az eredményeket
az alacsony alakvaltozasi sebességgel terhelt
valds szerkezetre kivanjuk atszamitani.

h _(fmech)max
+
= =
O _ =
e 0 3
~ 3
_(gmech)min
T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0
N
3. dbra — Aszinkron termomechanikai
farasztovizsgalat
600
500 *
»
x
©
% 400 o A
] K8
° A w
: -
2 % | m
g 300 * $
% @
°
% - - x !
: &
§ 2001~
& 2 pVong
X nydlasampl - 0,00337, 450°C
Anydasampl - 0.0 00"
B nydasampi - 0.0
& nydlasampl - 0.0
1(.K) x nyudasampl
@ nyulasampi - 0.007, &80°C
0,001 0,01 0.1 1 10

frekvencia, Hz

4. abra — A feszlltség amplitudé a vizsgalati
frekvencia figgvényében [7]

A KISCIKLUSU TERMIKUS FARADAS VIZSGA-
LATAHOZ ALKALMAZOTT PROBATESTEK

A prébatestek alakjanak kivalasztasanal meg-
hatarozé6 a vizsgalé berendezés pontossaga
valamint terhelhetésége, amely a prébatest mére-
teit alulrdl és felllrdl is korlatozzak. Mivel a kiscik-
lusu farasztas magas fesziltségszinten zajlik,
ezért jelentés er6hatasok keletkeznek. Ezeket a
probatest tervezésénél ugy vesszik figyelembe,
hogy megfelel§ szilardsagu befogasrdl gondosko-
dunk, példaul menetes megfogas esetén a menet
méretének és menetszamanak helyes megvalasz-
tasaval. Mivel a kisciklusu faradas soran a préba-
testeket nyomasra is igénybe vesszik, gondos-
kodni kell a megfeleld megtamasztasrdl és a
prébatest kihajlasanak elkertlésérdl. Ezt zdmok
probatest kialakitassal érhetjik el. A probatestek
alakja lehet hengeres vagy lapos, annak fliggvé-
nyében, hogy milyen szerkezetbdl munkaljuk ki. A
hengeres probak lehetnek tomorek, téruszos
kiképzésiek, valamint cs6szeriiek (5. abra). A
téruszos probatest el6nye, hogy a képlékeny
alakvaltozas egy jol meghatarozhatd helyre kon-
centralédik. A cs@szerli prébatest hékapacitasa
kisebb, mint a témor kialakitasué, ezért alkalmaza-
sa akkor célszerii, ha a termomechanikus farasz-
tas sordn magas frekvenciaval mikddtetjik a
héterheléseket. Lapos prébatestet féként abban az
esetben alkalmazunk, ha a vizsgalatot mestersé-
ges hibaval (bemetszéssel) rendelkezé prébates-
ten kivanjuk elvégezni.

5. abra — Hengeres, téruszos, cs6szer(i és lapos
probatest

V1zSGALO BERENDEZESEK

A kisciklusu farasztdvizsgalatokhoz egy merev,
nagy rugoallandoju szakitégép szikséges, ame-
lyen a keresztfej elmozdulasa reverzalhatdé (meg-
fordithatd), és a huzé-nyomd igénybevételhez
szukséges alternalé mozgas a probatest hossz-
illetve keresztiranyd mérete szerint vezérelhetd.
Altalaban elektronikus vagy elektrohidraulikus
mozgaté berendezést alkalmaznak, mellyel a
vezérlés kdnnyen megvaldsithatd. A nyudlasmérés
illetve vezérlés tdrténhet hossz és keresztiranyu
nyulasmérék segitségével. Szobahémérsékleten
legtdbbszér nyuldsmérd bélyegeket alkalmaznak.
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Termomechanikus farasztas soran és novelt
hémérsékleten torténé mérésekhez optikai elven
miikodé érzékelék, vagy megfeleld hdallé anyagu
tapintéval rendelkezé elmozdulas mérdket hasz-
nalnak. Mivel jelen kutatasban eré6mii acélok
Oregedésével foglalkozunk, ezért megemlitjlk,
hogy a probatest eldirt hémérsékletre térténd
felfitése a farasztd berendezésen belll térténhet
konvektiv uton klimakamraban, indukcios teker-
csekkel, valamint a ellendllas fiitéssel (Joule-h6). A
hémérsékleti ciklusok maximalis elérhetd frekven-
ciaja az el6bbi felsorolas szerint ndvekszik. A
probatest keresztmetszete mentén a legegyenlete-
sebb hémérséklet eloszlast a kdzvetlen prébates-
ten atvezetett arammal torténé fiités biztositja. A
hités torténhet a befogdpofakon keresztil vizhi-
téssel, valamint kozvetlenll a prébatestre fujt
siritett leveg6vel. Kutatasi munkankhoz Gleeble
3800 termomechanikus  vizsgaldberendezést
fogunk alkalmazni (6. abra). Ennek 6 jellemzéje,
hogy teljesen integralt, digitélis, zart szabalyoz6
rendszerekkel rendelkezik, és kilonbdz8 gyartasi
folyamatok valdsideji fizikai szimulacidjara, fémek
termomechanikus kezelésekre és anyagvizsgalat-
okra egyarant alkalmas. A berendezés két f6 része
a termikus rendszer és a mechanikai rendszer,
melyeket a féegység és az ahhoz csatlakoztatott, a
szlkséges vizsgalathoz célszerlien valasztott
mobil atalakité egység egyuttese alkotja. A szimu-
lator vezeérlését és szabalyozasat a vezeérli szami-
tégép végzi. A vezérlés egy Windows-alapu szoft-
verben készitett programok segitségével torténik.
A programok altal lehet6ség van szamos vezérlési
moddra, igy példaul az elmozdulas, az erd, az
opcionalisan felszerelhetd nyulasmérd, a valédi és
a mérnoki feszlltség illetve alakvaltozas, valamint
a hémérséklet alapjan torténé vezérlésre.

6. abra — A Gleebe berendezés

A VIZSGALATOK MENETE, DEFINICIOK Az
ELETTARTAMRA VONATKOZOAN

A kisciklusu farasztovizsgalat el6készitésénél
az els6 lépés a probatest befogasa, majd a nyu-
lasmérd felhelyezése. A farasztasi paraméterek
bedllitasa és a regisztralé berendezés élesitését

kovetéen elindithaté a farasztévizsgalat. A mérés
soran gondoskodni kell a megfelel6 szamu
hiszterézis hurok régzitésérél, mely kezdetben (10-
20 ciklus) az oOsszes, majd a folyamat
elérehaladtaval bizonyos ciklusszamokhoz tartozé
gorbe felvételét jelenti. Amennyiben repedések
jelennek meg az allandé alakvaltozas amplitudé
mellett ismét jelent8sen valtozik a ciklusonként
rogzitett fesziltségérték, igy a hiszterézis gorbe
alakja is, emiatt ebben a szakaszban ismét indo-
kolt az dsszes hurok rogzitése.

A ténkremeneteli kritérium meghatarozasaban
nem egységes a szakirodalom. A legelterjedtebb
és mérnoki szempontbdl a legmegalapozottabb a
terjed6képes repedés megjelenése. Ennél a defi-
nicional nehéz megallapitani, hogy adott prébatest
geometridhoz mekkora lehet a repedés mérete.
Ezért tobb kritérium létezik, példaul tekinthetjik a
kisérlet végének azt az id6pillanatot, amikor a
prébatest teljes keresztmetszetében kettévalik. A
két eddig ismertetett kritériumot elemezve megal-
lapithatjuk, hogy azon gépészeti szerkezeteink
melyek biztonsag szempontjabdl kritikusak utdbbi
tonkremeneteli feltétellel nem vizsgalhatok. Az
eddig ismertetett két élettartam kritériumon kivil az
alébbiakat szoktak még alkalmazni:

e a hiszterézis gérbén a nyomé periddusban
inflexiés pont megjelenése (két repedt pro-
batestrész felfekvése)

o a telitdési szakasz maximalis erejéhez vi-
szonyitott feszlltségesés

e az el6zb ciklushoz képest meghatarozott
mérték( fesziltségesés

o a terhel6er6ben toérténd meghatarozott
csokkeneés

AZ EREDMENYEK KIERTEKELESE

Az anyag ciklikus viselkedésének kiértékelésé-
re a Kkisciklusu farasztovizsgalatbdl az alabbi
mérészamok meghatarozasa szilkséges:

o Ateljes nyulastartomany (Ag), illetve ennek
fele: a teljes nyulasamplitudo (g,).

e A tonkremeneteli kritériumhoz tartozé
igénybevételi szam (Ny).

e A képlékeny nyulastartomany (Agy), illetve
ennek felét: a képlékeny nyulas-amplitido
(€ap)-

e A rugalmas nyulastartomany (Ae.), illetve
ennek felét: a rugalmas nyulas-amplitido
(Age).

o A feszlltségvaltozas tartomanya (Ao), il-
letve ennek felét: a fesziltségamplitudd
(ca). A ciklikus keményedés vagy lagyulas
miatt ez az érték folyamatosan valtozik a
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ciklusszam fliggvényében, vagyis Ac = 2
oa =T (N).

e Feszlltségtartomanyt, illetve amplitudét az
élettartam 50 % -nal (Aocsg, illetve o,s0).

KEPLEKENY ALAKVALTOZAS AMPLITUDORA
EPULO MODELLEK

A képlékeny alakvaltozas amplitudéra épuld
modellek tekinthet6k a klasszikus modszereknek.
Ezek altalanos egyenlete:

CD(g,gp,o-...): f (Nf ,a,ﬂ...),

ahol «, [ anyagi allandok. A Manson-Coffin

egyenlet még ma is a legismertebb Osszefliggés
annak ellenére, hogy 1954-ben publikalték. Linea-
ris kapcsolatot ad a képlékeny alakvaltozas ampli-
tudo és a tonkremeneteli ciklusszam kozott loga-
ritmikus koordinatarendszerben:

AgPNG‘f =C.

Az Osszefliggés jo kozelitést bemetszés nélkiili,
hengeres probatestek &llandé amplitudéju és
frekvenciaju terhelésnél ad.

A novelt hédmérsékleten bekdvetkezd kuszas,
oxidacié és korrézié okozta karosodas hatasanak
figyelembevételéhez moddositottak a Manson—
Coffin-modellt, amely egy frekvenciat figyelembe
vevl tényez6t tartalmaz:

Ag, (N  =C.

A teljes alakvaltozas tartomany és a ténkreme-
neteli ciklusszam kapcsolatara Morrow 1965-ben
javasolt 6sszefliggése:

o i .
g, =& +&f :Ef(sz) +&,(2N,)*,

a a a

melyet a szakirodalom nyulas-alakvaltozas egyen-
letnek nevez. Ez Osszegzetten ir le két kulonallo
gbrbét, a rugalmas alakvaltozas amplitudo-
ciklusszam, valamint a képlékeny alakvaltozas
amplitadé-ciklusszam kapcsolatat. Az egyenlet
els6é tagja a Basquin Osszefliggés, a masodik a
fent ismertetett Manson-Coffin egyenlet.

A kozépfesziltség (o, ) értéke kifaradasi élet-

tartamra jelentés hatassal van ezért ennek a
tényez6nek a figyelembe vételére szamos Ossze-
fuggés szuletett. Ezek azon a medfigyelésen
alapultak, hogy a huzoéiranya kozépfesziltség
csokkenti, mig a nyomo kbzépfesziltség ndveli a
torésig elviselt ciklusszamot. A leggyakrabban
alkalmazott 0Osszefiiggések Morrow (1968) és
Smith (1970) egyenlete. Morrow a kézépfesziiltség
hatasat az alakvaltozas-élettartam egyenlet rugal-
mas tagjanak modositasaval vette figyelembe:

o -0,
=g +egf=—"—"

a a E

Az egyenletet a 7. abran szemléltetve megalla-
pithatd, hogy a kifaradasi élettartam pozitiv k6zép-
feszultség esetén csOkken és egyben ndveli az
atmeneti faradasi élettartamot.

(2N, ) +&, (2N,)".

g(log)

E'f

Képlékeny

-_ —

ol E
(o1—om/E

Rugalmas

1 2Ny 2N; (log)

7. abra — Morrow kdzépfesziiltség-korrekcios
modellje

Smith, Watson és Topper, a 0,,,,&, paramétert
javasoltak a cikluson belili faradas mértékének
meghatarozasara, melyben a o, a maximalis
huzoéfesziltség a ciklus soran. Abbdl a feltevésbél

indultak ki, hogy a o, &, ., amplitudéra vonat-

kozd értékek zérd kozépfesziltséggel végzett
kisérlet esetén megegyezik az SWT paraméternek

nevezett o, &, értékével, nullatdl elteré kozepfe-

szlltséggel végzet kisérletre vonatkozdan. Ez a
feltevés a kovetkez6 matematikai formulaban
fogalmazhaté meg:

Gmaxga - O-a,revga,rev

Opex >0

Idedlisan viselkedd, a kompatibilitasi feltételeket
teljesité anyag esetén a maximalis huzéfesziltség:

B

Crax =0, =0 (2Nf) .
Ezzel a teljes nyulas-kifaradasi ciklusszam 6sz-
szefliggését megszorozva kapjuk az SWT kdzép-

feszultség korrekcids formulat:

2
O-f 28 ! +a
Gmaxé‘az( E) (2Nf) +o.e, (2N,),

A 8. abran példaként 40NiCrMo6 acél eltérd
kozépfeszlltséggel végzett farasztasanak adatai
lathatok. A diagramot elemezve megallapithatd,
hogy kilonb6z6 kozépfesziltségek esetén az SWT
paraméterrel jol jellemezheté a kifaradas, az
adatok szérasa a rajuk illesztett gérbéhez viszo-
nyitva kis mértékl. A képlékeny alakvaltozdsra
épllé modellekkel kapcsolatban fontos megemli-
teni, hogy egyes kutatdék szerint a Manson-Coffin
Osszefliggés tekinthetd a mikrorepedés terjedését
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leird6 empirikus Osszefliggésnek is, mivel a nagy
képlékeny alakvaltozasok miatt a repedések
megjelenése az elsd néhany ciklusban megfigyel-
het6. Ebben a felfogasban a kisciklusu faradas
folyamataban a mikrorepedések fejlédése a domi-
nans folyamat és igy a Tomkins-féle repedést
terjedést leiré egyenletbdl a Manson-Coffin egyen-
let levezetheté (Murakami, Miller, 2004). Tovabbi
jellemzdje ezeknek az elméleteknek, hogy a ben-
nik szereplé mérészamok vektor jellegliek és a
valodi szerkezetre nehezen atviheték. A képlékeny
alavaltozasi amplitudé a valds berendezés farada-
sa soran folyamatosan valtozik és az élettartam
kimerilés vizsgalatdhoz nem dsszegezhetd. Ezek
alapjan célszer(i fizikailag megalapozottabb és
matematikailag egyszeriibben kezelhetd kritérium
keresése.

20 @ O MPa,

207
414 1
621

-207

11

>
I
o{$>0O0

AISI 4340
0,= 1172 MPa

1 | |
10% 10° 104 108 108 107

N, |
8. abra — Az SWT kozépfesziiltség-korrekcios
modell

KEPLEKENY ALAKVALTOZASI MUNKARA EPU-
LO MODELLEK

Az el6zb pontban ismertetett modellekhez ké-
pest tobb elénnyel is rendelkeznek a képlékeny
alakvaltozasi munkéra épllé Osszefiggések. Az
egyik ilyen elény, hogy a vezérelt valtozétdl (alak-
valtozasra vagy feszlltségre vezérelt vizsgalat)
fuggetlen a mérés eredménye, a masik, hogy a
meghatarozott mérészam fizikailag megalapozot-
tabb, mint a korabban bemutatottak.

Alkalmazasuknak hosszu ideig hatart szabott,
hogy a gépészeti berendezések kritikus helyein
nehéz volt meghatarozni a bevitt képlékeny alak-
valtozdsi munka mennyiségét. A numerikus mod-
szerek és a szamitdstechnika fejlédésével az
energia alapu méretezés e korlatja megszint. Az
energia kritériumok alapelve: a probatest karoso-
dasara forditott energia aranyos az anyagban
lejatsz6dd karosodasi folyamattal. A vizsgalatok
soran a ciklusonként letarolt nyulas és fesziltség
értékekbdl (hiszterézis gorbe) (1. abra), meghata-

rozhaté az egy ciklusban befektetett munka meny-
nyisége. Ez a gorbe éltal kdzrezart terulet, ezeket
Osszegezve kiszamolhaté a torésig befektetett
munka nagysaga.

A kisciklusu farasztas soran bevitt képlékeny
alakvaltozasi munka meghatarozasara is tobb
Osszefliggés ismert. Ostergren a kdvetkezd dssze-
fuggést javasolta az egy ciklusban felhalmozott
energia szamitasara:

AWP =2 Aons |
1+n

Ez a munkat a tdnkremeneteli ciklusszammal
megszorozva, az anyag ténkremenetelét okozo
fajlagos képlékeny alakvaltozasi munka meghata-
rozhat6. Feltner (1980) az egy ciklusban felhalmo-
zott képlékeny alakvaltozasi munkat a hiszterézis
gorbe alatti terllet leirasaval hatarozta meg:

_ do,¢,
1+m)’
ahol a szamlaléban a képlékeny fesziiltség —és

alakvaltozas amplitudé szerepel a nevezdben az m
a keményedést kifejez6 szam.

AW P

Az eddig ismertetett energia alapu kritériumok
nem veszik figyelembe, hogy a farasztas milyen
kozépfesziltséggel, és mekkora hémérsékleten
torténik. Gocmez és tarsai (2009) komplex kritéri-
umot dolgoztak ki szinkron és aszinkron
termomechanikus farasztévizsgalatok kiértékelésé-
re. A modell az egy ciklusban felhalmozott képlé-
keny alakvaltozasi munkan alapul, a fesziltség-
szintet és a hémérsékletet figyelembe vevd para-
méterekkel:

p C
N, =A[ﬂ-SCF+AD|Tj .
Wp

u

Az dsszefiiggésben a AW P az egy ciklusban
felhalmozott képlékeny alakvaltozasi munka:
AW? =]

o-dg,
ciklus

a W,” a monoton szakitokisérlettel meghatarozott
alakvaltozasi munka, torésnél.

Az SCF paraméter a feszlltség korrekcios té-
nyezd:

SCF =— Fma

Oyt =M Orean

ahol a o, a maximalis fesziiltség a hiszterézis

gérbében, o a

@ szakitoszilardsag, o

mean
kozépfesziiltség. Az ADI; a hémérséklettdl fiiggd
karosodast kifejez6 szam, mig A és c anyagi
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allando, valamint kitev® a modellben, melyeket
regresszio analizisbdl kaphatunk meg. A szerzék
az altaluk javasolt modellt bels6égésli motorok
hengerfejében alkalmazott gombgrafitos 6ntéttva-
sak széles skalajan alkalmaztak, mely eredménye-
ket O6sszehasonlitottak a klasszikus karosodasi
modellekkel és melyb8l megallapithatd, hogy az
Osszefliggés jo kdzelitéssel irja le a magas hémeér-
sékleten végzett termomechanikai faradas élettar-

tam fiiggését. A kifaradasi szivéssag (AW ) altal
szamolt értéke nem hordozza magaban azt a
tulajdonsagot, hogy a ciklusonként elnyelt alakval-
tozasi munka értéke a kisciklusu faradas soran
valtozik. A valtozas oka, hogy a prébatest kulon-
b6z8 élettartamahoz, kildnbdzd metallografiai
folyamatok kothet6k, melyek kiilénb6zé képlékeny
alakvaltozas amplitudd mellett eltéré alakvaltozasi
munka igénnyel birnak [4]. Példaként emlitenénk,
hogy az alacsonyabb alakvéaltozas amplitudo
esetén a diszlokaciés folyamatok és a
mikrorepedések keletkezésének energiaigénye
magasabb. Es mivel ezen folyamatok az élettartam
bizonyos szakaszaiban jol elkllénithetéen mennek
végbe, igy a farasztas alakvaltozas amplituddja és
ezen keresztll a torésig elviselt ciklusszam is
befolyasolja a teljes alakvaltozasi munka értékét.
Ennek jelenségnek a figyelembevételére bevezet-
ték a faradasi szivéssag egyutthatét (B) és a
faradasi szivossag kitevét (b), melyek a kdvetkezd

kapcsolatban allnak a teljes farasztdvizsgalat
soran bevitt képlékeny alakvaltozasi amplitudoval:

W, =B(N,)".

Mivel a korszerli anyagvizsgalé berendezése-
ken lehet6ség van a hiszterézis gorbék tarolasara,
ezért felmerill az a kérdés, hogy a reprezentativ
hiszterézis gorbék segitségével meghatarozott
képlékeny alakvaltozasi munka értéke hogyan
viszonyul az dsszes goOrbe altal szamolt munka
nagysagahoz. Ennek felderitésére Nagy és tarsai
(2004) végeztek kutatdsokat acél probatestek
eltérd teljes alakvaltozas amplitudoju farasztovizs-
galataval. Munkajuk sordn arra az eredményre
jutottak, hogy a reprezentans hiszterézis gorbék és
az Osszes gorbe felhasznalasaval meghatarozott
képlékeny alakvaltozasi munka mindegyik alakval-
tozas amplitidd esetén 5%-os szignifikancia
szinten azonos.

Az energia alapu kritériumok esetén fontos
megemliteni, hogy kisciklusu farasztas soran bevitt
képlékeny alakvaltozasi munka csak egy része
okozza az anyag mikroszerkezetének, diszlokacios
szerkezetének megvaltozasat (karosodasat), a
munka masik része a farasztas soran hévé alakul
az anyagon bellil. Amennyiben a hdvé alakult
munkat levonjuk a képlékeny alakvaltozasi mun-
kabdl, a karosodast okozd munkat kapjuk, mely
megalapozott méretezési adat lehet [13].

1. tablazat — Klasszikus kifaradasi élettartam modellek

Modell 0] f
Manson-Coffin Ag, N™.C
Teljes nylas-kifaradasi ciklusszam | A&, G—Ef(z N,) +&,(@N,)"
SWT O s AE (o )2 2 : pra
max ! mech £ (2Nf) +0;:&¢ (ZNf)

O: — 0O, .
Morrow Ukozep’Agmech g(ZNf )ﬂ + & (2Nf)a
Modositott Manson-Coffin Ag, (N ™“cC

OSSZEFOGLALAS

Jelen kézlemény megkisérelte 6sszefoglalni a
kisciklusi  termomechanikai  farasztévizsgalat
vizsgalati modszereit, a szlkséges berendezése-
ket, a prébatestek valtozatait. A munka masodik
fele betekintést ad a faradasi kisérletek kiértékelé-

sének maodszereir6l, az alakvaltozas amplitudéra
és az alakvaltozasi munkara épulé modellekrél.

KOSZONETNYILVANITAS

A cikk elkészitését a TAMOP-4.2.2.A-
11/1/KONV-2012-0027 szamu projekt tamogatta. A
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projekt az Eurdpai Unié tamogatasaval, az Eurdpai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valésult meg.
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VIZSGALATI MODSZEREK TESTING METHODS

KISERLETI ELRENDEZES MAGNETOKALORIKUS ANYA-GOK VIZSGALATARA
DESIGN OF A TEST STAND FOR INVESTIGATIONS OF MATERI-ALS EXHIBITING THE MAGNE-
TOCALORIC EFFECT
AGATA CZERNUSZEWICZ*, JERZY KALETA, MICHAL KROLEWICZ, DANIEL LEWANDOWSKI, MICHAL L IBERDA

Kulcsszavak: kiilsé hatasra tulajdonsagvaltozast mutaté anyagok, magneses hiités, magneses fagyasz-

tas, gadolinium

Keywords: smart materials, magnetic cooling, magnetic refrigeration, gadolinium

Abstract

Magnetic cooling is anew way to decrease
temperature which is based on the magnetocaloric
effect. Although this phenomenon was discovered
in the 19th century, no commercial device utilizing
a magnetocaloric material as a refrigerant has
appeared thus far. This paper shows a design of
a laboratory test stand for investigations of the
magnetocaloric effect in the materials with a near-
room transition temperature. The work also con-
tains the results of investigations of temperature
and entropy changes in gadolinium. This material
will be the first refrigerant to be used in the de-
signed laboratory test stand.

OSSZEGZES

A magneses hiltés, amely a magnetokalorikus
hatason alapszik, egy Uj médszer a hémérséklet
csokkentésére. Annak ellenére, hogy ezt a jelen-
séget a 19. szadzadban fedezték fel, nincs olyan
kereskedelmi berendezés a megnetokalorikus
anyagokat, mint hitést. A publikdcid egy olyan
laboratériumi berendezést tervezését mutatja be,
amely alkalmas a szoba hdémérséklethez kozeli
atmenti hémérsékletli magnetoklakorikus hatast
mutaté anyagok tanulmanyozasara. Ez munka
foglalkozik a gadolinium hémérséklet és entropia
valtozasanak vizsgalati eredményeivel. A gado-
linium lesz az anyag, amit elséként fognak meg-
vizsgalni az uj készulékkel.

1. INTRODUCTION

The technological development within the last
years has caused substantial damage to the
environment. At present, along with the progress of
civilization the ecological consciousness in the
general public is increasing, which leads to
the growing interest in eco-friendly technologies.
That is why there is a tendency to eliminate all the
environmentally hazardous substances and to

YInstitute of Materials Science and Applied Mechan-
ics, Wroclaw University of Technology; Wroclaw,
Poland ,

“Corresponding author: aga-
ta.czernuszewicz@pwr.wroc.pl

increase the efficiency of devices. One of the
areas where special attention should be paid to
ecological aspects is refrigerating engineering. The
widely used refrigerators significantly contribute to
the greenhouse effect because of the utilized
cooling agents. Moreover, the efficiency of these
devices is insufficient. In recent years, a dynamic
development of numerous modern technologies of
temperature decreasing has been observed.
Magnetic cooling based on the so-called magneto-
caloric effect is one of these technologies. Materi-
als which exhibit the magnetocaloric effect belong
to a wider material group known as the magnetic
SMART materials. This term applies to various
materials that change their properties under the
influence of external stimuli.

The magnetocaloric effect was first mentioned
in literature in 1881. This was the year when
E. Warburg noticed that an iron sample placed in
a magnetic field changes its temperature [1]. When
the sample was placed inside the magnetic field,
its temperature increased. When the same speci-
men was removed from the field, its temperature
decreased. The temperature changes were very
fast, happening in a split second. The magnetoca-
loric effect was first used in cryogenics to liquefy
hydrogen and helium. This phenomenon made it
possible to achieve temperatures below 1 K for the
first time. Partially thanks to this achievement W.
Giauque received the Nobel Prize for Chemistry in
1949. The possibility of using the magnetocaloric
effect in room temperature refrigerators first ap-
peared in 1976 when G. V. Brown built the first
device of such type. The device aroused great
interest because it did not utlize hydrochloro-
fluorocarbons (HCFCs) and was therefore envi-
ronmentally friendly because it did not deplete the
ozone layer. The cooling material used by G. V.
Brown was gadolinium in the form of thin plates.
A superconducting magnet cooled by liquid helium
acted as the magnetic field generator. The magnet
produced a magnetic field of 7 T. The first magnet-
ic cooler achieved a temperature difference of 47 K

2].

The magnetocaloric effect is a thermodynamic
phenomenon which consists in achange of
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a material temperature under the influence of
acyclically variable magnetic field. When
a magnetocaloric material enters the magnetic field
it becomes magnetized. During this process mag-
netic dipoles arrange themselves parallel to the
field direction while the entropy of the body dimin-
ishes. The magnetization process is connected
with a rise in the temperature of a specimen. The
moment the magnetic field is removed, the de-
magnetization of the material occurs and the
magnetic dipoles lose their ordered state. During
this change the entropy of the body increases
whereas its temperature decreases. The material
temperature change AT in the adiabatic process
and the entropy change AS for the isothermal
transformation are both considered to be the
measures of the magnetocaloric effect (fig. 1). The
AS and AT values are not equal. The magnetoca-
loric effect depends on the ambient temperature as
well as on the change in the magnetic induction.
The effect reaches its maximum value in the
temperature of the ferromagnetic-paramagnetic
phase transition, also known as the Curie tempera-
ture (T.), which is specific for each material.

_——5(Ho)

—

=

S(H1)

S [J/kgK]

AT
AS

T [K]
Fig. 1 Magnetocaloric effect as a change in
temperature AT and in entropy AS

Simultaneously with the development of mag-
netic refrigerator designs, the progress in the
investigations of magnetocaloric materials can be
noticed. The suitable refrigerant should be charac-
terized by a significant change in its temperature
and entropy. As mentioned before, gadolinium was
the first material used in aroom temperature
magnetic refrigerator. This element is still the most
commonly used magnetocaloric material, which
can be confirmed by the large number of cooling
system prototypes which utilize this metal as
a refrigerant. Gadolinium is an attractive option for
magnetic refrigeration thanks to its Curie tempera-
ture T¢, which is 294 K, and owing to its relatively
large change in temperature and entropy. Never-
theless, laboratory tests led to the fabrication of
new materials which exhibit even larger magneto-
caloric effect than gadolinium. In 1997 Pecharsky

and Gschneider announced the discovery of
a material which exhibits a giant magnetocaloric
effect. This material, the Gds(Si,Ge,) alloy [3], is
characterized by AS values which are two times
larger than in the case of pure gadolinium whereas
AT rises by about 30% [3]. The increase in the
magnetocaloric effect is caused due to the fact that
in the Gds(Si,Ge,) alloy the magnetic transfor-
mation occurs along with the reconstruction of the
crystal lattice. The material exhibits the first-order
phase transition whereas gadolinium is subject to
the second-order transition. In the following years
several other alloys showing the giant magnetoca-
loric effect were discovered. These alloys are also
subject to the first-order phase transition. An
example might be the materials from the MnAs;.
bex [411 MnFe(P1—xASx) [5] or La(FexSil—x)l3 [6]
group.

This paper proposes a concept of the laboratory
test stand for magnetocaloric effect investigations
which is currently under construction. This stand is
aimed at the investigations of materials in various
forms, with a near-room (~ 294 K) transition tem-
perature.

2. STRUCTURE OF MAGNETIC REFRIGERATORS

Even though the first magnetic refrigerator was
built over 30 years ago, the basic elements of such
devices still remain the same. The cooling systems
which operate based on the magnetocaloric effect
comprise the following elements: a magnetic bed
filled with a magnetocaloric material, a magnetic
field source, a transport system for the refrigerating
medium, hot and cold heat exchangers and
a control system.

On the basis of the overview of prototype re-
frigerators based on the magnetocaloric effect [7] it
can be noticed that the utilized magnetocaloric
material appears in several forms such as pow-
ders, granules or sheets. The heat transfer medi-
um is usually water with anticorrosive agents. This
is because water offers good thermal capacity,
eco-friendly characteristics and wide availability.
The use of anticorrosive additives is necessary
because gadolinium (as mentioned earlier — the
most widely used magnetocaloric material) reacts
with water. A refrigerating medium in a gaseous
form is selected much less often.

Magnetic refrigerators require strong magnetic
fields because it leads to the increase in the mag-
netocaloric effect (growth of AS and AT proportion-
al to the growth of magnetic field). However, it is
also important for the mass and volume of the field
generator to remain as low as possible. Values of
the magnetic field induced in prototype magnetic
refrigerators typically range from 0.8 T to 2.4 T [7].
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In order to produce a magnetic field, three types of consume alot of energy and generate

magnets are used: electromagnets, superconduct-
ing magnets and permanent magnets. Currently,
the permanent magnets are used most often,
however, all the mentioned magnet types have
their limitations. Superconducting magnets can
generate strong magnetic fields but their main
drawback is the necessity for an additional cooling
system, essential for these materials to work. The
cost of such system is high, which renders the
solution uneconomical in the case of household
appliances. Electromagnets, similarly to the super-
conducting magnets, generate strong magnetic
fields, but also significant losses. These magnets

Magnetic bed

Hot HEX

Cold HEX a.)

a substantial amount of heat. Permanent magnets
do not require an external power source or
a cooling system, but their main disadvantage are
the limitations in generated magnetic fields (maxi-
mum of 2 T).

3. DESIGN OF THE TEST STAND

The designed system for magnetocaloric effect
investigations has a modular structure. The modu-
lar structure helps to change the system configura-
tion during tests. Fig. 2 shows a 3D scheme and
a schematic diagram of the test stand.

i—& ] Magnetic bed

Hot HEX

i

ilgm‘ b . )

H C

Fig. 2 3D scheme (a) and schematic diagram (b) of the test stand

The magnetic bed has a cylindrical shape. Its
diameter measures 25.4 mm while the length is
25 mm. It will be made of a material which pro-
vides thermal insulation of a magnetocaloric mate-
rial from the ambient conditions. In order to cycli-
cally magnetize and demagnetize the material, the
magnetic bed will reciprocate relative to
a magnetic field concentrator. Gadolinium will be
used to fill the bed. The material was purchased in
the form of ingots. Fig. 3 shows pictures of
gadolinium made using a Scanning Electron
Microscope (SEM). In the pictures one can see
numerous pores which may have a negative
influence on the thermal conductivity of the
material. In order to eliminate the pores and
because of the large ingot dimensions (leading to
the extended time of heat transfer between the
magnetocaloric material and the cooling medium) it
was necessary to process the material. The
purchased material was divided into small particles
which would be then utilized in the designed
cooling system. The particles measure from 2 to
5 mm (fig. 4).

The presence of the magnetocaloric effect in
the purchased material was confirmed using direct
and indirect measuring method. The direct method

consists in a measurement of the material temper-
ature changes in the real time whereas the indirect
method helps to investigate the changes in tem-
perature and entropy of the material with the use of
measurements of magnetization and thermal
capacity. For direct measurements of the magne-
tocaloric effect a thermovision camera was used.

a.)

Fig. 3 SEM pictures of the purchased gadolinium
ingot (a) and of the metallographic specimen (b)

The measurements were carried out in 0.5 T
and 1 T magnetic flux density. Fig. 5 shows pic-
tures from the thermovision camera in which the
gadolinium specimen is inside (a) and outside (b)
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the magnetic field of 0.5 T. The directly measured
change in the temperature of gadolinium amounted
to 2 Kfor 0.5 T and 3 K for 1 T magnetic field. 50 —— =0T
—pH=1T
40
<
[<] 30
E
E 20
o
104
0 T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350
T (K)

Fig. 4 Gadolinium particles

a.) b.)

Fig. 5 Pictures from the thermovision camera
showing a gadolinium sample entering (a) and
leaving (b) a magnetic field

Indirect determination of the magnetocaloric ef-
fect was conducted using thermal capacity meas-
urements. The results of these investigations are
much more accurate than the measurements with
the thermovision camera. The indirect measure-
ments were carried out without the magnetic field
and applying 1 T magnetic flux density. Fig. 6
shows a diagram of the thermal capacity of gado-
linium depending on the preset temperature.
Basing on these data, the changes in temperature
(fig. 7 a) and entropy (fig. 7 b) of the material were
defined for the magnetic field of 1 T [8]. The maxi-
mum obtained temperature difference amounted to
2.5K while the entropy change was around
4 J/kgK.

To generate the necessary magnetic field, the
designed test stand will use a cylindrical Halbach
array [9]. This array is a special arrangement of
permanent magnets which leads to the concentra-
tion of magnetic field inside the cylindrical gap. The
Halbach array selected for the constructed system
will generate a magnetic field of 1 T.

Fig. 6 Relationship between the thermal capacity
of gadolinium and its temperature in 0 T and 1T
magnetic field (measurements conducted in the
International Laboratory of High Magnetic Fields

and Low Temperatures in Wroclaw)

3,04
2,54

2,04

g 151 a.)
=
1,04
0,5
0,0 T T T T T ]
175 200 225 250 275 300 325
T(K)
45+
4,0
3,5 b)
3,0 ’
S 251
=<
2 204
»
< 154
1,04
0,54
0,0

175 2(')0 255 2.;:0 2'|/5 360 3’:’5
T (K)
Fig. 7 Changes in the temperature (a) and entropy
(b) of gadolinium for 1 T magnetic flux density,
depending on the ambient temperature

The medium which recovers and provides the
heat to the magnetocaloric material can be used in
a liquid or gaseous form. The designed laboratory
test stand will use the liquid refrigerating medium.
The fluid will be transported within the system
consisting of pistons connected to the magnetic
bed by flexible pipes. The pistons will not only act
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as the fluid transportation systems, but also as the
hot heat exchanger (hot HEX) and cold heat ex-
changer (cold HEX).

H C
Fig. 8 Working cycle of the test stand

The test stand is designed to work in the AMR
(Active Magnetic Regenerator) cycle. In such
a cycle the magnetocaloric material not only works
as the refrigerant, but also as the regenerator. The
AMR cooling cycle consists of 4 stages [10] (fig. 8):

(0) initial state of the system,

(1) adiabatic magnetization of the magnetoca-
loric material resulting in a rise of the magnetic bed
temperature,

(2) constant magnetic field process in which the
magnetic bed is cooled by the refrigerating medi-
um flowing from the cold HEX; this medium recov-
ers the heat from the bed and transfers it to the hot
HEX,

(3) adiabatic demagnetization of the magneto-
caloric material which causes the magnetic bed to
cool down,

(4) zero magnetic field process in which the
cooling medium is pumped from the hot HEX,
provides heat to the bed while the cooled medium
from the bed is transported to the cold HEX, thus
decreasing its temperature,

(5=1) repetition of the whole cycle.

In fig. 8 the colours of the heat exchangers and
magnetic bed illustrate the way in which tempera-
tures change in the system. The green colour
denotes an initial temperature, the blue colour
indicates a temperature drop (AT<0) and the red
colour denotes a rise in temperature (AT>0).

4. SUMMARY

This paper presents the laboratory test stand
for magnetocaloric effect investigations which is
currently under construction. Initially the stand will

use gadolinium as the refrigerant but it will also
provide the opportunity to examine the tempera-
ture changes in other magnetocaloric materials,
regardless of their form. There are also plans to
prepare a numerical model of the system in the
near future.
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Kulcsszavak: roncsolasmenters vizsgalatok, MAROVISZ Dij, térténeti attekintés

BEVEZETES.

Nagy megtisztelés ért a VIII. Roncsolasmentes
Anyagvizsgalo Konferencia és Kiallitas alkalmaval,
a Dij Bizottsag javaslatara a Szovetség elndksége,
MAROVISZ Dij kitintetésben részesitett. A kitlinte-
tést a legkedvesebb szakmai kitlintetések kozé
sorolom. A dij, valészinlien azt a tébb évtizedes
torekvésemet ismerte el, amelyet a
roncsolasmentes anyagvizsgalok és a hegeszt6-
szakemberek kozotti interaktiv kapcsolat létreho-
zasa érdekében fejtettem, fejtek ki. A kitlintetést
tisztelettel k6széndm a MAROVISZ elndkségének
és a roncsolasmentes anyagvizsgalé tarsadalom-
nak.

BEMUTATKOZAS.

Okleveles gépészmérndk, hegesztd szakmeér-
nok vagyok. A hegeszt§ szakmérndki diploma-
munkamat, a Nehézipari Miszaki Egyetem (ma
Miskolci Egyetem) doktori dolgozatként fogadta el.
Késdbb Eur-Ing, Eurdpai Hegeszté Mérnodk (EWE),
Nemzetkdzi Hegeszté Mérndk (IWE) cimet és VT
3, PT 3, MT 3, RT 3 tanusitott roncsolasmentes
anyagvizsgalo fokozatot szereztem.

Miszaki szakértd (01-9452), a 247/2011. (XI.
25) Kormanyrendelet alapjan, az atomenergia
alkalmazas korében eljaré fliggetlen miszaki
szakértd (01-64822) vagyok.

MUNKAHELYEIM:

Vasipari Kutatd Intézet Hegesztési Osztaly (tu-
domanyos munkatars, végul az Osztaly vezetdje),
az MVM Anyagvizsgalé és Allapotellenérzé Labo-
ratérium igazgatoja, ma szakértd, tobb kapcsolodd
terlleten.

Tagja vagyok: az OMBKE Vaskohaszati Szak-
osztalydnak, az Energia Tudomanyos Egyesitlet-
nek. Mindkét egyesileti tagsagot munkahelyem
varta el t6lem. A Gépipari Tudomanyos Egyesiilet
Hegesztési Szakosztalyanak titkara, elndke, jelen-
leg tiszteletbeli elndke vagyok. Egy-egy cikluson
keresztlil az Egyesulet f6titkara, illetve elndke
voltam. Szakértéként a Magyar Mérndki Kamarai
tagséaggal rendelkezem. Tobb évtizede a Nemzet-
kdzi Hegesztési Intézet IX, X, Xl bizottsédgainak
magyar delegatusa, az American Welding Society,

A VIIl. RAKK-on elhangzott eldadas irasbeli
valtozata

a Magyar Anyagvizsgalé Egyesilletének is tagja
vagyok.

Tdbb szakmai elismerésben részesultem, kuta-
tasi jelentéseim, publikacidi kozil tébb nivédijban
részesult. A mlszaki nagyjaink nevét visel6 kitiin-
tetés birtokosa vagyok, ezek kozil szamomra a
legértékesebb, szeretve tisztelt professzorom,
Prof. Zorkéczy Béla nevét viseld6 emlékérem,
akinek az egyetem befejezését kovetben tobb
éven at munkatarsa lehettem. Az Obudai Egyetem
Tiszteletbeli polgara vagyok. Ebbe a sorba keriilt
a MAROVISZ Dij.

KAPCSOLATOM A RONCSOLASMENTES
ANYAGVIZSGALATTAL

A ’60-as évek kdzepén a hegesztett szerkeze-
tek gyartasa és Uzemeltetése soran bekdvetkezett
sulyos meghibasodasok nyoman jelentd mérték-
ben megvaltoztak a hegesztett szerkezetek anya-
gaira, a szerkezetek tervezésére, anyagmegva-
lasztasara és gyartasara vonatkozé szabvanyok.
Ezt sajnos nem kdvette a roncsolasmentes vizsga-
lati szabvanyok valtozdsa és kiegészitése Uj
vizsgalati médszerekre vonatkozé el6irasok meg-
jelenése.

A GTE Hegesztési Szakosztaly egyuttmikodést
kezdemeényezett az Anyagvizsgald Szakosztaly,
Roncsolasmentes Anyagvizsgalé Szakbizottsaga-
val a hianyossagok felszamolasara. A kezdemé-
nyezd, késébb javaslattevék Dr. Gallik Istvan, Dr.
Rittinger Janos. voltak. A kezdeményezést felka-
rolta és tamogatta Prof. Dr. Konkoly Tibor és
egyetértésre talalt Kondoray Egon MSZH kohéasza-
ti féosztaly vezetbjénél akihez a szakterdlt tarto-
zott. A szakbizottsag tagjai a kezdeményezdOk
mellett, Balassay Imre, Dobrova Laszl6, Dr. Fézi
Gyula, Heged(is Sandor, Dr. Karsai Istvan, Dr. Tarr
Jézsef, Tarnai Gyodrgy, illetve Dr. Brenner Andras
és Fehérvari Attila voltak. A konstruktiv egyuttmi-
kddés eredménye a koncepcid kialakitdsa és
elfogadasa, a szabvany javaslatok kidolgozasa,
szakmai vitaja és 9 Uj szabvany megjelenése lett.
A szabvanyok 1993-ig voltak hatalyosak, majd
visszavonasra kerultek. Helylket az EN szabva-
nyok foglaltak el. Elfogultsag nélkdl allithatd, hogy
a visszavont szabvanyok még ma is korszer(ibbek,
mint a ma érvényes EN (EN-1SO) szabvanyok.

Kapcsolatom a roncsolasmentes anyagvizsga-
lattal az MVM Anyagvizsgalé és Allapotellen6rzé
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Laboratériumban teljesedett ki. 1998-ban a labora-
térium az orszag legnagyobb létszamu kit(ing, jol
képzett munkatarsakbdl allo, laboratériuma volt. A
laboratoriumot kitiiné el6doktél, Becker Istvantdl,
Dr. Sile Janostdl vettem at. 1988-1989 kozott
vilagbanki kolcsdnbél jelentds eszkdzfejlesztés
hajtottunk végre. A laboratérium munkatarsaival 10
miiszaki iranyelvet és ehhez kapcsoléddéan 24
maodszertani utmutatot dolgoztunk ki.

PELDAK A FONTOSABBNAK TARTOTT ERED-
MENYEKBOL:

Szétvalasztottuk a szerkezetek atvételehez
kapcsolodd vizsgalati médszereket, az Uzemeld
berendezések idészakos ellendrzéseétdl. Jelentds
meggy6z8 munkéra volt szikség ahhoz, hogy ez
miikédékeépes legyen.

Nemzetkdzi elismerést valtott ki a bandazsgyi-
rik (min. 1000 MPa folyashataru ausztenites acél)
roncsolasmentes vizsgalatanak modszertani
fejlesztése. Kritikus hibaméret meghatarozésa
torésmechanikai modszerrel, etalonok létrehozasa
(BE1-BE4), a gydrifesziiltség és a Herz fesziiltség
szétvalasztasa. Vizsgalé automata kifejlesztése és
prototipusanak elkészitése. 1993-ban nemzetkozi
workshop, a laboratérium rendezésében [GSW
(D), C3F (F) ] szakemberek részvételével.

Szamitdégéppel  tamogatott  oktatoprogram
roncsolasmentes vizsgalok szamara. A program
Ujszerliségét jellemzi, hogy megvasarolta a
Krautkramer cég és az RTD laboratérium. A prog-
ramot téritésmentesen megkapta a BME, az NME
(ma ME) a roncsolasmentes anyagvizsgalat okta-
tasanak tamogatasara. A programot a Nemzetkozi
Hegesztési Intézet (IIW) 1996. évi, Budapesten
rendezett kozgylilése alkalmaval tartott szoftver
workshop-on is bemutattuk.

A roncsolasmentes anyagvizsgald képzés a ‘80
évek végén atkerllt a GTE-bél az ISZTI-be. A
képzés szinvonala tragikusan csdkkent. A labora-
térium atvette a képzést. Ehhez kit(iné infrastruktu-
ra allt rendelkezésre. Sok segitséget kaptunk a
Krautkramer szervizt6l, amely a laboratdrium
tertletén mikodott a KE-TECH Kft. megalakulasa-
ig. Vallottam, hogy ,aki oktat maga is tanul”.

Jelentésen fejlédtek a nemzetkdzi kapcsolata-
ink. Részt vettiink a Skoda Mivek altal szervezett
atomerédmii komponensek ultrahangos koérvizsga-
lataban. Paksi Atomerémi-Labor k6zbs csapata 2.
helyezést ért el. Err6l a Skoda Mlvek munkatarsai,
Milandban, élettartam menedzselés témakorben
tartott nemzetkdzi konferencian szamoltak be.
Részt vettink, az MPA Stuttgart altal tervezett
TINCA program keretében szervezett ultrahangos
korvizsgalatok programjaban. A hazai résztvevék
(6sszesen 24 f8) kozott az els6 5 helyen a labora-

térium munkatarsai végeztek (a hazai program
eredményét Flicsok Ferenc értékelte ki).

A laboratérium munkatarsai altal irt cikkek fel-
hasznalasaval a Gép cimil folyoirat két célszamat
a laboratérium jelentette meg, 1995 és 1997-ben.

A laboratérium kezdeményezésére és koltségé-
re a kdvetkez6 kiadvanyok jelentek meg: Akuszti-
kus emisszids vizsgalat (Szerkesztette: Pellionisz
Péter), maig egyetlen magyarnyelvii szakkényv a
témakorben. Az akusztikus emissziés vizsgalat
ipari elterjesztésében a laboratérium sikereket ért
el, Rezgésmérés (Szerzék: Magacs Dezs6, Szlcs
Pal), Szinkép atlasz (Szerzd: Dr. Kéthelyi Jozsef)

A LABORATORIUM ATALAKULASA Es
HANYATLASA

1988-ig a laboratorium kirendeltséget mikddtet
24 f6vel a Paksi Atomerémi szereléséhez, a mar
Uzembe helyezett blokkok idészakos ellenérzésé-
hez kapcsol6dd anyagvizsgalatok elvégzéséhez. A
4. blokk Uzembe helyezését kdvetéen a kirendelt-
ség megsziint, 3 f6 kivételével a munkatarsak az
atomerémd, alakuléban Iévé Anyagvizsgaldé Osz-
talyhoz kertlltek athelyezésre. 1989-2001 kozoétt a
laboratérium szerz6dés keretében végzi az Uze-
meld blokkok id8szakos vizsgélatait.

1977-ben az EROKAR, a laboratériummal el-
adasra kerll. Az Uj tulajdonos a szolgaltaté Uzlet-
agakat megszinteti, a laboratérium tovabb miiko-
dését 5 évben hatarozza meg. 2001-ben a labora-
térium létszamat jelentésen csokkenti. Kés6bb, a
még ott 1évé munkatarsakat a gyarté Uzembe
helyezik at, rutin vizsgalatok elvégzéséhez. Ezzel
a laboratérium megszint.

A laboratorium munkatarsai részben maganval-
lalkozok lettek, vagy kézbdsen céget alapitottak. A
oktatas Szlics Pal vezetésével l|étrehozta az
ORSZAK Bt-t, amely ma a roncsolasmentes
anyagvizsgalok képzésében meghatarozé szere-
pet jatszik. A POWERTEST Kft és a R:U:M Testing
Kft kitinéen miikodd anyagvizsgald intézmények.

KAPCSOLATOM A RONCSQLASMENTES
ANYAGVIZSGALO RENDEZVENYEKKEL

Rendszeres eléaddja voltam, vagyok a rendez-
vényeknek.

A fénykép hatoldalan olvashaté: Janosnak, jo
baratsaggal emlékil Réty Pal). Dr . Réty Pal
készilt a IX. szeminariumra, de sajnos mar nem
élhette meg. A IX. Roncsolasmentes Anyagvizsga-
I6 Szeminariumot tdébb probléma miatt kudarc
fenyegette. A kudarc elkeriilésére a laboratérium
Roncsolasmentes Anyagvizsgalé Osztdlya kozel
teljes létszamban részt vett, oralis és poszter
el6adasokat tartottak munkatarsaim.
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NEHANY ESEMENY e Lehet6ség univerzalis ultrahangos anyag-

vizsgalé berendezések szamitdégépesité-

ol Q séhez

e Bandazsgylrik automata ultrahangos
vizsgélata
MEGEMLEKEZES

A roncsolasmentes anyagvizsgalati szabvanyok
Uj generaciojanak kidolgozasat kezdeményezd Dr.
Gallik Istvanra, akit tiszteltem, tudasa szdmomra
példaértéki volt és mindig baratsaggal emlékszem
vissza O ra. Sok visszaemlékezés és méltatas
maradt el, amit feltétlenll pétolni kellene. Enged-
tessék meg, hogy e helyen néhany mondat erejéig
felidézzem Ot.

Edesapja Gallik Istvan dr.h.c. allamtitkar, akinek
munkassagat tobbek koézott az Anyagvizsgalok
Kozldonyének XVIII. Evfolyam, 1940. 4. szama
méltatta, az Egyesiilet tiszteletbeli tagga valaszta-
sa alkalmaval. Meghatarozé személy volt a hazai
hidépités anyagvizsgalataiban. Amikor a Miegye-
tem jogot szerzett a tiszteletbeli doktori cim ado-
manyozasara, a kitlintetett négy személy koziil, ©
volt az egyik. Egyetlen Budapesti torténelmi hid, a
Szabadsag hid (korabban Ferenc Jozsef hid)
budai oldalanak egyik pilléren olvashaté neve.
1915-ben a Lanchid lanctagjainak cseréjére, O
vezetésével kerllt sor.

1. foté A VIII. Roncsolasmentes Anyagvizsgalo
Szeminarium (Gyula) megnyitasa
Gallik Istvan nevét vette fel a Csepel Mivek

* Reaktortartaly komplex roncsolasmentes Anyagvizsgalé Laboratériumanak roncsolasmentes

vizsgalata
Belsd felliletek szemrevételezése képrog-
zitéssel

Erémii f6berendezések komplex hibaana-
lizalé roncsoldsmentes anyagvizsgalatai

Hangelnyelési tényezd mérése és alkal-
mazasa erémii féberendezések vizsgala-
takor

anyagvizsgalo laboratériuma. Ebbél az alkalombdl
fia, Dr. Gallik Istvan ajandékként egy réz rudbal
esztergalt, harom kockabdl allé levélnehezéket
kapott. A levélnehezéken olvashaté ,Dr. Gallik
Istvannak a Csepel Mivek Anyagvizsgalé Labora-
tériumanak Gallik brigadja”.

2. foté A X. Roncsolasmentes Anyagvizsgaldo Szeminarium megnyitasa geren, a Fléra Szalléban
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3. foté A szeminariumon részvettek az Eurdpai Roncsolasmentes Anyagvizsgalok Szovetségének
képvisel6i Prof. Dr. Konkoly Tibor meghivasara

4. foté Az MHLE felkarolja a roncsolasmentes anyavizsgélék mindsitését és a mindsités tanusitasat.
Errél ad tajékoztatast a szeminariumon, Dr. Szabo Béla, az MHtE igazgatdja

5. foté6 Reménylinket fejezzik ki, hogy a jovét illeten, a roncsolasmentes anyagvizsgalok minésitése,
tanusitasa, a rendszeres tovabbképzésiik j6 ,kezekbe” keriilt
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6. foté Az Anyagvizsgalé és Allapotellenérzd LaboratériiJm munkatarsainak asztaltarsasaga a X.,
egyben utolsé GTE Roncsolasmentes Anyagvizsgalé Szeminariumon

A tovabbi szeminariumok szervezését a
MAROQVISZ vette at.

MEGEMLEKEZES

A roncsolasmentes anyagvizsgalati szabva-

nyez6 Dr. Gallik Istvanra, akit tiszteltem, tudasa
szamomra példaértékl volt és mindig barat-
saggal emlékszem vissza O ra. Sok visszaem-
lékezés és méltatas maradt el, amit feltétlentl
potolni  kellene. Engedtessék meg, hogy e
helyen néhany mondat erejéig felidézzem Ot.

Edesapja Gallik Istvan dr.h.c. allamtitkar,
akinek munkassagat tobbek kdzott az Anyag-
vizsgalok Koézldnyének XVIII. Evfolyam, 1940.
4. szama méltatta, az Egyesilet tiszteletbeli
tagga valasztdsa alkalmaval. Meghatarozé
személy volt a hazai hidépités anyagvizsgalata-
iban. Amikor a Milegyetem jogot szerzett a
tiszteletbeli doktori cim adomanyozasara, a
kitlintetett négy személy koziil, O volt az egyik.
Egyetlen Budapesti térténelmi hid, a Szabad-
sag hid (korabban Ferenc Jozsef hid) budai
oldalanak egyik pilléren olvashaté neve. 1915-
ben a Lanchid lanctagjainak cseréjére, O
vezetésével kerult sor.

Gallik Istvan nevét vette fel a Csepel Mivek
Anyagvizsgalo Laboratériumanak
roncsolasmentes anyagvizsgal6 laboratériuma.
Ebbdl az alkalombdl fia, Dr. Gallik Istvan ajan-
dékként egy réz rudbdl esztergalt, harom koc-
kabdl allé levélnehezéket kapott. A levélnehe-
zéken olvashat6 ,Dr. Gallik Istvannak a Csepel
Mivek Anyagvizsgalé Laboratériumanak Gallik
brigadja”.

ZARSZO

A visszaemlékezés messze nem teljes.
Szakmai palyafutdsomat a hegesztés és az
anyagvizsgalat toltotte be. Késdbb e két szakte-
rileten szerzett ismereteimre éplilt az izemeld
hegesztett szerkezetek élettartam menedzselé-
se, maradd élettartamanak meghatarozasa és
kockazatelemzése.

Mindenkor torekedtem a hegesztés és a
roncsolasmentes anyagvizsgalat kozotti interak-
tiv kapcsolat kiépitésére, mikddésének segité-
sére és fejlesztésére.

K&sz6ndm a szamomra értékes MAROVISZ
Dij-at, a MAROVISZ elndkségének, tagsaga-
nak, a roncsolasmentes anyagvizsgalo tarsada-
lom elismerésének.
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187 EVE SZULETETT HENRY CLIFTON SORBY, A SORBIT NEVADOJA
187 YEARS AGO HENRY CLIFTON SORBY WAS BORN,
THE ,,SORBITE” IS NAMED AFTER HIM

DAVID ESZTER, ERDEI TIMOTEI ISTVAN

Kulcsszavak: metallogrdfia, SORBY, sorbit, életrajz, torténelem
Keywords: metalography, SORBY, sorbite, CV, history

HENRY CLIFTON SORBY

A metallografia és ezen belll e mikroszko-
pos vizsgalatok megalapozdjanak egyik legna-
gyobb alakja Henry Clifton SORBY 1826. majus
10.-én sziletett a Londontél kb. 270 km-re
északra talalhaté Sheffield (1. abra) melletti
Attercliffe-Woodbourne-ban (2. 4&bra) egy
vagyonos kodzéposztalybeli csalad egyetlen
gyermekeként. Edesapja szerszam- és evéesz-
kdz-készitd mester volt, a ,John Sorby & Sons”
vallalat tarstulajdonosa. A szll6ék abban re-
ménykedtek, hogy fiuk folytatja a csaladi ha-
gyomanyokat, de Sorby ezt soha nem tette.
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1. abra Henry Clifton SORBY sziilshelye
Sheffield kozelében

Ehelyett 15 évesen ugy dontott, hogy termé-
szettudos lesz. A Sheffield Collegiate School
befejezését kovetéen maganuton folytatta
tanulmanyait egy magantanar segitségével.
Habar csaladja megengedhette volna maganak,
hogy fiukat egyetemre kuldjék, nem tudtak,
mert nem voltak még olyan egyetemi kurzusok,
melyek kizardlag a természettudomanyokkal
foglalkoztak volna. Gondoljuk csak meg, a vilag
elsd, mlszaki jellegl képzése 1735-ben indult
meg Selmecbanyan, amelynek kovetdje az
1745-ben Braunschweigben (Németorszag)
alapitott ,Collegium Carolinum” volt, majd

egyetemi hallgato, Debreceni Egyetem Miiszaki
Kar, TDK dolgozat (2012), Konzulens Toth Laszlo
egyetemi tanar

Parizsban 1794-ben megnyitott Ecole
Polytechnique volt. Ez utdbbiban igen nagy
szerepe volt az 1753. majus 13.-an szuletett
kivalo tuddsnak, Lazare CARNOT-nak, akinek
nevét a matematika, aramlastan és termodina-
mika egyarant 6rzi.
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2. abra. Henry Clifton SORBY szil&helye
Attercliffe-Woodbourne-ban,

Sorby édesapja 1847-ben meghalt, de
Sorby szép életjaradékot kapott, ami sziikség-
telenné tette, hogy meagélhetésérél mas mo-
don gondoskodjék. Ahelyett azonban, hogy egy
ifju driember divatos életét élte volna, azonnal
egy tudomanyos laboratérium és mihely meg-
alapitasaba kezdett, méghozza sajat otthona-
ban (Broomfield, Beech Hill Road, Broomhill —
Jelenleg ezen a helyen talalhaté a Royal
Hallamshire Hospital) Eletének elkdvetkezd 61
évét ennek a laboratériumnak szentelte. 1908-
ban, 82 éves koraban bekdvetkezett halala
elétti utolsé napokig dolgozott. Ezen anyagi
fuggetlenség nagy hatéssal volt munkassagara.
Felettesektdl és anyagi terhekidl mentesen
egész életét tudomanyos céljainak szentelhette,
még akkor is, amikor idénként koltségesnek és
terméketlennek  mutatkoztak  erdfeszitései.
Vélhetéen Sorby (3. abra) volt a legnagyobb
tudomanyos amatdr egy olyan korban, amikor a
tudomany a szakemberek kivaltsdgava kezdett
valni.
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3. abra. Henry Clifton Sorby (1826.05.10.-
1908. 03.9.)

Alapvetéen a mikroszképidhoz (fénymik-
roszkép) kotddé munkassaga a kovetkezd
témakdrokre terjedt ki:

e KOzettani, geoldgiai kutatasai

e Metallurgiai (dontéen abbdl a motivaci-
Obdl kiindulva, hogy Sheffield igen nagy
szerepet jatszott az ipari forradalomhoz
kotéd6é nyersvasgyartds termelésében
és fejlesztésben) kutatasai,

e Tengerbioldgiai kutatasai.

e Egyéb mikroszkdpiai kutatasai.

KOZETTANI, GEOLOGIAI KUTATASAI

Sorby tudomanyos kutatasainak 6 terllete a
geolodgia, és ezen bellil a kbézettan volt. Az
egyik legkiemelkeddbb ok, amiért neve a kdz-
tudatban nem forrt 6ssze véglegesen a geolo-
giaval, hogy Sorby olyan specidlis szakteriileten
dolgozott, amelynek megértése problémakba
Utkdzott az atlagember szamara. 1849-ben a
geoldgia egyik teljesen Uj tertiletének kialakula-
saban uttoré szerepet jatszott — ez volt a mik-
roszkopikus petrografia (dasvanyok
mikroszkopikus vizsgalata). Ennek
Iényeges az, hogy a kézetek rendkivil vékony
rétegeit vizsgalta mikroszkép segitségével.
Kézzel kbézetszeleteket morzsolt majdnem
porrd, a hihetetlentl vékony, tized mm nagy-
sagrendld vastagsagig, majd ezt kovetben
normal és polarizalt fényben megvizsgalta dket.
Ezt a technikat nem Sorby talalta fel, de 6 volt
az, aki felismerte gyakorlati jelent6ségét geolo-

giai vizsgalatai soran és a természettudomany
elismert agava fejlesztette ezt a technikat.

Ahogyan évekkel késdébb Sorby mondta:
Akkoriban mindenki kinevetett
engem. Saussure-t idézve a hegye-
ket nem mikroszképpal kellene
vizsgadlni, és emiatt minden lehet-
seges modon kinevették foglalko-
zdsomat. Szerencsére iigyet sem
vetettem rajuk.”

Sorby ramutatott biraléinal arra, hogy egyet-
len ismert csillagaszt sem korlatoznak csak
azon medfigyelésekre, melyeket puszta szem-
mel tudnak végezni. Miért kellene tehat a
geolégusokat amiatt lekorldtozni és elitélni,
mert nincs sziikségszer( kapcsolat egy vizsgalt
targy mérete és azoknak az adatok és kdvet-
keztetések értéke kozott, amelyeket abbdl meg
lehet allapitani. A kbézetek ilyen moédon vald
vizsgalataval Sorby felfedezett egy nagyszeri
dolgot a keletkezésilikkel kapcsolatban. 1853-
ban alkalmazta mikroszképi technikait egy
addig sokaig vitatott jelenség a ,slaty
cleavage” (palalemezek hasadasi vonalakat
képeznek elhelyezkedésik eredeti iranyatol
fuggetlenul) kutatasara. Tobb geoldgus is
foglalkozott mar ezzel a problémaval, de Sorby
volt az, aki meggy6zéen tudta bizonyitani a
jelenség valddi okat, a mechanikai hatast, a
bels6 er6k okozta alakvaltozast, feltlrédést.
Munkajanak kezdetén a Geological Survey
féigazgatdja mellékesen megjegyezte, hogy
felesleges ezt a témat vizsgalni, hiszen mar
megoldottak a problémat. Sorby szerencsére
ismét figyelmen kivil hagyta a megjegyzést és
folytatta kutatémunkajat, majd pedig bebizonyi-
totta, hogy a féigazgato tévedett! 1857-ben, alig
31 évesen megvalasztottdk a Royal Society
tagjava a ,slaty cleavage”-dzsal kapcsolatos
munkaja elismeréseként. 1858-ban irta elsé
publikaciéjat a témaban "On the Microscopical
Structure of Crystals" (Quart. Journ. Geol. Soc.)
cimmel (4. abra).

METALLURGIAI, FEMTANI KUTATASAI

Sorby egész életében a természettudo-
manyok ,uttéréje” volt. Ha sikerllt megoldani
valamely problémat, nem elégedett meg vele,
és keresett egy masik érdekfeszité témat,
masokra hagyva a tanulméany részletes kidol-
gozasat, amelyet elkezdett. A kézetek mikrosz-
képi tanulmanyozasa vezette el a kristalyok
apro, folyadékkal telt Uregeinek vizsgalatahoz
és hogy ily médon nyomon kovethetd a kézetek
évmilliok alatti formalédasa. Ezt az utat folytat-
va jutott el a meteoritokhoz és a meteorikus vas
tanulmanyozasahoz, majd pedig a modern
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gyari vas és acél mikroszképi vizsgalatahoz,
ami egy nhagyon is odaill6 munka volt
Sheffieldben, mely a XIX. szazadban vilagszer-
te elismert volt kivalé minéségl acélgyartasarol.
Egy masik addig ismeretlen tudomanyagat
alapitott meg1863-ban: a fémmikroszkopi-
at, ami a mai modern kohaszat elengedhetet-
len része. A nagyon sokszor idézett mikroszko-
pos felvételeit az 5. abran lathatjuk.

)

b

e
b
]

O THE MICROSCOMCAL STRIXCTURE
OF CRYSTALS: INDICATING THE
ORNGIN OF MINIRALS AND ROCKS

4. abra. H.C.Sorby els6 kdnyve: On the
Microscopical Structure of Crystals: Indicating
the Origin of Minerals and Rocks

5. abra. Maratott 6ntéttvas és vaspancél
mikroszkopi képe

Sorby élete végéhez kozeledve jogos elé-
gedettseggel nyilatkozott igy:

, Régen, ha egy vasuti szerencsét-
lenség tortént és azt javasoltam,
hogy a vasuti részvénytdarsasag va-
gasson ki egy sin darabot, hogy
megvizsgalhassam mikroszkoppal,
mindig ugy néztek ram, mint egy
oriiltre, akinek inkabb siirgds or-
vosi segitségre van sziiksége, nem
pedig mikroszkopra. De ennek mar
vége...”

Sorby a spektrumanalizissel kezdett kisérle-
tezni 1864-ben. Otvdzte a spektrométert és a
mikroszkopot, igy mikroszkopi vizsgalatai a
fémkohaszat terlletén elvezették egy Uj eszkoz
felfedezéséhez: a spektroszkophoz. Ezen

munka vezetett el egy Uj tudomanyag kifejlédé-
séhez: a  mikro-spektroszkopidahoz,
amelyben tehat a lokalis sajatossagok minéségi
és mennyiségi megallapitasara nyilt lehetéség.

Feltehetéen Sorby nevébdl is eredeztethetd
az acélok tipikus szdvetszerkezetének a neve,
a ,sorbit” is. Nem zarhaté ki, hogy az elneve-
zés Albert Sauveaur belga (késébb amerikai)
metallurgushoz kéthetd, aki Leuvenben 1863.
06.21.-én sziletett és 1939. 01.26-an hunyt el.
Erdekességként emlithetd meg, hogy az
Anyagvizsgalok Nemzetkdzi Konferenciajan
Koppenhagaban (1909. szeptember 7-11),
Henri Le Chatelier mar a sorbit, troostit és
osmondit elnevezési szdveteket, mint elneve-
zéseket tordlni javasolja a vas-karbon rendszer
szbvetei kapcsan.

TENGERBIOLOGIAI KUTATASAI

1878-ban Sorby vett maganak egy jachtot, a
Glimpse-et (6. abra).
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6. abra. Henry Clifton Sorby a Glimpse
fedélzetén

Egyébként a hajé neve 6sszhangban van
Sorby életének f6 tevékenységével, hiszen a
.glimpse” pillantast jelent, azaz koézvetlenll a
mikroszkopizalasi folyamathoz kétédik. Vélhe-
téen, szeretett édesanyja haladla utan szerette
volna lefoglalni magat valamivel. Az talan a
korabbi tevékenységekbdl is nyilvanval6, hogy
Sorby nem szérakoztaté utazgatasokra hasz-
nalta ujdonsult hajojat. Nem hazudtolta meg
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magat mar a vasarlaskor sem: tanulmanyt
készitett a hajoépités moddszereirél és a
vitorlazatrél, majd pedig eléadast tartott a
témaban. A Glimpse nagy jacht volt, 6tf6és
legénységgel és egy Usz6 laboratériumnak
megfeleléen volt felszerelve. Sorby az elkbvet-
kez6 husz évben minden nyarat a hajon toltott,
Anglia keleti partjan oda-vissza hajézva, mik6z-
ben geolégidval, botanikaval, meteoroldgiaval,
archeoldgiaval és nem utolsésorban tengerbio-
I6giaval foglalkozott. Kifejlesztette sajat kilon-
leges technikait az aktualis tengeri allatok és
névények mintainak elékészitésére, kifejezetten
azért, hogy torzitas nélkdl kivetithetdk legyenek
egy ellenzén. Nagyon sok ezek kdzll a lapkak
koézil még mindig megtekintheté a Sheffield
City Museum-ban. Sorby tanulmanyozta a
Temze torkolataban él6 organizmusokat is,
valamint vizmintakat gy(jtott és vizsgalt a Royal
Commission on the Drainage of London szama-
ra. Ezek kdzul 14thatd néhany a 7. 4bran.

7. abra. Henry Clifton Sorby tengerbiologiai
kutatasai soran készitett lenyomatai.
(Megtekinthet6: The University Of Sheffield,
Department of Animal and Plant Sciences)

EGYEB, A _MIKROSZKOPIAHOZ KOTHETO
KUTATASAI

Sorby ezzel a technikaval felfedezett egy
olyan eszkozt is, amivel a hajszalerek vizsgal-
hatéak, még akkor is, ha azok az emberi szem
szamara lathatatlanok, ami nyilvanvalé bizonyi-
tékokat szolgaltatott a toérvényszéki orvoslas
szamara. Sorby azonban nemcsak itt alkalmaz-
ta spektroszképjat, hanem tudomanyos kutata-
sainak minden terlletén, ahol a szinek barmi-
lyen szerepet is jatszottak. Tobbek kozott
vizsgalta a levelek pigmentjeit, gombakat,
madartojasokat, emberi hajat, faipari anyago-
kat, az eget, rovarokat, névényeket, algakat és
féldragakodveket.  Publikacidiban  ismertette

kutatasi eredményeit és minden alkalmat meg-
ragadott, hogy demonstralja az érdekl6déknek
a mikroszkép hasznalatat. Az érdekl6ddk
egyike volt John Ruskin, aki akkor mar hosszu
baratsagra tekintett vissza Sorbyval és verseket
irt a spektroszkop altal latott szépségekrol.
Sorby még azt is hitte, hogy felfedezett egy Uj
kémiai elemet a spektrumanalizis segitsé-
geével, amit 6 Jargonium névvel illetett. A tovab-
bi vizsgalatok azonban bebizonyitottak, Sorby
legnagyobb banatéra, hogy tévedett.

Sorby széles érdekl6dési korét gazdagitotta
épitészettel, archeoldgiaval, régi templomokkal,
kdzépkori mivészettel, egyiptomi hieroglifakkal,
kéziratokkal és szoérakozasképpen vizfestékkel
festegetett.

1875-77-ig a Microscopical Society elndkéve
valasztjak. Sorby elndksége alatt egyik alka-
lommal igy nyilatkozott:

,, Egész eddigi életemet vagy tudo-
manyos kutatdsoknak Szenteltem
vagy az erre valo késziilésre”

ORSZAGOS ELISMERES

Sorby munkdjat élete sordn komoly nemzeti
és nemzetkozi elismerés ovezte, habar soha
nem vart munkdjaért semmilyen elismerést.
Koérulbeltil 250 publikacidja latott napvilagot.
Tobbek kdzott harom arany medallal jutalmaz-
tak: 1869-ben Wollaston Medallal a Geological
Society-t6l, 1872-ben Arany Medallal a Dutch
Society of Sciences-t6l és 1874-ben a Royal
Society szintén Arany Medallal fejezte ki meg-
becsulését. Sorbyt tébb alkalommal is elndké-
nek valasztotta a Royal Microscopical Society,
a Mineralogical Society, a Geological Society
és a British Association geoldgiai szervezete.
Sorbyn kivil kevés olyan tudoéssal, polihisztorral
talalkozunk a térténelem soran, aki ilyen hirne-
vet szerzett ennyire szerteagazoé tudomanyteri-
leteken.

SORBY ES SHEFFIELD

Sorby soha nem ndslilt meg és egész életét
Sheffieldben élte le, annak ellenére, hogy
nemegyszer hivtdk Londonba, ahol kbzelebbi
kapcsolatba kerilhetett volna a kor legujabb
tudomanyos eredményeivel. 20 évesen csatla-
kozott a Sheffield Literary and Philosophical
Society-hez és az elkévetkezd 60 évben mind-
végig aktiv tagja maradt. Hét alkalommal va-
lasztotta meg a Society az elnOkévé és kezdeti
kutatasait gyakran mutatta be a ,Lit. & Phil.”-
nek, mielétt publikalta volna barmely orszagos
tudomanyos szaklapban. Sorby rendszeresen
szervezett talalkozékat” — a tarsasagi és tudo-
manyos estek ezen egyesllését zenével,
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beszélgetésekkel, csipegetnivaldval tarkitottak,
valamint tudomanyos bemutatékkal, rovid
el6éadasokkal és a mikroszkdpi technikak, illetve
mas tudomanyos eszkdzok bemutatasaval
fliszerezték. Sorby volt a ,Yorkshire Naturalists”
Union els6 elndke is, ami a természettorténeti
tarsasagok megyei szdvetsége volt és 1879-
ben nagyban kézremiikédott a  British
Association Sheffieldben megrendezett talalko-
z6jaban. Mark Firth-fel karéltve komoly eréfe-
szitéseket tettek a Sheffield-i fels6oktatas
fejlesztéséért. Firth halalat kdvetéen 1882-ben
Sorby lett a Firth College elndke, mialatt folytat-
ta munkajat egy egyetem megalapitasaért a
varosban. A Firth College-bdl alakult meg a
késobbi University of Sheffield. Végil is 1905-
ben alapitottdak meg az egyetemet, amire vég-
rendeletében Sorby jelentés O0sszeget hagyott
egy geoldgia tanari allas megalapitasa céljabdl.
Itt talalhatd a réla elnevezett Sorby Centre for
Electron Microscopy and Microanalysis. Sorby
megalapitott egy tarsasagot is, hogy tdmogas-
sak a kezdeti kutatasokat, éppugy, ahogyan 6
is, a vizsgalatainak szentelhette az életét.

Elete utolsé 5 évében agynyugalomra kény-
szeritette tobb baleset is, ennek ellenére ren-
dithetetlenll folytatta munkajat, befejezte és
publikalta fontos felfedezéseit. 1908-ban, 82
éves koraban hunyt el, az Eccleshall temet6ben
helyezték végsé nyugalomra. Sirja a 8- abran
lathato.

T B R A LR
8. abra. Henry Clifton Sorby siremléke

Sheffieldben, az Eccleshall temetében.

Sorby halalat kévetéen, 1918-ban a kivald
tudds el6tt tisztelegve megalapitottak a Sorby
Natural History-t, valamint a Sorby Scientific
Society-t. Sorby-rél nevezték el a 9. abran
lathaté kézetet is. A Holdon nevét a ,Dorsa
Sorby” (egy 80 km hosszisagu gy(rédési
gerinc) a kézettani kutatasaihoz kétédéen (slaty
cleavage).

Sorby életérél, munkassagardl, eredményei-
rél bévebb informacidkhoz lehet jutni az Iroda-
lomjegyzékben és a Képek jegyzékében talal-
hato forrasok felhasznalasaval.
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9. abra. Henry Clifton Sorby-rdl elnevezett

SORBYITE kézet Pb19(Sh,As)20S49

IRODALOMIEGYZEK:

(1]

[2]

(3]

(4]

(5]

[6.]

[7.]
(8]

Valerie Clinging: Henry Clifton Sorby -
Sheffield's Greatest Scientist,
www.sorby.org.uk/hesorby.shtml 2012. 02.20.
15:53

Journal of the Royal Microscopical Society,
Volume 28, Issue 4, pages 431-435, August
1908,
www.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.13
65-2818.1908.tb04877.x/abstract
2012.03.05.20:51

The University of Sheffield, Department of
Animal and Plant Sciences
www.shef.ac.uk/aps/about/sorby
2012.03.02.23:52

W. H. Wilcockson:; The Geological Work of
Henry Clifton Sorby; (Presidential Address,
17th November, 1945)

"Sorby, Henry Clifton."” Complete Dictionary
of Scientific Biography.

2008. Encyclopedia.com. 5 Mar. 2012
<http://www.encyclopedia.com>.

PAUL HANCOCK and BRIAN J. SKINNER.
"Sorby, Henry Clifton." The Oxford
Companion to the Earth.
2000.Encyclopedia.com. 5 Mar. 2012
<http://www.encyclopedia.com>.
http://www.rotherhamweb.co.uk/genealogy/sor
by.htm

The Guardian, Education Guardian, Thursday 8
February 2007 23.51 GMT Article History
http://www.guardian.co.uk/education/2007/feb/
08/highereducation.comment

KEPEK JEGYZEKE

(9]

http://www.shef.ac.uk/materials/research/centre
s/sorby/background

[10.] http://www.shef.ac.uk/aps/about/sorby

[11.] www.sorby.org.uk/hcsorby.shtml

[12.] http://www.yorksgeolsoc.org.uk/Sorby.jpg
[13.] http://www.timeshighereducation.co.uk/Picture

s/web/p/l/j/lodds_and gquads 070711.jpg

[14.] http://familytreemaker.genealogy.com/users/s/o

[r/Timothy-M-Sorby/PHOTO/0023photo.jpg
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http://www.timeshighereducation.co.uk/Pictures/web/p/l/j/odds_and_quads_070711.jpg
http://www.timeshighereducation.co.uk/Pictures/web/p/l/j/odds_and_quads_070711.jpg
http://familytreemaker.genealogy.com/users/s/o/r/Timothy-M-Sorby/PHOTO/0023photo.jpg
http://familytreemaker.genealogy.com/users/s/o/r/Timothy-M-Sorby/PHOTO/0023photo.jpg
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HANS-PETER ROSSMANITH
(1947-2013)

Az alabbi gyaszjelentést kaptam egy 2013. ju-
nius 27.-én 18:49-kor kelt e-mail mellékleteként
Thomas ROSSMANITH és Michaela KOLTZ
alairassal. Olvasvan a parte sztévegét hirtelen a
vilag legkllonbdzébb foldrajzi helyein atélt k6zds
eseményekhez, kdzds emlékekhez kotddd tdomke-

amelynek szinte allandé meghivott vendége volt
George IRWIN professzor — a ,térésmechanika
atyja - is, akihez szakmai, barati kapcsolatok
fizték Hans-Peter Rossmanith professzort. A
hosszu —és idével személyes baratsagga fejlédott
kapcsolatunkbdl engedjék meg, hogy kiemeljek

néhany, szdmomra és

lege =zudult agyamba.
Egy kivald, a legjobb
értelemben vett igazi
Lilagfit”  veszitetett a
toréssekkel foglalkozé
szakembergarda

Rossmanith professzor
tavozasaval. Az emlé-
keimbdl, a tevékenysé-
gébdl csupan néhany
elemet kiemelve adé-
zom személye, nagy-
saga, jelentdsége el6tt.
Eletének tevékenysé-
géhez a fizikai keretet a
szlletés (1947. novem-
ber 9.) és a halal (2013.
junius 26.) kozott eltelt
23971 nap, és az
ehhez koét6d6 mintegy
2.1 milliard szivdobba-
nas adta. A Bécsi
MUszaki Egyetem
professzoraként ismer-
hettem meg a rendkivul
agilis, mindig mozgas-
ban levé remek hangu-
lati embert valamikor
az 1980-as évek végén,
vagy az 1990-es évek
legelején.

nach kurzer, mit Geduld ertragener Krankheit zu Gott in den ewigen
Frieden heimgekehrt ist.

Wir beten flr unseren lieben Verstorbenen bei der Totenwache am
Freitag, dem 28, Juni, um 19.00 Uhr in der Kapelle St. Anton.

Den Auferstehungsgottesdienst mit anschliefiender Beerdigung
halten wir am Samstag, dem 29, Juni, um 9.00 Uhr ebenfalls in der
Kapelle St. Anton.

Hohenems, Wien, Minchen, Ludwigsburg, im Juni 2013

In liebem Gedenken:
Thomas und Patricia mit Tizian

Michaela und René mit Florian, Marlene und Nathalie
Kinder, Schwieger- und Enkelkinder

Irmgard und Hans, Eltern

Werner und Doris, Bruder mit Familie

Bettina, Partnerin
im Namen aller Verwandten

Kondolenzadresse:
Hans Rossmanith, Brunnerweg 2, 6845 Hohenems

Anstelle von Blumen bitten wir um Spenden an die Osterreichische

taldn a multat megér-
z6. a jov6 szédmara
[ényeges motivumot.
Az els6k egyike a
néha Varga Tamas
professzorhoz és
George IRWIN-hez
kotddik, amelynek

H. P. Rossmanith és

Qbwohl wir dir die Ruhe gonnen,
istvoller Trauer unser Herz.

Dich leiden sehien

und nicht heifen kénnen,

war fiir uns der grofite Schmerz.

G. Irwin kapcsolatat

iblpbsiion sl i el talan leghtiebben a
kovetkez6 — Irwin

Univ.-Prof. Dr. phil. Mag. halalhirének kapcsan
Hans-Peter Rossmanith kapott levél idézete
*9,November 1947 —  26.Juni 2013 tl'jkrbzi:”He d|d on

Friday, October 7 —
1998 — at 6.30 p.m. a
very peaceful death
while sleeping on his
sofal Actually Silvia
(H.P. Rossmanith
felesége) was there
too and my son
Thomas. | could not
make it for another
visit, so az least 50%
of my family was there
when he died” Ugya-

glnk kerit6haldja” az
akkor mar j6 ideje Bécsben dolgozd, a volt miskolci
diak, az 1956-o0s események miatt el6sz6r Svajcba
tavoz6 Varga Tamas professzor volt. O 1978-1999
vezette a Bécsi egyetem berkein belll a Tetmajer
Lajos (Ludwig von Tetmajer) altal alapitott
Technische Versuchs- und Forschungsanstalt
Gmbh-t. Varga Tamas professzor - az akkor még —
Budapesti Mlszaki Egyetem Mechanikai Techno-
|6giai Tanszékének (BME —-MTT) rendszeres
latogatoja, eléaddja volt. E tanszék kivalé munka-
tarsain keresztil vehettem részt Bécsben a Varga
professzor altal rendszeresen megszervezett
konferenciak egyikén az 1980-as évek végeén,

:ﬁ:f:::sl:g,::bmq_Ralﬁolscnbankllahonoms,BL237438.Komo neb'ben ) a Ievelben

. vetiti elére G. Irwin
Ismeretsé- T —— s o

100. szlletésnapjara

szervezenddé rendez-

vényének vizidjat: ,| hope to organise an exhibition
about fracture mechanics on the occasion of his
100th birthday.... | have been collecting personal
items and professional items for this exhibition a
long time ago. In a way | feel responsible for
keeping the memory of George int he community”
A konferencia megrendezésre kerllt Bécsben,
2007. marcius 1-2.-an ,Karl Weighard and George
R. Irwin Centenary Conference (WICC) cimmel,
ahol jémagam is el6adast tarthattam ,Fracture
Mechanics and Material Testing — A Brief History”
cimmel.
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George Irwin és H.P.
Rossmanith bensésé-
ges kapcsolatanak egy
masik bizonyitéka az
Irwin 90. szlletésnapja-
ra megjelentetett
,Fracture Research in
Retrospect” kényv,
amelynek szerkesztdje
Rossmanith professzor
volt.

Bécs kozelsége miatt
Jémagam is szamos
projekten keresztil
kapcsoléodtam Rossmanith Professzor tevékeny-
ségéhez. Ezek egyike volt az a konferenciasoro-
zat, amelyet ,Teaching and Education in Fracture
Mechanics and Fatigue” cimmel rendeztiink az
1990-es évek elején két alkalommal. Az elsét
Bécsben, a masodikat pedig Miskolctapolcan.
Hallgatéimnak kivalo el6adast tartott a térésmec-
hanikarol a Miskolci Egyetemen.

Ugyancsak sok szalon kétédott tevékenységlink a
»Teaching and Education in Structural Integrity in
Hungary” ciml Tempus projekt keretében, amely-
nek soran szuletett az oktatdsban kdzvetlendl
hasznosithaté mellékelt két dokumentum is. Ezek
mindegyike megtalalhaté a Magyar Elektronikus
Kdényvtar gyljteményében is™?. E koz6s munkak
masik eredménye Rossmanith professzornak az
Anyagvizsgalok Lapjaban megjelent két magyar
nyelvl cikke, amelynek mindegyike Ujabb adalék-
kal szolgalt a tdrésmechanikai diszciplina torténe-
tének megismeréséhez3'4.

Rossmanith Professzor inditotta Utjara a miszaki-
ak, a biztositétarsasagok és jogaszok kdzds gon-
dolkodasanak igényét a ,termékfelel6sség”’ téma-
korében. Ennek egyik megnyilvanulasa volt az
altala mintegy két évtizeden keresztll szervezett
»Structural Failures, Product Liability and Technical
Insurance — STP” nemzetkdzi konferenciasorozat,
amelybdl 1993 novemberében nétt ki az ,Internati-
onal Society Technology, Law and Insurance -
ISTLI”. Az egyesiilet tiszteletbeli elndke G. Irwin,
tgyvezetd elnoki feladatit H. P. Rossmanith pro-
fesszor latja el. Ennek kincstarnoka, majd az
egyesiulet  1996-t6 megindult  folydiratanak
(Technology, Law and Insurance) szerkesztébi-
zottsaganak tagja lehettem.

! http://mek.oszk.hu/01100/01191

% http://mek.0szk.hu/01100/01184

% H.P. Rossmanith: Josef A. Kies és a feszillt-
ségintenzitasi tényezd a térésmechanikdban
(1999/3)

* H.P. Rossmanith: Torésmechanika és anyag-
vizsgalat: A XX. szazad elfelejtett uttoréi, | rész és
II. rész (2001/4)

Hazank mar 1994 januéarjaban kapcsolddott a
szervezethez a Gépipari Tudomanyos Egyesilet

KISERLETI £S NUMERIKUS
FESZULTSEGANALIZIS

TECHNOLOGIA Es Jog,
TERMEKFELELOSSEG

A TORESUCHANKA £5 A2 ANYAGVESGALAT TORTENETE

MS2ARI WK £ A TORVENYSZEA) MIEZAN) TUOOMMNYR

PrTE Rossasii
Ui f Vioees | v

TOM Lixo
e Egpes. B Lt ntee

L LT T pe—

nevében Dr. Rittinger Janos és Dr. Borbas
Lajos irja a 14 a megallapodast Budapesten H. P.
Rossmanith Professzorral a GTE székhazaban. Az
ISTI Ilétrejotte alapozta meg a kockéazatalapu
szemlélet alkalmazasat a mindennapi élet legku-
16nbdzébb terlletén, igy az iparban is. Hazank
korai csatlakozasa és aktiv részvétele az ISTLI
tevékenységében eredményezte azt, hogy euré-
pai, de kilénésen kbzép-eurdpai viszonylatban
Magyarorszagon meglehetésen koran meghono-
sosodott, altalanossa valt a kockazatalapu szemlé-
let alkalmazasa.

. -—

Rossmanith professzor fészerkeszt6je volt két
nemzetkozi folydiratnak. Ezek cimlapjai a kdvetke-
z6k:

FRAGBLAST

Technology,
Law and

The International Journal

for Blasting and Fragmentation
Insurance

P Rowsmasith
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Kivald, nemzetkozi szinten ismert és elismert
szakmai tevékenységét nehéz lenne tulbecsuini. A
,caustikak modszerére” alapozott dinamikus to-
résmechanikai vizsgalatokhoz koét6dé laboratériu-
ma a vilagon meghatarozé jelentéségli volt. A
kézetek téréséhez kétédéd szakmai tudasat a vilag
banyaszata a mindennapi életében hasznalta.
Ehhez szamos utazasa kot6dott a vildg legkuldn-
b6z6bb tajainak érintésével. Anekdotaszer(ien
hangzik, de egyben - altalam is tapasztalt — tény is:
Rossmanith professzor tébbnyire a British Airway
jaratait vette igénybe utazasihoz. A cég szabadje-
gyet adott azon utasainak, akik évenként 160.000
km-t repliltek a jarataikon. Rossmanith professzor-
nak évi min. egy, de inkabb két szabadjegy volt
évenként aktiv koraban.

Mint egyén, mind személy kivalé ember volt!
Otthoni szakmai konyvtara egyedilallé gydjtemé-
nye a torésmechanika tudomanyteriletének.
Remekil f6z6tt, szerette a remek konyhat, étele-
ket, és nem csupan fogyasztani, de elkésziteni is!
Egyik kedven foglalatossaga volt a ,receptkonyv”
készitése. Késbbb, nyugdijazasat kdvetden festett
is. Ezek kozil kett6ét kiemelve az egyik valamilyen
modon koétédik az énekezéshez, a masik pedig
azon kisteleptlés jellegéhez, ahol szivesen t6ltotte
idejét.

Tisztelt H. P. Rossmanith Professzor Ur,
Kedves Péter! Tudomasul kell vennink az élet
megfordithatatlan altalanos térvényszeriiségét, igy
bucsuznunk kell Téled is! Teszem ezt mindazon
magyar szakemberek, baratok nevében, akik
megismerhettek Téged, akikkel kapcsolatban
voltal, akiknek tarsasagod kellem volt, akikkel Te is
jol érezted magad, talalkozvan barhol is a vilag-
ban!

Toth Laszlo
egyetemi tandr
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VIIl. RONCSOLASMENTES ANYAGVIZSGALO KONFERENCIA ES KIALLITAS, EGERBEN

roncsoldsmentes vizsgalati modszerek ismeretét,

131 résztvevével (ebbdl 21 kilféldi) marcius 20. alkalmazasat.

és 22. kozétt a MAROVISZ immar nyolcadik
alkalommal rendezte meg a Roncsolasmentes A Dijat, méltatd, értékelé szavak kiséretében
Anyagvizsgéldé Konferenciat és Kiallitast, folytatva Prof. Dr. Toth L&szI6 a kuratérium elndke adta at.
ezzel az 1999-ben elinditott és azéta hagyomany-
nya érett szakmai talalkozok sorozatat. A rendez-
vényt ezuttal is Egerben rendeztik, a korabban
megszokott konferencia helyszinen, a Hotel Fléra-
ban.

Prof. Dr. Toth Laszlénak a MAROVISZ DiJ
Kuratorium elndkének laudacioja

Az el6adasok altalaban a konferencia kiemelt
témakoreiben hangzottak el:

o Képzés, minbsités, jartassag

o Fellleti eltérések, Uj megoldasok

e Ultrahangos vizsgéalati modszerek

....a Hotel Fl6raban

A rendezvényen - a hagyomanyoknak megfele-
I6en — részt vettek a MAROVISZ-szal szoros

kapcsolatot apolé kulféldi szévetségek képviseldi. e Radiogréfia
A konferencia megnyit6 szekciéjaban kertilt sor e Orvényaramos vizsgalati megoldasok
a MAROVISZ Dij atadasara. A kuratérium a Dijat e  Akusztikus emisszi6

2013-ban Dr. Rittinger Janosnak, a Gépipari

. . o , e Komplex |étesitmények vizsgalatai
Tudomanyos Egyesulet Hegesztési Szakosztaly

tiszteletbeli elnokének adomanyozta. e Kiildnleges roncsolasmentes  vizsgalati
modszerek

Dr. Rittinger Janos a Vasipari Kutaté Intézet- . o o L
ben, az EROKAR Rt. allapotellendrzési igazgato- _ ElsGsorban a kdlfoldiek eldadasai, nemzetkozi
jaként, és az anyagvizsgalé és allapotellenérzé kitekintést is biztositottak.
laboratorium vezetGjeként szerzett tapasztalatait Nagy sikert aratott Siklér Ferenc eléadasa a
széles korben kamatoztatta. Palyafutasat gazdag Higgs bozon felfedezésérdl, annak ellenére, hogy
szakirodalmi munkassag jellemzi: 10 konyvrészlet, ez a téma kiviil esik a szokvanyos anyagvizsgalat-
130 kozlemeny, ebbdl 24 idegen nyelven, publika- okon.
cioi kozul 7 részesult irodalmi dijban. Szadmos ] o o
nemzetkozi és hazai szakmai szervezet tagja és Voltak ~ erdekes  el6adasok  az ipari
annak vezetdségi kdzremiikoddje. roncsolasmentes  vizsgalatokhoz  kapcsolédo

szaktertletekrdl is:

e a Rutherford visszaszéras és ,karrierje” a
mikroelektronikdban,

Dr. Rittinger Janos Osszetett szakmai tevé-
kenységének részét képezte a roncsolasmentes
anyagvizsgalat modszereinek eredményes atilte-

tése az ipari gyakorlatba. Napi tevékenysége volt a e nagyerzeékenysegl érintésmentes optikai
miihelyben készilt turbinaalkatrészek vizsgalata modszer az emberi csontok roncsolas-
éppugy, mint az energetikai berendezések tizem mentes vizsgalatahoz.

kozbeni vizsgalata. Mindkét terilet igényelte a e aradioaktiv anyagok fizikai védelme stb.
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A jarmUipari roncsolasmentes vizsgalatokkal, a
jarmlipar roncsolasmentes vizsgalati igényeivel
foglalkozé el6adasok kapcsan kijelenthetjiik, hogy
az egyre inkabb meghatarozé6 jelentéségli hazai
jarmiipar (nem csak az autégyarak!) jelentés
mennyiségl és igényes szinvonalu
roncsolasmentes vizsgalatokkal latja mar most el
az anyagvizsgélokat. Véarjuk ezen a terileten a
tovabbi fejlédést!!

A kivanatosnal kevesebb el6adas foglalkozott
miiszaki diagnosztikaval, allapotvizsgalatokkal,
komplex vizsgalatokkal és az Uzemeltetési bizton-
sagot javitd beépitett vizsgalod és jelz6 rendszerek-

kel (,folyamatos miiszaki diagnosztika”). A konfe-
rencia mottdja, AZ ANYAGVIZSGALAT NEM CEL,
HANEM ESZKOZ, a vizsgalatok komplexitasa
esetén érvényesil igazan.

A konferencia feszes programjat j6 hangulatd
barati vacsora (a Hotel Floraban) es bankett (a
Voros Okor pincében) oldotta, szinesitette.

Ezaton is megkdszonjik mindenkinek a meg-
tisztel6 részvételt, a Tematikai Bizottsdgnak a
magas szinvonall szakmai programot és minden
kézrem(ikddd munkajat.

Szalay Karoly
MAROVISZ irodavezet6
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AZ ANYAGTUDOMANY INTEGRALO FORUMA

Az Orszagos Anyagtudomanyi Konferenciat dr.
Verd Balazs és dr. Zsambok Dénes hivta életre az
egykori Kohaszati Anyagvizsgalé Napok utddja-
ként. Az els§ izben 1997

Kiallitasi standjainkon bemutatkozasi, illetve
megjelenési lehetéséget kivanunk adni azon cégek
szamara, amelyek anyagvizsgalattal, anyaginfor-
matikaval, laboreszk6zok és -

oktéberében megrendezett
esemény mara mar az anyag-
tudomany, az anyagvizsgalat
és az anyaginformatika terule-
tén dolgozé6 szakemberek
kétévenként  megrendezésre
kerild integralé konferenciaso-
rozatava valt.

A kiallitassal 0Osszekotott,
tobb kurrens szekciobol allé
eléadassorozat az ipar és a
versenyképes technologiak
helyzetfelmérését, a varhato
fejlédési iranyok kérvonalaza-
sat, valamint a résztvevék K+F

berendezések gyartasaval és
forgalmazasaval, a témahoz
kapcsolodo folyodiratok, szak-
kdnyvek szerkesztésével és
kiadasaval foglalkoznak.
Célunk, hogy a résztvevék az
anyagtudomany minden
tertletét atfogo informaciéhoz
jussanak a magyarorszagi
lehet&ségekrél, kiallitoink
pedig bemutathassak termé-
keiket és tevékenységiket
leend6 partnereiknek.

Az idén oktoberben kilen-
cedik alkalommal megrende-

eredményeinek  kbdzzétételét
hivatott segiteni a fémekkel és otvozetekkel,
félvezetbkkel, keramiakkal és szilikatokkal, polime-
rekkel és kompozitokkal foglalkozé szakemberek
és kutatécsoportok szamara.

A konferencia témakorei

e Klasszikus anyagok és technoldgiak

e Specialis anyagok és technoldgiak

o Korszer(i anyagkutatasi- és vizsgalati
moédszerek

o Modellezés és anyaginformatika
e Innovativ termékek és technoldgiak

zésre kerll6 konferencian
plenaris el6adast tart dr. Barsony Istvan, az MTA
TTK Muiszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézet
igazgatdja és dr. Major Zoltan, a linzi Johannes
Kepler Universitat professzora. Elfogadta felkéré-
stinket a rendezvény hétf§ délutani kerekasztal-
beszélgetésének moderalasara dr. Trampus
Péter, a MAROVISZ elndke is. A kerekasztal-
beszélgetés témaja: a paksi atomerémi lGzemidd
hosszabbitdsanak anyagtudomanyi vonatkozasai.

Az 8szi, balatonkenesei konferenciara minden
érdekl6dét szeretettel varunk. A rendezvény prog-
ramja és tovabbi informaciok a www.oatk.hu
honlapon megtalalhatok.

Koénya Ildiko
titkar
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