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MECHANIKAI VIZSGALATOK MECHANICAL TESTS

FARADASOS REPEDESTERJEDESRE ERVENYES TERVEZES|I GORBEK HEGESZTETT SZERKEZE-
TEK INTEGRITASANAK MEGITELESEHEZ
FATIGUE CRACK PROPAGATION DESIGN CURVES FOR INTEGRITY ASSESSMENT OF WELDED
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ABSTRACT

There are different standards and prescriptions
containing fatigue crack propagation design or limit
curves and rules for the prediction of the crack
growth. The research work and the publication
aimed to investigate of the fatigue crack growth
resistance of different steels and their welded
joints, and to determine fatigue crack propagation
design curves for different structural steels and
high strength steels, which have ever-growing role,
furthermore their welded joints, characteristically
under mode | loading condition.

OSSZEFOGLALAS

A kulénb6zd szabvanyok és elbirasok tartal-
maznak tervezési vagy hatargorbéket faradasos
repedésterjedésre és utmutatdsokat azok alkalma-
zasara. A kdzlemény, illetve a kutatdé munka célja
kettds, egyrészt kulonbdzb acélok és hegesztett
kétéseik faradasos repedésterjedéssel szembeni
ellenallasanak meghatarozasa; masrészt tervezési
gorbék szarmaztatasa kilénb6zé szerkezeti acé-
lokhoz, valamint az egyre nagyobb szerephez juté
nagyszildrdsagu acélokhoz és hegesztett kotése-
ikhez, jellemzéen | terhelésmaddban.

1. BEVEZETES

A gépészeti szerkezetek szamottevé hanyadat
napjainkban is jellemzéen mechanikai igénybevé-
telre, legtdbbszor folyashatarra méretezik, gyakor-
ta nem pusztan statikus terhelések esetén is. Ez
altalaban a val6s mechanikai terhelések — és nem
ritkan a terhelési torténet — jelentds egyszerisité-
sével jar egyltt, ami az adott szerkezet megbizha-
tésagat veszélyeztetheti. Az ismétlédé igénybeve-
telli szerkezetek, kilondsen a hegesztett szerke-
zetek esetében a faradasos térés bekdvetkezéseé-
nek gyakorisaga meghaladja a statikus torését, igy
e szerkezetek méretezése mas koncepciot kivan.
A klasszikus, Wohler-gorbén (S-N gorbén) alapulo
modszerek nem térekednek a karosodas, a tonk-
remeneteli folyamat (idébeni) kovetésére, hanem
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megengedett feszlltségekkel szamolnak. E fe-
szultségek valamilyen torési (tulélési) valészini-
séghez tartoznak, valamilyen kockazatvallalast
tehat tikroznek, a szerkezetben lévé gyartasi
eredet(i és/vagy az Uzemeltetés soran keletkez8
eltérések/hibak figyelembevételére azonban nem
alkalmasak. Ez indokolta a térésmechanikai szem-
léletméd  el6térbe  kerllését a legklldnbdzébb
szerkezetek esetében.

A térésmechanika célkit(izése harmas: egyrészt
torési kritériumok megfogalmazasa és megalkota-
sa (definialasa); masrészt anyagjellemzék és
anyagi mérészamok értelmezése és meghataroza-
sa (megmeérése) a torési kritériumok alkalmazhato-
sagahoz; harmadrészt pedig a torési kritériumok
(gyakorlati) alkalmazasa repedéseket, illetve
repedésszer(i hibakat tartalmazé szerkezetekhez,
szerkezeti elemekhez.

A térésmechanika gyakorlati alkalmazasahoz
harom szakmai terllet Osszhangja szikséges:
valorizalt szamitasi médszerek kellenek, amelyek
kelld referenciakkal rendelkeznek;
roncsolasmentes vizsgalatokra van szlkség,
amelyekkel szemben kdvetelmény az eltéré-
sek/hibak valés méretének megadasa; és ismerni
kell a mértékadé térésmechanikai anyagjellemzé-
ket, anyagi mérészamokat, amelyek a szamita-
sokhoz nélkildzhetetlenek [1]. A térésmechanikai
vizsgalatok, hasonléan a farasztdvizsgalatokhoz,
az acélok atvételi vizsgalatai kdzott — egy-két
kivételtdl eltekintve — napjainkban még nem szere-
pelnek, igy természetes torekvése a gyartoknak az
ilyen vizsgalati eredmények katalogusokban,
gyartmanyismertetékben valé kozlése (példaul [2]).

A faradasra valé méretezésnek alapvetéen két
koncepcidja ismeretes [3, 4, 5]. Az egyik, a biztos
élettartamra valé méretezés, azt feltételezi, hogy a
szerkezet, szerkezeti elem anyagfolytonossagi
hianyoktél mentes, illetve ha mégis tartalmaz
hianyokat, akkor azokbdl az alkalmazott igénybe-
vételi szinten terjed6 repedés nem keletkezik. Ez
azt jelenti, hogy a méretezéskor figyelembe vett
korulmények kozott katasztrofélis torés nem kodvet-
kezik be és a szerkezeti elem cseréjére sem kerdl
sor a tervezett élettartam lejarta el6tt. A masik
koncepcio, a sérulésbiztos méretezés, azon a
felfogason alapul, hogy az egyes szerkezetekben
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vannak anyagfolytonossagi hianyok (repedések),
és ezek novekednek. Ezen elv szerint a szerke-
zetnek a hiba felfedezéséig, pontosabban a hiba
sorsardl valé dontés meghozatalat kovetd cselek-
vésig, viselnie kell a terhelést. Utdbbi méretezési
filozofia el6térbe kerllését, alkalmazasanak szlk-
ségességét az alabbiak tamasztjak ala:

e a biztos élettartamra valé méretezés koncep-
cidja sokszor bizonyult elégtelennek, amit a
gyakorlatban el6fordult sajnalatos karesetek
igazolnak [6, 7];

e a maximalis tervezési (minimalis faradasi)
élettartam elérésekor végrehajtott szerkezeti
elem csere esetén jelentés fel nem hasznalt
élettartam is elveszhet [4], ami az alkatrészek
mind teljesebb kihasznalasara iranyuld toérek-
véseknek mond ellent;

e a geépészeti szerkezetek folytonossagi hia-
nyoktél mentes gyartasa csak elvben garantal-
hat6, rdadasul a kilénbdzé hibak nem mutat-
haték ki 100%-os megbizhatésaggal [8];

e egyre erbsebb az a gazdasagossagi igény,
hogy az észlelt hiba esetén ne annak javitédsa
legyen az elsd gondolat, hiszen a hiba veszé-
lyességének megitélése nélkil elvégzett javi-
tas indokolatlan és gazdasagtalan lehet [9].

A kulénb6z6 szerkezeteket meghatarozott élet-
tartamra tervezik, ugyanakkor a nehezen, vagy
egyaltalan nem megszintetheté szerkezetek
és/vagy anyagi okok esetében szamolni kell a
tervezett élettartamon tuli Gzemeltetéssel is (élet-
tartam kiterjesztés, lizemidd hosszabbitas). llyen
esetekben fel kell készilni arra, hogy a szerkeze-
tek anyaganak tulajdonsagai kedvezétlenil valtoz-
nak meg, valamint arra, hogy a szerkezetben lévé
eltérések/hibak ndvekednek és Ujak is keletkeznek
[10].

Egy ismétlédd igénybevételli szerkezet, szer-
kezeti elem faradasos repedésterjedéssel szem-
beni ellenallasanak megitélésére a tervezés vagy
az Uzemeltetés soran kerulhet sor. El6bbi esetben
feltételezett, utobbi esetben pedig valamilyen
roncsolasmentes vizsgalattal kimutatott repedés,
repedésszerli hiba veszélyességérél kell nyilat-
kozni. A felvet6d6 kérdések megvalaszolasara
alkalmas rendszer két alappillérre, az anyagot
reprezentald mérészamokra és a szerkezetet,
szerkezeti elemet, kiléndsen a repedés kdrnyeze-
tében megtestesité mechanikai modellre tamasz-
kodik [3, 11]. E mellett figyelembe kell venni az
alkalmazni kivant, illetve alkalmazott
roncsolasmentes vizsgalat megbizhatésagat, a
hibak kimutathatésagat stb. is [8, 12].

A rendszer elvi vazlatat és egyes elemeinek
kapcsolatat az 1. abra [13] szemlélteti; mikddéke-
pességének pedig alapfeltétele, hogy elemei
kozott  valamelyik  térésmechanikai  elméleten
nyugvo kapcsolat, 6sszhang legyen. Ez az elmélet
leggyakrabban a linearisan rugalmas térésmecha-

nika (LRTM) elmélete, a feszultségéllapot leirasara
a repedéscsucs kornyezetében pedig a fesziltség-
intenzitasi tényezé tartomanyat (AK) hasznaljak
[14, 15].

KOVETELMENY(EK)
ADATOK, INFORMACIOK

TERHELES | | GEOMETRIA

CANYAGI | [ mECHANIKA
MERGSZAMOK | MODELL
-_—
DONTESI |
KRITERIUM(OK) |
SzAMITAS!

ELJARAS

DONTES, |
NYILATKOZAT |

1. abra. Az élettartam gazdalkodas rendszerének
felépitése [13]

RONCSOLASMENTES
VIZSGALAT

Ennek megfeleléen az anyagi mérészamok a
faradasos repedésterjedés kinetikai diagramjabdl
szarmaztathatok [16, 17], amely faradasos repe-
désterjedési sebesség vizsgalatok eredménye. A
megbizhatd alkalmazés érdekében kivanatos és
szukséges, hogy ne egyedi eredményeket hasz-
naljunk, hanem vizsgalatsorozatokbdl, matemati-
kai-statisztikai modszerekkel szarmaztatott terve-
zési hatargdrbéket. Az ilyen torekvés a térésmec-
hanika gyakorlati alkalmazasanak t6bb teruletén is
teret nyert mar (példaul [18, 19]).

A faradasos repedésterjedésre érvényes hatar-
gOrbék és a szamitasok (az értékelések) hatteré-
ben két alapveté elem all, egyrészt a faradasos
repedésterjedési sebesség vizsgalatok eredmé-
nyeinek statisztikai feldolgozasa, masrészt a
repedésterjedést leiré valamilyen 06sszefliggés,
leggyakrabban a Paris-Erdogan 6sszefliggés [20]:

ﬁ=CAK“
dN , (1)

ahol da/dN a faradasos repedésterjedési sebes-
ség, AK a fesziiltségintenzitasi tényezé tartoma-
nya, C és n pedig allandok.

A kozlemény, illetve a kutatdé munka célja min-
dezek utan ketts, egyrészt kiilonb6zé acélok és
hegesztett kotéseik faradasos repedésterjedéssel
szembeni ellendllasanak meghatarozasa; mas-
részt tervezési gorbék [13, 21] szarmaztatasa
kilénb6z6 szerkezeti acélokhoz, valamint az egyre
nagyobb szerephez juté nagyszilardsagu acélok-
hoz [22] és hegesztett kotéseikhez, | (tehat nyitd
vagy huzo) terhelésmodban.

2. TERVEZESI GORBEK FARADASOS REPE-
DESTERJEDESRE

A tervezési gorbék jelentéségét — a mérndki
szemléletmdd tamasztotta altalanos igény mellett —
két tovabbi tény is fokozza. Egyfel6l az, hogy a
faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatok
atvételi vizsgéalatként valo el6irdsa még nem
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altaldanosan elterjedt; masfel6l pedig az, hogy a da —17-10°AK®
hegesztett kotések tdrésmechanikai anyagjellem- aN 4)
z8inek meghatarozasara legkorabban a szerkezet, '
szerkezeti elem gyartasaval azonos idében kerul- A
het sor [18]. Ennek megfeleléen a kulonb6zé L &/ ,’V
el6irasok, kozlemények — tekintettel a faradasos g/ ,f{ﬂf
repedésterjedést befolyasolé tényezbékre [23] — 02k 57 ,z’ 7
rogzitett (behatarolt) kérllményekre érvényes [ da/dN=(2.13-10") Q,aK' 5;/ Al
hatargorbéket javasolnak. T M o A
- Sr Spd
A [24] elbiras a hatargorbék két tipusat kilon- mm/L L innencefexte ;3’// 2 &
bozteti meg, az egyik tipus a kinetikai diagram it anapeend T | 722 3

k6zépsé, Il. tartomanyat egy, a masik tipus pedig
két egyenessel irja le. A két valtozatot — vazlato-
san — a 2. abra mutatja be (P-E = Paris-Erdogan,
AKO = AKth, KC = AKfC).

KET SZAKASZRA

EGYSZERU KAPCSOLAT
OSZTOTT KAPCSOLAT

da
A £ —caxm
(P-E) 9 — cagm dN
dN da _ m,
®) 8 -k

®)
(P-E)

A)

Faraddsos repedésterjedési sebesség, da/dN

AK, K, AK, K,
Feszilltségintenzitsi tényezd tartomanya, AK
2. abra. Tervezési gorbék faradasos
repedésterjedésre a [24] elbiras alapjan (elvi abra)

A [25] el6irasban (napjainkban hatalyos valto-
zata [26]) megadott gorbe az (1) Osszefliggésen
alapul és a vizsgalati adatok fels6 hatarértékéhez
tartozik (da/dN: mm/ciklus, AK: MPam™?):

da _ 4,71-107"° AK>7
dN ) (2)

A gorbe 6tvozetlen és gyengén 6tvozott ferrites
acélokra, R = 0-0,8 terhelés aszimmetria tényez6,
T = 20-300 °C hémérseéklet, f = 0,17-160 Hz terhe-
Iési frekvencia és s = 5-100 mm anyagvastagsag
tartomanyban, levegé kbézeg esetén érvényes. A
ettdl eltérd (két szakaszra osztott) hatargorbéket
eredményez, amelyeket a 3. abra szemléltet [17].

A [27] elGirasban kozolt gorbék szintén az (1)
Osszefliggésen alapulnak. Ferrites, R, = 600 MPa-
nal kisebb folyashatard acélokra, leveg6ben és
nem agressziv kdzegekben, a 97,5 %-os tulélési
valoszinliség alapjan szamitott gérbe egyenlete

da _ 7,4-107°AK*
dN , (3)

a 99,5 %-os tulélési valoszinliség alapjan szami-
tott gorbe egyenlete pedig

[ dasdM=4.77-107"0 Ak
~]

10'3E { /,{N]

=
!
S fob
Oberflachendefekte ) l
I (Umgebungsmedium: ’ / ’ ‘f
Reaktork(hlwasser); ’
|_ anwendbar far ’ f'] l
A<025
. : |
i e~
0™ R K Ko W 1
F g i !5-; /
- ik
b ) o
i 5l ’é [ dardN=(1,48.10"") Q, AK**
I <l {y3 [ Q=289R-5725
S 1% | A Hoan
" 1, | ]2' /
gl 1]8 /
2l 18 [
108 L RN ) L A O e v B
10° 10’ MPam"? 10

AK

3. abra. Faradasos repedésterjedésre érvényes
tervezési gorbék az ASME Boiler and Pressure
Vessel Code alapjan [17]

Ugyanezen acélokra és hegesztett kodtéseikre,
a vizsgalati adatok fels6 hatarértékéhez tartozé
gOrbe:
da —9 A3
—=9,49-10"AK
dN ) (5)

A [24] elbirasban a 2. dbran bemutatott egysze-
ri kapcsolat acélokra, beleértve az ausztenites
acélokat is, T = 100 °C hémérsékletig, levegb,
illetve nem agressziv kdzeg esetén
ﬁ =521-10"AK’
dN (6)
alaku, ahol — kivételesen — da/dN mm/ciklus-ban,
AK pedig N/mm**-ben értendé. Névelt hdmérsék-
leten, T = 600 °C-ig, a (6) 6sszefiiggés a

3
da:5,21~1013(E”j AK?
dN - 7)
alakura moédosul, amelyben Err a rugalmassagi
modulusz szobahdmérsékleten (20 °C-on), Egr
pedig a rugalmassagi modulusz a névelt hémér-
sékleten. Tengeri kdérnyezetben, acélokra, kivéve
az ausztenites acélokat, T = 20 °C-ig, katodvéde-
lem alkalmazasaval, vagy annak alkalmazasa
nélkul, a gérbe egyenlete az alabbi:

HU ISSN 1787-507

www.anvagvizsgaloklapja.hu




y 4 F
NYAGVIZSGALOK LAP)A “..:.."
folyoirat

MINOSEGBIZTOSITAS * ALLAPOTELLENORZES 2013/3-4

da o 302AK?
dN _

(8)

A két szakaszra osztott kapcsolatokat (2. abra
jobb oldali abrarészlete) két acél anyagminéség
csoportra adja meg az el6iras. Az egyik csoportba
tartoz6 anyagminéségek folyashatara R, < 700
N/mm?, levegbben, illetve nem agressziv kdzegek-
ben, T = 100 °C-ig alkalmazhatok. A masik cso-
portba tartozé anyagminéségek folyashatara R, <
600 N/mm?, tengeri kornyezetben, T = 20 °C-ig
alkalmazhatok. Az erre a csoportra vonatkozé
adatok T = 5-20 °C hémérséklet, f = 0,17-0,5 Hz
frekvencia tartomanyokban, mesterséges tenger-
vizben vagy 3 % NaCl oldatban végzett vizsgala-
tokbdl szarmaznak, igy a vonatkozé intervallumo-
kon kivili felhasznaldsukhoz kulén ellenérzés
(igazolas) szikséges. Mindkét csoportra kilon
adatokat talalhatunk az R < 0,5 és az R =2 0,56
terhelés aszimmetria tényez§ tartomanyokra. Az
el6iras megadja a kozépértékre és a kdzépérték +
2 szoras esetre is az adatokat, a hegesztett koté-
sekben 1évd anyagfolytonossagi hianyok értékelé-
sére a kozépértek + 2 szoras és az R = 0,5 terhe-
Iés aszimmetria tényez6hoz tartozd adatok alkal-
mazhaték. A kulénb6z6 esetekre vonatkozé,
nagyszamu, konkrét érték az eléirasban megtalal-
hato.

A [28] szabvany az (1) osszefliggés modositott,
a terhelés aszimmetria tényez8 befolyasat kifejez6
valtozatat ajanlja, az R = 0-1 terhelés aszimmetria
tényez4 intervallumban:

dazc(HRjAK“
Az el6iras szerkezeti acélokra és hegesztett ko-
téseikre — a vizsgalati eredmények n = 2-4 tarto-
manya alapjan — az n = 4 érték alkalmazasat
javasolja és az (1) Osszefiiggés két paramétere
kozott meglévdé kapcsolat [29, 30, 31] alapjan C
értékének szamitasara a
5-10°
17,27" (10)

Osszefliggést adja meg.

A [32] elbiras, szintén az (1) képletnek megfele-
I6en, a vizsgalati adatok kozépérték + 2 széras
értékhez tartoz6 Osszefiiggést ad meg, ami he-
gesztett kotésekre és nem korroziv kézegekre az
alabbi:

da _ 142107 AK*!
dN (11)

A [33] kdézleményben bemutatott tervezési gor-
be a [34] és a [35] munkakra tamaszkoddé

da m m
&zcm(AK ~AK,, ) 2

Osszefluggésen alapul. Az dsszefluggés allandéit a
[36] publikaciéban 6sszefoglalt, a [37] és a [38]
kézleményekben kozolt adatokkal kiegészitve,
matematikai-statisztikai modszerekkel hataroztak
meg, a tervezéshez a szerz6k a 99,5%-os konfi-
dencia intervallumhoz tartozé goérbét ajanljak.
Ennek egyenlete:
da

L2 _25.10%(AK> —2>7)

dN , (13)

érvényessége pedig a hivatkozott forrasmunkak-
ban részletesen kordlirt kisérleti kdrilményekkel
azonos. E korilmények kozul kettd kiemelésre is
érdemes, az egyik a véletlenszer( terhelés, a
masik pedig az, hogy ferrites acélok mellett
ausztenites acélokon és hegesztett kotéseiken is
végeztek méréseket. A (12) dsszefiiggés mellett a
[33] k6zlemény a

44510 (AR —2.427)
dN , (14)

formula alkalmazasat is megengedi, abban az
esetben, ha a biztonsagi tényez(k) figyelembevé-
telére a szamitasok (tervezés, élettartambecslés
stb.) elvégzése utan keril sor. Tovabbi enyhités,
hogy allandé terhelés amplitudé esetén, ha huzoé
marado fesziltségek jelenléte kizarhato, akkor az
adott (konkrét) anyagmindéségre meghatarozott
gorbe [36] is felhasznalhatd.

3. V1ZSGALATOK ES EREDMENYEIK

A vizsgalatokhoz hasznélt anyagminéségek és
hegesztett kotéseik legfontosabb sajatossagait az
1. tabldzat, mechanikai tulajdonsagait és az azok-
bol szarmaztatott mennyiségeket (Ry/R, illetve R,
* As) pedig a 2. tablazat foglalja 6ssze.

Az alapanyagok és a hegesztett kétések vizs-
galatara, | terhelésmédban, kompakt szakité (CT)
és harom ponton terhelt hajlitdé (TPB) probateste-
ken, a varratfémek vizsgalatara pedig TPB proba-
testeken kertlt sor. A repedések valos szerkezeti
elemekben lehetséges terjedési iranyainak figye-
lembe vétele céljabdl, ahol azt a geometriai mére-
tek lehetbvé tették, az alapanyagokbdl probateste-
ket munkaltunk ki a hengerlési irdnnyal parhuza-
mos, az arra merdleges és a vastagsag iranyban
terjed6 repedések vizsgalatara. A hegesztett
kotések esetében a kotés tengelyével parhuzamo-
san, az arra mer6legesen, valamint a vastagsag
iranyban terjedd repedéseket egyarant vizsgaltuk,
és tekintettel voltunk a héhatasdvezet kildonb6dzé
zbndaira is. A probatestek ilyen kimunkalasa, amely
egyfajta fizikai szimulacionként is értelmezhetd,
biztositotta a statisztikai szemléletmdéd minél
teliesebb megkdzelitését. A 4. abra — példaként —
bemutatja az S690QL és az S960QL alapanyagok
hegesztett kotéseibdl kimunkalt prébatestek elhe-
lyezkedését (RD = hengerlési irany).
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Acél tipus Anyagminé- | Hegeszt6 eljaras Védoégaz Hozaganyag
ség
mikro6tvozétt 37C VFI (ISO kéd: 135) | 100 CO- VIH-2
mikro6tvozétt E420C VFI (ISO kéd: 135) | 80 Ar+ 20 CO2 | Union K56
nagyszilardsagu | X80TM VFI (ISO kod: 135) | 82 Ar+18 CO, | X-90 IG
nagyszilardsagu | QStE690TM | — - -
nagyszilardsagu | S690QL VFI (ISO kod: 135) | 82 Ar+ 18 CO, | INEFIL NiMoCr
nagyszilardsagu | S960QL VFI (ISO kéd: 135) | 82 Ar+ 18 CO, | UNION X 96
nagyszilardsagu | XABO 1100 - - -

1. tablazat. A vizsgalt anyagmindségek és hegesztett kbtéseik legfontosabb sajatossagai

Anyagminéség R, Rm Ry/Rm As Rm * As

N/mm? | N/mm? = % N/mm? *
%
37C alapanyag 270 405 0,666 33,5 13567
VIH-2 varrat(fém) 410-485 | 535-585 | 0,766- 22,0- >11770
0,829 24,8
E420C alapanyag 450 595 0,756 30,7 18266
Union K56 varrat(fém) >500 |560-720 | 0,694- >220 | =12320
0,893

X80TM alapanyag 540 625 0,864 25,1 15687

QStE690TM alapanyag | 780 850 0,918 18,3 15555

Bohler X90-IG  var-| >890 >940 ~0,947 >16,0 | >15040

rat(fém)

S690QL alapanyag 809 850 0,952 17,0 14450

INEFIL NiMoCr var-| 750 820 0,915 19,0 15580

rat(fém)

S960QL alapanyag 1007 1045 0,964 16,0 16112

UNION X 96 var-| >930 >980 ~0,949 >14 >13720

rat(fém)

XABO 1100 alapanyag | 1125 1339 0,840 11,09 | 14729@

M R, jelentése Rew vagy Rpo..
@ Ennél az anyagmin3ségnél As helyett Ag;.
2. tablazat. A vizsgélt anyagmindségek és hegesztd hozaganyagok mechanikai tulajdonsagai
(fehér oszlopok) és az azokbdl szarmaztatott mennyiségek (sarga oszlopok)

vizsgalé rendszeren kerdlt sor. A vezérlési mod

N S AK-csOkkentéses és allando terhelésamplitudéju, a

: X-GMAW-FCG-21WY . . . . 1 . Lo e

= terhelés aszimmetria tényezd pedig allandé értéki

,"V (R = 0,7) volt. A vizsgalatokat szobah&mérsékle-

Eg - ten, laboratériumi kdzegben és szinusz alaku
X-GMAW-FCG23WY" =

terhelési fliggvénnyel végeztik, a terjed6 repedést
optikai Uton vagy compliance médszerrel kovettik.

‘ EI % Ij Az 5. abra — szintén példaként — bemutatja az

= H—— S960QL alapanyag 21 orientaciéju hegesztett

f kétésein (m = matching hozaganyag) elvégzett

] ] ] faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatok

4. abra. A probatestek elhelyezkedése az S690QL eredményeit, a repedésméret-igénybevételi ciklus-
és az S960QL alapanyagok hegesztett kdtéseiben szam gorbéket (a-N).

A vizsgalatokra a [39] elbiras alapjan, MTS Az 5. 4bra gorbéi szemléletesen mutatjak azt,

gyartmanyu, univerzalis, elektro-hidraulikus anyag- hogy a viszonylag nehezen keletkezé repedések
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terjedése az igénybevételi ciklusszam névekedé-
sével erésen felgyorsul.

A 6. abra — ugyancsak példaként — bemutatja a
faradasos repedésterjedés véges differenciak
mobdszerével [39] szamitott kinetikai diagramjait
(faradasos repedésterjedési sebesség-

feszlltségintenzitasi tényez6 tartomanya, da/dN-
AK) a vizsgalt S960QL alapanyag hegesztett
kotéseibdl készitett 21 orientacioju prébatesteken.
A kapott pontsorok, illetve azok egyuttese, alata-
masztjak az elvégzett vizsgalatok megbizhatdsa-
gat.

25
\ \

—=—9-GMAWmM-FCG-21W1
——9-GMAWmM-FCG-21W2

20 1| —=9-GMAWM-FCG-21W3

9-GMAWm-FCG-21W4
—=-9-GMAWmM-FCG-21W5
—o—9-GMAWmM-FCG-21W6

15 4

——9-GMAWmM-FCG-21W7
—+—9-GMAWm-FCG-21W8

10

Repedésméret, a, mm

e e— |

>
M
M—o/'/

5§

0 100000 200000 300000 400000

500000 600000 700000 800000 900000

Igénybevételi szam, N, ciklus

1,0E+00

1,0E-01

h

1,0E-02

jedési

1,0E-03

= 9-GMAWm-FCG-21W1
¢ 9-GMAWmM-FCG-21W2

1,0E-04

da/dN, mm/ciklus

1,0E-05

= 9-GMAWm-FCG-21W3
9-GMAWm-FCG-21W4

Faradasos repedést:

1,0E-06

» 9-GMAWm_FCG-21W5
© 9-GMAWm-FCG-21W6
© 9-GMAWmM-FCG-21W7

1,0E-07

+ 9-GMAWm-FCG-21W8

100 1000

Fesziiltségintenzitasi tényezé tartomanya, AK, MPam'?

6. abra. Az S960QL alapanyag hegesztett kdtéseibdl készitett 21 orientacioju probatestek
kinetikai diagramjai (da/dN-AK)

4. A EARADASOS REPEDESTERJEDESRE
ERVENYES TERVEZESI GORBEK MEGHATAROZASA

A faradasos repedésterjedésre érvényes terve-
zési gorbék meghatarozasa alkalmazott médszer
hat Iépésbdl all [13].

Els6 lépés: a faradasos repedésterjedési se-
besség vizsgalatok kiértékelése, vagyis a mérési
eredmények meghatarozasa. A feszlltségintenzi-

tasi tényez6 tartomanya kiiszébértékének (AKy,) és
a Paris-Erdogan dsszefiiggés két allanddjanak (C
€s n) a meghatarozasara a [39] el6iras alapjan
keril sor. A faradasos repedésterjedési sebesség
értékeket a véges differencidk modszerével vagy a
hét ponton atmend polinomos mddszerrel szami-
tottam, a ciklikus torési szivossag értékeket (AKy)
pedig a vizsgalatok soran detektélt utolsé repe-
désméretek segitségével hataroztam meg. Az
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eredményeket a 3. tablazat foglalja &6ssze. A
méresi sorozat eredményei, kilondsen a korrelaci-
0s indexek, szamszerileg is igazoljak az eredmé-

nyek megbizhatésagara, a 6. abra kapcsan tett
megallapitast.

A prébatest jele Cc n Korrelacios AKse
MPam'? mm/ciklus index MPam'?

9-GMAWmM-FCG-21W1 1,052E-12 4,760 0,9743 128,46
9-GMAWmM-FCG-21W2 1,035E-12 4,766 0,9798 115,46
9-GMAWmM-FCG-21W3 | 8,694E-11 3,848 0,9530 101,82
9-GMAWmM-FCG-21W4 | 7,066E-10 3,466 0,9665 103,28
9-GMAWmM-FCG-21W5 1,999E-12 4,420 0,9834 134,85
9-GMAWmM-FCG-21W6 1,864E-12 4,772 0,9548 98,98
9-GMAWmM-FCG-21W7 | 6,791E-12 4,200 0,9832 123,43
9-GMAWmM-FCG-21W8 | 6,678E-14 5,330 0,9897 117,79

elvégzett faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalatok eredményei

Masodik Iépés: a mérési eredmények statiszti-
kai mintakba rendezése. A mérési eredmények
ismeretében (anyagmindségenkeént, illetve hegesz-
tett kotésenként) megvizsgaltam, hogy a kilénbo-
eredményei, mint statisztikai mintak, szignifikansan
kaldnbbdznek-e egymastdl, vagy sem. Ennek elddn-
tésére a Wilcoxon-prébat alkalmaztam, ¢ = 0,05
kétoldali szignifikanciaszinten. Azok a mintak,
amelyek szignifikansan nem kilonbdztek egymas-
tél, Osszevonasra kerultek egy kdzds mintaba.
Ezek utan kiszamoltam a kapott mintak legfonto-
sabb statisztikai jellemzdit; atlag, széras és szérasi
egyutthaté. Az S960QL alapanyag hegesztett
kotéseib6l készitett 21 orientaciéju probatestek
mintait a 4. tablazat mutatja be. A tablazatban
kbzolt szoérasi egyultthatdok a hegesztett kotések
térésmechanikai vizsgélatainal megszokott érté-
kekkel j6 6sszhangban vannak.

Minta | Elem- | Atlag | Széras | Szorasi
szam egyutthaté
n 8 4,445 | 0,594 0,134
AKge 8 115,5 | 13,20 0,114

4. tablazat. Az S960QL jelli acél hegesztett
elvégzett faradasos repedésterjedési sebesség
vizsgalatok eredményeibdl képzett mintak

Harmadik lépés: az eloszlasfiiggvény tipusanak
megvalasztasa. Ebben a lépésben annak vizsgala-
tara kerult sor, hogy melyik eloszlasfliggvény tipus
alkalmas az Osszes minta leirdsdra, a miszaki
gyakorlatban altalanosan elterjedt normalis, a
farasztdvizsgalatok  értékelésénél hasznalatos
logaritmikus normalis és a kiszdbparaméterrel bird
haromparaméteres Weibull eloszlas kozll. Erre a
célra a Shapiro-Wilk, a Kolgomorov-féle egymin-
tas, valamint a xz-pr()békat [40, 41, 42] hasznal-

tam, minden préba esetén ¢ = 0,05
szignifikanciaszinten. Eredménytil az adodott, hogy
csak a haromparaméteres Weibull eloszlas eseté-
ben fogadhat6 el az illeszkedés minden mintara,
vagyis ez az eloszlasfiiggvény alkalmas az 6sszes
minta leirasara. Megjegyzésre érdemes, hogy a
haromparaméteres Weibull eloszlas a tdérésmec-
hanika alkalmazasanak tdbb teriletén (példaul [18,
19]) bizonyult mar alkalmasnak.

Negyedik lépés: a haromparaméteres Weibull
eloszlas eloszlasfliggvényei paramétereinek meg-
hatarozasa. Ebben a Iépésben az

F(x)=1- exp{— (X _BNOJ }
; (15)

eloszlasfiiggvény  kiszObparaméterének  (N),
alakparamétere (a) reciprokanak és léptékpara-
méterének (B) meghatarozasara kerilt sor.

Otédik lépés: az eloszlasfiggvények karakte-
risztikus értékeinek megvalasztasa. A meghatéro-
zott haromparaméteres Weibull eloszlasfiggve-
nyekbdl, az egyes mennyiségek élettartamra
gyakorolt hatdsa alapjan, kivalasztottam a AKy,, az
n és a AK;, karakterisztikus értékeit. Ezen értékek
segitségével megbizhatdé modszer szarmaztathato
a faradasos repedésterjedésre érvényes tervezési
gOrbék meghatarozasara, a kdvetkez6k szerint:

o a fesziltségintenzitasi tényez6 tartomanyanak
kiszdbértéke, AKy,, a vonatkozé eloszlasfigg-
vény 95%-o0s (tehat nagy) valdszinliséghez
tartozo értéke;

e a Paris-Erdogan 0Osszefliggés kitevéje, n, a
vonatkozo eloszlasfiggvény 5%-os (tehat kis)
valoszinliséghez tartozo értéke;

e a Paris-Erdogan &sszefiiggés allanddja, C, a
két allando (C és n) kozotti korrelacios kapcso-
latbol szamithato érték;
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o a ciklikus torési szivossag, AKy, a vonatkoz6
eloszlasfiiggvény 5%-os (tehat szintén kis) va-
|6szinliséghez tartozé értéke.

A Paris-Erdogan Osszefliggés két allanddjanak
kapcsolatat tébb koézlemény is megemliti, illetve
bemutatja, amelyek kézil a mar hivatkozott [23,
29-31] munkakat emelem ki. A szarmaztatas
mdbdszerét és a tervezési gorbe (elvi) alakjat — [13]
alapjan — a 7. abra szemlélteti.

A F(AK;) 4

R = allando %

T = allando

(wn )

Faradasos repedésterjedési sebesség, da/dN

Fesziiltségintenzitasi tényezd tartomanya, AK

7. abra. A faradasos repedésterjedésre érvényes
tervezési hatargdrbe szarmaztatasanak médszere
és a hatargorbe elvi alakja ([13] alapjan)

Hatodik lépés: a faradasos repedésterjedésre
érvényes tervezési gorbék paramétereinek szami-

tasa. A meghatarozott tervezési gérbék paraméte-
reit az 5. tablazat foglalja 6ssze. Azokban az
esetekben, amikor az egyes orientaciokban szami-
tott n, illetve AK;, értékek szignifikansan kilénbdz-
tek, a vonatkozo értékek kdzll a kisebbet vettem
figyelembe.

Az 5. tablazatban kdzolt adatokhoz a kdvetkez6
megjegyzések flizhetdk:

e az adatok | (nyitd) terhelési mdodra érvényesek;

e a 37 C és az E 420 C jelt anyagmin&ségek
esetében, a hegesztett kotésekre érvényes
AKy, értékek a hegesztési maradé fesziltségek
jellegének megitélése és nagysaganak becs-
Iése utan az alapanyagra meghatarozott ér-
tékbdl szarmaztathatdk;

e a 37 C jeli anyagmin8ség hegesztett kotései-
b8l készllt 16 prébatesten, nyomé maradé fe-
szultségek jelenléte esetén mért AKy, értékek
atlaga 16,91 MPam"?;

e az E 420 C jeli anyagmindség hegesztett
kotéseibdl készilt 4 probatesten, nyomé ma-
radé fesziltségek jelenléte esetén mért AKy,
értékek atlaga 16,29 MPam™?.

o A el6zb6kben leirt médszerrel meghataro-
zott és az 5. tablazat szerinti paraméterek-
kel rendelkez6 (egyszeri( kapcsolat szerin-
ti) tervezési gorbéket a 8. abra szemlélteti.
Az abran harom fajta gorbe lathaté: csak n
és C értéke ismert, n és C mellett AK}, ér-
téke is ismert, illetve n és C és AK;. mellett
AKy, értéke is ismert.

Anyagminéség AKy, n Cc AKye
MPam™ | MPam"® | mm/ciklus| MPam'?
37C alapanyag 10,4 2,98 8,22E-09 53
37C hegesztett kotés - 3,16 2,42E-09 70
E420C alapanyag 8,0 2,26 9,78E-08 92
E420C hegesztett kotés - 2,74 1,16E-08 101
X80TM alapanyag - 1,78 3,74E-07 129
X80TM hegesztett kdtés - 1,86 3,13E-07 -
QStE690TM alapanyag - 1,82 3,27E-07 -

S690QL alapanyag kidolgozas alatt
S690QL hegesztett kotés kidolgozas alatt
S960QL alapanyag - 1,80 3,50E-07 94
S690QL hegesztett kotés - 2,75 1,36E-08 95
XABO 1100 alapanyag - 1,76 4,00E-07 104

5. tablazat. A kilonb6z6 alapanyagok és hegesztett kotéseik faradasos repedésterjedésre
érvényes tervezési gorbéinek paraméterei
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5. AZ EREDMENYEK ERTEKELESE

A vizsgalt anyagmindségek és hegesztett koté-
seik esetében mind a fesziiltségintenzitasi tényezé
tartomanyanak klszobértéke (AKy,) mind a Paris-
Erdogan 0&sszefiiggés kitevdje (n) a szilardsag
ndvekedésével tendenciajaban csdkken, a ciklikus
torési szivossag (AKy) esetében ilyen jellemzd
irany nem allapithaté meg.

1,0E-02

1,0E-03

ég, da/dN, mm/ciklus

1,0E-04

h

jedési

B 1,0E-05

——37C alapanyag
- - 37C hegesztett kotés
———E420C alapanyag
- - E420C hegesztett kotés
——X80TM alapanyag —
= = X80TM hegesztett kotés
——— QStE690TM alapanyag
$960QL alapanyag
S960QL hegesztett kotés
——XABO 1100 alapanyag

Faradasos rep

1,0E-07 u !
1 10 100
A fesziiltségintenzitasi tényez6 tartomanya, AK, MPam

8. abra.A kuldnbdz6 alapanyagok és hegesztett
kotéseik faradasos repedésterjedésre érvényes
tervezési gorbéi

1000
1/2

A vizsgalt anyagmindéségeknél mind a Paris-
Erdogan 6sszefliggés kitevéje (n), mind a ciklikus
torési szivossag (AKy) nagyobb értéki a hegesz-
tett kotések esetében, mint az alapanyagoknal.

A meghatarozott tervezési gorbék a feszliltség-
intenzitasi tényez6 tartomanya kuiszdbértékének
(AKin) kornyezetében nyitottak. Ennek értelme
kettds. Azokban az esetekben, amikor a feszilt-
ségintenzitasi tényez6 tartomanyanak kuszobérté-
ke nincs megadva, akkor a vonatkozé6 irodalmi
forrasokban (példaul [43, 44]) talalhatd adatok
alkalmazhatok. Hegesztett kdtések esetében, akar
adott AKy, értéke, akar nem, a maradé fesziltsé-
gek jellegének megitélése és nagysagrendjének
becslése utan az adott érték modosithatod, illetve
annak figyelembevételével valasztandé6 meg.
Nyomo6 maradd fesziltségek esetében AKy, értéke

noévelhetd, mig huzé maradoé fesziltségek eseté-
ben csokkenteni kell azt.

A szamitott tervezési gorbék a kiilénbdzé forra-
sokban megadott tervezési gorbék kdrnyezetében,
illetve azok kdzott helyezkednek el. Ezt az magya-
razza, hogy a hivatkozott forrasok nem konkrét
anyagminéségekre, hanem szilardsagi tulajdonsag
intervallumokat kielégité anyagmindségek 6sszes-
ségére adnak meg hatargdérbéket. A jelen kozle-
ményben szerepld anyagmindségek ezeken az
intervallumokon részben kivil esnek (magasabb
szilardsaguak), ami egyrészt az alkalmazott méd-
szer megbizhatésagat, masrészt a konkrét
anyagminéségekre vonatkozé gorbék szikséges-
ségét egyarant alatdmasztja.

A sajat vizsgélatok eredményeit dsszehasonlit-
va az irodalomban (példaul [45]) talalhaté adatok-
kal, megallapithaté azok j6 6sszhangja.

6. KOVETKEZTETESEK

Az elvégzett vizsgalatok, azok eredményei, az
eredmények feldolgozasa és az irodalomban
talalhatd vonatkoz6 adatok, illetve az azokkal
elvégzett Osszehasonlitdsok alapjan az alabbi
kovetkeztetések fogalmazhatok meg.
e A bemutatott modszer altalanosan alkalmazha-
té faradasos repedésterjedésre érvényes ter-
vezési gorbék meghatérozasara, szerkezeti és
nagyszilardsagu acélokhoz és hegesztett ko-
téseikhez, | (nyitd) terhelésmddban.
= Megjegyzésre érdemes, hogy a moddszer
[+l (nyito+nyird) terhelésmadd esetén is al-
kalmazhaté faradasos repedésterjedésre
érvényes tervezési gorbék meghataroza-
sahoz. llyenkor a feszlltségintenzitasi té-
nyez§ tartomanya (AK) helyett annak ef-
fektiv értékét (AKer) kell hasznalni [46, 47,
48].

= A moddszer tovabbi anyagmindéségekhez —
fémekhez és Otvozeteikhez (példaul nyo-
mastarté edények anyagai, aluminiumot-
vozetek, ausztemperalt gdmbgrafitos 6n-
tottvas), illetve nemfémes anyagokhoz
(példaul szilicium-nitrid keramiak, polime-
rek, polimer matrixd kompozitok) — valé al-
kalmazhatésagarol a [49-51] sajat kozle-
ményekben talalhaték informaciok.

o A [24] el6iras bemutatja a faradasos repedés-
terjedésre érvényes tervezési gorbék olyan ti-
pusat is, amely a kinetikai diagram ko6zépsd
tartomanyat nem egy, hanem két egyenes se-
gitségével irja le. A jelen kézleményben vizs-
galt anyagmin@ségek, illetve a vizsgalati ko-
rilmények ilyen sajatossagot jellemzéen nem
mutattak, igy ennek a tipusnak az alkalmaza-
sara nem kerult sor. Mas anyagmindségre ta-
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lalhatunk alkalmazasi példat sajat kdzlemé-
nyekben (példaul [52, 53]).
A bemutatott és alkalmazott modszer érvénye-
siti az ésszerli kockazatvallalas (nem a leg-
kedvezétlenebb esetet vessziik figyelembe) és
a biztonsagra valé térekvés (tudjuk, hogy mi-
lyen bizonytalansdggal dolgozunk) kompro-
misszumat.
A meghatarozott, faradasos repedésterjedésre
érvényes tervezési gorbék segitségével repe-
dést vagy repedésszeri hibat tartalmazé szer-
kezetek, szerkezeti elemek integritdsanak
megitélését lehetbveé tevd, illetve segité szami-
tasok végezhetdk. A szamitasok az alabbiakra
terjedhetnek ki:

= a terjed6képes és a kritikus (értsd: tonk-
remenetelt okozd) repedésméretek meg-
hatarozasa;

= a terjed6képes repedésmérethez tartozé
élettartam meghatarozasa;

= a marado élettartam fliggvény meghataro-
zasa, az azt befolyasoloé hatasok feltérké-
pezése (paraméter- vagy érzékenység-
vizsgalat);

= a marado élettartam becslése megbizha-
tésdganak megitélése;

= karosodasi paraméter(ek) és karosodasi
fluggvény(ek) szamitasa [48, 54].

— A hegesztett kbtésekre vonatkozé vizsga-
latokat tovabb kell folytatni. Ezek kereté-
ben ki kell térni a hegesztéstechnoldgiara,
illetve a hegesztési paraméterekre és azok
hatasaira, hiszen azok alapvetéen befo-
lyasoljak a hegesztett kotések tulajdonsa-
gait, illetve megfeleléségét (példaul [55,
56]).
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VIZSGALATI MODSZEREK TESTING METHODS

ELEKTRONDIFFRAKCIOS TECHNIKAK A TRANSZMISSZIOS ELEKTRONMIKROSZKOPOS ANYAGVIZSGALATBAN
ELECTRON DIFFRACTION METHODS IN TRANSMISSION ELECTRON MICROSCOPIC MATERIAL TESTING

CORA ILDIKO™ — PEKKER PETER' — DODONY ISTVAN?

Kulcsszavak: transzmissziés elektronmikroszképia, precessziés elektrondiffrakcid, kristalyszerkezet-
meghatarozas
Keywords: submicron size materials, nanotechnology, structural study, transmission electron microscopy

ABSTRACT

In our technology-based world our knowledge
about materials plays a distinguished role. Reveal-
ing their atomic-scale structures makes it possible
to manipulate the matter on an atomic scale,
engineer their properties, and assure their quality.
In structural crystallography single crystal X-ray
diffraction still has hegemony beside e.g. electron
beam techniques. The crystal size is the main
limiting factor in its applicability. Nanotechnology -
the mainstream research trend nowadays - mainly
applies and requires the electron beam tech-
niques, such as transmission electron microscopy.
Now it is possible to determine the structure of
submicron-, nanometer-sized single crystals with
the recently developed precession electron diffrac-
tion technique in combination with diffraction
tomography. These techniques are also available
at University of Miskolc. In this article we describe
electron diffraction based techniques and the
evaluation methods of the datasets and their
applicability through a case study.

OSSZEFOGLALAS

A szubmikrométeres, nanoméretli anyagok
szerkezetvizsgalatahoz kivalo technika a
transzmisszios elektronmikroszképia. A Magyar
Tudoményos Akadémia — Miskolci Egyetem
Anyagtudomanyi  Kutatécsoport  (tovabbiakban
MTA-ME AKCs) / Bay Z. Kft. elektronmikroszkdpos
laboratériumaban is elérhetd transzmisszids
elektronmikroszkép (TEM) szamos vizsgalati
lehetdséget biztosit, melyek kozul az
elektrondiffrakcion  alapuld  szerkezetvizsgalati
modszereket, értékelésiket foglalja dssze e cikk. E
médszerek alkalmazhat6sagat egy
esettanulmanyon keresztil is bemutatjuk.

BEVEZETES

Technikai alapu vilhgunkban meghatéarozé sze-
repe van az anyagismeretnek. A gyartott és alkal-
mazott anyagok tulajdonsagainak tervezhetéségét,
mindségbiztositasukat csak atomi szintig terjed6
ismeretuk teszi lehetdvé.

'Magyar Tudomanyos Akadémia — Miskolci Egyetem
Anyagtudomanyi Kutatécsoport

E6tvds Lorand Tudoméanyegyetem Asvanytani Tanszék

Anyagismeretiink az alkalmazott vizsgalati esz-
kézokkel és mddszerekkel egyutt fejlédik. Ezen a
téren — Laue (1912 - els6 rontgendiffrakcios kisér-
let) korszakos munkdjatdl szamitva — robbanas-
szerl fejlédés zajlik. Az egykristaly-
réntgendiffrakcios szerkezet-meghatarozas a mai
napig vezetd technika a szerkezeti krisztallografia-
ban, alkalmazasanak els@sorban az egykristalyok
mérete szab hatart. A mara jelentéssé valt ,nano-
technoldgiara” valé igény hivta életre az 0 —
zémmel elektronsugaras - technikakat.
Szubmikrométeres, nanoméretli anyagok szerke-
zetének meghatarozasahoz a technikai / miiszeres
hattér kialakitdsa az utébbi évek komoly kihivasa
volt, és a transzmisszids elektronmikroszkopia
mindebben élenjarénak bizonyult.

A transzmissziés elektronmikroszkopia két,
egymast kiegészit6 terllete ismert, melyek

1) a képalkotés és

2) a diffrakcio.

A képalkotds — mely jelentds fejlédésen ment
keresztil — és a diffrakcid egymast kiegészitd
technikék, melyek kombinacidja igen hatékonyan
alkalmazhat6 a szerkezetvizsgélatban.

Adott nyomdas-hémérséklet-Osszetétel tarto-
manyban stabilis kristaly (fazis) pontos leirasat a
racsparameétereinek, tércsoportjanak (szimmetria),
kémiai Osszetételének és a racséat alkoté atomok
pozicidinak ismerete jelenti. A legtdbb esetben
kordbban mar leirt fazist/kristalyszerkezetet sze-
retnénk azonositani. Az 1. fejezetben targyalt
elektrondiffrakcids fazisazonositashoz a vizsgalt
kristaly elemi celldjanak, kémiai 6sszetételének és
tércsoportjanak referenciaval val6 azonossaga
szilkséges. Amennyiben nem ismert a vizsgalt
fazis, akkor annak szerkezetét meg kell hataroz-
nunk. Az elektondiffrakcion alapulé szerkezet-
meghatarozas egyik legnagyobb akadalyat - eddig
- a dinamikus (tébbszérds) szoras jelentette.
Azonban a nemrégiben kifejlesztett precesszids
technikaval [1] (Id. 2.4 fejezet) a t6bbsz6rds szoras
jelentésen redukalhato, igy a mért intenzitasok és
a szamitott amplitiddk kézvetlendl felhasznalhatok
és alkalmasak szerkezet-meghatarozasra. igy
kinyilt el6ttiink a kapu a szubmikrométeres egyk-
ristalyok szerkezet-meghatarozasara. Az
elektrondiffrakcio el6nye a képalkotasi mddhoz
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képest, hogy joval nagyobb felbontas érhet6 el
vele és az objektiv lencse aberracioi dontéen nem
befolyasoljak a diffrakcios kép minéségét (felbon-
tas, intenzitas).

1. ELEKTRONDIFFRAKCIOS FAZISAZONOSITAS

Kristdlyok szerkezetvizsgalatanak gyakorlata-
ban igen gyakori probléma, hogy a vizsgalni terve-
zett anyagok (6tvozetek, keramiak, asvanyok stb.)
méretikbdl addddéan alkalmatlanok egykristaly
rontgendiffrakciés vagy neutrondiffrakciés vizsga-
latra. Por(polikristaly) diffrakcios vizsgalatok soran
a modszer alapvet§ korlatai (csucsatlapolédas;
polifazisu, polikristalyos minta) miatt a fazisazono-
sitashoz szikséges adatok egyes esetekben nem
elégségesek. Transzmisszids elektronmikroszkop-
pal igen kis térfogatokrél nyerhetiink informaciokat.
Egy ~10 nm vastagsagu minta kis terlletérdl
(néhany 10 nm-tél néhany pum-ig) TEM-mel rutin-
szer(ien az alabbi informacidkat nyerhetjik ki (a
teljesség igénye nélkil): nagyfelbontast kép (0.2
nm-es pontfelbontassal), amplitidokontrasztos kép
(vilagos és sotét latoter(l), elektrondiffrakcids kép,
kémiai Osszetétel mérése, textdra, orientacids
viszonyok stb. [2].

Fazisazonositashoz a vizsgalt anyag elemi cel-
lajat (racsallandéit), szimmetriajat és kémiai 6ssze-
tételét kell meghataroznunk, majd a mért értékeket
adatbazisokban talalhatékhoz illeszteni. A mar
ismert fazisok adatait pl. a Szervetlen Kristalyok
Szerkezeti Adatbazisa (Inorganic Crystal Structure
Database - ICSD) tartalmazza. Figgetlenil attdl,
hogy a vizsgalt anyag szerepel-e az adatbazisban,
vagy egy eddig le nem irt fazissal van dolgunk,
minden esetben sziikséges a fent leirtak megisme-
rése. A kovetkez6kben az elemi cella meghataro-
zasénak kisérleti korilményeit és kritériumait irjuk
le réviden.

A kristalyracson (azaz a kristaly periodikus po-
tencialterén) szort (diffraktélt) hullamok (elektro-
nok) interferalnak. Mivel periodikus racson tortént
az elhajlds, igy a szérasi képen diszkrét intenzi-
tasmaximumok, un. reflexidk lesznek. A reflexiok
halmaza a kristdlyhoz hasonléan racsot alkot,
amelyet reciprokracsnak hivunk. Diffrakcios kisér-
let soran a vizsgalt kristaly reciprokracsanak origén
atmend metszetét tudjuk leképezni (1. abra) (Id.
Ewald-szerkesztés). Ahhoz, hogy megismerjik az
anyag elemi cellgjat, annak a reciprokracséat kell,
hogy megismerjik, feltérképezzik. Ezt - célszeri-
en - zonatengely feldli, orientalt diffrakcios képek
dontési sorozataval végezzik. Orientalt diffrakciés
felvételeknél - idedlis kisérleti kériilmények mellett
- a Friedel-parok (hkl és -h-k-l) intenzitdsai meg-
egyeznek. Zonatengely fel6li diffrakcios képek
dontési sorozatabdl a dontési szég és irany isme-
retében rekonstrualni tudjuk a 3 dimenziés recip-
rokracsot (1. abra). Az intenzitasviszonyok, kiolta-

sok, és geometria alapjdn megallapithatjuk a
kristaly elemi cellajat, és a valasztott elemi cella-
hoz tartozé szimmetriat a 230 tércsoport koziil.?
Egy racsban szadmos elemi cella vehet6 fel, melyek
kozil a legkisebbet és a legmagasabb szimmetria-
jut célszerli kivalasztani. A kémiai 0Osszetétel
megismerése utan a talalt elemi cellahoz és szim-
metriahoz illeszthetét keresink a Szervetlen
Kristalyok Szerkezeti Adatbazisaban. Amennyiben
nem talalunk ilyet, agy egy Uj, eddig le nem irt
szerkezettel van dolgunk, melyek pontos megis-
meréséhez, leirdsahoz  egykristaly-diffrakcids
szerkezet-meghatarozésra van szilkség (Id. kdvet-
kez6 fejezet).

2. EGYKRISTALY-DIFFRAKCIOS
MEGHATAROZAS

SZERKEZET-

2.1. BEVEZETES ES A FAZISPROBLEMA

A szerkezet-meghatarozas célja a kristaly szer-
kezetének (az atomok helyének) megismerése,
azaz az elemi cella (toltés-, elektron-, témeg-)
sUriségfiggvényének meghatarozasa. A szort
hulldmok intenzitas készletét hasznalva végezhe-
tlink szerkezet-meghatarozast.

A valos racs (o)) szérocentrumain (vagyis a
sUriségfliggvényen) szért hullamok interferenciajat
a mar emlitett reciprokracsban irjuk le, ami a p,
fuggvény Fourier-transzformaltja. Periodikus racs
esetében a reciprokracs nem folytonos fliggvény,
hanem diszkrét, csak az Un. Bragg-iranyokban lesz
interferencia (elsé kozelitésben). A szért hullamot
leir6 fuggvényt struktarfaktornak vagy szerkezeti
tényezének nevezziik, amit a kovetkezdképpen
irhatunk fel:

1 .
F, = Iv{p(r)exp[an(h r)|=

N

2 pobrieon]

,ahol

f sing, - atomi szorastényezé figgvény h-hoz
2

tartozé értéke

N: atomok szama az elemi cellaban

V,: elemi cella térfogata

h: hkl Miller-index, reciprokracspont

r;: (xyz) helyvektor a valés racsban

A reciprokracsnak mindig csak origbn atmend
metszetét tudjuk leképezni (Id. Ewald-gdmb,
Ewald-szerkesztés).

Idedlisan vékony minta esetében a Friedel-parok
identikusak, ezért a relativ intenzitasviszonyokbdl a
kristaly Laue-csoportjat tudjuk meghatarozni
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[013]

18.4°

[011]

(A

26.6°

1. abra: Az abra fels6 részén a reciprokracsot lathatjuk, ahol a zénatengely szerinti dontési sorozattal a
reciproktér metszeteit tudjuk leképezni®. Alul pedig egy valasztott tengely mentén dontétt minta orientalt
diffrakcios képeit lathatjuk. A diffrakcios képek kézotti dontési szdgeket az abra also részén tiintettik fel.

A reciprokracs inverz Fourier-transzformaltja a
striiségfiggvény (oq fliggvény), azaz a valés
kristalyracs.

pe =FT[R.]=
= I F,exp[- 2mi(h-r)]

Ismertnek feltételezve a szért hullamokat a kdvet-
kezdkeéppen szamolhatjuk ki pg)-t:

Py = > F.exp[- 2zi(h-r)]=

=>"|F,|-cos[2n(h-r)-g,]

A képletben szerepel a szért hulldmok amplitd-
doja (JFn|) és fazisa (¢n). A rogzitett diffrakcios
képen a szért hulldmoknak csak az intenzitdsat,
azaz amplitidojuk négyzetét (Ih:|Fh|2) tudjuk
mérni, tehat a hullam fazisat nem.”> Ezt nevezziik
fazisproblémanak. Az ismeretlen mennyiség (r-
atom poziciék) a trigonometrikus fliggvény argu-
mentumaban van. Azonban a fenti egyenletbdl
felépitett nem-linearis egyenletrendszereket nem
lehet megoldani analitikai Uton, még akkor sem, ha
az ismert osszefliggések messze meghaladjak az
ismeretlenek szamat. A szerkezetek megfejtésére
a nem-linearis egyenletrendszereken keresztil
csak akkor van lehet6ség, ha van mar egy kezdeti
modellunk.

Az Ewald-gébmb sugara elektrondiffrakcié soran 1-2
nagysagrenddel nagyobb, mint réntgendiffrakcié soran.
Ebbél kifolydlag abrazoltuk sikként a reciprokracshoz
viszonyitva kis gorbuletli gémbfellletet az abran.

HRTEM képek megfelel6 korrekcidja utan kapott
vetitett toltéssiirliség fliggvénybdél/képbdl/térképbdl
mérhetdk a fazisok.
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2.2. DIREKT MODSZEREK

Az els6, mért intenzitasokon alapuld szerkezet-
meghatarozasok sikeréhez szamos korabbi meg-
hatarozo felfedezés is hozzajarult.

1895 — W.C. Roéntgen, X-sugarzas felfedezése
(1901. Nobel-dij)

1912 — Max von Laue, P. Knipping és W.
Friedrich; elsd rontgendiffrakcidos kisérlet
(1914. Nobel-dij)

1914 — W.H. Bragg és W.L. Bragg, diffraktométer
és Bragg-egyenlet (1915. Nobel-dij)
1927 — els6é elektrondiffrakciés kisérlet - C.H.
Davisson és L.H. Germer (Bell
Laboratorium) és G.P. Thomson
(Aberdeeni Egyetem) - de Broglie-féle
hulldm-részecske kett6sség elméletének

(1924) els6 két kisérleti bizonyitéka

1931 - els6 transzmisszios elektronmikroszkép -
E. Ruska és M. Knoll (E. Ruska — 1986.
Nobel-dij)

1930-40-es évektdl — elsd kristalyszerkezet-

meghatarozasok

Nem sokkal az els6 sikeres réntgendiffrakcios
kisérlet utan (kalkantit diffrakcios képe) mar az
1930-as évektdl kezdve dolgoztak azon, hogy
amplitido adatkészletbdl hogyan lehet fazisok
kozotti  Osszefuggéseket kinyerni. A felismert
matematikai  dsszefliggéseket Osszefoglaléan
direkt médszereknek nevezziik. Nevilket onnan
kaptak, hogy a ,vektor-médszerekkel” ellentétben
nincs szukség a szerkezetrdl el6zetes ismeretekre,
az ,direkt” meghatarozhaté a szért hullamok mér-
het6 amplitudoibdl. A kovetkezd részben igen
roviden attekintjik a direkt médszerek legfonto-
sabb alapelemeit fontosabb levezetések nélkul.

A szort hullamok fazisat diffrakciés technikaval
nem tudjuk mérni (Id. fazisprobléma). A direkt
modszerek lényege, hogy az amplitidok (|F]|)
ismeretébdl kiindulva fazisok (@) kdzoétti 6sszefig-
géseket allitson fel, amelyekbdl egyedi fazisokat
lehet kiszamolni. A cél az, hogy viszonylag gyor-
san, On-konzisztens faziskombinacidkat talaljunk,
melyek kdzott a helyes megoldashoz legktzelebbi
is megtalalhat6. Ezen matematikai 6sszefliggések
kidolgozasahoz csak altalanos elvekbdl szarmazo
a priori informéacidkat hasznaltak fel hatarfeltétel-
ként. Ezek kdzil néhanyat emlitlink:

1) atomicitas: A sz6ras atomokon jon létre, ezért a
kiszamolt slriiségfiiggvénynek is ,atomosnak”
kell lennie: a csucsszerl elektronslriiség ma-
ximumoknak atomi helyekkel kell megfelelnilk.

2) elemi cella striisége: Az elemi cella nagy ré-
szében a siriség (~) zérus, ami az atomok ko-
z6tti helyeknek feleltethetd meg.

3) pozitivitads: a slriségfliggvény sehol sem nega-
tiv (o) = 0).

A direkt modszerek legfontosabb mérfoldkovei
a kovetkez6k (a modszerek lényegét, és gyakorlati
alkalmazasukat jelen cikkben, annak célszeri
révidsége/tbmoérsége miatt, itt nem részletezzik.):
Sayre-egyenlet  (triplet relacié) [3], Karle-
Hauptman-determinans [4], tangens formula [4],
valészinlségi elméletek és relaciok [5,6], szumma-
négyzet formula [7], kvartet formula [7], szerkezeti
invariansok és szemiinvariansok felirasa [8],
Jreprezentacios” modszerek (tbbbek  kdzott:
[9,10])°.

A szerkezet-meghatérozas lényege, hogy egy
jo kiindulo faziskészletet kapjunk. Az igy kapott
(szamolt szerkezet) kozeliti a valésagot, de lehet-
nek kisebb-nagyobb eltérések (hianyzé atomok,
felesleges atomok, atomok felcserélédése, helyte-
len atompozicidk, stb.). Ez utan kovetkezik a
szerkezet finomitasa, mely soran az el6zetes
szerkezetlink meghatarozasat befejezziik (hianyzé
atomok keresése, felesleges atomok torlése,
atompoziciok és egyéb paraméterek finomitasa,
stb.)

A szerkezetfinomitds modszerének alapja, hogy
a legkisebb négyzetdsszeg mobdszer alapjan
minimalizaljuk a mért amplitadok (F,) és a szerke-
zetbdl (x,y,z, U) kalkulalt amplitidok (F.) kozétti
kilénbséget. A finomitas, és egyben szerkezetiink
mindségének mutatéi mindig erre a kulénbségre
vonatkoznak. Az egyik legfontosabb mutaté az Ry,
josagi tényezd (residual/reliability factor), amit a
kovetkezdképp szamolunk:

R= Z “Fobs|_|Fcalc|
> [Ful 4

Minél jobban kozelitk a kristalyszerkezeti
modelllinkbdl szamolt értékek a mért értékeket,
annal kisebb lesz a josagi tényez6 (R).

A josagi tényezdn kivil szamos statisztikai mutaté
létezik meég, amelyek indikatorai szamolt
kristalyszerkezetink josaganak. A statisztikai
valtozokat relativ intenzitas vagy félbontas szerinti
reflexiocsoportokra is  érdemes  kiszamolni,
melyekb8l hasznos koOvetkeztetéseket Iehet
levonni, hibakat lehet kisz{irni.

Szerkezet-meghatarozashoz  sziikséges,
un. bemend adatok a szért hullamok intenzitasai
(Ihk) €és a mért kémiai dsszetétel (at.%), tércsoport.

6 Nem soroljuk a direkt médszerek kdzé a charge flipping

algoritmust [11,12], de hatékonysaga és hazai vonat-
kozasa miatt emlitést érdemel. A charge flipping algo-
ritmus igazi ab initio szerkezetmeghataroz6 médszer.
Elektrondiffrakcios adatokon alapuloé
szerkezetmeghatarozdshoz azonban ma csak magas

szimmetriaju kristalyok esetében alkalmazhato.
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Egykristaly-rontgendiffrakcios szerkezet-
meghatarozast a kovetkez6 paraméterekkel
szokas elfogadhaténak venni: (IUCr alapjan)

Reflexiok periédusértékeinek (dng) felbon-
tdsa:0.08 nm

R1 <5-6%

Az elektrondiffrakcion  alapulé  szerkezet-
meghatarozasban elfogadott statisztikai mutatok
egy nagysagrenddel nagyobbak, R1 ~ 20-38 %
koral mar elfogadhatdénak tartjuk a meghatarozott
és finomitott szerkezetet.

2.3. DINAMIKUS SZORAS

Rontgendiffrakcié soran az egyszeresen, ru-
galmasan sz6rt fotonok aranya a gerjeszté sugar-
hoz képest kicsi (~1%), igy a tdbbszordés (dinami-
kus) széras valésziniisége még kisebb lesz. igy
lathatjuk, hogy a rontgendiffrakcidos szerkezet-
meghatarozasnél a tébbszords széras nem jatszik
donté szerepet. Nem igy van ez elektronok diffrak-
ci6janal, ahol az anyag-elektron kdlcsénhatas
sokkal intenzivebb. Az egyszeresen szort elektro-
nok valészinlisége/mennyisége a szoérast nem
szenvedettekéhez képest ~1/6. igy a tdbbszéros
szoras is jelentdséget kap. Az egyszer diffraktalt
nyalabok a kristdlyban tovahaladva Ujra szérod-
nak. Ezt gy képzelhetjik el, mintha a diffraktalt
nyalab, mint direkt/gerjeszt§ sugéar halad tovabb,
és Ujra diffraktal. igy a mért intenzitds nem lesz
aranyos az amplitdé négyzetével (1,® # |Fn[?).

A dinamikus szérasi kép leirdséara, diffraktélt
intenzitdsok szamitasara két modszer van: 1) a
~-multislice” kozelités [14,15] és 2) a Bloch-hullam
elmélet [16,17]. A ,multislice” mddszernél a szért
hullamfiiggvényt a minta minden, néhany A vas-
tagsagu szeletére kiszdmoljak (numerikusan
integralassal). A Bloch-elmélet a Schrodinger-
egyenlet nagy ener7giéjl’1 elektronokra szamolt
megoldasan alapszik.

Az egyszeresen és a tobbszorosen szort hulla-
mok aranyat a kovetkezd tényezdk jelentdsen
befolyasoljak:

e a kristdly vastagsaga (t); a vastagsag

csokkenésével a tbbbszorés szorés
valoszinlisége csokken;

o alkalmazott gyorsitéfesziltség; a
gyorsitéfesziltség novelésével a

hullamhossz csbkken, és a dinamikus
szoras valdszinlisége is csokken;

A Bloch-hullam egy periodikus potencialban tartézkodé
részecske allapotat leiré hullamfiiggvény, mely egy
sikhullam (bejové sugarzas) és egy periodikus
fuggvény (a kristaly potencialtere) szorzataként all eld.
A fliggvény periodicitasa megegyezik a potenciél
periodicitadsaval. Ezen elmélet alapjan is szamoljak a
dinamikus szérast

e Kkisszdgli dontés; a kristdly orientalt
helyzethez  viszonyitott  kis  szdgi
dontésével a lehetséges t6bbszords
diffrakcids sugarutak szama csokkenni fog.

Ezen kisérleti kbrulmények azonban nem min-
dig érheték el, és lathatjuk, hogy a tobbszorés
szoras mekkora problémat jelent
elektrondiffrakcional. Mar igen koran megfogalma-
zOdott az igény egy olyan moédszerre, amivel a
dinamikus szoras erésen redukalhatd. Precesszids
technikaval ez megvaldsithato.

2.4. PRECESSZI0S ELEKTRONDIFFRAKCIO
(PED)

A precesszios elektrondiffrakcios technikat Vin-
cent és Midgley (Bristol, UK, 1994, [1]) dolgozta
ki/fedezte fel. A technika a konvergens sugaras
elektrondiffrakciobol nétt ki.®> A médszer gyakorlati
alkalmazasara (azaz TEM-ben valé kiépitésére)
majd egy évtized utan kerilt sor egyszerre tobb
helyen: az Osloi Egyetemen [18,19], Bolognaban
[18,19] és a Northwestern Egyetemen (,L. Marks
Group”, [22]). A precesszios technika (hardver és
szoftver) kommercializaldsat a NanoMEGAS cég
inditotta el 2004 utdn Spinning Star, majd Digistar
néven.

A precesszids elektrondiffrakcios technikat az
2. 4bra szemlélteti. Az an. deflektorokkal az elekt-
ronsugarat egy kis nyilasszogi (0—3°) — csucsaval
a vizsgalt terlletet ér6 — kupfelilet mentén ~100
Hz-cel precesszaljuk, mely kupnak a tengelye
megegyezik a mikroszkop optikai tengelyével. A
direkt és diffraktalt nyaldbokat igy nem egy-egy
pontba, hanem kortkbe képeznénk le, azonban
mas deflektorokkal mindezt korrigalni tudjuk, igy a
diffrakcios sikban tovébbra is pontszeri reflexiokat
kapunk. Dontott sugarral a lehetséges tobbszoros
szorasi vektorok szama jelentésen lecsdkken,
egyszerre mindig csak kevés reflexid lesz (Bragg)
diffrakciés helyzetben. A sugér precesszéalasaval
az Ewald-gdmb is precesszal, ennek fontos kovet-
kezménye: 1) a reflexiok integralt intenzitasat
mérhetjik (ha a precesszié szdge nagyobb, mint
az adott periodicitashoz tartozé Bragg-sz6g); 2) az
Ewald-gomb a reciproktér nagyobb térfogatat fogja
metszeni, igy a precesszios elektrondiffrakcids kép
folbontdsa nagyobb lesz, mint konvenciondlis
elektrondiffrakcié esetén (3. abra). Zdnatengely
fel6li orientalt kristalynal (Laue-orientaciékban) a
legnagyobb a tébbszorés szoéras valdszinlisége
(lehetséges tbbbszorés szérasi utak szama na-
gyobb). gy ha még inkabb kinematikust kdzelité
intenzitasokat szeretnénk mérni, akkor érdemes

8 ) .
Nem mellesleg a moddszer azonos a Buerger-féle

precesszios rontgendiffrakciés technikaval, csak itt a
kristaly helyett az elektronsugarat precesszaljuk.
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nem zonatengely feléli, hanem tetsz6leges orien- 1) Tobb zénatengely feldli PED adatok feldol-
taciéban késziteni precessziés elektrondiffrakcios gozasaval.

(PED) felvételeket. 2) Tetsz6leges (nem zo6na-) tengely kordli

dontési sorozattal a reciproktér egy hanya-
da leképezhetd, a reciproktér egy hanyada
N rekonstrualhato. (diffrakcios tomografia, Id.
2.6 fejezet)
3) Zobnatengely fel6li PED képek és rontgen-
pordiffrakcios mérések kombinaciojaval

sugar
eltéritd N
tekercsek

2.5. DIFFRAKCIOS TOMOGRAFIA
mintaSik . ., ¥ <4 r AT
Diffrakciés tomografianal az adatgydjtés lehet

automatizalt (Mainzi Egyetem, Ute Kolb csoportja),
ill. manualis (ME-MTA AKCs. / Bay Z. Kft.). Egy - a
mintatarté tengelyével parhuzamos - tengely koril
N dontjik a mintat és valahany fokonként a PED
/N képet rogzitjuk. Mintatartotdl fuggéen +/-70°-o0s
dontési tartomany érhetd el, azaz a teljes reciprok-
tér (360°) jelentés hanyada (280°) képezhetd le (4.
abra). A reciproktér rekonstrukciojat és az intenzi-
tas adatkészlet (l) Kkinyerését rogzitett PED
diffraktalt E‘\mnsmm“ felvételek sorozatabdl az ADT3D szoftver segitsé-
1
]

“descan”™ N
tekercsek

diffrakeids sik

sugdr

sugdr gével [25,26] végezhetjik el. A reciproktér rekonst-

! rukcioja soran a fébb lépések a kovetkezok:
optikai

it 1) PED keépekbél (pixel) a 3D-s reciproktér
(voxel) rekonstrukcidja,
2) reflexiok, azaz lokdlis intenzitAsmaximumok
2. dbra: A precesszids elektrondiffrakcié sematikus keresése,
abréaja. Abra forrasa: Own, 2005. 3) elemi cella keresése,
A precesszios elektrondiffrakcidés adatok alkal- 4) ref’I’exi()k interlzitésénalg integralasa egy tet-
masak szerkezet-meghatarozasra [23], ehhez szGlegesen valasztott térfogatban

azonban 3D-s intenzitas-adatkészlet sziikséges. 5) Nkl - I - O adatok listazasa.

PED adatokon alapulé szerkezet-meghatarozasra
3 stratégia ismert [24]:

NED Kalkulalt PED

Z AngEz?m!:Efgﬁ§mndlﬂuchon
3. abra: A precesszi@s elektrondiffrakcios (PED) felvétel, jobban kdzeliti a kinematikus elmélet alapjan
kalkulalt intenzitas-eloszlast, mint a normal elektrondiffrakciés (NED) felvétel. Abra forrasa:
www.nanomegas.com.
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2.6. PRECESSZI10S ELEKTRONDIFFRAKCIOS
INTENZITASOK

Az utobbi évek egyik kézponti kérdése: hogyan
kezeljuk/kezelhetjik a kvéazi-kinematikusnak neve-
zett precesszios elektrondiffrakcids intenzitasokat?
Erre harom megkozelités van:

1) kinematikus kozelités (azaz Igmy~|Fml)

(kinematical approximation and refinement)
2) két gerjesztett sugar kozelités (two-beam
dynamical approximation and refinement)
[22,27,28,29,30].
3) teljes dinamikus kozelités (full dynamical
approximation and refinement) [14,15]

1) A kinematikus kozelités azon a feltételezé-
sen alapszik, hogy a PED intenzitasok kinematikus
szoras eredményei. Ez az alapfeltevés nem elég-
séges koOzelittse a mért intenzitdsoknak
[29,18,31], azonban gyakran eredményez sta-
billkonvergens szerkezet-meghatarozast és -
finomitast. A finomitott paraméterek hibai nem
vagy igen rosszul becsililheték. Mindemellett az
elmult években szamos szerkezet-meghatarozas
szuletett  kinematikus  finomitast alkalmazva
[32,33,34,23,35,36,37,38,39].

2) 3) A precesszios elektrondiffrakcids intenzi-
tasok eme két kozelitése a szerkezet-
meghatarozas gyakorlatdban nem terjedt el a
moédszerek szamolasigénye és bonyolultsaga
miatt. Palatinus et al. (2013) [31] az els6 ilyen
munka. Szerkezet-meghatarozasaink soran mi
kinematikus kozelitést alkalmaztunk.

C*

4. dbra: Az abra a diffrakciés tomogréafia médszert
szemlélteti. Egy tetsz6legesen valasztott tengely
koril dontjik a kristalyt és 1°-onként rogzitjik a
diffrakcios képet. Tomografias mintatartéval £70°-
os dontési tartomany érhetd el, igy a reciproktér

jelentds hanyada feltérképezhetd. Megjegyzés: Az

abran az egyszerlseég kedvéért kis indexd tengely

koruli dontési sort abrazoltunk.

2.7. SZERKEZET-MEGHATAROZAS A GYAKOR-
LATBAN - ESETTANULMANY

E fejezetben szeretnénk bemutatni, hogy a fent
vazolt modszer és méréstechnika ma a gyakorlat-
ban kivitelezheté az egyetem Elektronmikroszkoé-
pos Laboratériumaban. Példaként a kaoliniten
végzett szerkezet-meghatarozasunk eredményeit
mutatjuk be [40]. (Két kilénbdz6 Ag-Cu-Zr 6tvbze-
ten végzett szerkezet-meghatarozasunk publikalas
alatt van.)

A kaolinit egy legfeljebb mikron-, inkébb
szubmikrométeres,  Al,Si,Os(OH);  Osszetétell
agyagasvany, melynek kitiintetett szerepe van
nem csak a talajtanban és a geolégiaban, hanem
az iparban is: a keramia- és papirgyartas egyik
alapanyaga, nanokompozitok alkotérésze. A
kaolinit szerkezete féként rontgen-pordiffrakcids
munkak [41,42] és molekuladinamikai szamolasok
alapjan [43,44] ismert. A pordiffrakciés adatok
értékelhetéségét neheziti, hogy szamos politipje
és polimorfja létezik.

A kaolinit, mint rétegszilikat, Al-kézpontu oktaé-
derek és szilikat tetraéderek alkotta rétegekbdl
épiil fel. Az [SiO,]" tetraéderek harom cstcsukon
kapcsolédva gydriit és azok kapcsolédasaval egy
réteget formalnak. Az él-él kapcsolédasu oktaéde-
rek szintén egy réteget formalnak. A tetraéderes
és az oktaéderes rétegek kézds oxigénnel kapcso-
I6dnak egymashoz (5. abra). Az oktaéderek négy
csucsa hidroxil.

Célunk volt Madrol gytijtétt kaolinit egykristaly
szerkezetének meghatarozasa a fent ismertetett
precesszios elektrondiffrakcidés technikaval (PED,
[1,45]) kombindlt diffrakciés tomografiaval, mely a
Miskolci Egyetem Elektronmikroszkopos Laborat6-
riumaban elérhetd. Egyuttal tesztelni akartuk, hogy
az alkalmazott technika alkalmas-e az elektronsu-
gar alatt viszonylag kdnnyen atalakulé kaolinit
szerkezetének meghatarozasara.

2.7.1 KISERLETI KORULMENYEK ES
EREDMENYEK

Vizes szuszpenziébol szénhartyara preparalt
madi  kaolinit egykristalyr6l a precesszids
elektrondiffrakcids adatokat egy FEI Tecnai G? (X-
Twin) transzmisszios elektronmikroszkoppal (CeBg
katod, 200 kV gyorsitéfesziiltség) gydjtottik. A
diffrakcios felvételek 1°-os precesszios szoggel
késziltek 90°-0s dontési tartomanyban 1°-os
Iépésszogenként. A felvételeket Eagle CCD kame-
raval rogzitettik (2048 x 2048 px; 1lpx = 33.333
pm, 16bit). A reciproktér rekonstrukcidja utan
(ADT3D) 428 (=4 o) reflexio kerdlt integralasra és
indexelésre 0.08 nm-es felbontasi hatarig. A diff-
rakciés adatgydjtés soran a kristaly nem karoso-
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dott (nem érte kontaminaci6é, a kristdly nem X y z Ueq
fizalédott, bomlott). .
amorfizalodott, nem bomlot) Sil  0192(3) 0.049(2) 0.162(5) 0.026(5)
Kioltasi szabélyok alapjan (h+k=2n) megéallapi- . i

tottuk, hogy a vizsgalt kaolinit egykristdly C- Si2- 0.206(3) -0.2854(19) 0.157(4)  0.023(5)
centralt. A madi kaolinit szerkezet-meghatarozasat All  0.487(3) -0.453(2) 0.526(4) 0.020(5)

a kovetkez6 pszeudo-monoklin elemi celldban Al2  0.4903) -0.116(2) 0.521(5) 0.019(4)
végeztik: ay=0.521(1) nm, by=0.912(2) nm,

co=0.748(2) nm, a=88.7(2)°, PB=104.2(2)°, Ol 0.320(3) -0.282(2)  0.360(5) 0.005(4)

¥=90.3(2)° nem-konvencionalis C1 tércsoportban. 02 0.669(4) -0.267(3) 0.660(6) 0.019(5)
A szerkezet meghatarozasat SIR2011, mig annak

finomitasat SHELXL97 programmal végeztik (R1= 03 0.722(4) -0.603(3) 0.654(6)  0.020(6)
0.215, wR2=0.509, 234 szimmetria-fliggetlen 04 0.228(4) -0.124(3) 0.132(6) 0.015(5)
reflexioval). A szerkezet-meghatarozas és - O5 0.242(7) -0.475(5) 0.697(10) 0.047(9)
finomitas részleteit az 1. tablazat foglalja 6ssze. Az
atomkoordinatakat a 2. tablazat tartalmazza. A 06 0.415(4)  0.131(3) 0.110(6)  0.025(6)
madi kaolinit tetraéder-gylriii nem tokéletesen 07 -0.103(4) 0.118(3) 0.083(6)  0.026(7)
hatszégesek, hanem ditrigonalisak. A tetraéderek 08 0.751(3) -0.486(2)  0.371(4) 0.006(4)
rotacios szogei a hatszdges gylriihdz képest 4.0°- 09 0.281(4) -0.601(3) 0.432(5) 0.019(6)
6.4° tartomanyban véltoznak, 5.2°-os éatlaggal (5. 2. tdblazat: A madi kaolinit finomitott
abra). atomkoordinatai.
Roviden Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy a

Képlet: Al,Si,05(0H), diffrakciés tomogréafiaval kombindlt precesszios

. ] elektrondiffrakcio alkalmasnak bizonyult
Tercsoport: C1 szubmikrométeres szemcseméretii fazisok (mint
ao 5.21(1) A példaul az agyagasvanyok, vagy otvozetek) szer-
bo 9.12(2) A kezet-meghatarozaséara és —finomitasara.
co 7.48(4) A e bd B
a 88.72(20) ° g
B 104.18(20) °
Y 90.24(20) °
Y, 345.0(30) A®

2

Hullamhossz: 0.025 A
Homérséklet: 293 K
Mért reflexiék szama: 428
Szimmetria fuggetlen reflexiok
szama: 234
Felbontas: 0.8A
Teljesség (completeness) % 47.6
Rint 0.0

Finomitas F2-en volt

Ry 0215 g '.A;géx: !_:\,i‘e\

2 i

wR 0.509
: ) 5. abra: A madi kaolinit szerkezeti abraja
Goodness-of-fit (S): 5.18 > : e : .
i ,( ) poliéderes megjelenitésben. Piros: [AIOZ(OH)4]5
Paraméterek szama: 53 oktaéderek; sarga: [SiO4]* tetraéderek. A: [103], B:
Megkotések szama: 0 [010], C: [100] vetiletekben.
1. tablazat. A madi kaoliniten végzett szerkezet- 3. KIEGESZITES

meghatarozas és -finomitas részletei. L . . . )
Roviden dsszefoglaltuk, hogy diffrakcios ampli-

tudé adatkészletbdl matematikai Uton hogyan
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tudjuk rekonstrualni a slrlségfiggvenyt (o)), azaz
a kristalyszerkezetet. Ez a kozelités feltételezi,
hogy egykristalyként kezeljik a vizsgélt szemcsét.
A diffrakcié elénye a normal képalkotasi moédhoz
képest, hogy joval nagyobb felbontas érhetd el
vele és TEM-ben az objektiv lencse aberracibi
nem befolydsoljak a diffrakcios kép mindségét
(félbontas, intenzitas). Azonban érdemes és cél-
szer( a kapott szerkezeti modellt mas médszerek-
kel is ellendrizni/tovabb vizsgalni. Mint korabban
emlitettik TEM-ben lehetéséglnk van a szerkeze-
tinkrél kisérleti uton képet késziteni. Nagyfelbon-
tasu transzmisszios elektronmikroszkopos
(HRTEM) technikaval le tudjuk képezni a sirliség-
fuggvénylnk (azaz a kristalyszerkezet) valamilyen
felbontasu, torzitott vetlletét. A szférikus aberracio
miatt az objektiv lencse adott defokusz érték
mellett a kilénb6zd periodicitasokat kulénb6zé
atvitellel (intenzitassal és fazissal) képezi le. Az
objektiv lencse atvitelét az Un. kontraszt-transzfer
figgvény (CTF) irja le. A CTF fluggvényt kisérleti
aton meg tudjuk hatarozni. A CTF ismeretében
rekonstrualhaté a vizsgalt anyagunk vetitett toltés-
sUriség fuggvénye (PCD). A szerkezet telje-
sebb/pontosabb megismeréséhez célszerli ezeket
a technikakat egyitt alkalmazni, amennyiben van
ra lehetdség.
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EPITESZET ARCHITECTURE

MARVANY DEREKSZOGU CSATLAKOZASOK MECHANIKAI VISELKEDESENEK VIZSGALATA INNOVATIV KiSERLETI TECH-
NIKAKKAL
THE MECHANICAL RESPONSE OF MARBLE EPISTYLES STUDIED WITH THE AID OF INNOVATIVE
EXPERIMENTAL TECHNIQUES

KOURKOULIS™ S. K., PASIOU*E. D., I. STAVRAKAS?,. HLOUPIS? G, TRIANTIS?D.

Kulcsszavak: marvany, csatlakozasok, tradicionalis és innovativ kisérleti technikak
Keywords: marble, epistyles, traditional and innovative techniques

ABSTRACT

An experimental protocol is presented aiming at
the description of the mechanical behaviour and
fracture of interconnected epistyles under shear
loading. The originality of the study lies in the fact
that a novel measuring/sensing system was impro-
vised consisting of both traditional and innovative
techniques, permitting (among others) pumping of
data from the interior of the specimens rather than
from its surface exclusively. It was concluded that
both premature and final fractures follow precursor
signals detected by both the Pressure Stimulated
Currents and the Acoustic Emissions recorded by
the constituent elements of the measuring/sensing
system used.

OSSZEFOGLALAS

Egy olyan kisérleti elrendezést mutatnak be,
melynek segitségével vizsgaltak a nyird terhelés-
nek alavetett sarok csatlakozasok mechanikai és
torési viselkedését. A vizsgalatok Ujszerlisége
abban all, hogy egyidejlleg alkalmaztak a tradicio-
nalis és innovativ technikakat, megvalositva azt,
hogy nemcsak a fellletrdl, hanem az anyag belse-
jébdl nyertek adatokat. Megallapitottak, mind a
torést megel6z6, mind pedig a végsé torési folya-
matot mind a nyomas okozta aram, mind pedig az
az akusztikus emisszid jelei rogzitheték voltak a
hasznalt méré/érzékel6 elemekkel.

1. INTRODUCTION

Most of ancient Greek temples are stone mon-
uments with dry joints. The Parthenon Temple on
the Acropolis of Athens, built using marble blocks
joined to each other by means of iron connectors,
is a typical example. Its epistyles are inter-
connected by either “I"-shaped connectors (in case
of blocks within the same layer) or “dowels” (in
case of blocks of sequential layers), as it is shown
schematically in Fig.1l. The connectors were

! National Technical University of Athens, Dept. of

Mechanics, Laboratory of Testing and Materials, Theocaris Bld,
Zografou Campus, 157 73, Athens, Greece.

2 Technological Educational Institution of Athens,
Laboratory of Electrical Characterization of Materials and
Electronic Devices, 122 10, Athens, Greece.

Corresponding author

placed in grooves (mortises) sculptured in the
marble volume. As a final step these grooves were
filled with molten lead [1]. In order to describe the
all-over mechanical behaviour of such structures
one should gain clear insight of the response of
these joints to various combinations of mechanical
loads.

“T"-shaped connectors
(Join together the markle
blocks of each layer)

Dowels
(Join together the marble
(a) blocks of sequential layers)

Figure 1: (a)

Schematic representation
of typical connections of marble blocks.
(b) Epistyles of the Parthenon Temple before
and after their restoration.

The Parthenon Temple is under restora-
tion/conservation since the early eighties according
to the latest achievements of all scientific branches
involved [2]. For the restoration of its epistyles’
interconnection the approach adopted by the
scientific team responsible for the project (after
very lengthy and laborious study [3-5]) is based on
the substitution of damaged ancient iron connect-
ors by (geometrical similar) titanium ones [6, 7]
while instead of molten lead a suitable mortar is
qualified [8-10].
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The study of the mechanical response of the
marble-mortar-titanium complex is very complicat-
ed since in case of excessive loading failure is
expected to start from the interior of the complex,
in the immediate vicinity of the corners of the
grooves accommodating the metallic element.
Pumping experimentally data from these regions is
a very difficult laboratory task. It is however imper-
ative to be accomplished, in order to explore the
mechanisms leading to premature fracture of the
marble body rather than of the metallic reinforcing
element (as it is dictated by the “Venice Charter”
[11]). Unfortunately traditional experimental tech-
niques (like strain gauges) or even some modern
ones (like the Digital Image Correlation - DIC)
provide data pumped from the outer surface of the
specimens although internal fracture mechanisms,
are activated well before any visible phenomena
appear on the surface. It is thus necessary to
devise novel experimental systems which provide
data directly from the interior of the specimens.
Such systems are mainly based on detection of
elastic waves (acoustic emissions), the electrical
resistance variation [12] of the specimen etc. The
main limitation is that their data are rather quantita-
tive while a direct correlation with the respective
data of traditional technigues is not as yet availa-
ble.

In this context a combined experimental ar-
rangement is described in the present study
providing data from both the interior and the sur-
face of a marble-cement-titanium complex, for

comparison and calibration reasons. The insight
gained demonstrated clearly that the innovative
experimental techniques used permit the detection
of precursor signals designating the onset of
processes leading to catastrophic fractures while
at the same time the combined use of traditional
techniques permits quantification and calibration of
the data gathered.

2 MATERIALS, SPECIMENS AND THE EX-
PERIMENTAL SET-UP

2.1 MATERIALS AND SPECIMENS

For the needs of the experimental protocol
specimens were constructed simulating epistyles
of ancient stone monuments mutually connected
with a metallic “I-shaped” connector and suitable
mortar. They were made of Dionysos marble due
to the close similarity of its properties [13, 14] with
the respective ones of the authentic material of the
Temple i.e. Pentelic marble [15, 16]. The speci-
mens were prepared by experienced technicians of
the Parthenon work-site. After the two marble
blocks (one of dimensions 25x26x20 cm’ and a
second one of dimensions 25x33x20 cm3) were
prepared a groove of depth equal to 7 cm was
sculptured in both blocks, as it shown in Fig.2a.
The titanium connector was placed in the groove
which was then filled with liquid mortar (Fig.2b).
The mortar consisted of one part of white cement
and three parts of silica sand. Before tested the
specimens were cured for at least 28 days.

thickmess 0.55 cm e

Figure 2: (a) The geometric characteristics of the fixed epistyle and the half groove.
(b) A typical specimen after its construction.
(©) A typical “I"-shaped metallic connector.
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2.2 THE EXPERIMENTAL SET-UP AND PROCE-
DURE

Given that the behaviour of connections under
direct tension has been already studied [9, 10], the
present protocol was focused to their behaviour
under pure shear. Indeed in-situ observation of the
Parthenon epistyles indicates that a number of
them have failed by shear forces as it can be seen
in Fig.3. The implementation of shear loading,
which is by itself an experimental challenge, was
achieved by a properly designed system of grip-
ping and immobilizing devices, limiting to the
minimum possible, any parasitic effects. These
effects include bending and/or torsional moments
which appear inevitably due to the inherent geo-
metric asymmetries of the specimens (recall that
the grooves and therefore the position of the
connectors are not symmetric with respect to any
plane of material symmetry of the complex,
Figs.1,2). More specifically, the left epistyle was
rigidly clamped on the loading frame by means of a
rigid metallic plate, two “I'" shaped rigid metallic
elements and six (three in front of the specimen
and three behind the specimen) extremely stiff
threaded metallic bars. The loading platen was
fixed on the other marble block with the aid of two
“M"-shaped metallic elements. A typical specimen
placed on the frame’s table is shown in Fig.4.

Transverse relative translation of

Figure 3:
two marble epistyles of the Parthenon Temple.

For the measurement of displacements and al-
so for the detection of various signals from the
interior of the specimens a novel complex system
was improvised consisting of:

(a) A set-up permitting detection and measure
of weak electrical current emissions (known
as Pressure Stimulated Currents - PSC)
[12]. For the application of the PSC tech-
nique a pair of electrodes was attached on

the front surface of the specimens close to
the area where marble’s fracture is ex-
pected. The electrical current was meas-
ured with the aid of a Keithley 6517A elec-
trometer resolving currents as low as 0.1
fA.

(b) A commercial 8-channel Acoustic Emission
(AE) system (Physical Acoustics) permitting
fig

(c) 3-D localization of acoustic events.

(d) A novel 3-D Digital Image Correlation (DIC)
system by Limess.

(e) Two clip-gauge extensometers measuring
the relative displacement of the two blocks
of the specimens.

(f) Four traditional dial gauges measuring para-
sitic displacements and rotations.

The force was exerted using a stiff 250 kN IN-
STRON servo-hydraulic loading frame and it was
measured with the aid of a 50 kN load cell, cali-
brated by means of a certified load ring. The
experiments were carried under displacement
control mode at a rate equal to 0.2 mm/sec.

The constituent elements of this system can be
seen in Fig.4.

3 EXPERIMENTAL RESULTS

The force induced by the loading frame on a
typical specimen is plotted as a function of time in
Fig.5. It is seen that after a small non-linear portion
of very small slope (due to inevitable bedding
errors) the force becomes an almost linear function
of time until a limit equal to about 11.0 kN where a
sudden load-drop is observed. From this point on
the force becomes again a monotonous function of
time (or equivalently of the displacement, since the
test is under constant displacement control mode),
almost linear until a level equal to about 20 kN.
Then the force - displacement relation becomes
strongly non-linear with gradually decreasing slope
until a maximum force equal to 25.5 kN is reached.
At this instant the moving marble block is fractured
into two pieces as it is shown in Fig.6.

In Fig.5 the time variation of the pressure stimu-
lated current (PSC) is also plotted in juxtaposition
to that of the force. It is very interesting to note that
a few seconds before the first abrupt load drop the
PSC exhibits a significant decrease equal to about
40% of its current value. Then the value of PSC
starts increasing according to a monotonous
manner until the time instant at which the force-
displacement curve starts changing its slope. From
this instant on the time-dependence of PSC be-
comes wavy along an almost horizontal mid-line.
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The two clip gauges capture also the results of placement recorded along the interfacial line of the
the early damage mode detected either as load- or two blocks (see Fig.4b), is plotted against time (or
PSC-drop at a force level equal to 11.0 kN, as it overall vertical displacement).

shown in Figs.6b. In this figure the opening dis-

Figure 4: The experimental set-up.

(@) The dots’ pattern for the DIC technique, the acoustic sensors and the electrodes for the PSC
technique in the front surface of the specimen are clearly seen.

(b) The back surface of the specimen with the two clip gauges attached on it and two out of the eight
acoustic sensors.

events appeared at the center of the specimen, in
the vicinity of the epistyles’ interface. As the force
induced is increased the acoustic events in this

As a next step a 3D-location analysis of the
acoustic events was performed. The first acoustic
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area increase while additional events are also
detected around the “heads” of the groove
(Fig.7a). For an optimum representation of the
acoustic events’ location to be achieved, the
specimen was divided in five parts as it is shown in
Fig.7b. The cumulative number of events is plotted
in Fig.7c, for each one of all five regions of Fig.7b,
in juxtaposition to the respective variation of the
force induced by the loading frame. To gain better
insight of the cumulative number of events in the
four regions surrounding the central one (which are
shadowed by the number of events in the central
portion of the specimen) they are plotted again in
Fig.7d, without the respective variation at the
central region. Well before the final fracture, the
cumulative number of events at the lower part of

AL

LAPOTELLENORZES

the right epistyle starts exceeding the events at the
other three parts. It is noticed that the number of
events in all five regions becomes measurable only
after the first load- (and PSC-) drop and then their
number starts increasing abruptly until the final
fracture of the moving block. It is very interesting to
observe that as the fracture load level is ap-
proached the cumulative number of events at the
lower part of the right epistyle (the area where the
final catastrophic crack will appear) starts increas-
ing at a higher rate exceeding significantly the
events recorded at the other three parts. Moreover
it is to be highlighted that the above change of the
events accumulation rate at the region of final
crack appearance is designated also by the slope-
change of the load-displacement curve.
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Figure 5: The variation of the load induced in juxtaposition to the electric current produced (al). The
load drop is accompanied by a simultaneous current drop (a2) and an instantaneous closing of the epistyles

(b1,b2).
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quantification of parasitic phenomena. In this
direction the variation of the displacement field
components along the x-axis (the axis of the
connector) and y-axis were recorded as functions
of time. It was definitely concluded that the right
marble block (i.e. the one on which the load is
applied) does not behave as a rigid body: Indeed
as the load induced increases its right part experi-
ences larger displacement along the y axis while
its lower part experiences larger displacement
along the x axis. The final distributions of these
displacement components can be seen in Fig.8:
The development of a parasitic bending moment in
the xy-plane is obvious.

The DIC technique was proved very helpful also
for the study of the mortar's behaviour around the
marbles’ interface. Focusing attention at the center
of the specimen, two areas of mortar were isolated
on both sides of the interface and their displace-
ments along the x axis were plotted versus the
force induced in Fig. 9. It is seen that initially (i.e.
before the first load drop) the mortar behaves as a
rigid body. From this point on it is evident that the
mortar splits in two parts which start moving almost

Figure 6: A typical conical fracture of the independently. The above observation supports
epistyle. the opinion that the first load drop is related to the
] failure of the mortar, in the region of the speci-

As far as it concerns the data gathered from the mens’ blocks interface.

surface of the specimen using the DIC technique
their main contribution was the detection and
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Figure 7: €) The two dimensional distribution of the acoustic events.
(b) The five regions of the specimen in which the acoustic events were quantified.
(c) The cumulative number of acoustic events as detected in the five regions of the specimen and the
load imposed vs. time.
(d) The cumulative number of acoustic events as detected in the four regions around the flanges of the
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groove and the load imposed vs. time. It is clearly seen that the rate of the acoustic events produced in the
region where the final fracture takes place becomes larger than the ones of the other three regions well
before the crack appears.

4. DISCUSSION AND CONCLUSIONS

Detailed analysis of all the data gathered from
this combined “attack” indicates that not only the
mortar’s failure but also the fracture of the marble
volume itself follows after clear warning signals
recorded by both the PSC and AE sensors well
before anything is macroscopically visible at the
surface of the specimens.

Indeed the first failure of the specimen, i.e. the
mortar’s fracture accompanied by an early abrupt
load, follows a significant current decrease while
the acoustic events are localized in the immediate
vicinity of the epistyles’ interface. On the other
hand the onset of the epistyles’ final fracture
i follows also a clearly distinguishable PSC drop and

b [ : an increase of the acoustic events in the specific
Displacements X L area.

Displacement [mm]

Displacements ¥ , ¢
Displacement [mm]

Concluding it could be safely stated that, alt-
hough the laboratory reproduction of shear is itself
a difficult experimental task (quite often shadowed
by the presence of parasitic phenomena), the
present protocol provided some rather interesting
conclusions supporting the approach that the
techniques used could be suggested as easy-to-

' use tools providing well in advance precursor
Figure 8: (@) A typical photo as signals about upcoming failures. Moreover the

captured by the cameras of the DIC technique. PSC technique due to its simplicity and the low
(b) The distribution of the x- and y-component cost of its application could be qualified as an

of the displacement field developed in the front irreplaceable tool for in-situ continuous spatially

surface of the specimen during the last photo monitoring of the mechanical damage evolution.

captured before the epistyle’s fracture.

0.30

”"W

.30

0 10 20 30
(@ b) Load [kN]
Figure 9: (a) The isolated mortar’'s areas used to study the state of the mortar.
(b) The variation of the x-component of the displacement field developed in mortar on both sides of the
epistyles’ interface.
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EPITESZET ARCHITECTURE

SZINTETIKUS MAKRO SZALEROSITESU BETON GERENDAVIZSGALATOK KIERTEKELESE A VALOS SZALELOSZLAS
VIZSGALATA ALAPJAN
EVALUATION OF SYNTHETIC MACRO FIBRE REINFORCED CONCRETE BEAM TEST RESULTS BASED ON EXAMINATION
THE REAL FIBRE DISTRIBUTION
JUHASzZ KAROLY PETER

Kulcsszavak: beton, szalerésitésii beton, gerendateszt, teszteredmények kiértékelése
Keywords: concrete, fibre reinforced concrete, beam test, evaluation of test results

KIVONAT

Szélerbsitésli beton gerendak szabvanyos
vizsgdlata az 1 vagy 2 ponton terhelt kéttamaszu
gerendateszt, melynek Utvezérelt vizsgalat soran a
terhel6 erét, kozépponti relativ lehajlast és/vagy a
CMOD érteket mérjuk. A szalak hatasa leginkabb
a hazo-hajlitd szilardsag elérése, azaz a repedés
megjelenése utan jelentkezik, mint maradd feszilt-
ség. Ezt a fesziltséget mérjuk ki az iranyelvek
alapjan definialt lehajlasig vagy repedéstagassa-
gig. A szalerdsitési beton definicidjabol kovetke-
z6en feltételezzik, hogy a szalak a beton testben
véletlendil, minden irdnyban és egyenletesen
helyezkednek el. Ez az egyenletes elhelyezkedés
azonban csak a szél és a keresztmetszet méreté-
té6l figgbé kellden nagy reprezentativ méretnél
feltételezhetd. Ezt a reprezentativ méretet a tesz-
telt gerenda elemek szamanak vagy keresztmet-
szeti méretének novelésével érjik el.

Szalerdsitési 16tt betonoknal gerendateszt he-
lyett négyzetes vagy kor alakd panel teszteket
készitenek, ahol ez a reprezentativ méret a tesztelt
anyag térfogatahoz képest relativ nagyobb. Hatra-
nya a repedések megjelenésének kontrolalhatat-
lansaga, igy a CMOD mérés nem lehetséges.

Jelen cikkemben azt vizsgalom, hogy a szab-
vanyos gerendatesztnél ezt a szorast hogyan
csokkenthetjik egyszerl vizsgalati modszer alkal-
mazasaval szintetikus makro szalerdsitési beton
gerendaknal.

ABSTRACT

The standard test methods for fibre reinforced
concrete (FRC) are the 3 or 4 points bending beam
tests with displacement control measuring the
force, middle point deflection and/or CMOD. The
fibres will take effect after reaching the flexural
strength, e.g. after crack as residual post crack
stress. This residual stress is measured until
certain deflection or crack opening defined in the

Szilardsagtani és Tartészerkezeti Tanszék;
Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem, Czaké Adolf Laborat6rium,
laborvezetd, juhasz@szt.bme.hu

guidelines. According to the definition of the FRC
the fibres are located in the concrete randomly and
uniformly in all direction. This uniformity could be
presumed at a sufficiently large representative size
depending on the fibre and section size. This
representative size could be reached by increasing
the number of the beams or the area of the sec-
tion.

At fibre reinforced shot-concrete (FRS) round or
square panel test is used where this representative
size is relatively larger compared to the element
volume. Disadvantage of this is the uncontrolled
crack propagation, thus measuring the CMOD isn’t
possible.

In this article the possibility of decreasing of dis-
persion is researched with simple method at syn-
thetic fibre reinforced beams.

BEVEZETES

Szalerdsitésli betonok repedés utani hatasa
leginkabb a szal anyagéatdl, geometrigjatdl és a
vizsgélt repedéshez viszonyitott elhelyezkedésétdl
fugg. Jelen cikkben ennek az elhelyezkedésnek az
eredményre gyakorolt hatasat vizsgalom. A szala-
kat elhelyezkedésik alapjan két f6 csoportba
rendezhetjuk:

* repedést nem keresztezd;

®* repedést keresztezd szalak (1. abra).

repedést keresztezd

repedést nem keresztezd
1. &bra: repedés elhelyezkedése
Fig. 1 crack location

A gerendan megjelent repedés pedig két féle
lehet:
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* J|okalizalt;
* tObbszords (2. abra).
lokalizalt tobbszords

- - - -
j[ DDE
- - - -

2. abra: lokalizalt és tébbszoros repedés
Fig. 2 localized and multiply crack

A tbbbszorés repedés magas adagolasu acél-
szélakndl lehetséges, ebben az esetben a fesziilt-
ség repedéstidgassag diagramnal a beton hizoszi-
lardsag elérése utan felkeményedés van. Szinteti-
kus makroszalaknal és szokvanyos adagolasu
acélszalaknadl a feszlltség repedéstagassag
diagram a hazoészilardsag elérése utan visszaesik,
amely a repedés lokalizaciojaban manifesztalodik.
Ebben a cikkben a lokalizalt repedésekkel foglal-
kozom.

Belathato, hogy a szaler6sitésl beton gerenda
vizsgalati végeredményére a repedést keresztezd
szalak vannak leginkabb hatassal, a repedést nem
keresztez8 szalak hatasa a beton rugalmas tarto-
manyaban jelentéktelenul kicsi. A marado feszult-
ség szempontjabdl a repedést keresztezd szalak
legfontosabb geometriai paraméterei a kdvetkez6k
(3. bra):

- szél lehorgonyzott hossza (1);

- szél és a repedés keresztmetszet kézott bezart
sz0g (2);

- szal tavolsaga a nyomott betonzéna sulypontja-
tol (3).

3. 4bra: szal geometriai paraméterei
Fig. 3 geometrical parameters of the fibre

A szintetikus polipropilén szalak rugalmassagi
modulusa nagysagrendileg kisebb, mint az acél-
szélé, ugyanakkor bizonyos adagolasnél a marado
feszlltségre gyakorolt hatasa azonos [2]. Ez csak

ugy érhetd el, ha térfogatszazalékban tobb szalat
alkalmazunk, azaz egy szélra kisebb fesziiltség jut,
illetve a dolgozd szal hossza is kisebb, azaz a
makroszalak nem a végukén vannak lehorgonyoz-
va, hanem a felllet mentén folytonosan. Acélsza-
lak esetében feltételezik, hogy a rovidebben lehor-
gonyzott szalfél hiuzddik ki a betonbdl, a masik
mozdulatlan marad [5] mar kis repedéstagassag-
nal is. Szintetikus szalaknal még nagyobb repedé-
seknél is csak kisebb szalhossz dolgozik [1]. Mivel
a szintetikus makro szalak hossza az acél szalak
hosszanak a nagysagrendjében van (3-5 cm), igy
a lehorgonyzasi hossznak kisebb a szerepe.

A szélak és a repedés keresztmetszet kozott
bezart sz6g hatassal van a szal kihuzédasara,
utélagos vizsgalata és kimérése azonban nehéz-
kes. A szal nyomott betonzénatdl valé tavolsaga
viszont egyszeriien kimérhetd érték, igy ennek a
hatdsat vizsgalom a végeredményre. A nyomott
z6na a keresztmetszet méreteihez képest elha-
nyagolhatéan vékony betonsav, igy a gerenda
fels6 szélétdl lehet mérni a tavolsagokat.

A KISERLET LEIRASA

Egy tudomanyos kisérlet soran a szalak hatasat
vizsgéltam kulonféle adalékanyaggal készult
betonban, ahol az eredmények  &ssze-
hasonlitdsanal fontos volt valoban hasonléan
homogén szalerésitésii gerendakat keresni. Ennek
kapcsan kerestem egy olyan vizsgalati eljarast,
amelynél relativ kis munkéval sokkal pontosabb
eredményt kapok.

Egy szériaban 6 gerenda szerepelt, 4 féle be-
tonban 2 féle szaltipussal és adagolassal. A beto-
nok jellemzdi az 1. tablazatban, mig a szalak
jellemzéi a 2. tablazatban szerepelnek

Beton neve adalékanyaga

Beton-A dmax = 4 mm habarcs
Beton-B dmax = 8 mm gémbolyl kavics
Beton-C dmax = 22 mm zUzott kavics
Beton-D dmax = 16 mm liapor

1. tablazat: betonok
Table 1. concretes

Az elkésziilt beton prébagerendakat a RILEM
TC162 ajanlasai alapjan [4] 4 mm-es lehajlasig
terheltem, kdzben mértem az erét és a repedésta-
gasséagot.
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EREDMENYEK KIERTEKELESE

Az er6-CMOD diagramokban nagy széras je-
lentkezett, holott a beton és a szaladagolas azo-
nos volt (5. abra). Ez a nagy szoras tobb, a kisérle-
ti médszerben rejlé pontatlansag egylttes hatasa-
ként jon létre. Ha egy keverésbdl tobb gerendat
ontink és az egyik gerendaban tdbb szal lesz,
akkor természetszerlien a masikban kevesebb. A
szalak nyomott betontél mért tavolsaga is nagyban
befolyasolja az eredményeket: a nyomott oldalhoz
kdzeli szalak erbkarja kisebb, mint a bemetszésnél
levé szalaké. Valds alkalmazasoknal azonban a
szélak nagy keresztmetszeti fellleten dolgoznak,
ahol ezek a keverési problémak nem okoznak
gondot: a gyengébb keresztmetszet szerepét
atveszi a mellette 1évd erbsebb keresztmetszet.
Kisérletekbdl ezt a keverési pontatlansagot kellene
kikliszobolni és a szalak betonmatrixszal val6
egyuttmikoédésének hatasara fokuszalni. Meg-
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Szal neve adagolasa szalhossz szalatméro szal darabszam
Szal-1 6 kg/m® 48 mm 0,5x1,3mm 60241 db/kg
Sz4al-2 4 kg/m® 54 mm 0,4 x 1,4 mm 35587 db/kg
2. tablazat: szalak
Table 2 fibres
jegyzem, tiszta huzokisérletnél a repedés ke-
150 resztmetszeten &thaladé széalak elhelyezkedése
~ ™l nem, csak darabszama fontos, hiszen ott a teljes
keresztmetszet huzott és az ellendllast a szalak-
1 ban ébredd er6k 6sszege adja. A tiszta huzokisér-
let elvégzése azonban nehézkes, prébatest alakja
2 l; bonyolultabb, szabvanyositva nincs. Ezen okok
125 miatt az iparban féleg a gerendateszt vizsgalat
3 13 terjedt el, ahol azonban szamit a szalak nyomott
z6néatol mért erdkarja is.
4 15000 A
4. abra: zonak az eltort fellileten 10000 4
Fig. 4. zones on the cracked surface _
A szél-elhelyezkedés vizsgalata a kdvetkezo- _% )
képp zajlott: é 5000 - T
®* a gerendateszt elvégzése utan a gerendat
ketté tortem;
®* a ketté tort keresztmetszetet mindkét ge-
renda félben 4 horizontalis z6néra osztot- 0 : : ‘ ;
tam: 0 1 2 3 4
®* a zonakban taldlhaté szalakat megszamol- CMOD [mm]
tam, a kihGzoédott szalat 1-szeres szorzé6- . . . L. ,,
val, a szakadt szalakat 0,5-0s szorzoval; 5. dbra: A-b etone(aerS.nz]er;1esizerla er6-CMOD
® a szl darabszamot 6sszesitettem minde- ) y
gyik zénaban kiilén (4. abra). Fig. 5. Force-CMOD results of Concrete-A and
Fibre-1

Az egyes eredményekbdl egy szalerdsitésl be-
tonra jellemzd munka mértékegyseégl értéket
képeztem, a szalmunkat (Wys), amely az er6-CMOD
diagram 4 mm-es CMOD értékig vett gorbéje alatti
terlilet az 5. abra szerint. Mértékegysége Joule. A
szalmunka nem azonos a szalak altal végzett
munkaval, de aranyos vele, igy kvalitativ 6sszeha-
sonlitasokhoz alkalmas.

Inverz kisérleti eredmények alapjan a szinteti-
kus szalakban keletkez6 feszlltségek nagyjabdl
azonosak a repedéstagassag novekedése esetén,
ezért a keresztmetszeten elhelyezkedd szélakhoz
egy szalnyomatékot (S;) tudok rendelni az alabbi
képlettel:

Ss=XYr tina 1)

ahol:
S¢:  szalnyomaték;
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ti: szalmez6k tavolsaga a nyomott szél-
S8 szAaltdl (4. abra);
n;: szalak darabszama az aktualis mez6-
ben;
a egy szal keresztmetszeti teriilete,
egységnyi.
15000

CMOD [mm]

6. dbra: szélak altal 4 mm-es CMOD értékig
végzett munka

Fig. 6. fibre work until 4 mm of CMOD
A szalnyomaték szamitasakor a szal kereszt-

metszeti terlletét egységnyinek vettem, igy a
mértékegysége méter.

A szalmunkakat és a szalnyomatékokat szalti-
pusonként egy-egy diagramba rendeztem, ame-
lyek a 7. dbran lathatéak.

AJANLOTT KIERTEKELES

A 7. abréan jol lathatd, hogy a nagyobb szal-
nyomatékhoz nagyobb szalmunka is tartozik,
bizonyos szdrds mellett. A megrajzolt lineéris
trendvonalak azonban jél mutatjgdk az eredmények
kozépértékének a valtozasat. Ha feltételeziink egy
tokéletes szaleloszlast és tudjuk a fajlagos ke-
resztmetszeten athalad6 szélak darabszamat,
akkor kiszamithaté az ehhez a keresztmetszethez
tartozé szalnyomaték is. A trendvonal és a hozza
tartozé széras ezen szalnyomatéknal vett értéke
vehetd a szalerfsitésli gerenda azon kozépérték-
ének, amelynél a szalak elhelyezkedésébdl adodo
szoérast részben kikiiszoboltik.

Romualdi és Mandel [3] levezetése alapjan a
véletlenszerlien elhelyezkedd szalak tavolsaga
illetve a fajlagos keresztmetszeti felllethez tartozé
darabszama a kovetkezd:

3 %4
Tse = 0,41 N @
ahol:
Tse: hatékony szalak tavolsaga;
V: térfogat;

Elektronikus
folyoirat
ALLAPOTELLENORZES 2013/3-4
N: szélak darabszama a térfogatban.
l 0,41 N1
n, = Too? " )
ahol:
n,:  fajlagos keresztmetszetre es6 szalak darab-
szadma;
I szalhossz.

Ezekbdl az egyenletekbdl jelen esetben a 3.
tablazatban levd értékeket kapjuk.

szalmunka - szalnyomaték dsszefiiggés, Szal-1
50000 -

® A1 habarcs

+B1dmax 8

szalmunka, Wf [J]

4 C1dmax 22

D1 liapor

szalnyomaték, Sf [mm] 14000

szalmunka-szalnyomaték 6sszefliggés, Szal-2

30000

m A2 habarcs

+ B2 dmax 8

szdalmunka, Wf [J]

A4 C2 dmax 22

D2 liapor

0
2500

szalnyomaték, Sf [mm] 6500

7. &bra: szdlmunka és szalnyomaték
Osszefliggése

Fig. 7. relation of the fibre work and fibre moment

A mért és a szamolt értékek kozel allnak egy-
mashoz, igy Romualdi és Mandel képlete alkal-
masnak latszik az atlagos szal darabszam szami-
tasara, amelybél szamolhaté az atlagos szalnyo-
maték: S;,. A trendvonal ehhez a nyomatékhoz
tartoz6 értékébdl kaphatd a szalmunka atlagérté-
ke: Wim, melybdl a szoérassal szarmaztathatéo a
szalmunka karakterisztikus és tervezési értéke (8.
abra). Az anyagmodell ebbdél az irodalomban
ismertetett szamos moddszerrel meghatarozhat6

[4].
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8. abra: kiértékelés modszere
Fig. 8. method of evaluation

MEGALLAPITASOK

A diagramokrdl jol 1athat6, hogy a szalnyomaték
ndvekedésével aranyosan novekszik a szélak
munkdja is. Egy trendvonal meghlzasaval a
szalak munkajanak a szoérasa is latszodik, amely a
trendvonal két oldalan levd legtavolabbi értékek
trendvonaltdl mért tavolsaganak Osszege. Ha
ismerjuk, hogy a keresztmetszeten hany szélnak
kell &tlagosan athaladnia, akkor kiszamithaté
ennek az idealis keresztmetszetnek a szalnyoma-
téka, majd a trendvonalnal Iévd értekbdl becsilhe-
t6 a szaler8sitésl beton atlagos szalmunkaja is.
Ebbdl az értekbdl a széras segitségével kiszamit-
haté a karakterisztikus illetve tervezési szalmunka
is. Ez a fajta kiértékelési mddszer igy figyelmen
kivil hagyja a keverési pontatlansagot, ami a
hajlitott elemnél a szdlak erdkarjainak valtozasa
miatt tobbszorézédik. Nem veszi viszont figyelem-
be a szalak altal bezart szoget, igy a repedéssel
kis szOget bezard, gyengén vagy alig dolgozé
szélat is teljes értékkel veszi figyelembe, akarcsak
a repedésre merbleges szalat. Ezt azonban nehe-
zen lehetne a vizsgalatbha beépiteni, kimérni, és az
eredmények azt igazoljak, hogy nem is sziikséges.

A kiértékelési modszer tovabba alkalmas kuta-
tasi eredmények 0Osszehasonlitdsara, ahol nem
elsésorban a szalerdsitési beton teljesitményének
kimérése a fontos, hanem hasonléan elkeveredett
szalak betonra mért hatasanak kvalitativ 6sszeha-
sonlitasa.
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sz4lak darabszama szalak szalak darabszama szalak
1m3 hatékony eltort feluleten darabszamanak
m~-ben A . !
N [db] tavolsaga (125x150 mm) ) atJaga,
Sse [MM] n, [db] mért érték [db]
Szal-1 60 241 x 6 = 361 446 18,89 mm 133,3 129,9
Szal-2 35587 x4 =142 348 25,78 mm 59,0 64,8
3. tablazat: szalak darabszama az eltort fellileten
Table 3. number of fibres on the cracked surface
OSSZEFOGLALAS
A

W Egy Uj, relativ egyszeri moddszert mutattam
szoras N szintetikus makro szalerdsitésii betonok gerenda
TN vizsgalatainak pontosabb kiértékelésére, amely
mind az iparban, mind a tudomanyos kutatasokban
4 fm [~ j6l hasznosithatd eljaras. Az eljarast els6sorban

szintetikus makro szalakra vizsgaltam, ahol a szal
lehorgonyzasi hosszanak kisebb a szerepe még
nagy repedéstagassagnal is. Acélszalak esetében
a szalak lehorgonyzasa nagyban modosithat az
eredményen, igy alkalmazasa tovabbi kisérletekkel
ellenérizendé.
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MINOSEGBIZTOSITAS QUALITY ASSURANCE

JARTASSAGI VIZSGALAT A MAGYAR ANYAGVIZSGALOK EGYESULETE SZERVEZESEBEN
PROFICIENCY TEST ORGANISED BY HUNGARIAN MATERIAL TESTING ASSOCIATION

Bocz ANDRAS!, GILLEMOT LASZLO?, MARKUS DENES®, NARANCSIK ZSOLT*

Kulcsszavak: korvizsgélat, jartassagi vizsgalat,lapos szakitd prébatest, mérési bizonytalansag, z-érték

Keywords: Round Robin test, proficiency test, flat tensile test, measuring uncertainty, z-score

SUMMARY

Hungarian Material Testing Association was re-
organised in 2012. Several tasks of the Associa-
tion are aimed to help the domestic tester staffs.
One of them the organisations of the proficiency
tests on that fields which were ,white area” in
Hungary. At the beginning of 2013 started the
organization of the first mechanical proficiency test
on flat steel tensile tests. These results and expe-
riences are summarised below.

BEVEZETES

A 2012-ben Ujraalakult Magyar Anyagvizsgalok
Egyesllete tébb fontos feladatot tliz6tt maga elé
az anyagvizsgaléi szakma miivelSinek segitéséért.
Az egyik ilyen terllet a jartassagi vizsgalatok
szervezésének felvéllalasa az eddigi le nem fedett
szakmai terlleteken. 2013 év elején a szervezet
vezetdségének kezdeményezésére elindult az elsé
MAE korvizsgélat szervezése, aminek eredménye-
ként a résztvevok acéllemezek szakitévizsgalata-
ban mértek dssze.

1. A JARTASSAGI* VIZSGALATOKROL ALTALA-
NOSAN

Az ISO/IEC 17025 szabvany szerint akkreditalt
laboratériumoktdl kotelezéen elvart a jartassagi
vizsgalatokban valo részvétel és a vizsgalat ered-
ményeit ,ellendrizni kell, és ha ezek kivil esnek az
elére meghatéarozott kritériumokon, akkor tervezett
intézkedéseket kell tenni a probléma megoldasa-

ra.

A nem akkreditalt, de az 1ISO 10012 szabvany
szerinti  mérésiranyitasi rendszert mikodtetd
szervezetnél a jartassagi vizsgalat nagymértékben
hozzajarulhat a vevdi bizalom elmélyitéséhez.

Akkreditalt laboratériumnak részt kell vennie
jartassagi vizsgalatban, annak eredményét fel kell
dolgoznia, ki kell értékelnie. Ha a kérvizsgalat nem
a szamara elvart eredményt hozta, ugy meg kell
hataroznia a nem sikeres szereplés okait és intéz-
kedést kell hoznia a hibas mikddés kikiiszobolé-
sére.

Elképzelhetd olyan eset is, ahol a koérvizsgalat

1.ISD-DUNFERR ZRT
2 Magyar Anyagvizsgalok Egyesiilete

nem sikeres teljesitése a laboratérium részérdl
elvart eredmény, ekkor is a megfelel§ intézkedés-
sel kell lezarni a kérvizsgalat kiértékelését.

A jartassagi vizsgalat eredménye nem egy sta-
tikus, ,0rokre bebetonozott” értékitélet. A korvizs-
galat a vizsgalat végrehajtasakor ad egy pillanat-
képet a laboratérium vizsgalati képességerél.

A korvizsgalatban valo sikeres / sikertelen sze-
replésnek nagyon sok befolyasolé tényezbije lehet,
ezért helytelen az a gyakorlat, ahol kizardlag a
kérvizsgalat eredménye alapjan mindsitik a labora-
tériumot. Az lenne az elvarhatd, ha a koérvizsgéalat-
ban valé részvétel és az eredmények hatasara
hozott laboratériumi intézkedések alapjan értékel-
nék a laboratérium mikodését.

12, JARTASSAGI VIZSGALATRA JELENTKEZOK

A laboratériumok kdzotti 6sszehasonlito vizsga-
latra 12 laboratérium jelentkezett és 10 résztvevd
kiuldoétt vissza eredményt. A kdrvizsgalat nyitott volt
az akkreditalt és a nem akkreditalt laboratoriumok
szamara.

A korvizsgélatra jelentkezdk kdzil 4 fuggetlen,
3 felsboktatasi és 5 ipari laboratdrium szerepelt,
ebbdl 4 févarosi volt és 8 vidéki.

A kérvizsgalatban résztvevd 10 laboratoriumbal
8 az ISO/IEC 17025 szerint akkreditalt minéség-
iranyitasi rendszert miikodtet.

3. A SZERVEZOK ES A NEMZETKOZI KORVIZSGA-
LATI TAPASZTALATAIK

A korvizsgalat szervezését Gillemot Laszlo
MAE EInok, a vizsgalat kiértékelését, a prébates-
tek gyartasat és postazasat az ISD DUNAFERR
ZRt. Anyagvizsgélé és Kalibralo Laboratériumok
Igazgatosaganak kollégai véllaltak fel. A kollégak
kozott MAE tagok is voltak.

A korvizsgalat inditasakor kidolgozasra kerultek
a MAE jartassagi vizsgéalatot szabalyz6 dokumen-
tumai és mindséglgyi felijegyzései.

L% Az gsszehasonlits vagy jartassagi vizsgalat szino-
niméajaként hasznaljuk a korvizsgalat szét, mindharom
kifejezés jelentéseként a proficiency test fogalmat
értjik.
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Az ISD DUNAFERR ZRt. Anyagvizsgal6 és Ka-
libralé Laboratériumok lgazgatésag laboratériumai
2001-t6l rendszeres szerepl6i a nemzetkdzi kor-
vizsgalatoknak. A Mechanikai anyagvizsgalo
féosztaly a német, amerikai és azsiai korvizsgala-
tokban vesz részt rendszeresen, igazodva az
anyavéllalat termékeinek értékesitési elvarisaihoz.

A szervez6k a megszerzett tapasztalatok és a
vonatkoz6é szakirodalom alapjan készitették el a
jartassagi vizsgalat kiértékelési algoritmusait és
eljarasait.

4. A KORVIZSGALAT

4.1 PROBATESTEK ELOKESZITESE

A probatestek kialakitasanal az egyik legfonto-
sabb szempont az alapanyag homogenitasa volt.
Két eltérd tulajdonsagu alapanyag kertlt kivalasz-
tasra, az egyik az ISD DUNAFERR ZRt. altal
gyartott tovabbalakithatd hidegen hengerelt acél-
lemez, a masik pedig egy kuls6 beszallité altal
folyamatos hd&kezeléssel kezelt pantolé szalag
tekercs. A probatestek inhomogenitdsanak megal-
lapitasa utan a - varhatéan megegyezé tulajdon-
sagu, forgacsolassal el6készitett — lemezekbdl
probatest csomagok kerlltek 6sszedllitasra, amit a
résztvevdk postai uton kaptak meg.

A jartassagi vizsgélatot az [MSZ EN] ISO 6892-
1 szakitvizsgalati és az ISO/IEC 17043 szabvany
eldirasainak figyelembe vételével végezték. A
prébatestek az [MSZ EN] ISO 6892-1:2009 szab-
vany B1 tablazat 2. tipusa szerint késziltek.

4.2 V1ZSGALATI EREDMENYEK

A korvizsgalat soran az aldbbi anyagjellemz&k
keriiltek meghatarozasra az [MSZ EN] ISO 6892-1
szabvany alapjan:

K jelii minta, pantol6 szalag, hatarozott folyas-
sal rendelkezd, nagy szilardsagu (R,,>1000 MPa),
hékezelt lemez

0 Ry Egyezmeényes folyashatar meghata-
rozasa 0,2% alakvaltozasnal
Ren : Fels6 folyashatar
ReL : Also folyashatar
R : Szakitészilardsag
Ago : Szazalékos nyulas szakadas utan, Ly
=80 mm

O O0O0O0

S jelii minta, tovabbalakithaté hidegen henge-
relt, hatarozott folyassal nem rendelkezé lemez,
névleges szakitdszilardsaga 310 MPa

0 Ryo2: Egyezményes folyashatar meghata-
rozasa 0,2% alakvaltozasnal

0 R, : Szakitészilardsag

0 Ag: Szazalékos nyllas szakadas utan, Lo
=80 mm

4.3 KIERTEKELES

A korvizsgalat statisztikai kiértékelése az ISO
13528 és az ISO/IEC 17043 szabvany el6irasai
szerint tortént. A laboratoriumok értékelése az
eredményeik atlaganak (M) az 6sszes eredmény-
atlag kozépértékeétdl (medianjatdl) (X) vald eltéré-
sének szamitasan alapul.

Mind a tablazatokban, mind pedig az abrakon
szerepl6 — az attekintést megkonnyité — sorszam-
ok nem azonosak a laboratorium kédjaval és azzal
semmilyen kapcsolatba nem hozhaték.

4.3.1 KIUGRO ERTEK

Kiugrd értéknek tekintjik azokat az értékeket,
amelyek a tobbi korvizsgalati eredményhez képest
tul kicsik vagy tul nagyok. Normalis eloszlas ese-
tén kiugré értéknek tekinthetjiilk azokat, amelyek a
szOrds haromszorosanal jobban eltérnek az atlag-
tél. A mérési sokasag kiugrd értékeinek kiértéke-
Iéshez — a nem feltétlendl normalis eloszlas miatt -
robusztus médszert hasznaltunk.

A képletekben az M a laboratériumi atlag, az X
pedig az 6sszes laboratériumi atlag (M) medianja.
A normalizalt interkvartilis tartomanyt, az nlQR-t
hasznaljuk a korvizsgalat elvart szorasanak, a ¢’
meghatarozasahoz. Az interkvartilis terjedelem, az
IQR, a fels6 negyedeld (Q3) és az alsé negyedeld
(Q1) kozotti kilbnbséget mutatja meg, ebben a
tartomanyban az adatok fele talalhatd. Ez azt
jelenti, hogy a mérészam a széls6séges mérési
adatokat nem tartalmazza.

A normalizalt interkvartilis terjedelem:
nlQR = 0,7413(Q3-Q1) (1)

ahol a 0,7413 szorzétényez8d a normalis eloszlas-
bol szarmazik, aminek a kdzépértéke 0 és a sz0-
rasa 1. A (Q3-Q1l) interkvartilis tartomany széles-
ségének eloszldsa 1,34898, eredménye az
1/1,34898 = 0,7413.

A Kkiugré érték keresésekor a 0’ az nlQR értékét
veszi fel a Z, érték meghatarozasahoz.
M-X
Ly=—"7"— 2

o

A [Zo| > 3 eértékek kiugro értékek, igy nem ke-
rilnek be a kdvetkezd Iépésben szamolt o szoras-
ba és Z érték meghatarozasba.

4.3.2 AZ ERTEK

A masodik |épésben képzett Z értéknél a ¢ a
kiugré eredmények nélkili eredmények szorasa.
Az igy kapott Z-Score / Z érték a mérési ered-
ményre / laboratériumra jellemzé érték.
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M — X megfelelés:
z i (3) e |Z|<2: megfelel

e | Z[>3:nem felel meg

A |Z| < 2 értéknél a laboratérium megfelelt. A
12| g e 2<|Z|<3:azeredmény kérdéses

laboratérium szempontjabdl az a legjobb elérhetd
eredmeény, ha a Z értéke 0.

Az EN ISO/IEC 17043 szerinti Z érték (Z score)

Anyag ao bo So Rp0.2  ReH RelL Rm ABD E r n
[mm] | [mm] | [mm2] | [MPa] | [MPa] | [MPa] @ [MPa] [%] | [GPa]
K 0,55 18,949 16,93 10813 10852 10674 108520 41
K 0,90 20,00 18,00 896.4 100140 572
K 0,54 19,96 16,63 10734 1090.02 6,78
K 0,55 19,98 16,98 10850 11146 1081.0 108660 39
K 0,86 200z 1715 10474 10885 10470 108440 7.2
K 0,84 1998 1670 10629 108584 B.6E
K 0,40 2003 18,03 M025 94905 100324 674
K 0,85 1998 1694 10671 10865 106837  1089.27 532
K 0,85 1993 1694 110620 6
K 0,86 2001 1721 2676 104320 4,34
5 0,95 1993 1883 2267 340 387 1816
5 1.00 20,00 2000  176.0 26400 402
5 0,94 1993 1878 2340 308892 416 1798
5 0,95 1994 1894 2395 3900 408 1965
S 0,98 20,04 19,64 20?4 27300 4082 1758
5 0,95 18,93 18,86 220.8 30218 396
5 1.00 20,0z 20,0z 281,42 4264
5 0,96 20,m 1813 226.9 30433 4032 1386 2152 0138
5 0,93 19,98 18,78 292,00 41,22
5 0,97 19,95 18,35 198.3 302,26 3855
1. dbra: Visszaérkezett eredmények listaja Lotus Notes adatbazisban
4.3.3 EREDMENYEK K jelli anyag
] K jelﬁl anyag koérvizsgalati atlaga, szérasa és Z D R S
értékhatarai r
1150 +
Ki Ren ReL Rpo2 Rm Asgo F
jel [
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [%] _ 1100 ¢
©
fS r
X | 1097 | 1066 | 1070 | 1086 | 57 S 1050 |
atlag = F
o
o 11,8 14,0 13,7 38,3 1,22 1000
Z=-3|1061,7 | 1023,6 | 1029,3 | 971,5 | 2,00
Z=-2|1073,5 | 1037,6 | 1042,9 | 1009,7 | 3,22 >0 1
Z=-1|1085,2 | 1051,5 | 1056,6 | 1048,0 | 4,44 000 [
Z= 111088 | 10795 | 1083,9 | 11245 | 6,88 Laborok
Z= 211205 | 10935 | 1097,5 | 1162,7 | 8,10 2. dbra: K anyag szakitészilardsaga
Z=3|1132,3 | 1107,5 | 1111,2 | 1201,0 | 9,32 résztvevénkeént
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S jell anyag korvizsgalati atlaga, szérasa és Z

értékhatarai
.y Rpo,z Rm A80
S jeld [MPa] [MPa] [%]
X atlag 224 302 40,6
(o) 21,1 17,6 1,3
Z=-3 160,3 249,4 36,8
Z=-2 181,5 267,1 38,0
Z=-1 202,6 284,7 39,3
Z=1 2449 320,0 41,8
Z=2 266,0 337,6 43,1
Z=3 287,1 355,2 44.4
S jeli anyag
350 Jm s
330
o s s e m— e = '.F ....... !
= 310 T T
[
S
=20 = = -
* 270 E I
— * ................. —
250
230 x- T T T T T T T 1
Laborok

3. abra: S anyag szakitoszilardsaga
résztvevénként

4.3.4 MERESI BIZONYTALANSAG

A korvizsgéalati eredményekhez tartoz6 mérési
bizonytalansagot a a CWA 15621-2: 2005 elbira-
sok alapjan, az aldbbi paraméterek figyelembe
vételével hataroztuk meg:

e egyedi mérési eredmények bizonytalan-
saga: u;

e (egy) laboratérium 6sszes mérésenek bi-
zonytalansaga: Urep

e akorvizsgalat 6sszes mérésének hizony-
talansaga: uy
A korvizsgélatra jellemzd, a laboratériumi ered-
ményekre meghatarozott, k=2 értékkel kiterjesz-
tett mérési bizonytalansag:

U :k.\/ui2+ufep+uxz (M1)

SZAKITOSZILARDSAG - EGYEDI ERTEKEK
BIZONYTALANSAGA

Fesziltségi értékek bizonytalansaga

ALLAPOTELLENORZES 2013/3-4
_F Oo_1 0o __F
S, oF S, &S, SZ
0,01-F
= (M2)

u
SN

o =L 2~u2+ _F 2~u2 (M3)
o SO F Soz Sy

Lapos prébatest keresztmetszet meghataroza-
sanak bizonytalansaga

Ug, =(0)) U2 +(a)7 Ul (w4

Vastagsag €s szélességméréshez hasznélt
mérbéeszkdzok bizonytalansaga

u, =299 _ 00289
© 4B
0005 _ ho28g (M5)

u -
by \/§

Szazalékos nyulas szakadas utan Ag - egyedi
értékek bizonytalansaga

2
u, = i-uz [—i] u? (M6)
AT Ly L2 Lo

2
LO 0

Eredeti és szakadasi jeltavolsag mérésének
bizonytalansaga

L _0005-L, 0005,
LT3 RT3
Ly = Lo * (0,01A+1) (M7)

Korvizsgalatban mért értékek kiterjesztett
mérési bizonytalansaga

U :k-\/ui2+ufep+uf ,

ahol u; = uy illetve u;=u,a (M8)
Laboratdriumok kozotti szoras figyelembe vé-
tele
S S
urep:t'ﬁ' urep:1114'£,

1,14 (5 mérés) 1,26 (4 mérés) (M9)
s : egy laboratérium méréseinek szérasa
n : mérések szdma

Koérvizsgalat mérési bizonytalansaga

1250

uX
Jp

o: 0sszes mérés szorasa
p: 6sszes mérés szama

(M10)
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SZAMITOTT MERESI BIZONYTALANSAG Az S tipusi anyagok szakadasi nyulas értékeinek
ERTEKEK mérési bizonytalansaga

A korvizsgélat R,, értékeire meghatarozott +U, a
k=2 tényezdvel kiterjesztett mérési bizonytalan-

. . i 5. TAPASZTALATOK
séag, MPa-ban és széazalékban.

A visszaérkezett 10 eredménylap alapjan el-
mondhatd, hogy a résztvevd Ilaboratériumok

,\;*ga MR; +U +U tobbsége technikailag jol felszerelt, dontd tobbsé-
[MPa]  [MPal sy g gében kalibralt méréeszkszokkel rendelkezik.
atlag  szorés
A vékony lemezek vizsgalatanal a keresztmet-
1 1003 5410 2042 2.0 szet meghatarozasanak hibaja, néhany laboraté-
2 1090 17,723 27,44 25 riumnal, nagymértékben befolyasolta a szilardsagi
3 1087 4879 21,16 1.9 értékeket, igy a rangsorolas Z értékét is.
4 1089 18,163 27,70 25 A resztvevOk oklevelet kaptak a korvizsgalati
eredményeikrél, anyagtipusonként.
5 1054 6,914 21,44 2,0
6 1095 5805 2148 2,0
7 | 1206 41,794 4739 43 MAE oxiever
8 1043 23 690 31.44 3.0 jartassagi vizsgalatban valé részvételrsl
9 1001 29,678 36,08 3,6 o .
AMAGYAR ANYAGVIZSGALOK EGYESULETE
10 1086 15.906 26.22 24 tanusitja, hogy a laboratérium részt vett a MAE altal
! ; ; szervezett
A K tipusu anyagok szakitészilardsag értékeinek az IS0 6892-1 szabvany szerinti
mérési bizonytal anséga szakitovizsgalat - lapos probatesten

A L, L . , jart agi vi alatb: 2013-ban.
A korvizsgalat Ag, értékeire meghatarozott +U, Iarassagi vizegaiatban, an

a k=2 tényezdvel kiterjesztett mérési bizonytalan-
sag, nyulas szazalékban és szazalékban.

A80 ASO +U A laboratorium kodja: XXX
[%] [%] [nyl.]lés [i(%l:] A vizsgélt anyag tipusa: S
atlag  szoras %]
Rp0,2 [MPa]: 22686 Z= 0,1 Megfelel
1 42.6 0,989 1,13 2,7 Rm [MPa]: 30433 Z= 0,1 Megfelel
ABO [%] : 40,32 Z= -0,2 Megfelel
2 41,6 0,803 0,96 2,3
3 40,8 0,758 0,93 2,3
Budapest, 2013. december 15.
4 40,3 1,173 1,30 3,2
Dr. Gillemot Laszlo
5 40,8 0,776 0,94 2,3 @ MAE Elndke
6 38,7 0,908 1,06 2,7
7 41,2 0,782 0,95 2,3 i ] o o
4. abra:Oklevél a kérvizsgalatban val6 részvétel
8 38,6 0,794 1,12 29 igazolasara
° 40,2 0,837 0,99 25 A résztvevék Z értékeinek abrazolasa anyag
10 39,6 0,735 0,91 2,3 és vizsgalat tipusonként
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K S
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
7 7
8 8
9 9
10 10

3<1Z| Nem vizsgalt

5. dbra A résztvevok Z értékei

6. KITEKINTES A NEMZETKOZI KORVIZS-

GALATOKRA

Minden résztvevében felmeriilhet a kérdés,
hogy ,mennyit ér" a MAE kdorvizsgalati eredménye
a nemzetkdzi korvizsgalatokhoz képest? Ennek
eldontéséhez a MAE Altal szervezett jartassagi
vizsgalatot 6sszevetjik az altalunk ismert koérvizs-
gélatokkal és eredményikkel.

6.1 IFEP

Az Institut fur Eignungspufung GmbH
(IfeP) 2013 évben szervezett szakitd jartassagi
vizsgélatait az aldbbiak jellemzik:

- 280 -330 Euro részvételi dij ( + 25 Euro
postakoltség)

- homogén vizsgalati alapanyag

- 5-6 darab prébatest

- 30-50 résztvevd

- 5-10 hénap kiértékelési idd

- mérési bizonytalansag megadasa

6.2 ASTM

Az ASTM Aaltal 2013-ban szervezett jartassagi
vizsgalat jellemzdi:

- 673 USD részvételi dij ( + postakoltség)

- homogén alapanyag

- évenként két vizsgalati forduld

- szakitovizsgélat, r és n érték meghataro-
zas, HRB keménységmérés egy korvizs-
galatban

- 40-60 résztvevd

- 5 honap kiértékelési idé
6.3 MAE

A MAE szakit6 korvizsgalata 2013-ban:
- kedvezd részvételi dij (MAE tagok részére
még kedvezményesebb)
- nagyobb inhomogenitasu alapanyagok
- két mérési tartomanyt (~5 kN, ~20 kN) le-
fed6 vizsgalat
- 10 résztvevd
- 1 hénap kiértékelési id6
- mérési bizonytalansag megadasa
A fenti adatok helyett a szamok 6sszevetése ad
igazan képet a korvizsgalatok ,eredményérél”. A
mérési bizonytalansagokat abrazoltuk a MAE és
az IfeP &ltal megadott adatok segitségével (6-9.
abrak).

7. OSSZEFOGLALES

A korvizsgalatok és eredményeik 6sszevetése
utdn megallapithatdé, hogy a kevésbé homogén
prébatest alapanyag és a negyed annyi résztvevé
ellenére sincs szégyenkezni valonk. A MAE kor-
vizsgdlata, eredményei és kiértékelése nemzetkozi
szinvonalu. A résztvevd laboratériumok az akkredi-
talasi auditokndl teljes biztonsaggal hivatkozhatnak
erre a korvizsgalatra, az akkreditalasra késziilék-
nek pedig nagy segitséget nyuljthat az akkreditalasi
rendszer elfogadtatasahoz.
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MERESI BIZONYTALANSAGOK ABRAZOLASA
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Szamolt mérési bizonytalansag

Laboratériumok

6. abra MAE résztvev6k szamolt mérési
bizonytalansaga (Rm)
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7. abra IfeP résztvevok szamolt mérési
bizonytalansaga (Rm)
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Laboratériumok

8. abra MAE résztvevdk szamolt mérési
bizonytalansaga (A)

[]
Elektronikus
rl
folyoirat
ALLAPOTELLENORZES 2013/3-4
- 50 —
i
&
Eﬁ% 45%
Pl Lo o
EE
§§ 35% S
R
gEz it
:EE 25% g
| ot
EE .m‘”""”"“
§§ 20% |pepssett
Eg 15%
1,0% - :
FRTOERES _.Eg Z:Tiﬁé"::’_’f?ig“’!‘s?*ﬁéﬁ., T SRR i R
Labor-Nr. | Laboratory Code

9. abra IfeP résztvevék szamolt mérési
bizonytalansaga (A)

8. KOSZONET

Az aldbbi pontban felsoroljuk a korvizsgéalat
szervezésében és végrehajtasaban tevékenykedd
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OKTATAS TRAINIG

RONCSOLASMENTES ANYAGVIZSGALOK EUROPAI KEPZESI PROGRAMJA
EUROPEAN TRAINING PROGRAM FOR NDT PERSONNEL

SKOPAL ISTVAN, DOCzI MIKLOS, FUCSOK FERENC, LUKOVITS LASZLO, MEHESZ ISTVAN, TRAMPUS PETER

OSSZEFOGLALAS
A tavalyi év végén lezarult a ,Roncsolasmentes
Anyagvizsgaldk Mindsitése — Eurbpai Képzési

Program Tovébbadésa” cimi Leonardo- projekt,
amelynek munkajaban a MAROVISZ is részt vett —
a cseh, a horvét, a portugal és a spanyol nemzeti
roncsolasmentes vizsgalati szovetséggel egyutt. A
projekt eredményeként a résztvevék meguijitottak
és honositottak az angol, francia, német és spa-
nyol szakemberek altal egy évtizeddel ezel6tt —
folyadékbehatolasos, magnesezhetd poros, or-
vényaramos, ultrahangos és radiografiai képzé-
sekhez — kifejlesztett tananyagokat és didaktikai
Utmutatokat. A frissitett képzési programok tartal-
mazzak a legutobbi években egyre szélesebb
korben napi gyakorlatta valt 0] vizsgélati technika-
kat is, mint példaul a fazisvezérelt ultrahangos
vizsgdlat vagy a digitalis radiogréfia. Az Uj tan-
anyagokat varhatéan ez év szeptemberétél kezdve
alkalmazzak majd a képzd intézmények.

ABSTRACT

At the end of the last year, the Leonardo project
named ,Transferring European Training Pro-
gramme for the Qualification of NDT Personnel”
has been finished. MAROVISZ, together with the
Czech, the Croatian, the Portugal and the Spanish
national NDT societies, participated in this project.
As the result of the project, the study manuals and
didactic guides developed by English, French,
German and Spanish experts for penetrant, mag-
netic particle, eddy-current, ultrasonic and radio-
graphic testing training courses a decade ago have
been renewed and translated to partner’'s lan-
guages. All the training programmes updated
comprise the new testing techniques became part
of the every day practice during the last ten years,
such as phased-array ultrasonic testing and digital
radiography. As it is planned, the new training
materials will be applied at the training centres
from September this year.

1. BEVEZETES
A roncsolasmentes vizsgalatok minéségének, megbizhatosa-

MAROVISZ Magyar Roncsoldsmentes Vizsgalati Szovetség
skopal.i@marovisz.hu, doczimiklos@tolna.nat,
ffucsok@mailbox.hu, luko@t-online.hu,
meheszistvan1958@gmail.com, trampusp@trampus.axelero.net
A 27. Hegesztési Konferencian elhangzott el6adas irott valtozata

ganak — végezzék azokat akar termékgyartas, akar tizemeld
berendezések ellenérzése soran — igen komoly gazdasagi és
kérnyezeti kovetkezményei lehetnek. Gondoljunk csak,
példaul, egy vasUti sin térésére vagy egy nyomastartd edény
felszakadasara. Raadasul, a mara mar egész életiinket athato
vilaggazdasagi jelenség, a globalizacié eredményeként ezek a
kovetkezmények a vizsgalat helyétdl tavol, hatarokon és
kontinenseken tul is jelentkezhetnek. Elvarhato, sét hosszabb
tavon gazdasagilag szikségszerii tehat, hogy a termékek
minéségét és a kilonféle veszélyes izemek biztonsagat
szerte a vildgon meghizhatd roncsolasmentes vizsgalatokkal
szavatoljak. Fontos az is, hogy a vizsgéalatok eredményét
széles kdrben kélcsondsen elfogadjak.

A problémat mar évtizedekkel ezel6tt felismerték, és a
(természetesen a kor technikai szinvonalanak megfeleld) jo
gyakorlatok nemzetkdzi meghonositdsat €s elterjesztését
szabvényositdssal (ISO = International Organization for
Standardization) és ajanlasok megfogalmazasaval (ICNDT =
International  Committee  for  Non-destructive  Testing)
igyezketek elérni. Ezen beliil a kezdetektdl fogva kilon
figyeltek az emberi tényezére, belatva, hogy megbizhatd
vizsgélatokat csak jol képzett, gyakorlott és — tegylk hozza,
mert lényeges - elkbtelezett személyzet végezhet. Ahhoz
pedig, hogy a vilag valamely pontjan elvégzett vizsgalat
eredményében sehol mésutt ne kételkedjenek, ne legyen
allando igény a vizsgalatok megismétlésére, szilkségesnek
talaltak a vizsgaloé személyzet nemzetkozileg harmonizalt
szabalyok szerinti mindsitését és tanusitasat. Mi tobb, a
képzés — legalabb is a képzés minimdlis tartalmanak -
harmonizalaséara is gondoltak.

Az ICNDT, a roncsoldsmentes vizsgélatokkal foglalkozdk
vilagszervezete harminc évvel ezelétt tette kbzzé az ezekre
vonatkoz6, WH-85 jell javaslatat [1], ami alapjat képezte a
néhany évvel késébb megjelent, a személyzet minésitésére
és a mindsités tanUsitasara vonatkoz6 1SO 9712 jel(i szab-
vanynak [2], valamint a hisz év multan kiadott, a mindsitésre
felkészitd tanfolyamok ajénlott tematikait tartalmazé ISO/TR
25107 jeld miszaki iranyelvnek [3]. Eurdpa, az Eurdpai Uni6
is kovette a trendet: a CEN (Comité Européen de
Normalisation) kidolgozta az EN 473-as szabvanyt [4] és
valtoztatas nélkll atvette a tematikai iranyelvet [5]. A minési-
tés és tanlsitas szabalyozasa terén a harmonizacié 2012-ben
lett teljes, ekkorra sziiletett meg — tobb érdekelt fél, elsésor-
ban az ipari szerepl6k szorgalmazasa nyoman — az egyesitett
EN ISO 9712 [6], ami az év végétdl magyar szabvanykeént is
érvénybe lepett.

2. A..PROQUALINDT” PROJEKTEK
A roncsolasmentes vizsgalok mindsitésére és tanusitasara
vonatkoz6 EN ISO 9712 (az elédjeihez hasonléan) részlete-
sen szabalyozza magat a tandsitasi folyamatot és tartalmaz
néhany formalis elGirast a szilkséges képzésekkel, valamint a
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minésité vizsgakkal kapcsolatban. A képzések és a vizsgak
szakmai tartalmat és szinvonaldt azonban nem hatarozza
meg kelld6 mélységgel. Marpedig vilagos, hogy a vizsgald
személyzet kompetenciai mindaddig jelentdsen eltéréek
lesznek/lehetnek orszagrdl-orszagra, amig legalabb a képzé-
sek szakmai minimumat nemzetkozileg elfogadott modon nem
rogzitik. (Természetesen nem feledkezhetiink meg a tébbi
feltételr6l — a vizsgaldk jartassdga, a vizsgak szinte, a
tanusitasok komolysaga, sth. — sem, de ezek a témék messze
tulmutatnak a mostani eléadas keretein.)

Nagy elére lépés volt az emlitett iranyelvek megjelenése,
melyek — bar az egyes vizsgalati eljarasokhoz és mindsitési
szintekhez tartoz6 tematikakat nem dolgoztak ki az elvarhaté
részletességgel — tdmpontot nyUijthatnak mind az oktatéknak
és hallgatoknak, mind a tanusito testiileteknek. Kiiléndsen az
utébbiak szamara fontos ez, mert az & felelésségik, hogy
milyen szakmai tartalm( tanfolyam (igazolt) elvégzését
fogadjak el a tanusitasra jelentkez6ktdl.

Talan még nagyobb, a harmonizalt képzések iranyaba tett
lépésnek itélhetjik meg azt a kezdeményezést, ami azzal a
celkitlzéssel szilletett — az iranyelveket is megel6zve — hogy
az Eurépaban tanusitott anyagvizsgalok kompetenciai gyakor-
latilag azonos szintliek legyenek. Ennek jegyében négy EU
tagallam — Spanyolorszag, Franciaorszag, Németorszag és az
Egyesilt Kirdlysag - szakemberei didaktikai Otmutatokat,
tanfolyami kézikdnyveket és egy tanari segéedletet allitottak
6ssze azon tanfolyamokhoz, amelyek roncsolasmentes
anyagvizsgalokat a mindsitd vizsgakra hivatottak felkésziteni.
Mivel ez — mint a szakemberek akadalymentes mozgasat is
elésegitd program — jOI illeszkedett az egységes eurdpai
piacként megfogalmazott, atfogobb célhoz, a tananyagfejlesz-
tés a “Eurdpai Képzési Program Roncsolasmentes Anyag-
vizsgalok Minésitéséhez” (angol roviditéssel
,PROQUALINDT") nevii Leonardo-projekt keretében zajlott le.
Ennek logikus folytatasaként 2011 6szén kezdetét vette egy
masodik, ,Roncsoldsmentes Anyagvizsgalok MinGsitése —
Eurépai Képzési Program  Tovabbadasa”  (rdviden:
,TRANSFER PROQUALINDT") elnevezésii Leonardo-projekt.
A cél az Unio szemszdgébdl nézve az volt, hogy az elsd
projekt eredményeit tovabbi eurdpai orszagoknak adjak at. A
palydzd orszagok — pontosabban azok roncsolasmentes
vizsgalati szovetségei — szempontjdbdl pedig az, hogy
csatlakozhassanak a kézos képzési programhoz és honosit-
hassak annak dokumentumait. A MAROVISZ a portugal, a
cseh és a horvat szbvetség tarsasagaban vett részt a munka-
ban, amelyben a f6 szerepet a két projekt szakmai kapcsolatat
biztosit6 és a dokumentumok frissitésért felelds spanyol
szovetség (AEND) jatszotta.

A projekt sikeres, hazai lebonyolitisa érdekében a
MARQVISZ egy 6tfés munkacsoportot alakitott ki, amely nagy
tudasu és széles latdkorl hazai anyagvizsgalokbdl allt, akik
hosszil évek tapasztalataval rendelkeznek a személyzet
képzése és tanusitasa terliletén is. Az 6 feladatuk volt egyes,
meglévd dokumentumok véleményezése és a megujitott
verzidk feliilvizsgalata, valamint az egyittmikddés a nemzet-
kozi partnerekkel. Mivel a magyar nyelvii képzési anyagok
eléallitasénak elengedhetetlen kelléke a szakmai, szaknyelvi

lektoralas, ezért kivalasztasuk sordn angol nyelvismeretiik is
fontos szempont volt.

A ,TRANSFER PROQUALINDT" projekt, ami egyébként —
csakugy, mint az el6z6 — 6t vizsgalati eljarasra (ET, MT, PT,
RT és UT) korlatozédott, 2013 végén zarult le. Jelenleg a
magyar nyelv(i tananyagok tovabbi szakmai ellendrzése folyik,
az 6t eljaras aktiv oktatoinak bevonasaval.

3. AZ EUROPAI KEPZESI PROGRAM DOKU-
MENTUMAI

3.1 DIDAKTIKAI UTMUTATOK

Mind az ot vizsgalati eljards oktatdsahoz ké-
szilt egy-egy didaktikai Gtmutatd. Amint az a
tartalomjegyzékbdl (lasd kovetkezé oldal) kiolvas-
haté, az utmutaték meghatarozzdk az anyagvizs-
galo képz6 tanfolyam altalanos és az adott eljaras-
ra vonatkozd céljait, a tanusitasra aspiralé hallga-
tékkal szembeni el6zetes elvarasokat, megadjak
az Ugynevezett didaktikai egységeket, azaz a
tantargyakat, az oktatdshoz javasolt segédeszko-
zOket, beleértve a szakirodalmat is és a tanfolyam
eredményességét értékel6 eljarasokat. Végul, a 7.-
9. fejezetben, részletesen ismertetik, milyen kom-
petenciakat kell megszerzniik a hallgatoknak az
egyes tantargyak oktatdsa soran, és ehhez milyen
eszkozoket célszerl(i igénybe venniik a tanarok-
nak. Mindezt minésitési szintenkénti bontasban
tartalmazzak ezek a dokumentumok.

Az 1-es, 2-es, 3-as és 6-0s fejezet 6sszhang-
ban van az EN ISO 9712-es szabvannyal, helyen-
ként sz6 szerint ismétlik annak megfelel6 pontjait.

A 4-es fejezet pedig — és ezt a projekt egyik Ié-
nyeges eredményének tekinthetjlk — koveti az
ISO/TR 25107-es miszaki iranyelvben az adott
eljarashoz ajanlott tematikat. Ezzel egységesen a
mar évek Ota sokak altal haszndlt silabuszokhoz
igazitottuk a didaktikai Utmutatokat és veliik egyiitt
természetesen a tanfolyami kézikbnyvek - a
tananyagok — tartalmat is. Bar a projekt keretében
a résztvev6k nem allapodtak meg javasolt oéra-
szamokrdl, fontosnak tartjuk, hogy a honositott
Utmutatokban feltiintessik a miszaki iranyelvben
szerepl6 id6étartamokat.

A kovetkez6 oldalon az drvényaramu vizsgalat-
hoz tartozé Utmutatoé fedlapja, a projekt és a részt-
vevl roncsolasmentes vizsgalati szdvetségek
logoival, valamint az Utmutatok tartalomjegyzéke
lathato.

3.2 TANFOLYAMI KEZIKONYVEK

A tanfolyami kézikdnyvek 12, radiogréfia eseté-
ben 14 fejezetben foglaljdk 6ssze az egyes vizsga-
lati eljarasokkal kapcsolatos, elméleti tananyagot.
Minden fejezet egy-egy didaktikai egységnek, azaz
egy-egy tantargynak felel meg, tehat a kézikdny-
vek is dsszhangban vannak a miszaki iranyelvvel.
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Az alabbiakban a magnesezheté poros vizsgéa- 8 DIDAKTIKAI EGYSEGEK - 2-
lat kézikonyvének fedlapja és tartalomjegyzéke ES SZINT

lathato. 9 DIDAKTIKAI EGYSEGEK - 3-
AS SZINT

C, PROQUALINDT: -*"'" )
C ) PROQUALINDT: - e
DIDAKTIKAI UTMUTATO
2. kiadas TANFOLYAMI KEZIKONYV
2. kiadas

Qunkns P
= no s = L

1 ALTALANOS CELOK
1.1 1-ES SZINT
1.2 2-ES SZINT
1.3 3-AS SZINT

2 CELKITUZES
2.1 1-ES SZINT
2.2 2-ES SZINT
2.3 3-AS SZINT

3 A HALLGATOKKAL
SZEMBEN TAMASZTOTT
KOVETELMENYEK
3.1 FIZIKAI ALLAPOT
3.2 ELOISMERETEK

4 DIDAKTIKAI EGYSEGEK

FELSZERELESEK
5.1 ESZKOzZOK ES
ANYAGOK

5.2 OKTATASI
SEGEDESZKOZOK
5.3 BIBLIOGRAFIA

6 VEGSO ERTEKELES
6.1 1-ES SZINT
6.2 2-ES SZINT
6.3 3-AS SZINT
6.4 ELEGEDETTSEG-MERES

7 DIDAKTIKAI EGYSEGEK - 1-
ES SZINT

1R

@ Quoker i —_—
B
END L @

1. BEVEZETES A RONCSOLASMENTES VIZS-
GALATOKBA

2. BEVEZETES, A MAGNESEZHETO POROS

VIZSGALATOK TORTENETE ES ALKALMA-

ZAS| TERULETE

FIZIKAI ELVEK

MAGNESES TEREK KELTESE

A MAGNESEZHETO POROS VIZSGALATOK

RENDSZERE

6. TERMEKISMERET ES TIPIKUS FOLYTO-
NOSSAGI HIANYOK

7. AZ INDIKACIOK MINGSITESE ES ERTELME-
ZESE

8. REFERENCIA DOKUMENTUMOK ES VIZS-
GALATI JEGYZOKONYVEK

9. ERTEKELES

10.MINOSEGI SZEMPONTOK

11.KORNYEZETI ES BIZTONSAGI FELTETELEK

12.FEJLESZTESEK

A kézikdnyveknek vannak olyan fejezeteik,
amelyek mind cimikben, mind tartalmukban
eljaras-fuggetlenek, ilyenek az 1., a 6. és a 10.
fejezetek. Természetesen vannak azonos témaju,
tehat azonos cimii, de eljaras-specifikus tartalmu
fejezetek is, példaul a 3., a 8. a 11. és a 12.

arw®

Ki kell emelni a tébb, mint 200 oldalas terjedel-
ménél fogva kilon kiadvanyként kezelt 6. fejezetet,
ami szintén fontos hozadéka a masodik Leonardo-
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projektnek. Sok &bra kiséretében ismerteti a
vaskohészat és a fémek mechanikai viselkedésé-
nek alapjait, a kilénféle gyartasi folyamatokat és
az azok soréan jellemzéen keletkezd folytonossagi
hianyokat, tovabba az U(zemel6 berendezések
tipikus karosodasait. Foglalkozik a kompozit anya-
gokkal és azok hibéival is, ami Gjdonsag lesz a
magyarorszagi képzésben. A 6. fejezet tartalom-
jegyzéke a kdvetkezd:

6.1. METALLURGIAI ALAPISEMRETEK
6.2. AVIZSGALATOK TiPUSAI
6.3. AFEMEK SZERKEZETE ES RACSHIBAK
6.4. AZ ANYAGOK MECHANIKAI JELLEMZOI
6.5. VASOTVOZETEK
6.6. GYARTASI FOLYAMATOK ES JARULE-
KOS HIBAK
6.6.1. ONTES
6.6.2. ONTES SORAN KELETKEZO HI-
BAK
6.6.3. ALAKITAS
6.6.4. ALAKITAS SORAN KELETKEZO
HIBAK
6.6.5. GEPI MEGMUNKALASOK
6.6.6. GEPI MEGMUNKALAS SORAN
JELENTKEZO HIBAK
6.6.7. HEGESZTESI ELJARASOK
6.6.8. HEGESZTES SORAN KELETKEZO

HIBAK

6.6.9. KORROZIOS FOLYAMATOK
6.6.10. UZEMELES

6.6.11. UZEMELES KOZBEN KI-
ALAKULO FOLYTONOSSAGI HIANYOK
6.6.12. SZENSZALAS KOMPOZIT
ANYAGOK VIZSGALATA

6.6.13. KOMPOZIT ANYAGOK HiI-
BAI

A tananyagok korszerliségét olyan technikak
targyalasa fémijelzi, mint a fazisvezérelt, a szé6r6do6
hullamok futasidejének mérésén alapulé (TOFD =
Time-Of-Flight Diffraction) és a nagy hatétavolsagu
(LRUT = Long-Range Ultrasonic Technique)
ultrahangos vizsgalat, a digitalis radiografia, az
elektrongyorsitéval eléallitott rontgensugarzas, a
(térérzékel6 szonda alkalmazasaval végzett) szort
fluxusi magneses vizsgalat, a frekvencia-
szkenneléssel vagy az impulzus Uzemil gerjesz-
téssel végzett drvényaramu vizsgalat. De emlitésre
érdemesek olyan, kisebb hordereji témak is, mint
példaul a LED-es lampék hasznalata vagy a mag-
nesezhet6 poros indikacié hosszanak és észlelési
valészinlségének a kapcsolata.

Az egyes mindsitési szintekhez rendelt tan-
anyagokat — bekezdésenként — eltérd oldalszegé-
lyek kilonitik el egymastol, kivéve a 3-as szintl
radiografiai képzést, melyhez 6nall6 kézikonyv
készlilt.

3.3 TANARI UTMUTATO

Ez az utmutatd segiti az oktatékat az elméleti
és gyakorlati képzések megtartasaban, a kilonbo-
z6 el6képzettségli és az ismereteket kilonbozd
sebességgel elsajatitd hallgatok kezelésében,
valamint a tanfolyam soran naponta elvégzendd
értékelések lefolytatasaban. Segiti az oktatokat
abban is, hogy azonos stilusban tartsdk meg a
képzéseket, a megszokott vagy annal is jobb
minéségben. Az utmutatd tanacsokat ad a képzési
koézpontok felszerelésére, valamint a didaktikai
Utmutatdk és a tobbi képzési anyag hasznalatara
vonatkozoéan.

Az, hogy a jov6ben az oktatdk egy ilyen segéd-
letet is kézbe vehetnek, mar énmagaban is elése-
githeti a hazai anyagvizsgalé képzés szinvonala-
nak emelkedését.

4. OSSZEEOGLALO

A MAROVISZ — annak a célkit(izésnek a jegyé-
ben, hogy elémozditia a vizsgald személyzet
képzésének és mindsitésének magasabb szakmai
szinvonalra emelését — részt vett az elébbiekben
vazolt Leonardo-projektben és annak keretében a
kor igényeinek megfeleld képzési modszertani
Utmutatdkat, tanari segédletet és tanfolyami kézi-
kdnyveket honositott. Amit eddig elértiink, annak a
legnagyobb haszna alighanem az, hogy hosszu
id6 utan végre ismét a teljes tananyagot feldlel6,
magyar nyelvii kézikdnyvekkel (jegyzetekkel)
tamogathatjuk a tanfolyamok hallgatésaganak
felkészullését.

Tudataban vagyunk ugyanakkor annak, hogy
torekvéseink csak akkor vezetnek eredményre, ha
azokat az anyagvizsgalokat képzd intézmények is
tamogatjak. Ezért el6készitettiink egy vellk koten-
d6é megallapodast a képzési dokumentumok at-
adasanak koélcsondsen elényos feltételeirdl. Ezzel
kivanjuk biztositani, hogy a roncsolasmentes
vizsgalé személyzet képzése a jovében — mar ez
év szeptemberétél — ezeknek az anyagoknak a
felhasznalaséaval folyjék.

A megéllapodés keretében a MAROVISZ vallal-
ja a dokumentumok karbantartaséat, az 0j vizsgéalati
technikaknak, szabvanyoknak és relevans jogi
szabalyozasoknak megfeleld, rendszeres frissité-
Sét.

A MAROVISZ egydttal, a elmult két évben ki-
alakitotta a személytanusitas feltételrendszerét, és
az MSZ EN ISO/IEC 17024-es szabvany szerinti,
NAT altali akkreditacio kiiszobon all. A tanusitas
adminisztracidja és a tesztvizsga teljes mértékben
internet alapu lesz, de megtartva a hagyomanyos
tesztvizsga lehetéségét is. A tesztvizsga-kérdések
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a Leonardo-projekt keretében megsziletett tan-
anyagokra épulnek.

[1]

[2]

[3]

IRODALOMJIEGYZEK
ICNDT WH-85; The complete recom-
mendation on international harmonization
of training, qualification and certification
of NDT personnel (ICNDT, Bécs, 1985)

ISO 9712:1992; Non-destructive testing —
Qualification and certification of NDT
personnel — General principles

ISO/TR 25107:2006; Non-destructive
testing — Guidelines for NDT training syl-
labuses
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[4] EN 473:1993; Non-destructive testing —
Qualification and certification of NDT
personnel — General principles

[5] CEN ISO/TR  25107:2006;  Non-
destructive testing — Guidelines for NDT
training syllabuses

[6] EN ISO 9712:2012; Non-destructive
testing — Qualification and certification of
NDT personnel

Az Europai Bizottsdg tAmogatast nyujtott ennek
a projektnek a koltségeihez.

Ez a kozlemény a szerz6k nézeteit tikrozi, és
az Europai Bizottsdg nem tehet§ felel6ssé az
abban foglaltak barminem( felhasznalasaért.

Az

* * -
* *
* *

*

Oktatasiigyi és Kulturalis FGigazgatosag

Az egész életen at tartd tanulas programja
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HELYZETKEP REVIEW

A MAGYAR ANYAGVIZSGALOK EGYESULETE (MAE) UJJAALAKULASANAK KORULMENYEI
REORGANISATION OF HUNGARIAN MATERIAL TESTING ASSOCIATION

TOTH LASZLO*, SOMOGYI GYORGY

BEVEZETES

Ezen cikkben igyekeztink 6sszefoglalni a Ma-
gyar Anyagvizsgalok Egyesilete torténetét, ki-
emelten kezelve a jelen kort, az Egyesulet Ujjaala-
kuldsanak torténetét, ezzel is megorokitve azon
személyek tevékenységét és érdemeit, akik ebben
szerepet vallaltak.

A  MAGYAR ANYAGVIZSGALOK EGYESULETE

nemzeti szervezet, a Tetmajer Lajos vezetésével
1895. szeptember 9-11. kozott Zarichben életre
hivott Anyagvizsgalok Nemzetk6zi Szervezete
utan (az els6 a Német Anyagvizsgalok Szervezete
volt, amelynek alakuld Ulésére Karlsruhéban kerult
sor 1896. oktéber 25-én). A MAGYAR ANYAGVIZS-
GALOK EGYESULETE masodikként 1897. junius 16-
an alakult meg azzal az alapvetd céllal, hogy
hazankat a nemzetkdzi rendezvényeken ez, és ne
az osztrdk-magyar egyestulet képviselje. A Banya-

MEGALAKULASANAK KORULMENYEI 1897-BEN

szati és Kohaszati Lapok 1898. 3. szamaban a
megalakulas indokaként a kdvetkez6k olvashatok
Séltz Vilmos', az OMBKE ugyvivé alelndkének
tollabol:

Szakmai el6édeinknek nem csupan politikai éles-
latasat kell dicsérni, hanem szaktudasat is, hisz
nem véletlentl hazankban alakult meg a méasodik

Mélyen Tisztelt Szaktirs Urak!

Az épiti és azerkezeli anyogok ssdllitdsdndl alkalmazott feltstelek sokfélessgének
gy szintén e analysisek sokiféle eljdrdsai, melyek azuldn killinbizd evedményekel szol-
gdltatnak, hdilrdnyos volldt sigy o ssallitok, wmint az dtvevdk dlénken éresik.

S Hogy ezen T@W dllapoton segitve legyen, o szakférfiak iddszakonként nemaet-
kisi Congressusokat ltartanak, =it az 1895, évi zirichi congressuson megallapitottik o
wemaelkiei anyagok egyesiletél, mely esentil kel évenként tavtja congressusail. FEzen con-
gressusok didvis hatdsa kétséglelen. Feeken azonban csak eredmdiyekel lehel kizzd fenni
ée wiabb feladatokal kitiiewi, de a ssényegen livd kirddsek résslefesen nem dergipalliatdk,
migrt is kivinatos, hogy az egyes kérddscket réssleteschben miis helyen targyaljik. — De
ﬂ-emmsrtk részleles esemecserdk Eiviheldsége hanem a fontosabb feladatok megoldisdval jard
munkik o8 Keresstill wvitele is indokolfti tessi, hogy a nemzelhisi cgyesiileten
kiviil mds gicaponlok is keletkessenck, mert a wemzetkizi egyesiletben a tagok sk nyelvii-
sdgéndl és ssdfsedrisigindl fogva a réssletekben az dssshangsatos egiittt wmalkddesilk kivi-

AZ EGYESULET

Ae egiesitlet székhelye Budoapest, maiegyeltem,

Az egyesiilet wmiikodéséral egyvisst o Mérnik- és Epiléss-Egyesilet Kozlonie, mes-
rdart @ Hdnipiszati és Koluiszafi Lapok foguok bessdmolni éz ezeladl Jogoa az awgpeag-
vissydloh eguesiilelének tagjai csak is azok lehetnek, kik vagy a mérnik- és épitisz, vagy
pediy oz orsadgos magior bdnydssali és kolidssalicqyesilet tagiod. sordba tartosnoek.

Az dvi lagsagi dij 2 feilnl left wmegillopitea, wely osszeq deenkdnl Just Ferencs
m. d. v omérndk drnak, mint az egyesillel pénstirnokdnak (lakik Jozsef-Kirat 17 I em,
16, ajtal Rildendd :

A wmidddn mindezekel o Hissfell szakiders wrokeak ssives tudowidsekea hozom. o
tivgy fontossigindl fogra az igen tisstelt taglirs wrakhos azon kérdssel jarulni batorko-
idatw, hogy ezcn egyesidetbe vald belépesihel miclébh velew Dudatui meélidstassanalk. -

Selwecztinga, 1898, janwir 226,

Kiwild Fiszfeletiol

Siltz Vitmos.

* Egyetemi tandar
1. Séltz Vilmos (1833.12.08. Svedlér — 1901. oktéber 12. Budapest), lasd. BKL. 1901. és Csaky Karoly: Hires Selemecbanyai Tanarok.
Lilium Aurum, Dunaszerdahely, 2003. p. 163-164.
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Az alakulo Ulés meghivéjaban ez All:

.Kivanatosnak tartjuk, hogy az egyesi-
letet mar most, azaz az idei stockholmi
kongresszus megnyitasa el6tt létesit-
stik, mert ez esetben a kongresszuson
mar, mint a magyar anyagvizsgalo
egyesillet tagjai vehetlink részt; tehat
nemzeti fiiggetlenségiinket teljesen ér-
vényre juttathatjuk, ellenkezd esetben
pedig mint osztrak-magyarok szerepel-
nénk, tehat az osztrakokkal k&zdsen
egy csoportba soroltatunk, éppen gy,
mint a zirichi kongresszus alkalmaval.”

A fenti célkitlzésnek megfeleléen a Stockholm-
ban 1897. augusztus 23-25. kdz6tt megrendezett
VI. kongresszuson hazank mar dnalléan képvisel-
tette magat.

Az Egyesilet folyamatosan mikddott és csak
az 1945 utani zavaros politikai helyzetben sziint
meg tevékenysége. Az egyesilet elndkei

e 1897-1904 Czigler Gy6z6 (miegye-
temi tanar)

e 1904-1910 Nagy Dezsdé (miegyetemi
tanar)

e 1910-1914 Czékus Aurél (min. tana-
CS0S)

e 1914-1917 Rejté6 Sandor (miegye-
temi tanar)

o 1917-1924 Zielinski  Szilard  (mi-
egyetemi tanar)

o 1924-1927 Gallik Istvan (mint alel-
nok, allamtitkar)

e 1927-1930 Czak6 Adolf (miegyetemi
tanar)

e 1930-1934 Zork6czy Samu (mUszaki
vezérigazgato)

e 1934-1939 Mihalich Gy6z6 (miiegye-
temi tanar)

e 1939-1942 Quirin Leo (milegyetemi
tanar)

e 1942-1944 Misangyi Vilmos (mi-

egyetemi tanar)

voltak. Rejt6 Sandor professzor elndksége idején
megindult hazankban az els6é olyan szakmai
folyoirat, amely csak az anyagvizsgéalat témakoré-
vel foglakozott. Kordbban az 1867. augusztus 10-
én Utjara bocsatott Magyar Mérndk - Egyesilet
Kozlonye (késdbbiekben a Magyar Mérnok- és
Epitészegylet Kdzldnye), ill. az 1868. januar 15-én
beindult Banyaszati és Kohaszati Lapok adott

2 Lehofer Kornél: Az anyagvizsgalék honi szervezeteinek
torténete és szerepilk a szakma kultarajaban. I1.
rész:1945-1997. Emlékilés a Magyar Anyagvizsgalok
Egyesiilete alapitdsanak 100. évforduléjara. Miskolc-
Tapolca. 1997. oktéber 6. p.18-96.

helyt az anyagvizsgalati témaju kdzleményeknek.
A hanyatott sorsi Anyagvizsgalok Kdzlényének
Osszesen 22 évfolyama és 116 szama jelent meg,
mikdzben az |. vilaghaborut kdévetben tiz évig
szinetelt a kiadasa (5. Evfolyam 1918, 6. Evfo-
lyam 1928).

A GTE ANYAGVIZSGALO SZAKOSZTALY MEG-
ALAKULASANAK ES MUKODESI KORULMENYEI
1948-10L

Az anyagvizsgalathoz kot6dé szakmai tevé-
kenység az 1948. junius 19-én (a Magyar Mérno-
kok és Technikusok Szabad Szakszervezete —
MMTSZSZ kezdeményezésére és szervezésében
lebonyolitott Miszaki Ertelmiségi Hét - 1948.
janius 20-29.) utols6 napjan létrehozott Miiszaki és
Természettudomanyi Egyesiletek Szt')vetségének2
(MTESZ) keretébe terel6dott at. A MTESZ-en beliil
1949. februér 19-én megalakult Gépipari Tudoma-
nyos Egyesulet Technoldgiai Szakosztalya adott
helyet az anyagvizsgalati kérdések dsszefogaséara
egészen 1957-ig, amikor is 1957. julius 4-én 30
fével, Gillemot Laszl6 professzor elndkletével
létrejott a GTE Anyagvizsgalé Szakosztélya.
Ennek elsé alelndke Zorkéczy Béla, titkara pedig
Réti Pal volt.

EMLEKULES

A Magyar Anyagvizsgalok

TORMECH

Egyesiilete WANITHA,
alapitAshnae 100, évforduléfira "o 2,

3 %
KONFER;ENCIA
KIADVANYA

MiSKOLCI AKADEMIAI BIZOTTSAG - BAY ZOLTAN ALAPITVANY

MISKOLC-TAPOLCA, 1997 OKTOBER 6-8.

A GTE Anyagvizsgald Szakosztalya kell§ len-
dilettel és szakmai tevékenységgel fogta 0ssze a
honi anyagvizsgalatot és szolgalta annak hazai és
nemzetkdzi elismertetését. Ezt hlien és meggyé6-
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z6en tikrozi Lehofer Kornél mar idézett és az
Anyagvizsgaldk Lapjaban is publikalt nagyszer(,
eredeti dokumentumokkal illusztralt torténeti atte-
kintése.

LAz emlékiilés j6 alkalom volt a jévébe
tekint6, a hogyan tovabb? a mit kell ten-
nink? kérdések koré Rittinger Janos vitave-
zetésével felvezetett gondolatok kotetlen
megvitatasara is. A kiilbnbéz6 nézépontok-
bél elhangzott —néha ellentmonddénak tiin6 —
vélemények ellenére megfogalmazodott az
az igény a jelenleg kilbnb6zé egyesiileti
szervezeti keretek k6z6tt mikdéds szakmai
k6zbnségeinek tevékenységét legaldbb is
koordinalo szbvetségi szerz6dés életre hi-
vasara, amely egyeztetett tarsadalmi kez-
deményezéseivel, tarsadalmunk biztonsaga
és védelme érdekében, de szakmanknak a
tarsadalmi megosztasban betéltétt felelSs-
ségteljes feladatival 6sszhangban

- fokozottan jogszabalyokban foglaltan is
érvényt szerez a tarsadalmilag ellenérzétt
anyagvizsgalé szakértbk kizérolagos foglal-
koztatasanak;

- tarsadalmi ellenérzést gyakorol az
anyagvizsgalo szakemberek képzése és to-
vabbképzése felett, érvényesitve a vizsgalati
és technologia fejlédésébdl eredd és a nem-
zetk6zi szakmai és etikai kdvetelményeket;

- tarsadalmi aktivitasaval, rendezvényei
és kiadvanyai révén el6segiti az ipari tevé-
kenység kornyezeti és tarsadalmi kockaza-
tanak csokkentése érdekében.”

Az 1989-ben bekodvetkezett politikai rendszer-
valtas az 1945-1989 kozott kialakitott hazai szer-
vezeti struktdrdkban is véltozdsokat inicializalt.
Ennek legfébb eszkdzrendszere a strukturak
miikbdtetéséhez kotédé allami  tamogatasok,
pénzeszkoézok fokozatos atalakitdsa volt. A
MTESZ-ben tomorilt szakmai csoportosulasok,
szakmai egyesiletek egyre kevesebb tamogatas-
ban részesiiltek, kdvetkezésképpen a METESZ és
a kulénb6zé szakmai szervezetek — igy a GTE —
viszonya is egyre fesziltebbé valt. Mindez mar
érezhetd volt ,A Magyar Anyagvizsgalok Egyesiile-
te alapitasanak 100. évforduldjara” Miskolc- Tapol-
can 1997. oktober 6-an szervezett ,Emlékilés”
résztvevdi kdzott is. A konferencia kiadvanyaban
még nem, de az ilés idején az 1897-ben alapitott
szervezet Ujjaszervezésével kapcsolatban tartott
Ulés soran Toéth Laszl6 vetette fel azt a javaslatot,
hogy az anyagvizsgalok alapitsdk meg a GTE-t6l
figgetlen, a 100 éves hagyomanyokra tdmaszko-

do, 6nallé szakmai szervezetet. Az ,Emlékilés”-rél
készitett beszamoloban Lehofer Kornél és Toéth
LaszI6 is irt’.

Az ekkor mar megoszlé vélemények ellenére az
anyagvizsgalattal foglalkoz6 szakemberek munka-
janak Osszefogasara a GTE Anyagvizsgald Szak-
osztalya maradt a ,felkent” szakmai szervezet. Az
ebben folyé munka fokozatosan elszirkilt, a
MTESZ és a GTE kozétt a fesziltség fokozatosan
novekedett (kilébnésen a vidéki Technika Hazak
eladasa kapcsan). Ez a lassi agonia vezetett oda,
hogy a GTE Anyagvizsgalé Szakosztalyabdl elébb
kivdlt a roncsolasmentes munkabizottsdg és
megalakitotta a maga 6nallé szervezetét a Magyar
Roncsolasmentes  Vizsgalati Szévetséget, a
MAROVISZ-t, amely 2007. november 30-an inne-
pelte fennallasanak és sikeres mikddésének 10.
évfordulgjat.

A MAGYAR ANYAGVIZSGALOK EGYESULETE
UJJAALAKITASANAK KORULMENYEI 2011-12-
BEN

Az Ujjdalakitds gondolatat 1997-ben felvet6
ToOth Lészl6 szivos kitartassal, minden alkalmat
megragadva szorgalmazta az egyesilet Ujjalaki-
tasat. A GTE szerepének fokozatos hattérbe
huzédasa, mikodésének problémai arra 6szténoz-
ték a MAROVISZ vezetésében szerepet kapott
szakemberek egy részét, hogy tekintsék generaci-
0s feladatnak a Magyar Anyagvizsgalok Egyesiile-
tének (MAE) Ujjaszervezését. Ennek eredménye-
ként spontan létrejott egy ,el6készitd” csoport
amelyben a kovetkezd személyek vettek részt:
Toth Laszlé, Somogyi Gyodrgy Trampus Péter,
Fodor Olivér.

A kovetkez6 oldalon lathatd - Kecskés Péter
meghivasara - 2011. jlnius 25-én Fels6-
kortvélyesen tartott megbeszélés emlékeztetdjé-
nek egy részlete.

llyen elézmények utan gyorsult fel az Egyesu-
let, a MAE szervezése. Az el6készitd csoport
tagjai tobb javaslatot tettek az Egyesilet statuséra,
mikodésére, feladataira vonatkozéan és lassan
kialakult a lehetséges legjobb megoldas.

A legalapvetébb kérdés az volt, hogy talalni kell
egy olyan személyt, aki atveszi a szervezés tovab-
bi, érdemi részét és potencidlis elndkjeldltként is
megfelel6. Hiszen ennek elismert szakembernek
kellett lennie, lehetbleg budapesti (vagy Budapest
kozeli) lakosnak (a févaros-centrikussag miatt),
kelléen fogékonynak és preciznek az adminisztra-
tiv feladatok megszervezésére és lebonyolitasara,
megfelel6 kapcsolatrendszerrel rendelkezének.
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Emlékeztetd
A Magyar Anyagvizsgalok Egyesilletének esetleges ,Uj-

In

raélesztésérd

Id8pont: 2011. jinius 25.
Helyszin: Felsdkaruslyes

Resztwevdk:

s Trampus Péter
+  Somogyi Gyérgy
+ Fodor Oliver

a  Kecckés Pater

s Tath Laszio

™ Eldzmenyek:

+ A magysrorszigi anyagvizsgi-
16 szakembereket tBménts
szakmai szervezet 1857, jlni-
us 1630 alakult szzal az
alapvets céllzl, hogy hazankst
3 nemzethzi rendezvenyeken

ne az osztrak-magysr egyesi-
et képuiselje. Elsd vazetdje Crigler Gybad egyetemi tandr vakt (1887-1804).

+ A Bay Zoltin Alkaimazort Kutasisi Alapinviny Logissikai és Gyaristachnikai Intézete 3 Miskole
Akademizi Bizotts3ge=l [MAB] kizdsen az alapitis 100.évforduldfs alkalmabal 1997, okttber 6.-3n
3 MAB székhiziban jubileumi konferencit szervezett, ahol tbh részvevdben felmeriil az Egye-
siilet jraéleszissnek” Stlete. Az akkori szakmai szervezeti glet £2 annak struktiirdja, 3 jogi kir-
myezet mam segtette 3z Stlet megvalositisdt.

= A kiriimenyek megvaitozdsa, a MAROVISZ szervezettzege, eredmenyei felvetettek az Ojradlesz-
tés" elvi lehetdsdgét.

A megbeszeles kapesan felvettddtt es megvitatott kerdesek:

L Amegbes:élésen réssivewdk stituszs milyen [maginember, siervezet képuiselgje)?

2. Van-eegyiftalin igény 2 serveset  ijradlesstésere™

3. Haigen, akkor milyen szervezeti formiban? Egyesiilet” vagy Scovetség™ [A tovibbiakban a
MAE révidités: haszniljuk figgetlentl a jogi szervezeti formazal)

. Ha igen, akkor mikorra iddzitendd 3 .23szlobontis”.

Milyen szakmai teriileteket &z milyen struksiriban fogadjon be az , ijjielesstets” saervezet?

. AMAROVISZ & 3 MAE kapezolat milyen lesz, legyen?

. Melyik rendezvény lehet 3 MAE ,zdszl6shajéja”, az AGY lehet-e, legyen-e?

(SR NS

Hogyan éx kik szervezzek meg 3 MAE-, milyen dtemezésben?

& megheszélés eredményei (2 felvetddis kérdések sorrendjiben]:

Az elékészitd csoport 2012.01.23-i
megbeszélésén Somogyi Gyorgy javaslatot tett
Gillemot Laszl6 személyére, aki gépészmérnok-
ként 30 évig dolgozott a Fémipari Kutaté Intézet-
ben és ezen belll 6 évig 6 vezette az anyagvizsga-
lati osztalyt. A FEMKUT megsziinése utan a
tovabbi munkahelyein, mint a KFKI-AEKI-ben és
még inkabb az ALSTOM- Powerben betoltott
minéségellendrzési menedzseri beosztasaban
tovabbra is folyamatosan napi kapcsolatban volt az
anyagvizsgalattal.

A javaslatot minden résztvevé elfogadta A
meghivott Gillemot L&szl6 a felkérésre pozitivan
reagalt, az aktiv szervezémunkaba térténd csatla-
kozast vallalta.

Miutan Somogyi Gyorgy elkészitette az elsé
alapszabdly tervezetet, 2012. marcius 26-an
lefolytatasra kerilt a Magyar Anyagvizsgalo Egye-
silet alakulé Ulése, amelyen 26 szakember vett
részt és nyilvanitotta ki egybehangzé szandékat az
Egyesulet megalakitasara.

® Lehofer Kornél, Téth LaszI6: Anyagvizsgaldink
emlekiilése Miskolc-Tapolcan. Anyagvizsgalok
Lapja. 1997/4. p.107-108.

Ezzel parhuzamosan az Anyagvizsgalat a Gya-
korlatban (AGY) szakmai Szeminarium létrehozdéi
és szervez6i (Harnisch Jézsef, Fodor Olivér,
Somogyi Gyorgy) az AVI-SZAK (Anyagvizsgalo
Szakmérnoki kor) képviseletében attekintették a
kialakulo helyzetet és ugy dontottek, hogy bizo-
nyos, megallapodott feltételekkel atadjak az AGY
szervezési jogat a MAE részére. Ennek eredmé-
nyeként a VI. AGY rendezvény, 2012. jinius 6-8-
kozott mar a MAE szervezésében kerlt lebonyoli-
tasra Cegléden.

VEGEREDMENY, JELENLEGI HELYZET

A szervezet - képviselGje utjan - 2012. 4prilis 5.
napjan kelt beadvanydban - kérte a szervezet
nyilvantartasba vételét, amely kérésnek a Févarosi
toérvényszék — tdbbszori alapszabaly mddositas,
finomitas utan helyt adott és a 7.Pk.60.222/2012/3-
[. 2012. junius 27-én kelt iratdban elrendelte az
egyesilet nyilvantartasba vételét, az alabbi ada-
tokkal:

A szervezet nyilvantartasi szama: 14.874
A szervezet neve: Magyar
Anyagvizsgalék Egyesiulete

A szervezet rovid neve: MAE

A szervezet székhelye: 1211

Budapest, Varrogépgyar utca 8-10.

A képvisel6k neve, lakcime és képviseli joga

gyakorlasanak médja:
Dr. Gillemot Laszlo elndk (2120 Dunake-
szi, Baratsag utja 12/B) képviseli joganak
terjedelme: &ltalanos, képviseleti joga gya-
korlasanak maédja: 6nallo.

A szervezet célja: Az 1987-ben alapitott es a Il.
Vilaghabord végén megsziint Magyar Anyagvizs-
galék Egyesillete hagyomanyanak apolasa, érdek-
egyeztetés, érdekvédelem, szakmai informéacids
tevékenység, szakmai kdézremiikédés szabvanyo-
sitasban, szakmai képzések szervezése, lebonyo-
litasa, a szakmai kultdra javitasa, a vizsgalésze-
mélyzet képzésének es tanusitasanak magasabb
szakmai szinvonala érdekében kifejtett tevékeny-
ség, szakmai képviselet nemzetktézi szakmai
szervezetekben.

Az Egyesilletnek 2013. december 31-én 87 f6
egyéni és 13 jogi tagja volt.

Mindezen gondolatok, események vezettek
oda, hogy a MAE az els6 megalakulasanak 115.
évforduléjan Ujjaszervezve meginditotta munkajat,
€s az anyagvizsgalattal foglalkoz6 szakemberek
id6s6d6 korosztalya teljesitette generacids felada-
tat abban a hitben, hogy koévetdik nem fogjak
hagyni e szakma elhalvanyulasat és a szakma
érdekeinek érvényre jutasat.

Szerkeszt6éi megjegyzés: A képként megjeleni-
tett szoveg kinagyitas utan olvashatdva valik.
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BESZAMOLOK ACCOUNTS

BESZAMOLO A 7. ANYAGVIZSGALAT A GYAKORLATBAN SZEMINARIUMROL
REPORT ON 7TH MATERIAL TESTING IN PRACTICE CONFERENCE

2014. janius 18 — 20 kozott kertlt megrende-
zésre a 7. Anyagvizsgélat a Gyakorlatban — nép-
szer( nevén a 7. AGY. Ez uttal is a rendezés,
szervezeés feladatat az anyagvizsgald szakmérno-
kok (AVI-Szak) és a Magyar Anyagvizsgalok
Egyesilete (MAE) egyittesen végezte a BME
ATT, a MAROVISZ, a MAHEG, a ME és a SZE
tamogatasaval.

A 7. AGY fékuszaban — tekintettel a hazai aut6-
gyartas gyors Utem( fejl6édésére, valamint a Paks
Il. beruhazas szerzédésének alairasara — a gép-
jarmiipari és atomerédmdi anyagvizsgalatok alltak.
Természetesen szamos mas téma is sorra kerdlt,
akar a vizsgélati technikék oldalarol (pl. ,Rontgen
diffrakciés vizsgalati modszerek alkalmazasa a
marad6 feszlltségallapot vizsgalatara”, akar a
termékek oldalarol kiindulva (tobbek kozott ,MAV
sinfej repedések (HC) vizsgéalata”).

Az ugynevezett ,nulladik napon”, amely ,High
tech az anyagvizsgélatban” cimmel kerilt megren-
dezésre, a korszer(i eszkdzbdkkel szerzet tapaszta-
latokrdl szamoltak be az el6éadok.

A plenaris szekcio keretében Lepsényi Istvan
vezérigazgato foglalta 6ssze a jarmiipari fejleszté-
seket ,A magyar jarmiipar fejlédése kilonos
tekintettel a kutatdsra” cimmel. ,Az anyagvizsga-
latok szerepe a jarmUipari minéségbiztositasban”
cimmel Rolf-Friedrich Doernhofer (AUDI Hungaria
Kft) min&ségbiztositasi vezeté tartott el6adast.
Mindkét eléadas PowerPointos abrai részét fogjak
képezni a kdvetkez8 Lapszamnak.

Az AGY hagyomanyainak megfeleléen egy a
témahoz kapcsolodé, de nem szorosan vett
anyagvizsgalati el6adasra is sor keril. Ennek
keretében — a TV-bdl is jol ismert - dr. Hanula
Barna beszélt a Forma 1 fizikajarél.

A 75 regisztréalt résztvevéji szeminariumon 6sz-
szesen 28 el6adas hangzott el, és 12 poszter
kerQlt kiallitasra. A poszterek megtekintése elétt 5
— 5 perces szébeli ,kedv csinaléra” is volt mod.

Oromteli jelenség volt, hogy az eléadok kozott
jelentés szamban, a korabbiaknal sokkal nagyobb
aranyban voltak fiatalok. A koréabbi rendezvénye-
ken is jelent6s szerepet jatsz6 Széchenyi Egyete-
met is felilmultdk — a kordbban nem tdl aktiv —
Miskolci Egyetem munkatarsai, hallgat6i. A szam-
szerliségnél is fontosabb, hogy a fiatalok magas
szintl munkakat mutattak be — jo stilusban.

Sajnélatos negativum a verseny piacon teveé-
kenykedd anyagvizsgalé cégek alacsony részvéte-
le volt. Annak ellenére, hogy ezt a jelenséget mar
tobbszdr elemeztik, tovabbi erdfeszitésekre van
szllkség a helyzet megvaltoztatasara.

Az hagyomanyos lizemlatogatas szervezésekor
- autbipari témahoz kapcsolédva - a legujabb
autégyar a kecskeméti Mercedes lizem ker(lt
kivalasztasra. Ez is hozzajarult ahhoz, hogy az
AGY torténetében el6szor fordult el6, hogy egy
olyan varos lett a helyszin, ahol méar korabban is
volt szeminarium. A gyarban toltétt masfél 6ra alatt
valéban a XXI. szazad technikdja nyligdzte le a
latogatason résztvevéket.

A konferencia zarasat kovetd visszajelzések
pozitivnak mondhatok, az észrevételek is inkabb a
jovére vonatkozo tanacsok voltak.

A rendezvény hatterét a kecskeméti Granada
Konferencia Wellnes és Sport Hotel biztositotta
magas szinvonalon. Az el6adasok iranti érdekld-
dést jol mutatta, hogy a vonzo6 sport és wellness
lehet6ségek ellenére nagyszamu érdeklédé hall-
gatta végig a prezentaciokat.

A tapasztalatok 0sszegezése, a 7. AGY részle-
tes értékelése és a szikséges kovetkeztetések
levonasa a MAE vezet8ségének kozeljovd beli
feladata lesz.

Kulon koszonetet kell mondani mindazoknak,
aki kozremilkodtek a szervezésben, rendezésben
és ezek kozil is ki kell emelni Dr. Czinege Imre,
Csizmazia Ferencné dr és Harnisch Jozsef tevé-
kenységét és a munkdjukat tdmogaté Naszadi
Anikot.

Gillemot Léaszl6
MAE elnok
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MERFOLDKOVEK MILESTONE

DR. RITTINGER JANOS
(1939-2013)

A gyaszhir, a halal ténye mindig felkészuletle-
nal, és tragikusan érint minden érzé szivet. Dr.
Rittinger Janos végleges tavozasa korunkbél pedig
kulénésen mélyen érintett engem, hiszen a tragi-
kus napot megel6z6en Algériaban, Mascaraban
egy nemzetkdzi konferencian a plenaris el6ada-
som megtartasat kovetéen siri levelezésbe
kezdtlink a debreceni otthonaban dolgozé Rittinger
Janossal kész(il6 ,lfian — Eretten - Oregen” kényv
egyes lapjaival kapcsolatban. Péntek éjjel - szom-
bat hajnalban visszaérvén Miskolcra, reggel ért a
megddbbentd hir, hogy Janos Baratom pénteken
kés6 este, a repllégépem budapesti landolasanak
idépontjaban elhunyt!

*O. ne sirass. haldlom orok élet.
te azt hiszed scemeim lezdrtam,
p{.}:g kitarult az ﬂm'f\f:n_\ nek.”

( Petrarca )

Egyetem) Gépészmérnoki Kardra 1957-ben felvé-
telt nyert, Egyetemi tanulmanyai soran 1958-1961
k6zott Neépkoztarsasagi Osztdondijpban részesdlt,
majd 1961-t6l a diploma megszerzéséig a Vasipari
Kutatd Intézet tarsadalmi Osztondijasa lett
Zorkoczy Béla professzor ur tamogatasaval.

A Mechanikai Technoldgia tanszéken miikddé
tudomanyos didkkdrben vett részt Zorkdczy Béla
professzor (tavollétében Pirkéd Jozsef adjunktus)
vezetésével. Nem volt KISZ tag, nem volt és a
késObbiekben sem lett tagja partnak, politikai
szervezetnek. Kitintetéses eredménnyel okl.
gépészmerndki diplomat kapott 1962-ben.

Mély fajdalommal, de Isten akarataban megnyugodva tudatjuk, hogy draga jé férjem

Dr. Rittinger Janos

aldasos életének 74. évében 2013 november 29-én visszaadta lelkét a teremtdnek.

Elete szorgalmas munkaban és &véiért valé szeretd gondoskodasban telt.

Végakaratanak megfelelden foldi maradvanyait szlk csaladi kérben helyezziik rék
nyugalomra a romai katolikus vallas szertartasa szerint.

A bucsu azért is nehéz, és a megfeleld szavak
keresése, mert dnkéntelendl életiink k6zbs élmé-
nyei, vagy az emlitett életrajzi jellegli kényv mar
elkészult oldalai jutnak eszembe. A személyes
érzéseket elvetvén a nekrolog tovabbi része kon-
centraljon Dr. Rittinger Janos gazadag életének
tényszeri{ adataira!

A debreceni Gépipari Technikumban (amely a
Mechwart Andras nevet vette fel) érettségizett
1957-ben, gépeésztechnikusi oklevelet szerzett.
Kdzépiskolai tanulmanyai soran tobb szakmai és
matematikai tanulmanyi versenyen sikeresen vett
részt. A Nehézipari Miszaki Egyetem (ma Miskolci

a gyaszolo csalad

Posztgradudlis képzés keretében 1965-ben
ugyancsak kitintetéses eredménnyel, hegesztd
szakmérnoki diplomat, 1967-ben summa cum
laude mindsitéssel egyetemi doktori cimet, 1991-
ben EUR-ING, 2000-ben EWE (European Welding
Engineer), IWE (International Welding Engineer )
diplomat szerzett. A roncsolasmentes anyagvizs-
galat teriletén 2001 6ta VT3, PT3, MT3, RT3
mindsitéssel rendelkezik.

Els6 munkahelye a Vasipari Kutaté Intézet He-
gesztési Osztalya volt, ahol kezdetben tudoma-
nyos munkatars, tudomanyos csoportvezet, végul
a hegesztési osztaly vezet6je. Munkaja soran
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mindvégig a Zorkdczy Béla professzortdl tanult
mondast: ,az eladhatd tudomanynak van értéke”
vallotta.

Kezdeti munkai kozil ki kell emelni néhany fon-
tosabb témakoért: a hegeszthetéség megfogalma-
zasa (MSZ 4305:1965) és alkalmazasa az acélok
fejlesztésében. Segédlet kidolgozasa a hegesztési
technologia meghatarozasahoz a kétés repedés-
mentessége alapjan. (MSZ 6280, 1964-1971).
Acél kivalasztasi rendszer kidolgozasa nyomastar-
té berendezések rideg tdrésének elkerlléséhez
(Fehérvari Attila évfolyamtarsaval, baratjaval
kozosen) (1970). Kés6ébb ez MSZ 13802 szab-
vanyban jelent meg.

A  mikrodtvdozés hatékonysaganak ndvelése
acélok és hegesztési varratok esetén (Fehérvari
Attilaval kézoésen, 1970-1975). Munkajuk eredmé-
nyének elismeréseként vendég eléadé meghivast
kaptak az Union Carbide Corporation Metals
Division-t6l a Micro Alloying ’75 konferenciara,
amelyen 1975. oktéber 1-3. kdzott Washingtonban
részt is vettek.

Nagynyomasu kdéolaj és foldgaz tavvezetékek
mindsitése (ASME, API eldirasok szerint) és a
hegesztési technoldgiajuk kidolgozasa (1970-
1974).

A térésmechanika bevezetése és gyakorlati al-
kalmazasa terlletén hazank meghatarozé centru-
mat hozta létre Fehérvari Attilaval kézésen (1972—
1975). Ehhez a témakorhdz kapcsolddik egyik
sikeres szabadalma, (lajstromszama:193 690),
amelyet a Banki Donat Gépipari Miszaki Féiskola
(ma Obudai Egyetem) munkatarsaival egyiitt
alkottak meg. Ez egy olyan szakitogép volt, amely
650°C hémérsékletig modellezi a kuszast, atmosz-
férikus kdzegben a fesziltségkorroziot, és termé-
szetesen torésmechanikai vizsgalatokra is alkal-
mas. E berendezésbdél 10 darab készult. A haszna-
latahoz egy, maig meghataroz6 segédlet késziilt,
Fehérvari Attila, Fuchs Erik, Rittinger Janos: A
térésmechanika alkalmazasa hegesztett szerkeze-
tek megbizhatésaganak és az acélfelhasznalas
gazdasagossaganak fokozasa céljabol (VASKUT-
FERINOV, 1975).

Késébbi kutatbmunkaival kapcsolatos jelentds
munkaja: ,Szilardségi ellendrzések és ismétlédé
vizsgalatok atomerémdivi berendezések allapota-
nak és becslilt élettartamanak meghatarozasa’,
amelynek vezetdje és tobb altémajanak kidolgozo-
ja volt (1980-1985).

Munkaja részét képezte szamos ipari kareset
elemzése, amelyek koézil 1969. januar 2.-an
bekovetkezett répcelaki cseppfolydés szénsav
tartaly rideg térése volt a legsulyosabb. Szamara
nagy 6rom és megtisztelés volt, hogy a masodren-
dd vadlott, aki indokolatlanul két év és nyolc honap

bortdnbiintetést kapott, felkérte, visszaemlékezé-
sében egy fejezet megirasara. Megtette, mert
vallja, hogy a tarsadalom igazsagtalan a mérnoki
munkaval kapcsolatban. A mérndk mindenkor a
tarsadalom javat szolgalja (jobbnal jobb gépkocsik,
haztartasi gépek, szamitdogépek, biztonsagos
energia ellatas stb.) ezt a tarsadalom elfogadja,
élvezi, de rogtdon kritikaval illeti (rosszul fogalma-
zott kérnyezetvédelem, antinuklearis mozgalom).

Eletének fontos szakasza az 1987-2001 kdzotti
idészak, amikor a Magyar Villamosmiivek Anyag-
vizsgald és Allapotellenérzé Laboratériumanak
igazgatdja. Fontosabb munkai az erémdvi beren-
dezések allapotellenérzési rendszerének kidolgo-
zasa, modszer bevezetése a kuszasi karosodas
értékelésére, kockazat alapu allapotellenérzés,
roncsolasmentes anyagvizsgalat, a
roncsolasmentes anyagvizsgalo-képzés fejleszté-
se, korvizsgalatok, tréning, szamitdégépes modelle-
zés bevezetése, karesetelemzések.

2001-ben nyugdijba ment, még abban az évben
vallalkozoként létrehozta a RITTINGER
ENGINEERING Szakérté és Tanacsadoé Vallalko-
zast. Fontosabb szaktertletek: eré6mivi berende-
zések karesetelemzése, marad6 élettartamuk
meghatérozasa, szénhidrogén ipari berendezések
marado élettartamanak kockazat alapu becslése,
karesetelemzések, szénhidrogén ipari berendezé-
sek gyartasanak felligyelete, tanacsadas, oktatas,
hegeszt6k mingsitése.

2002—-2008 kozott részt vett a Paksi Atomer6-
mi élettartam hosszabbitds és teljesitmény ndve-
Iése program két, a reaktortartaly és az anyagvizs-
galatok szakértdi testulet munkajaban.

A mindennapos kutatéi munka mellett fontos-
nak tartotta a kulonb6z6 szakmai szervezetek
életében valo részvételt, olykor magas tisztséget is
betdltve. igy megalakulasa 6ta (1969) tagja a
Hegesztd Mindsité Bizottsagnak, illetve utéd
szervezetének, a Hegeszt6 MinGsitd Testliletnek
és az Anyagvizsgald Mingsit§ Testllet igazgato-
saganak. 1967 o6ta az Orszagos Magyar Banya-
szati és Kohaszati Egyesuletnek, 1968 6ta pedig a
Gépipari Tudomanyos Egyesiletnek. Ez utébbiban
1980-1990 kozott a Hegesztési Szakosztaly
titkara, 1990-1993 kozott az Egyesilet fétitkara,
1994-1995 kozott az Egyesuilet elndke, 1997-
2011-ig a Hegesztési Szakosztaly elndke, 2012-t6l
a Hegesztési Szakosztaly tiszteletbeli eIndke.

1987 6ta az Energia Tudomanyos Egyesulet
1989-t61 az American Welding Society tagja. 1970
6ta a Nemzetkozi Hegesztési Intézet (IIW) magyar
delegatusa tisztségét latja el a I1X, X, Xl bizottsa-
gokban. 2001-6ta a Magyar Mérndki Kamara tagja.
Megalakulasa (1990) 6ta 2001-ig munkahelye,
2001-t8l pedig vallalkozasa képviseletében tagja a
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Magyar Hegesztéstechnikai és Anyagvizsgalati
Egyesulésnek.

Szakmajat igen magas szinten mivelte. Ujabb
és Ujabb problémak kimunkaldsaban, problémak
megvalaszolasaban vett részt mélyrehaté ismere-
teit felhasznalva azokat folytonosan bdvitve.
Kimagaslo tevékenységét jelzik fontosabb kitlinte-
tései: Oklevél az Erzsébet hid ujjaépitésében
végzett munkaért (1964), Miniszteri Elismerd
Oklevél (1971, 1978, 1982), nivodij (OMBKE,
1971, 1977, 1978, Fehérvari Attilaval kdzosen),
egyestuleti érem (GTE, 1973), nivadij (GTE, 1973,
1997), elismerd oklevél a szabvanyositas teriletén
végzett 10 éves munkaért (MSZH, 1976), elismerd
érem a szabvanyositas terlletén végzett 15 éves
munkaért (MSZH, 1982), VASKUT nivddij elsé
fokozata (1983, 1986 Fehérvari Attilaval k6zosen),
Pattantyus Abrahdam Géza dij (GTE 1987),
Zorkoczy Béla emlékérem (GTE, 1992), MTESZ dij
(1994), Eo6tvos Lorant dij (1995), Pro Magyar
Hegesztéstechnikai Egyesilés (2000), 1IW-ben
végzett munkéért elismeré oklevél (2006), Soltz
Vilmos dij (2006), Banki Donat dij (GTE, 2010),
MAROVISZ-Dij (2013), Terplan Zéno Dij (2013),
tiszteletbeli polgar cim (Obudai Egyetem Banki
Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar,
2010).

Szakirodalmi munkassaga: 5 konyvrészlet, pub-
likacidinak szama 140, amely tartalmazza a ppt
prezentaciok
didinak papir
formaban megje-
lent valtozatat is.
A publikacioi
kozil tébb mint 20
idegen  nyelven
jelent meg. Tobb
publikaciét Fehér-
vari Attilaval, Toth

Karollyal, Kern
Ferenccel k6z06-
sen készitett.
[ El6adasi vilago-

sak, a probléma
lényegét felvazo-
6, a megoldas lehetéségeit elemz8, humoros
megjegyzésekkel tarkitottak voltak. Elvezet volt
azokat hallgatni.

ek
Karg o

Kulfoldi kapcsolatai: tobb orszag hegesztési in-
tézetével volt folyamatos kapcsolata. Az élete ugy
alakult, hogy hosszabb id6t nem t6ltott kilfoldon.
Szamos orszagban Japantol az Amerikai Egyesiilt
Allamokig, Svédorszagtél Szingapurig, Moszkvatol
Londonig, Kinaban, Indidban vett részt esetenként
tobb alkalommal is hegesztési konferenciakon,
szakért6i értekezleteken, illetve kdzgylléseken. A
szakmajaért élt s halt.

Eletét, eredményeit idézze fel mindnyajunkban
a kovetkezd két fénykép, amelyek kozil az egyik
Miskolcon készllt 2012. junius 30.-an az ,Arany-
diploma” atvételi Ginnepségén, a masik Budapes-
ten, az Obudai Egyetemen 2013. majus 11.-én a
Terplan Zéno Dij atvétele soran késziilt. Janos az
Aranydiplomasok nevében koészontette az Unnepi
Szenatus résztvevdit. Felszdlalasaban idézve
Pathagorasz-t, igy szolt: ,Ha majd elhagyod foldi
testedet, s felemelkedsz a lélek hazajaba, akkor
Te magad is Istenné vélsz; fényl6vé, halhatatlanna
és brékéletiive”. ,Kedves elhunyt Evfolyamtérsaink
nem hagytatok itt, csupan megeléztetek!”

Kedves Janos! Sajnos nincs mit tenni, el kell
fogadni az élet természetes velejardjat, a halalt is!
Tesszik ezt mindnyajan, akik kapcsolddtunk
életed barmelyik periédusahoz kétédd eseményei-
hez, torténéséihez, akik tisztelnek, becsilnek és
elismernek, akik megismerhettek Téged, az Em-
bert, akik szakmai kapcsolatba kerllhettek Veled,
akik életed egy-egy meghatarozé szakaszaiban
melletted, Veled lehettek a foldi Iéted 27189 nap-
janak, szived 2,4 milliard dobbanasanak valame-
lyikében. A sok-sok baratod nevében bucsuzik
Téled

Paczelt Ist-
van, az évfo-
lyamtars, akivel
kora gyermekkor-
tél kapcsolatban
voltal,

Fehérvari Atti-
la, a munkatars,
évfolyamtars,
akivel életed
szakmai teve-
kenysége kibo-
gozhatatlanul
osszeforrt,

Toth Laszlo, a baratok egyike, aki sokat ko-
szOnhet az id6sebb szakembernek.

Te mar a bekoltdztél a Halhattalanok, Orokéle-
tlek hazajaba. Nyugodj Békében!

Téth Laszld
egyetemi tanar
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