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JEGYZET

Az Anyagvizsgalok Lapja megujulasa szikségszer(i, mert egyre
nagyobb id6kozokben és rendszertelendl jelent meg. Ennek oka
egyrészt az egyre kevesebb hazai anyagvizsgalattal kapcsolatos
publikdcié megsziletésének, masrészt a Szerkeszt6 Bizottsag ki-
fulladasanak a kovetkezménye.

Egy Uj Felelés Szerkeszté személye, egy megujulé Szerkeszt6é
Bizottsag, a lap formai megvaltoztatasa, egy széval egy megujult
szemlélet mentheti meg a Lapot a megsziinéstol.

Ennek érdekében tett lépéseket a MAROVISZ és a jov6ben
még inkdbb tdmaszkodni kivdan a MAGYAR Anyagvizsgalok
Egyeslletének aktiv kozremukodésére is.

Az emlitett megujulds tobbirdnyu. Egyrészt tartalmi, masrészt
formai valtoztatasok megtételére toreksziink. A tartalmi valtoza-
sok a fontosabbak igy kezdjiik ezzel. Alapvet6 cél az, hogy min-
den lapszam egy adott szakmai terilet pillanatnyi allasat mu-
tassa be. Ez nem jelent mdst, mint egy olyan részletes irodalmi
0ssze-foglalast, amelyek minden disszertacioban megtalalhatok.
A nagy munkaval, sok raforditassal késziil6 szintetizal6 fejezetek
tobbnyire nem hasznosulnak igazadn a széles szakmai korben. A
magyar nyelvl igen szegényes szakirodalom - a tudomadnyos
mindsitések jelenlegi kovetelményrendszere ennek bévitését nem
preferalja, s6t (!) — ndvelése valésulhat meg, ha lehetdséget bizto-
situnk e kbzlemények megjelentetésére. A korabbi széhasznalattal
,Célszamok” megjelentetését célozzuk meg. Ezeket csupan néhany
szerz$ dllitja 6ssze. Ebbdl a megfontolasbdl erdsiteni kivanjuk
kapcsolatainkat a hazai Doktori Iskolakkal. Ugyancsak tartalmi val-
tozast jelent az egyes lapszamok finanszirozasanak biztositasa oly
formaban, hogy egy-egy szamban csupan egyetlen cég hirdetései
szerepelnek, tdbbnyire a szakmai témakorhoz direkt médon kapc-
solddva. Az adott lapszam megjelenését finanszirozé cég egyben
korlatlanul hasznalhatja marketing anyagként. A formai valtozasok
egyrészt kovetheték a megjelend lapszamokon, masrészt a terjesz-
tésben élni kivanunk a jelen kor minden lehet&ségével. Amit kovet-
kezetesen megtartunk, az a lap alaposan atgondolt strukturaja,
témakorei.

Dr. Gillemot Laszlé - Prof. Dr. Toth Laszld
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Magyar elnok az Euréopai Roncsolasmentes
Vizsgalati Szovetségének (EFNDT) élén:
Prof. Trampus Péter,
a Magyar Roncsolasmentes Vizsgalati Szovetség (MAROVISZ) elnoke

Budapesten 2015. aprilis 28-29.-én tartotta szokasos
éves kozgyulését az EFNDT', ahol az a megtisztelte-
tés hazankat, hogy az elkovetkezend6 3 évre az apri-
lis 29.-én tartott szavazas eredményeként Trampus
Pétert valasztotta Uj eIndkként az eurdpai szovetség.
Az 1998-ban megalapitott szovetség nyitott minden
europai roncsolasmentes vizsgalatokat képvisel6 sz-
ervezet tagjaként fogadni azzal a megkdtéssel, hogy
orszagonként csak egyetlen szervezet képviselheti
az adott orszagot a szdvetség tagjaként. Hazankat
e szOvetségben jelenleg az 1997-ben alapitott
MAROQVISZ? képviseli, amelynek 10 éve, 2005-ben
valasztott elndke Prof. Trampus Péter, aki mindjart
a kezdeteknél vilagos, egyértelm( programot hird-
etett meg mind a szakmai, mind pedig a képviseleti
tevékenység tekintetében?.

Az EFNDT lek6szoné (Dr. Matthias Purschke,
a DGZfP elndke) és az uj elnok

1 http://www.efndt.org/

2 http://www.marovisz.hu/

3 http://www.marovisz.hu/szakmaielet/publikaciok/item/a-
marovisz-celkituzesei

4 www.anyagvizsqgaloklapja.hu

Ez a vildgos célkitlizés és kovetkezetes munka,
valamint Trampus Péter személyisége vezetett oda,
hogy az idén az EFNDT elndke lett. A tisztséget az
elmult-éssokszempontbdélatmeneti-3esztendében
sikeresen toltotte be Dr. Matthias Purscke, akit Jutta
Koehn segitett a titkari feladatok ellatasaban.

A zaszlébontdst kdvetden az Uj elndk programbeszé-

Az uj elnok els6 megbizatdsa a ,,zdszlo-bontds’;
amelyet lathato 6rommel tett meg. Mellette az uj
titkdrsdgvezetd, Nagy Annamdria személyében.

dében egyrészt kihangsulyozta, hogy ,egészséges”
allapotu nemzetkozi szervezetet kapott el6deitdl,
masrészt pedig arra torekszik, hogy a nemzeti sz-
ervezetek egyenként és kapcsolatrendszeriik tekin-
tetében is erésodjenek, hiszen igazan erés nemze-
ti szervezetek egysége lehet az eurdpai szervezet
legbiztosabb fundamentuma. A ,feladat — eszkoz -
vizsgald személyzet” harmasban a ,feladat”-ot min-
dig a jol prosperald ipar generdlja, az ,eszkdzpark”
folyamtosan fejlédik a mikroelektronikai ipar dik-
talta fejlédéssel 6sszhangban. Legnagyobb kihivast
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Trampus Péter megtartja nyitobeszédét
az elkovetkezendd periddusban a ,vizsgald sze-
mélyzet” folymatos karbantartasa, ismereteinek
bdvitése jelenti mind a nemzeti, mind pedig az euro6-
pai szinten. E személyzettanusitasi kovetelményeket
foglalja egységbe az EN ISO 9712 szabvany, amely-
nek valé megfelel§séget hosszu tavon a tagorszagok
szakemberinek Uzembiztosan teljesiteniiik kell. Ez

lehet ugyanis a biztositéka annak, hogy a roncsolds-
mentes vizsgalati szakma a termék biztonsaganak
megitélésében a méltd helyére kerdil.
Az anyagvizsgalattal és hegesztéssel foglalkozé hazai
szakembereink kozil a most megvalasztott Trampus
Péteren kivil Gillemot Laszl6 (1912-1977) akadémikus
és Konkoly Tibor (1924-2000) volt az, aki hazankat a
nemzetkozi szakmai szervezetekben ilyen magas
szinten képviselhette. Az el6bbi 1973-75 kozo6tt az
International Institute of Welding (IIW) alelndke, mig
az utdbbi 1995-97 kozott toltdtte be ugyanezen
funkciot és mintegy 10 éven &t a Technikai Bizottsag
tagja is volt.
Jébmagam és a szakmai kdzOsség nevében szivbdl
gratuldlok Trampus Péternek, hogy ilyen szint-
en képes képviselni a hazankat és a hazai szakmai
kozosséget! Végezetll tekintsiik at azon élet egyes
mozzanatait, amelyek az EFNDT uj elnokét a jelen-
legi pozicidba vezették®.
Toth Ldszlo
egyetemi tanar

4 arészletesnek tling életrajz tekintetében csupdn egyetlen
dolog biztos: nem teljes!

2017/1. Lapszam

www.anyagvizsgaloklapja.hu 5



HELYZETKEP

Trampus Péter életrajza
(kivonat)

1972 — gépészmémok, BME Gépészmérnoki Kar

1972 — Csepeli Acélmd, kutatd mérnok

1973 — Csepeli Acélmd Anyagvizsgdl6 Laboratdrium vezetdje

1979 — Képlékenyalakitasi Szakmérnok, BME

1982 — Paksi Atomerém( Mindségbiztositasi Osztaly vezetdje

1985 — Dr.-Ing. fokozatot szerez levelezd aspiransként Drezddban
(honositassal a TMB a miszaki tudomdny kandiddtusa
fokozatként ismeri el)

1990 — a Nemzetkizi Atomenergia Ugyndkség dsztondijasa
Finnorszagban,

1991 — a Nemzetkozi Atomenergia Ugyndkséq dsztondijasa az
USA-ban,

1992 — a Paksi Atomerdm(i vezérigazgatoi torzsének vezetdje,

1996 — 2003 a Nemzetkdzi Atomenrgia Ugynokség (Bécs) Nuclear
Power Division munkatarsa,

1990 — 1999 - Pécsi Akadémiai Bizottsag Mdszaki és
Foldtudomanyok Szakbizottsaganak tagja (majd 2006-t6l
Gjbol),

2003 — 2004 az Eurdpai Bizottsag Eqyesitett Kutatdintézetének
Energia Intézetében (Petten, Hollandia) vendégkutato,

2005 — t6l a elnoke a Magyar Roncsoldasmentes Vizsgdlati
Szbvetségnek (MAROVISZ),

2007 — az MTA doktora fokozatot szerezte meg,

2003 — 2008 a Paksi Atomerém(i izemid6 hosszabbitas
programjanak a kidolgozdsaval kapcsolatos feladatokkal
foglakozik,

2008 — a Debreceni Egyetem AMTC Miiszaki Kar Villamosmérnoki és
Mechatronikai Tanszékének a docense,

2009 — 2013 egyetemi tandri kinevezés a Debreceni Egyetem AMTC
Miiszaki Kar Villamosmérndki és Mechatronikai Tanszékére,

2010 — habilitacié a Debreceni Egyetemen,

2011 —t6l az MTA Anyagtudoményi és Technoldgiai Bizottsag
Szerkezetintegritdsi Albizottsdg vezetdje,

2012 - 2015, az Eurdpai Roncsoldsmentes Vizsgalok Egyesiiletei
Szovetségének (EFNDT) alelnoke,

2013 — a Dunadjvarosi Féiskola Gépészeti Tanszékének
kutatdprofesszora

2014 — t6l az Eurépai Szerkezetintegritdsi Egyesiilet Magyar Nemzeti
Bizottsdg elndke

2015 - tél az Eurdpai Roncsolasmentes Vizsgalok
Egyesiiletei Szovetségének (EFNDT) elnoke.
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MAGNESES VIZSGALATOK

MAGNESES MERESEK A RONCSOLASMENTES ANYAGVIZSGALATBAN

Dr. Mészdros Istvdn

Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Anyagtudomany és Technoldgia Tanszék,
1111. Budapest, Bertalan Lajos u. 7. (MT épdilet, 109.)
meszaros@eik.bme.hu
http://www.att.bme.hu/munkatarsak/meszaros_istvan

Nagy 6rémmel fogadtam el Dr. Téth LdszI6 professzor
Ur, az Anyagvizsgdlék Lapja cimi folydirat
fészerkesztbje felkérését, hogy irjak egy Osszefoglalé
cikket a Lap szdmdra a mdgneses anyagvizsgdlat alap-
jairdl és az e tertileten végzett munkdmrol. Remélem,
hogy a Tisztelt Olvasok hasznosnak és informativnak
fogjdk taldlni a leirtakat.

A cikkben bemutatott eredmények és az elméleti hdattér
részletesebb ismertetése, bévebb hivatkozdsjegyzékkel
megtaldlhatd egy kordbbi dolgozatomban [1].

1. Bevezetés

Az otvozetek szovet-, illetve diszlokacios szerkezete,
feszliiltségi allapota és magnes tulajdonsagai kozot-
ti szamos esetben 6sszefliggéseket ismerhetiink fel,
ami a szerkezeti acélok esetén gyakran lehet6séget
ad mechanikai tulajdonsagaik indirekt vizsgalatara,
illetve a szerkezetlikben bekdvetkez6 valtozasok
gyors és roncsolasmentes kimutatasara.

E cikkben -a teljesség igénye nélkil- igyekszem
roviden bemutatni az anyagvizsgalatban alkalma-
zhatdé magneses mérések, azaz a magneses an-
yagvizsgalati eljarasok fizikai, illetve fémtani alapjait.
Bemutatom azokat a magneses mérési Osszeallita-
sokat, amelyeket felépitettem a Budapesti MUszaki
és Gazdasagtudomanyi Egyetem Anyagtudomany és
Technoldgia Tanszékén az anyagvizsgalati, valamint
kutatasi feladatok végzéséhez. A magneses mérések
anyagvizsgalatban valé alkalmazésanak példajaként
ismertetem a lean-duplex korréziéallo acélban ké-
plékeny hidegalakitas hatasara torténd martenzites
fazisatalakulasnak a magneses tulajdonsagokra gya-
korolt hatasat, tovabba az ehhez kapcsolédé egyes
vizsgalatokat és ezek értelmezését.
Munkadim sordn elsésorban hdbevitel

2017/1. Lapszam
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képlékeny alakitds hatdsara bekovetkezd fazisata-
lakulasi folyamatok és egyes melegszilard acélok-
ban héfarasztd, illetve kuszasi igénybevétel hatasara
torténd leromlasi folyamatok magneses vizsgalatok
segitségével torténé nyomon kovetésével foglalkoz-
tam. Célom olyan Uj, magneses méréseken alapulé
roncsolasmentes vizsgalati modszerek és metodikak
fejlesztése, amelyek alkalmasak a ferromagneses
viselkedésl acélokban végbemend szerkezeti val-
tozasok kimutatasara és egyes mechanikai tulajdon-
sagok indirekt, roncsolasmentes meghatarozasara.
E magneses vizsgalati eljardsok segitséglinkre lehet-
nek egyes fémtani folyamatok jobb megértésében,
tovabba a melegszilard acélok élettartamanak pon-
tosabb becslésében és igy hozzasegithetnek ezek
tovabbi biztonsagos lizemeltetéséhez.

2. Néhany gondolat a roncsolasmentes
anyagvizsgalatokrol

Energia kozlés hatasdra az anyagok szerkezetében
valtozasok kovetkezhetnek be. A kivant tulajdon-
sagu anyagok létrehozasara alkalmazott technolé-
giai eljarasok esetén az anyag szerkezetét szandéko-
san, el6re megtervezett médon valtoztatjuk meg. Az
anyagok hasznalata, lUzemeltetése soran azonban
nem kivant valtozasok johetnek létre azok szerkeze-
tében, amiket leromlasi-, vagy degradaciés folyam-
atoknak hivunk, az ezeket [étrehozé energiakozlés-
sel jar6 kulsé hatasokat pedig igénybevételnek
nevezzik.

Az igénybevétel tehat minden esetben felfoghaté
ugy, mint az anyaggal -valamilyen moédon- térténd
energiakdzlés. igy az anyagokban létrejové nem-
kivanatos szerkezeti atalakuldsok, azaz leroml3asi
folyamatok mindig energia kozlés hatasara kelet-
keznek és annak eredményeként értelmezhetdk.

www.anyagvizsgaloklapja.hu 7
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A létrehozott hatds szempontjabdl meghatarozé
az energia kozlés modja, tovabba a kézolt energia
mennyisége és teljesitménysiirlisége. Az igénybe-
vételeket az energia kozlés modjai szerint csoporto-
sithatjuk. Az aldbbiakban 6sszefoglaltam a m{iszaki
gyakorlatban leggyakrabban eléfordulé igénybevé-
teleket, illusztracidéként felsorolva néhany jellemzé
példat:

* Mechanikai hatdsok, a mechanikai igény-
bevételek lehetnek statikusak, dinamikusak,
ezen belll impulzusszertek, illetve perio-
dikusan ismétléddéek, eredményezhetnek
képlékeny alakvaltozast, kopast, faradast,
torést stb.

* Termikus hatdsok, ezek szamos az anyag-
tudomanyban ismert termikusan aktivalt
folyamat kivaltasat okozhatjak. llyenek egye-
bek mellett a diffuziés folyamatok, az Gjrakris-
talyosodas, fazisatalakulasok és a kémiai
folyamatok, tovabbda a hémérséklet valtozasa
altal okozott folyamatok, mint példaul a
hésokk hatasara kialakulé repedéskeletkezés.
Utébbi kozvetlen okaként térfogatrészek
egyenlétlen hétagulasa altal keltett mechan-
ikai feszlltség jelolhetd meg.

* Kémiai hatdsok, mint példaul a korrézids
folyamatok, vagy az acélok hidrogén hatasara
torténd ridegedése.

* Részecske sugdrzds hatdsa, ami egyebek mel-
lett a szerkezeti acélok ridegedését okozza.

* Elektromos hatdsok, mint az elektromos
atutés, illetve kistlések, az elektromigracié
folyamata.

* Bioldgiai hatdsok, mint a mikrobioldgiai kor-
rozio, az él6 szervezetekben bekovetkezd
bioaktiv korrézios folyamatok.

* Kombindlt hatdsok, mint az agressziv kémiai
kornyezet és a mechanikai feszlltség egyiit-
tes hatdasara bekovetkezd fesziiltségkorrézids
folyamat, az emelt hémérséklet és statikus
mechanikai terhelés egyidejl hatasara
végbemend kuszasi folyamat, a ciklikus
hémérsékletvaltozas és mechanikai feszilt-
ség hatasdara torténé héfaradasi folyamat.

Az igénybevételek altal létrehozott szerkezeti val-
tozasok, azaz a leromlasi folyamatok sokrétliek

8 www.anyagvizsgaloklapja.hu

lehetnek azonban harom f6é csoportba foglalhatok.
Beszélhetiink szovetszerkezeti valtozasokrol, azaz
az anyag metallografiai szemcseszerkezetében
bekovetkezd atalakulasokrdl. Az anyag hibaszerkeze-
tében bekovetkezd valtozasokrdl, ami a ponthibak,
diszlokécidok és fellletszerl hibak szamaban és
strukturajaban bekovetkez6é valtozasokat jelenti.
Tovabba makroszkopikus, haromdimenziés hibak
[étrejottérél, ahova az Uregek, Uregsorok, illetve
repedések kialakulasa tartozik.

Az anyagvizsgalati eljarasok soran az anyaggal el6re
megtervezett médon energiat kozliink és annak e
kilsdé gerjesztésre adott valaszat vizsgaljuk. A lehet-
séges gerjesztési modok szama és valtozatossaga
oriasi. A muszaki gyakorlatban alkalmazott gerjesz-
tési modok - a teljesség igénye nélkil - a kovetkezék
lehetnek;

* mechanikai (szakitévizsgalat,
keménységmeérés, farasztd vizsgalat,
ultrahangos vizsgalat, akusztikus emisszio
vizsgdlat, ...),

* elektromos (6rvényaramu vizsgalat,
vezetOképesség mérés ...),

¥ magneses (magneses repedésvizsgalat,
magneses tulajdonsagok mérése,
Barkhausen-zaj mérése, ...),

* optikai (vizualis vizsgalat, optikai
mikroszkopos vizsgalat),

* besugarzas (radiografiai vizsgalatok, rontgen
diffrakcid, elektron mikroszképia, EDS, EBSD,
Auger-spektroszkopia, ...),

* termikus (termofesziiltség mérése, héfarasztod
vizsgdlat, ...),

¥ kombinalt hatasok (kuszas vizsgalat,
feszliltség korrdzids vizsgalat, ...).

A roncsolasmentes anyagvizsgalatok egy része — a
hagyomanyos vizsgalati eljardsok - az anyagban
[évg, illetve ott kialakult folytonossagi hianyok, azaz
anyaghibak felderitésére szolgalnak. Ezeket a nem-
zetkozilegelfogadottNDT (Nondestructive Testing), il-
letve NDE (Nondestructive Evaluation) bet(iszavakkal
roviditjik. Megjegyzem, hogy az NDT eljarasok cso-
portjaba elsésorban egyszeriibb minéségellendrzési
célokra hasznalatos (Quality Control NDT, QC-NDT),
amig az NDE modszerek kézé féként a kvantitativ
eredményeket is add (Quantitative NDE, QNDE),
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eljarasok tartoznak.
A napjainkban fejlesztett, korszerl roncsoldsmen-
tes vizsgalati eljarasok kozott mar szamos olyan
vizsgalati modszer is taldlhato, amelyek az anyag
szerkezetének, illetve az abban bekovetkezett val-
tozasoknak a kimutatasat is lehet6vé teszik. Ezeket
gyakran Nondestructive Materials Characterization
(NMC) modszerekként emlitjik. E terminolégia sz-
erint tehat az NDT és NDE modszerek jellemzéen az
anyagban lévé folytonossagi hianyok (repedések,
Uregek) felderitésére és egyes esetekben ezek mére-
tének és elhelyezkedésének meghatdarozasara szol-
galnak. Az NMC eljarasok pedig az anyag szovet-, il-
letve hibaszerkezetérdl is szolgalnak informacidval.
E modszerek alkalmazasa esetén gyakran nemcsak
az anyagnak a gerjesztésre adott valaszat, hanem
a gerjesztés és a valasz kapcsolatat mérjik és
értékeljuk.
Az NDT/NDE eljarasokat szokas hibakeresd vizsgala-
toknak is nevezni, hiszen a kilonbo6zé fizikai elve-
ken alapulé6 modszerek célja, a vizsgalt szerkezet-
ben 1évé belsé- vagy felileti folytonossagi hibak
detektalasa [2]. A hiba méretének és elhelyezkedé-
sének meghatarozasat kovetben az Uzemeltetési
paraméterek ismeretében lehet donteni a hibaval
val6 tovabbi lGzemeltetésrdl vagy a szerkezet javi-
tasarol. A gyartasellen6rzési modszerek a megfeleld,
illetve hibas darabok szétvalogatasara szolgalo,
un. levalogaté NDT eljarasok. Az ipari gyakorlatban
szamos NDT eljarast alkalmaznak, amelyek kozul a
legelterjedtebbek a kdvetkezbek:

¥ vizualis vizsgalat (VT),

* folyadék behatolasos vizsgalat (PT),

* magnesezhetd poros vizsgalat (MT),

* ultrahangos anyagvizsgalat (UH),

¥ @rvényaramu vizsgalat (ET),

* radiografiai anyagvizsgalatok (Rontgen, illetve

izotépos vizsgalat) (RT),
* akusztikus emisszids vizsgalat (AE),
¥ tOmorségi vizsgalat.

A klasszikus roncsolasmentes vizsgalatok részleteire
nem térek ki, ezeket szamos alapvetd munkaban
megtalaljuk [5], [6], illetve 6sszefoglaltam kordbban
egy az anyagtudomany témaban irédott egyetemi
tananyag az ,Az anyagvizsgalat alapjai” cim( fejeze-
tében [71].
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Az el6bbiekben részletezett, tdgabb értelmezés sze-
rinti NMC eljarasok példaul az alabbiak:
* képalkoté vizsgalatok (SEM, TEM, STM, AFM,

MFM ...),
* diffrakcids vizsgdlatok (Rontgen, elektron,
neutron ...),

* kémiai 0sszetétel vizsgalatok (EDS, XPS,
spektroszkopia),

* magneses tulajdonsagok, magnesezési
goOrbék mérése,

¥ permeabilitas mérésre visszavezetett
mérések,

¥ egyes Orvénydramu mérések,

* nem-linearis felharmonikusok vizsgalata,

¥ magneses Barkhausen-zajmérés,

* magnetoelasztikus-zajmérés,

¥ marad6 magnesezettséget, ill. ennek
eloszlasat vizsgalo eljarasok,

Napjainkban a leromlasi folyamatok nyomon kove-
tésében, illetve a mérnoki szerkezetek maradék élet-
tartam becslésében egyre jelentésebb az NDT, NDE,
illetve NMC vizsgalatok szerepe ezen belil is ndvek-
szik a magneses, illetve az elektromagneses vizsgala-
ti eljarasok jelentdsége [3], [4]. JOl mutatja ezt, hogy
a ScienceDirect adatbazisban fellelhetd, az emelt
hémérsékletnek kitett alkatrészek faradasi és kuszasi
folyamatainak vizsgalataval foglalkozé tudomanyos
kozlemények kézott hozzavetbleg az 1. tablazatban
feltlintetett gyakorisaggal talalhatéak meg az egyes
roncsoldasmentes anyagvizsgalati eljarasok [11].
Amagnesesroncsolasmentesvizsgalatoklehetdségét
azanyag magneses és egyéb pl. mechanikai tulajdon-
sagai kozotti kapcsolatok teremtik meg. Szamos es-
etben taldlhatunk, ugyanis 0sszefliggést az anyagok
magneses jellemzdi és egyéb példaul szilardsagi,
faradasi, kuszasi, korrézids tulajdonsagai kozott, ami
lehetévé teszi egyes anyagtulajdonsagok indirekt
meghatarozasat magneses mérések segitségével.
Vagyis a magneses, illetve mikromagneses tulajdon-
sagok mérése szamos esetben roncsolasmentes vizs-
galati eljarasok kidolgozasara adnak lehetéséget.
Lényeges azonban, hogy csak akkor hasznaljunk fel
anyagvizsgalati célra egy makroszkopikus anyagtu-
lajdonsag és valamely magneses jellemzék kozott
felismert Osszefliggést, ha megértjik ezek kozos
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Vizsgalati eljaras Gyakorisag
Magneses vizsgalatok
magneses tér merése, magnezhetd poros vizsgalat (magnetic flux leakage), 45 %
hiszterézis jellemz6k mérése, permeabilitas mérés, Barkhausen-zajméres,
magnetoelasztikus-zajmérés, nem-linearis harmonikus mérés, Magneses
adaptiv teszt, Magnetic Metal Memory vizsgalat, ...
Ultrahangos vizsgalat 10 %
Orvényaramos vizsgalatok 12,5 %
Egyenaramu potencialesés vizsgalat 7,5 %
Egyéb vizsgalatok
optikai- s elektronmikroszkopos vizsgalatok, keménységmeérés, nyulasmeré 25 %
bélyeges méresek, replika vizsgalatok, termoelektromos-eré meérés, pozitron
annihilacio, ...

1. tdbldzat Nagy homérsékleten iizemeltetett alkatrészek esetén
alkalmazott vizsgdlati eljdrdsok gyakorisdga.

anyagszerkezettani, illetve fémtani hatterét, lasd 1.
abra.

Ez biztositja ugyanis, hogy a felismert 6sszefliggés
nemcsak a vizsgalt esetre vonatkozéan érvényes,
hanem kiterjeszthet6, azaz mas Osszetételd, illetve
szerkezet( anyagokra is alkalmazhato.

Mechanikai, faradasi,
kuszasi, korrozios, ...
jellemzoék jellemzék

o P

| Fémtani hattér megismerése I

Magneses mérésekbdl
szarmaztathato

<>

I Technolégiai vonatkozasok |

1.dbra A mdgneses mérések helye az
anyagvizsgdlatban.

Nyilvanvald, hogy az egyes NDE vizsgalati eljarasok
érzékenysége, illetve képességei kilénb6zd tipusu
és eltéré6 mértékd karosodasok kimutatasat teszik
lehetéve.

Tekintsiink példaul egy faradadsos tonkreme-
neteli folyamatot. A faraszté igénybevétel hatasara
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kezdetben megvaltozik az anyag diszlokacios
szerkezete. A diszlokacio-strliség novekszik majd a
diszlokaciok sorokba rendezédve un. szubszemcse
hatarokat hoznak létre. Nagyszamu faraszt6 ciklus
hatasara megjelennek a repedések, amelyek ebben
az esetben szemcséken keresztll — transzkrisztallin
modon - terjednek és makroszkopikus repedéseket
|étrehozva az anyag toréséhez vezethetnek.

A klasszikus NDT modszerekkel példaul a magneses
repedésvizsgalattal csak a fellileten, illetve felszin ko-
zelében elhelyezkedd relative nagyméretd (>0,1 mm)
repedések kimutatdsara van lehetéséglink. Vagyis,
csak a mar jelentdsen el6rehaladott karosodast tud-
juk kimutatni. Azonban a diszlokaciés szerkezet val-
tozasara érzékeny magneses NDE eljarasok (pl. egyes
magnesezési gorbékbdl szarmaztathatd jellemzdék
mérése [7], [9], magneses adapiv teszt [10]) mar a le-
romlasi folyamat kezdeti szakaszan is képesek egyes
szerkezeti valtozasokat detektdlni, igy a mérno-
ki szerkezetek maradék élettartam becslése soran
kilénosen eredményesen alkalmazhatoak.

A 2. dbra attekint6 képet ad az egyes vizsgalati tech-
nikdk alkalmazhatésagarél és megmutatja a lerom-
las mértékének fliggvényében az alkalmazhaté vizs-
galatok tipusait.

2017/1. Lapszam
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Leromlasi folyamat altal
létrehozott szerkezeti valtozas,
illetve hiba

Makroszkopikus repedések,
Uregek kialakulasa

Repedés terjedés

Repedés keletkezés

Diszlokacios szerkezet valtozasai

Diszlokaciok szamanak
novekedése

Ponthibak, diszlokaciok
keletkezése

Klasszikus NDT eljarasok

Ultrahangos vizsgalat
Radiografia
Orvényaramu vizsgalat

Magneses repedés vizsgalat

Magneses NDE eljarasok

Magnesezési gorbék

Nemlinearis harmonikusok
modszere (NLHA)

MBDE eljaras

Magnetic Adaptive Testing
Barkhausen-zajmérés
Magnetoakusztikus-zajmérés

Feliileti permeabilitas mérés

2.dbra Az NDT/NDE vizsgadlatok alkalmazhatésdga a leromlds mértékének fiiggvényében.
(S. Takahashi dbrdja nyomdn)

3. Hiszterézises folyamatok, magnesezési

gorbék
A természetben és a tarsadalomban szamos hisz-
terézises viselkedés( jelenséget, illetve folyamatot
taldlunk és ismeriink. Ezek koz6s jellemzdje, hogy a
folyamatot leiré két mennyiség — amit tekinthetiink
gerjesztésnek és valasznak — kozott matematikai
értelemben nem egy-egy értelm(i a kapcsolat, s
koordindta rendszerben dbrazolva a két mennyisé-
get hurok jellegl, nemlinearis 0sszefliggést kapunk.
A hiszterézises viselkedés mindig gerjesztésre adott
késleltetett valaszt jelent, amit miszaki értelemben
fazistolasként kezelhetlink. Mas megfogalmazas szer-
int a hiszterézises viselkedést rendszernek ,memori-
aeffektusa” van, vagyis a rendszer valaszjele fligg an-
nak ,el6életétdl”, tehat attol, hogy milyen Uton jutott
el a rendszer a pillanatnyi dllapotaba. Néhany ismert
hiszterézist mutato folyamat:

* Ferromdagneses anyagokban ébredé magne-
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ses indukcio (B), illetve a magnesezettség (M)
és a kiilsé magneses tér (H) kozotti kapcsolat.

* Ferroelektromos anyagokban létrejové elek-
tromos polarizacié (P) és a kils6 elektromos
tér (E) kapcsolata.

* Egyes anyagok deformacidja soran a
terhel erd és az alakvaltozas kapcsolata
(alakemlékezb 6tvozetek, gumi).

* Kisciklusu faraszté igénybevétel esetén a
nyulasamplitudo (o) és az alakvaltozas (g)
kapcsolata.

¥ Muszaki szabalyzo6 rendszerek esetén az
érzékelt jel és a kapcsoldjel kapcsolata.

¥ Tovabba szamos tarsadalmi, illetve gazdasagi
folyamat.

A fenti folyamatok mindegyike érdekes és sza-
mos hasznosithaté eredménnyel kecsegtet, azon-
ban e cikkben kizarélag az egyes ferromdagneses

www.anyagvizsgaloklapja.hu 11



MAGNESES VIZSGALATOK

tulajdonsagu szerkezeti acélok hiszterézises viselke-
désével foglalkozom.

3.1Magneses anyagok és magnesezési
gorbék tipusai

E cikkben az anyagok magneses viselkedésére
és tulajdonsagaira részletesen nem térek ki, az
alabbiakban csak roviden, teljességre nem torekvd
moddon ismertetem az anyagok legfontosabb
magneses tulajdonsagait és a rendezett magneses
szerkezetl anyagok legfontosabb magnesezési gor-
béit.

Kulsé magneses tér hatdsara az anyagokban mag-
neses polarizacioé lép fel, aminek hatdsara azok mag-
neses dipdlussa valnak. Ez egyrészt a mintaban mag-
neses momentumok indukalodasaval, masrészt, ha
a minta eleve tartalmaz (spontdn) magneses mo-
mentumokat, ezeknek a kulsé tér hatasara torténd
rendez6désével torténik. A minta makroszkdpos
magneses momentuma a térfogatban lévé elemi
magneses momentumok (p ) eredéje. Ennek térfo-
gategységre vonatkoztatott értékét hivjuk a minta
magnesezettségének (M).

Az alapveté magneses jellemzdk kozotti kapcsola-
tok:

A magneses szuszceptibilitas (k), illetve a relativ per-

1
M _vzipm

B = poi,H = p,(H+ M)

M = kH

meabilitas () nevi mennyiségeket azanyagok mag-
neses tulajdonsagainak jellemzésére hasznaljuk.

Az anyagokat magneses tulajdonsagaik szerint
gyengén magneses, illetve rendezett magneses
szerkezetl csoportokba oszthatjuk. Az elsé csoport-
ba a dia- és paramagneses anyagok tartoznak, a ma-
sodikba pedig a ferro-, antiferro- és ferrimagneses
viselkedéstek.

Zérus kilsé magneses térben a diamdagneses an-
yagoknak elemi magneses momentumuk nincs,
mivel az elektronok magneses momentumai teljes
mértékben kompenzaljak egymast. Kiilsé magneses

12 www.anyagvizsqaloklapja.hu

tér hatasara, bennik az elektronpalyak deformacio-
ja révén magneses momentum indukalédik. Az in-
dukcio-torvény szerint az indukalt momentum a
kllsé térrel ellentétesiranyu, s nagysaga linearis fligg-
vénye a térnek. A diamagneses anyagok szuszcepti-
bilitasa tehat negativ, magneses tér- és hdmérséklet-
fuggetlen. E polarizaciés mechanizmus minden
anyagban létrejon, de csak akkor észlelhetd, ha mas
erésebb magneses hatas el nem nyomja.

A paramdagneses agyagok rendelkeznek elemi mag-
neses momentumokkal, de ezek a termikus mozga-
sok miatt statisztikusan rendezetlen iranyeloszlast
mutatnak, ezért makroszkopikus magnesezettsé-
glk zérus. Kiils6 magneses tér hatasara a momen-
tumok, a termikus mozgas ellenében, igyekeznek
beadllni a tériranyba. Tehat szuszceptibilitasuk pozitiv
és hédmérsékletfliggd. Tiszta paramagneses anyagok
szuszceptibilitasa a gyakorlatban elérhet6 magneses
terek esetén térfliggetlennek tekinthetd, azaz mag-
nesezési gorbéjuk linedris. Magneses telitésiik, azaz
annak az allapotnak az elérése, amikor a mintaban
|évd Osszes magneses momentum a kuilsé tér iranya-
ba fordul, szobahémérsékleten extrém nagy, a gya-
korlatban mar nem elérhet6 nagysagu teret igényel.
A magnesesen rendezett szerkezetli anyagok
kozott fémeket, Otvozeteket és keramidkat is ta-
lalunk. Ezek spontan magneses momentummal ren-
delkeznek, s egy kritikus un. Curie-h6mérséklet alatt
a kicserél6dési kolcsonhatdas momentumaikat egy-
egy adott tartomanyon belil a kristaly tengelyeihez
képest valamilyen rendbe sorakozatja, tehat Iétrejon
a magneses doménszerkezet.

A doméneken bellll az atomi magneses momentu-
mok parallel bedllasa esetén ferromagneses, a szom-
szédos momentumok anti-parallel beallasa esetén
antiferromdagneses anyagokrél beszéliink. Az anti-
ferromagneses rend specialis megvalsulasi formaja
az un. ferrimagneses elrendezddés, itt az elemi mo-
mentumok ellentett beallitasuak ugyan, de abszolut
értékben kiilonboznek.

A rendezett magneses szerkezetl anyagok ered6
magneses momentuma €és igy magnesezettsége
jelentdsen névekszik a kiilsé magnesezd tér hatasara,
azaz az anyag felmagnesezddik. A felmagnesez6dési
folyamat két részfolyamatra bonthat6: kis tér tar-
tomanyban, hozzavet6legesen a magnesezési gor-
be inflexiés pontjaig a kiilsé tér irdnyaba orientalt
2017/1. Lapszam
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domének térfogatanak novekedése a kedvezdtlen
iranyuak rovasara, majd a nagyobb kiilsé terek ese-
tén a magnesezettség iranyanak fokozatos befordu-
ldsa a magnesezd tér iranyaba. Az el6bbi folyamatot
doménfal mozgasi, az utébbit momentumforgasi
tartomanynak hivjuk.

A ferro- és ferrimagneses anyagok legfontosabb,
klasszikus jellemz6je a magneses hiszterézisgorbe
(3. abra), illetve a beldle szarmaztaté mennyiségek.
A hiszterézises viselkedést — a Curie-h6mérsékletuk
alatt — minden ferro- és ferrimagneses anyag esetén
tapasztalunk eltekintve azok szuper-paramagneses
allapotatdl.

Ha egy lemagnesezett allapotu ferro- vagy ferrimag-

B |2
B,
—Hpox —H; H
H, H pax
— Br
~B,

3.dbra Ferromdgneses anyag normadl
mdgnesezési gorbéje, valamint a hiszterézis
gorbéje a telitési- (B,) és aremanens (B)) indukcio,
a koercitiv téreré (H_ ) tovdbbd a maximadilis
gerjeszté tér (H__ ) pontjaival.

neses mintat kiilsé magneses térbe helyeziink, akkor
a tér novelésével az indukcié értéke kezdetben las-
san n6, majd hirtelen emelkedni kezd. A gérbe végil
ismét ellaposodik, és fokozatosan éri el a BS telitési
értéket. A magnesez6 tér (H) tovabbi novekedésév-
el az indukcié csak nagyon kismértékd novekedést
mutat. A magneses tér csokkenésével - szemben
a dia- és paramagnesekkel — a magnesezési gorbe
nem koveti az eredeti vonalat. Zérus lemagnesezési
tényezdjl minta esetén, amikor a magnesezd tér nul-
lara csékken, az indukcio értéke a B, un.remanens in-
dukciot éri el. A kulsé tér iranyat ellenkezd értelmre
kell valtoztatni, és H -ig, a koercitiv térnek nevezett
értékig kell névelni ahhoz, hogy a maradé indukciét
zérusra kompenzaljuk. Ha ebben az irdanyban tovabb
noveljik a térerésséget, Ujra elérhetd a telités. A
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térerdsség (abszolut értékének) ujbdli csdkkenés-
ével egy, az el6bbihez hasonlé gorbe adadik. A teli-
tés, a remanencia és a koercitiv tér értéke ugyanaz,
mint az el6z6 esetben volt, feltéve, hogy a telitettsé-
gig magneseztik az anyagot. A belsé kisebb hurkok
(4. abra), olyan magnesezési ciklusra jellemzéek,
aminél az anyagot nem magneseztik telitésig. Azt
a jelenséget, hogy a magnesezési gérbe nem veszi
fel ugyanazokat az értékeket a fel- és lemagnesezés-
nél, hiszterézisnek nevezzik. Egy teljes ciklushoz tar-
tozo hiszterézishurok azzal az energiamennyiséggel
aranyos teriletet zar kdzre, ami egységnyi térfogatu
anyagnak a hiszterézis hurok egy korbejarasaval
torténd magnesezéséhez sziilkséges. A magnesezési
folyamat soran ez az energia h6vé alakul.

A ferro- és ferrimagneses anyagok makrosz-
kopikus magneses jellemzdinek mindegyike
erds  hémérsékletfliggést  mutat.  Altalanos

torvényszerlség fémes magneseknél, hogy a telité-
si indukci6 (B), a hémérséklettel monoton és annal
erésebben csékken, minél jobban megkdzelitjik a
Curie-h6mérsékletet. A koercitiv tér valtozasa szin-
tén monoton csokkend és aranyosnak tekinthetd az
anizotropia valtozasaval.

A magneses jellemz6k - mas anyagtulajdonsagok-
hoz hasonléan - szerkezet érzéketlen (intrinsic) és
szerkezetérzékeny (extrinsic) csoportokba sorol-
haték. Az extrinsic jellemzék fliggenek az anyag
szovet és hibaszerkezetétdl ellentétben az intrinsic
jellemzdékkel, amelyek ezektdl fliggetlenek. Intrinsic
jellemzdének tekinthetd a Curie-hémérséklet és a
telitési indukcio, illetve telitési magnesezettség,
aminek értéke - allandd hémérsékleten - a térfogat-
egységenkénti Bohr-magnetonok szamatdl, azaz a
kémiai Osszetételtdl fligg. Minden tovabbi magne-
ses jellemz6, azaz a remanens indukcio, a koercitiv
tér, a permeabilitas értékek, illetve a magnesezési
gOrbék alakja extrinsic jellemz8. A magneses roncso-
lasmentes vizsgalatok szempontjabdl, ahol a szovet,
illetve diszlokacids szerkezetben bekovetkezd val-
tozasokat kivanjuk detektalni magneses jellemz&k
mérésével elsésorban, az extrinsic jellemz6éknek van
jelentdséguk.

Magnesezési gorbék alatt értjuk a mintaban ébredd
magneses indukcio, illetve magnesezettség alaku-
lasét a kils6, magnesezd tér fliggvényében, azaz
a B(H), illetve M(H) gorbéket. A hiszterézis gorbék
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A dinamikus kozépgorbe szarmaztatasa a hiszterézis hurkok sorozatabdl

| e %ﬁ"'—_—

FeSi transzformator lemez
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4. dbra A szimmetrikus belsé hiszterézis gérbék
csucspontjainak mértani helyeként adodo un.
normdl mdgnesezési gorbe (sajat mérés FeSi
transzformdtor lemezen).
lehetnek az origdéra szimmetrikusak (central), illetve
aszimmetrikusakamintakezdetimagnesezettségétdl
fliggden. A szimmetrikus hiszterézis gorbék felvé-
tele a minta lemagnesezését kdvetden torténhet. A
hurkok lehetnek un. belsé, illetve telitési hiszterézis
gorbék attol fliggéen, hogy a minta maximalis mag-
nesezettsége eléri-e a magneses telités allapotat,
azaz azt az allapotot, amikor a minta 0sszes magn-
eses momentuma a kiilsé, magnesez6 tér iranyaba

all.

Amintaciklikuslemagnesezésétkdvetbenvaltdbaramu
(AC) méréssel felvett szimmetrikus belsé (central mi-
nor) hiszterézis hurkok csucspontjai az un. normal
magnesezési gorbét irjak le [24]. Azaz, a normal mag-
nesezési gorbe, amit dinamikus kézépmagnesezé-
si gorbe néven is ismerlink, a central minor hurkok

csucspontjainak mértani helye (4. dbra) [19], [24].
Szuikséges megemliteni, hogy tobb a normal gor-
béhez hasonl6 alaku, de attol kismértékben eltérd
lefutasi magnesezési gorbét ismeriink. EQyenaramu
méréssel, valtogatott polaritassal vehetd fel az un.
kommutaciés gorbe. A minta ciklikus lemagnesezé-
sét kovetd zérustol lassan ndvelt DC gerjesztéssel ju-
tunk az elsé (initial) magnesezési gérbéhez. Ismert
még az un. szlizgodrbe, amit az els6 magnesezé-
si gorbéhez hasonlé médon vessziik fel, a mintat
azonban a mérést megel6z6éen termikusan, a Curie-
hémérséklet folé vald melegitéssel magnesezzik le
[24].

A hiszterézismentes (anhysteretic) vagy idealis mag-
nesezési gorbe definicidjat és egyben mérési utasi-
tasat Bozorth adta meg [20]. Ennek megfeleléen a
hiszterézismentes gorbe egy pontjanak felvételéhez
allando (DC) magneses térre szuperponalt valtakozé
(AC) magnes tér sziikséges, ami a kezdeti ciklus-
ban telitésig magnesezi a mintat majd a nagyszamu
tovabbi ciklus soran amplitudéja monoton csok-
ken a zérusig. A mérési folyamat soran a metastabil
egyensulyi allapotban ,elakadt” doménfalak leval-
nak az akadalyokrdl és a kilsé DC térnek megfelelé
egyensulyi helyzetikbe mozdulnak el, azaz az
aszimmetrikus belsé hurkok sorozata a hiszteréz-
ismentes gorbe egy a kiilsé DC térnek megfeleld
pontjahoz konvergal (5. abra).

A magnesezettség egyensulyi dllapotait tehat a hisz-
terézismentes vagy idealis magnesezési gorbe adja
meg. A normal magnesezési gorbe pontjai ezzel

Times|

HiAm)

5.dbra Eljdrds a hiszterézismentes mdgnesezési gorbe egy pontjdnak felvételéhez [20].
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szemben — a doménfalak akadélyozott mozgasanak
kovetkeztében — nem egyensulyi (azaz metastabilis)
allapotokhoz tartoznak.

A hiszterézismentes gorbe meredeksége monoton
csokken, a normal magnesezési gorbe meredeksége
kezdetben novekszik majd egy maximum elérését
kovetden a telitési allapotig csokken, azaz a normal
gorbének mindig van inflexids pontja (6. abra).
Fogalmazhatunk ugy is, hogy a hiszterézismentes

103 x 16
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Magneses térerésség (Oe)
6.dbra A normdl- és a Bozorth-féle
hiszterézismentes mdgnesezési gorbe [20].

magnesezési gorbét a magneses anizotropia, amig a
normal magnesezési gorbe alakjat az anizotrépia és a
doménfalak mozgékonysaga egyarant befolyasolja.
Vagyis, az azonos kémiai 6sszetétell és anizotrépiaju
(klilsd- és belsd) de eltérd koercitiv terti mintak hisz-
terézismentes gorbéje azonos, azonban normal
magnesezési gorbéjik eltérd. A normal magnesezé-
si gorbe alakja un. extrinsic anyagtulajdonsagnak
tekinthetd, azaz fligg az anyag szovet- és a krista-
lyhiba szerkezetétél. Ennek megfeleléen a konnyen
és gyorsan mérhetd normal magnesezési gorbe k-
[6ndsen alkalmas a ferro- és ferrimagneses anyagok
szerkezeti tulajdonsagainak indirekt jellemzésére.

A rendezett szerkezetl mdgneses anyagok (fer-
ro-, illetve ferrimagneses) B-H, illetve M-H gorbéjé-
nek hiszterézise szamos fizikai jelenség egyiittes
megnyilvanulasa. A féként a parositatlan elektronok
spinmomentumaibdl szarmazo, atomi magnes mo-
mentumok rendezédésében és igy a magneses do-
ménszerkezet kialakulasaban dontd szerepet jatszik
a kvantummechanikai kicserélédési kdlcsonhatas. Az

2017/1. Lapszam

atmagnesezdédési folyamat sordn a doménszerkezet
atrendezddik, a doménfalak elmozdulnak, illetve a
magneses momentumok a termikus gerjesztésbdl
szarmazé hatast legy6zve igyekeznek befordulni a
kilsd tér iranyaba. A hiszterézis kialakuldasaban sz-
erepe van a magneses momentumok koélcsénha-
tasanak, a magneses anizotropia jelenségének, a do-
ménfalak - féként kristalyhibak, illetve mas fémtani
fazisok altali — akadalyozott mozgasanak. A krista-
lyhibaknak a donénfalakra és a magneses tulajdon-
sagokra gyakorolt hatasat a kovetkezé (3.2) fejezet-
ben targyalom részletesebben.

Az atmagnesez6dési folyamat és a madagnesezési
gorbék modellezésére szamos lehetéség nyilik. E
munka nem vallalkozik a hiszterézis modellek teljes
kor( targyalasara csak a muszaki szempontbdl leg-
fontosabbnak itéltek emlitésére. A magneses hisz-
terézis leirasara sziletett modelleket jellegiik sze-
rint harom f6 csoportba sorolhatjuk. Beszélhetlink
un. mikrofizikai, energetikai és makroszkopikus
modellekrdl.

A mikrofizikai modellek kisérletet tesznek a rend-
kivil nagyszamu (kobcentiméterenként néhany-
szor 10?2 darab) elemi magnes momentum kollektiv
mozgasanak leirasara.

Az ugynevezett energetikai modellek esetén fi-
gyelembe vesszuik a termodinamikai rendszer belsé
energidjanak (U) Iényeges tagjait és a konfiguracios
entropiat (S). Ismert, hogy egy termodinamikai rend-
szer egyensulyi allapota a Helmholtz-féle szabad-
energia (F=U-TS) minimumahoz tartozéan hataroz-
haté meg. A legismertebb az un. Stoner-Wohlfarth
modell [15], [14], aminek alapgondolatara szamos
tovabbi energetikai modell is épul. Ezekben alta-
laban egydomen méretli, egymassal kdlcsénhatas-
ban nem all6 magneses részecskéket tételeziink fel
s a hiszterézis kialakuldsdnak f6 oka a magneses ani-
zotrépia. E modelleket — egyebek mellett - sikeresen
alkalmazzuk a magneses vékonyrétegek viselkedé-
sének leirasara.

A mérnoki alkalmazasokhoz legjobban a viszony-
lag gyorsan illeszthetd makroszkopikus vagy feno-
menologikus modellek felelnek meg, amelyekben
kizardlag a mérheté fizikai mennyiségek kozott
kereslink 0sszefliggéseket.

A két legismertebb makroszkopikus modellcsalad a
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Preisach és a Jiles-Atherton modell. A Preisach [17],
[18], illetve az ennek alapgondolatara épul6 tovabbi
szamos modell aferromagnesesanyagotnagyszamdu,
kétallapotu, azaz szogletes elemi hiszterézis opera-
tor segitségével irja le. Ezen eltérd koercitiv térrel
rendelkezé hiszteronok a Preisach eloszlasfliggvé-
nynek megfeleld sullyal befolyasoljak a tombi mag-
neses viselkedést.

A Jiles-Atherton modell [16] alapgondolata szerint a
hiszterézismentes és a normal magnesezési gorbe
adott kiilsé magneses térhez (H) tartozé kiilonbsége
aranyos a normal magnesezési gorbe H-szerinti de-
rivaltjdval, azaz e kilonbség a magnesezési folyamat
hajtoerejének tekinthetd.

Szamos tovabbi makroszkopikus hiszterézis modellt
ismertink, mint példaul a rugalmasan és képlékeny-
en egyarant deformdal6édé mechanikai és szerkeze-
ti rendszerekre gyakran alkalmazott Bouch-Wen
modell [21] vagy a neurdlis halézatok felhaszna-
lasaval készitett modellek [22], [23].

A fenomenologikus modellek kézé sorolhaté az un.
T-modell is [25], [26], ami viszonylag egyszer, zart
alaku matematikai 6sszefliggésekkel irja le a magn-
eses hiszterézis jelenségét. A T(x) modell alapgon-
dolata szerint barmely hiszterézis hurok eléallithaté
a hiszterézismentes gorbe egyidejd ai vizszintes és
B flggdbleges szimmetrikus eltolasdval. A normal
a szimmetrikus belsé hiszterézis gorbék (minor
hurkok) csucspontjainak mértani helyeként kerul
kiszamitasra [25].

3.2 A doménfalak mozgasat befolyasolo
szerkezeti tényezok

Az aldbbiakban igyekeztem roviden &sszefog-
lalni, és értelmezni a doménfalak és a kristalyhibak
kolcsonhatasait.

Az dtmagnesezési folyamat két alapvetden eltérd ki-
netikaju folyamatra bonthaté. A viszonylag kis kilsé
tér tartomanyban az atmagnesezédés a domén-
falak mozgasaval, amig a telitéshez kozeli, nagy tér
tartomanyban a magneses momentumok atfordu-
lasaval, azaz a momentumforgassal valésul meg (7.
abra).

A doménfalmozgasi tartomanyban a falak olyan mé-
don mozdulnak el, hogy azon domének térfogata,
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7.dbra Azdtmdgnesezédésifolyamat két eltéro
kinetikdju tartomdnya egy hipotetikus elsé
mdgnesezési gorbe mentén.

amelyeknek az orientacidja megegyezik vagy ko-
zel esik a kils6 magnesezé tér iranyahoz novek-
szik a szomszédos domének rovasara. A magneses
telités allapotaban az anyagban Iévé 6sszes mag-
neses momentum a kuilsé tér iranydba all be s igy
a teljes térfogat egy doménné valik, a doménfalak
megszinnek.

A hibamentes egykristalyos anyagokban a domén-
falak elmozduldasa lényegében akadalymentes,
mozgdasuk a kilsé térnek folyamatos fliggvénye, a
magnesezési folyamat reverzibilis.

A kristalyhibakat, marado6 fesziiltségeket tartalmazé
polikristalyos anyagokban az elmozdulni kivané do-
ménfalak utjdba akadalyok kerllnek, amik mozga-
sukat nehezitik vagy lehetetlenné teszik nehezitve
ezzel az &tmdagnesezddési folyamatot. Ebben az es-
etben a doménfalak ugrasszerien mozognak, az
atmagnesezédési folyamat vesztességessé, azaz ir-
reverzibilissé valik, ami a Barkhausen-zaj |étrejottét
eredményezi.

A doménfalak mozgasat ,akadalyok” (pinning sites)
és a maradd mikrofesziltségek egyarant akadalyoz-
zak [27] . Ahol ,akadaly” alatt értjiik az 6tvozetekben
[étrejové kivalasokat példaul karbid, foszfid, szul-
fid vagy egyéb krisztallitokat, az liregeket és repe-
déseket. Magneses szempontbdl az akadalyok a
kornyezd anyagtol eltérd spontan magnesezettségu
térfogatrészek. Esetenként az akaddlyok mag-
nesezettsége zérus, ilyenek példaul a folytonossa-
gi hianyok (Uregek, repedések) és a nem magneses
(para-, dia- vagy antiferromagneses) szemcsék.
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Az akadalyok és a doménfalak kdlcsonhatasa

A doménekbdl all6 magnesezett térfogat egyensulyi
allapotat meghatarozo két legfontosabb energetikai
tag; a doménfal energia és a magnetosztatikus ener-
gia [27]. Az egyensulyi doménméret e két tagbdl allo
kifejezés minimalizalasaval hatarozhaté meg.

E=E__+E

dw

Amikor az elmozdulé doménfal rafut egy akadalyra,
azon megakad. Ennek egyik oka a doménfal feliileté-
nek és igy a doménfal energidjanak csokkenése (8/a.
és 8/b. abrak). Ha r sugard gombnek tételezziik fel
az akadalyt, akkor a doménfal energia csokkenése
r?* g, ahol o az egységnyi felliletl fal energiaja. Néel
(1944) ramutatott arra, hogy az akadalyok (kivala-
sok) felliletén kialakulé magneses poéluseloszlas (Un.
szabad magneses poélusok), illetve ennek valtozasa
nagymértékben hozzdjarul az akadalyok falmozgast
nehezité hatasahoz.

A 8/c. dbra szerinti gomb alaku kivalas felliletén ki-
alakul6 magneses poéluseloszlas magnetosztatikus
energiaja az aldbbi kifejezés szerint irhatd fel.

1 2 2 2 J
Ems :EMDNdM;V :an“’DMérs (F]

Ahol: N, a lemagnesezési tényezé, M a telitési
magnesezettség, V a szemcse térfogata, r a gomb
sugara.

© 10|

(a) (b)

Ha a doménfal rafut egy akaddlyra a péluselosz-
las megvaltozik (8/d. dbra), a magnetosztatikus en-
ergia kozel a felére csokken, amivel a doménfal
tovabbi mozgasat, illetve leszakadasat az akadalyrol
neheziti.

Néel elméleti megfontoldsok alapjan javasolta a
tlske (spike) és lezaro (closure) domének feltételezé-
sét is. A spike domének Iétezését 1947-ben Williams
igazolta FeSi 6tvozeten.

A teljes mértékben a domén belsejében lévg, kocka
alakunak feltételezett kivalas fellletén relative nagy
magneses polussuriség alakul ki (9/a. dbra), amit a
kialakulé nagy feliletd tiiske domének csokkentet-
nek, illetve a lezar6 domének Iétrejotte megsziintet.
Azaz, a kivalas magnetosztatikus energidjat a tlske
domének csokkentik, a lezar6 domének kialaku-
lasa pedig zérusra redukalja. Tehat ha egy domén-
fal atmetsz egy akadalyt annak magnetosztatikus
energidja zérusra csokken(het) a lezar6 domének
létrejottével. Ennek ,ara”, hogy a teljes rendszer
energiajat noveli a hozzaadédé domének doménfal
energidja, ami azonban elhanyagolhaté a magneto-
sztatikus energia csokkenése mellett.
Megallapithatd, hogy az akadalyok korul kialakulo
tlske és lezaré6 domének erésebb kdlcsénhatast mu-
tatnak a mozg6 doménfalakkal mintazakadaly maga.
A domeénfal akadalyon valé athaladasanak lépéseit
szemlélteti a 10. abra. Az elmozdulds soran el6szor
a lezaré domének hosszukas, csdszeri doménekké
alakulnak, illetve ujdomének jonnek létre (10/b. abra)
amit a csédomének megnyulasa kovet (10/c. dbra).
Az dtmagnesez6dés e folyamatai reverzibilisek, azaz

(c) (d)

8. dbra Az ,akaddlyok” és a doménfalak kélcsonhatdsa [27].
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9.dbra A tiiske és lezdaro domének egy kocka alakau kivdlds koriil.

a magnesezd tér megszlinésével az eredeti domén-
kép visszaall, a folyamat energia vesztességgel nem
jar. A fal tovabbi, kritikus mértéki elmozdulasa soran
a cs6domének lepattannak a mozgé doménfalrdl
és a fal akadalytalanul tovabbhalad (10/d. abra). Ez
a magnesezettség ugrasszerl megvaltozasat okozo
un. Barkhausen-ugras, ami mar irreverzibilis domén-
falmozgast jelent.

Megallapithato tehat, hogy kis és nagymeéret(i akada-
lyok egyardnt nehezitik a doménfalak mozgdsat.
A kisméretliek féként annak révén, hogy csok-
kentik az 6ket tartalmazé doménfal energidjat, a
nagyméretlek pedig a korilottik kialakul6 tiiske és
lezar6 domének révén. Egységnyi térfogatu akadaly
akkor akadalyozza a legnagyobb mértékben a do-
ménfal mozgdast, ha mérete kdzel megegyezd az el-
mozdulé doménfal vastagsagaval.

(a) (b)

A mechanikai fesziiltségek és a doménfalak
kolcsonhatasa

A mechanikai fesziiltségeket két alapvetd csopor-
tra oszthatjuk. Beszélhetiink kiilsé feszUltségekrdl,
amiket kilsé terhel6é erék hoznak létre és maradé
feszultségekrél, amik az anyagban visszamaradnak
a kuls6 terhelés megszinését kdvetden. A maradd
fesziltségeket hatétavolsaguk alapjan feloszthatjuk
makro- és mikrofesziiltségekre. A makrofesziiltsé-
gek kozel allanddak a szemcseméretet meghaladé
méretl tartomanyokban, amig a mikrofesziiltségek
értéke jelentésen valtozik, sokszor elbjele is meg-
fordul a szemcseméretnek megfelelé6 mérettar-
tomanyokban. A maradé mikrofeszultségekakristaly-
hibadk, elsésorban a diszlokacidk fesziltségterébdl
adoédodnak. Ezek a kristalyhibdk velejaroi, azok-
tol nem valaszhatok el igy a redlis anyagok esetén

(c) (d)

10. dbra Doménfal akadalyon valé dthaladdsdnak Iépései [27].
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11.dbra Egy 180°-os doménfal képe az elvdlasztott domének irdnyitottsdgdval pdrhuzamos (a) és
arra meroéleges (b) irdnyokbdl. A (b) dbra mutatja a doménfal ered6 mdgneses momentumadt, ami a
bemutatott esetben meréleges a szomszédos domének irdnydra [30].

mindig megjelennek. Mérnoki szempontbdl a ma-
radé makrofesziiltségek fontosabbak ugyanis ezek
az inhomogén képlékeny alakvaltozas hatasara, il-
letve faradasi, torési folyamatok soran alakulnak
ki. A makrofesziiltségek tehat az anyag elééletétol
fliggbek, azonban megfelel6 hdkezeléssel nagy-
mértékben csokkenthetéek. A makrofesziiltségek a
rontgen diffrakciés spektrum vonalainak eltolédasat,
amig a mikrofesziiltségek e vonalak kiszélesedését
okozzak.

A kils6é és a marado fesziiltségek mindkét fajtdja
kolcsonhatasba lép a doménekkel és doménfalakkal.
Amint az a kovetkez6kbdl kitlinik egymasra gyako-
rolt hatdsukat feszlltségterek kilcsénhatasaként is
értelmezhetjik.

A kristalyhibak és doménfalak kélcsonhatasa

A kristalyhibak mindegyike torzitja a kristalyracsot,
ami a hibdk koérnyezetében mechanikai fesziiltség-
teret (maradé mikro-fesziiltségek) hoz létre. Ez a
feszliltségtér léphet kolcsonhatasba a doménfalak
kornyezetében kialakulo feszultségekkel s igy hatast
gyakorol a falak mozgasara.

A doménfalaknak eredé magneses momentumuk
van. Az 11. dbra bemutatja egy 180°-0s domén-
fal képét az elvdlasztott domének irdnyitottsagaval
parhuzamos (11/a. abra) és arra meréleges (11/b.
abra) iranyokbdl. A 11/b. abra szemlélteti a do-
ménfalnak eredé6 magneses momentumat, ami
merdleges a szomszédos domének iranyara. A mag-
netostrikcié jelensége miatt a magneses momen-
tummal rendelkez6 tartomanyoknak rugalmasan
deformalédnak és ezért benniik fesziltségek jonnek
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[étre. Tekintve, hogy a doménfalak vastagsdga lé-
nyegesen kisebb, mint a domének mérete ezért a
doménfalban foglalt anyagrész nem képes szabadon
alakvaltozni aminek, eredményeképpen a domén és
a doménfal kozott fesziiltség alakul ki. A 8. abra al-
tal bemutatott esetben ez a fesziiltség meréleges a
hogy a doménfalak sajatsagos mikrofesziiltséget
hoznak létre az anyagban, ami kdlcsonhatasba Iép a
kristalyhibak feszultségterével.

A 12/a. abra dltal bemutatott eset egy poz-
itiv magnetostrikcioju anyag (pl. acél) spontan
magnesezddés eredményeképpen létrejové harom
doménjét mutatja be, az ket elvalasztd 90° és 180°-
os doménfalakkal. (A szaggatott vonalak érzékeltetik
az egyes részek kiterjedését, ha azok szabad alakval-
tozasra lennének képesek.) A minta hossztengelye

Domain walls

(b)

12. dbra Példa a magnetostrikcio dltal
okozott mikrofesziiltségekre [27]. (A zéro szint
paramdgneses dllapotu anyagra vonatkozik.)
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mentén kialakulé, a magnetostrikciobdl eredd
fesziltség y-komponensét mutatja a 12/b. dbra. A
magnetostikcié altal Iétrehozott mikrofesziiltségek
a ME nagysagrendjében vannak (ahol: A a magnetis-
trikcids allando, E a Young-modulusz). Ez a szerkeze-
ti acélok esetén 7 Mpa koruli érték, ami viszonylag
csekély azonban a domének, illetve doménfalak és
kristalyhibak kozotti kdlcsonhatast lehetdvé teszi.
Ha a szokdsos meghatarozastdl eltér6 moddon
kristalyhibanak tekintiink minden olyan racsbeli
képz&dményt, ami mikrofesziiltséget hoz létre a
racsban, akkor a doméneket és a doménfalakat kris-
talyhibaként is értelmezhetjik. llyen értelemben
a ponthibdk, diszlokaciok, fellletszerd hibak és a
domének, illetve doménfalak kozotti kdlcsonhata-
sokat tekinthetjuk kristalyhibak kozotti kdlcsonhata-
soknak, amikben ezek fesziiltségtere hat egymasra.
A diszlokacioknak a doménfalak mozgasara gyako-
rolt | ren-
ni, hogy a diszlokacio korul kialakulo teszultsegtér
atmérdje kisebb, mint a szokdsos doménfal vastag-
sag és a diszlokacio vonala altaldban nem parhu-
zamos a mozgd doménfallal. Ezért a rendezetlen,
diszperz eloszlasu diszlokacidk viszonylag gyenge
kolcsonhatast mutatnak a doménfalakkal. Ha a
diszlokacids szerkezet atalakul, a diszlokacidk sorok-
ba rendezédnek, diszlokacid lancok, szubszemcse
hatarok jonnek létre ugy azok hatékonyabban akada-
lyozzak a diszlokaciok mozgasat.
Ismert, hogy a spontdn magnesezddési folyamat
eredményeképpen kialakul6 domének mindig va-
lamelyik kénny( magnesezési iranyba mutatnak. igy
az acélok esetén (ahol a konnyl magnesezési irany
az <100>) 90° és 180°-os doménfalak jonnek létre.
Ezek mozgasi eltérd modon torténik. Ha egy 90°-o0s
fal athalad egy tartoméanyon akkor ott a magneto-
strikcié jelensége miatt méretvaltozas torténik, ami
megvdltoztatja a térfogatrész fesziiltséqgi allapotat. A
180°-0s fal elmozduldsakor csak a magnesezettség
iranya valtozik (ellentétesre) igy tovabbi magneto-
strikcids feszlltség nem jon létre [28].
A ponthibdk, diszlokaciok és feliiletszer( hibak és
a doménfalak kolcsonhatasanak leirdsara szamos
bonyolult analitikus modell készult [29], [30], [31],
[32]. Az alabbiakban két modell alapgondolatat és
végeredményét mutatom be.
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A Kersten-Néel modell [27]

Ezamodell egymastdl | tavolsagban [évd két akadaly-
on elakadt doménfal mozgasat vizsgalja. Feltételezi,
hogy a doménfal rugalmas membranként irhato le,
kils6é tér hatasara az elmozdulni kivané doménfal
kihajlik, majd a tér zérusra valo csokkenése esetén
rugalmasan visszaegyenesedik leirva ezzel a vesz-

teség mentes, reverzibilis magnesezési folyamatot
(13. abra).

2L

13. dbra A doménfal deformdcidja a kiilsé
mdgnesezo tér hatdsdra.

Y

A doménfal kismértékd kihajlasabdl szamitott kez-
deti szuszceptibilitas (k. ):

B n,MZ21’h(cos 0, — cos 92)2
3y_L

T

n

A kihajl6 doménfal amikor eléri a kritikus mérték ki-
hajlast ,lepattan” az akadalyokrol és tovabb halad.
A falnak az akadalyokrol valo leszakitasahoz (unpin-
ning) sziikséges kritikus tér:

_ Y = €08 Piiikus
pOMSl(cos 0, —cos0, )

C

Ahol: Ms a telitési magnesezettség, | a tavolsag a két
akadaly (pinning site) k6zo6tt, L a domén hosszusaga,
Y, az egységnyi fellletl doménfal energidja, h a do-
ménfal magassaga (13. abra szerint), 0, és 6, a mag-
nesezettség és a kilsé magneses tér relativ szoge
a doménfal két oldalan, © a doménfal kritikus
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kihajlasat jellemz6 sz6g (a végpontokon az egyenes
doménfal normalisa és a kihajlo fal érintéje kozotti
5z0Q).

Lathato, hogy az akadalyok tavolsagaval a kritikus tér
forditottan ardnyos, azaz azegymashoz kozeli akada-
lyok doménfal mozgast nehezité hatasa Iényege-
sen nagyobb, mint az egymastol nagy tavolsagban
[évoké.

A Globus-Guyot modell [27]

Ezt a modellt elsésorban ferritek magneses tulaj-
donsagainak modellezésére fejlesztették, de alkal-
mazhaténak bizonyult mas anyagok esetén is a
szemcsehatarokon elakadt, azokon kezdetben ru-
galmas membranként viselkedé majd a kritikus tér
elérésekor azokrol leszakadé doménfalak viselkedé-
sének leirasara.

A szemcsehatdron elakadt doménfal kismérték{ ki-
hajlasabdl szamitott kezdeti szuszceptibilitas (kin):

_ MMD
Y

in

A falnak a szemcsehatarrol valé leszakitasahoz (un-
pinning) szuikséges kritikus tér:
_2f

HoMsD

C

Ahol: M_ a telitési magnesezettség, D a szemcse-
méret, yn az egységnyi fellleti doménfal energia-
ja, f a szemcsehatarnak az egységnyi hosszusagu
doménfalra gyakorolt akadalyozé hatasat kifejez6
tényezd (,pinning force” amirdl feltételezi a modell,
hogy fliggetlen az alkalmazott kiilsé tértél).

A modell szerint a kritikus tér forditottan aranyos
a szemcsemérettel, azaz a kis szemcsék hatarain-
ak doménfal mozgast nehezité hatasa lényegesen
nagyobb, mint a nagyméretlieké. Ez a megallapitas
0sszhangban van a koercitiv tér és a szemcseméret
kozott ismert forditott aranyossaggal.

4. Magneses méréstechnikai és mérésmetodiai
fejlesztések

E fejezetben ismertetem néhdny méréstech-
nikai, illetve miuszerfejlesztésem erdedményét.
Ezek a fejlesztések a Budapesti Muszaki és

2017/1. Lapszam

Gazdasagtudomanyi Egyetem, Anyagtudomany
és Technologia Tanszékének magneses anyag-
vizsgalé laboratériumaban  torténtek. Késébbi
kutatasaink sordn — szamos esetben - ezeket a
méréberendezéseket alkalmaztuk egyebek mellett
a leromlasi, és a fazisatalakulasi folyamatok nyomon
kovetésére. A kifejlesztett magneses mérdeszkozok
jol hasznélhaténak bizonyultak az egyetemi oktatasi
tevékenység soran is.

4.1 AC-magnetométer

A valtéaramu gerjesztési (AC) és teljes mértékben
szamitogép vezérelt magnetométer berendezés
blokkvazlatat a 14. dbra mutatja. A mérési osszealli-
tds a hozza kapcsolddd mérébefogdkkal lehetévé
teszi eltér6 geometridju mintak mérését, egyebek
mellett médot ad toroid, lemez és henger alakd min-
tak mérésére. A lemez alaki mintak mérésére un.
SMT (sheet metal tester) elrendezés szolgal, amiben
a gerjeszto, illetve a mérdtekercs a minta kordl hely-
ezkedik el. A magneskor fluxusat a minta végeihez
illeszkedd U-alaku, szimmetrikus jarom zarja.

A berendezéshez készitett sajat fejlesztésli vezérl
és kiértékel6 programban a mérés paraméterei sza-
badon valtoztathatéak. A gerjesztd jel frekvencidja
és alakja tetszés szerint, elére programozottan val-
toztathatd. A gerjesztd tekercs meghajtasat feszult-
ségvezérelt aramgenerator izemmaodban mikodé
teljesitményerdsité végzi. A mérési Osszedllitas
lehetdvé teszi a mintak ciklikus lemagnesezését, a
szimmetrikus belsé hiszterézis alhurkok, a permea-
bilitas gorbe és a normal magnesezési gérbe méré-
sét. Az adattombokben tarolt mérési adatokbdl koz-
vetlenul meghatdarozza a telitési indukcid, remanens
indukcid, koercitiv tér, a vesztességi tényez6 értékét,
tovabba a kezdeti és maximalis permeabilitas ér-
tékeket (14/b. bra).

4.2  Rezgomintds magnetométer

A méréberendezés egy Uj konstrukcidju rezgémintas
magnetométer (Vibrating Sample Magnetometer —
VSM), ami kulonosen alkalmas szerkezeti acél, illetve
lagy és keménymagneses anyagok magnesezési gor-
béinek mérésére.

AVSM magnetométer mikodésének elve, hogy min-
den magneses térbe helyezett anyagban magneses
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Gerjesztd tekercs

Erzékels tekercs

momentum indukalédik, ami ardnyos a minta mag-
neses szuszceptibilitdsanak (k) és a kulsé magneses
térerdsségnek a szorzataval. Természetesen, a ferro-,
illetve ferrimagneses anyagok esetén a szuszcep-
tibilitds a térerésség fliggvényében nemlinearisan
valtozik. Ha a minta szinuszos rezgémozgast végez,
akkor a kozelében elhelyezett egy vagy tobb detek-
tor tekercsben szintén szinuszos feszultségjel in-
dukalédik. Ez az indukalt fesziiltség ardnyos a minta
magneses momentumaval, a rezgés amplituddjaval
és frekvenciajaval. Egy megfelel6en kialakitott refe-
rencia tekercs alkalmazasaval azonban a mért jel a
frekvenciatol és az amplitudotol fliggetlenné tehetd
s igy a magnetométerrel a minta magneses momen-
tuma a kilsé magneses tér fliggvényében kalibral-
tan meghatarozhatéva valik.

A rezgémintas magnetométerben a mért, magneses

Rezgetd egység

b,
14.abra a, Az AC magnetométer és SMT elrendezésii mérébefogojdnak vdzlata
b, Az AC magnetométer LabView vezérlépaneljének egyik képernydképe

dipolussal rendelkezé mintanak un. szabad magne-
ses polusai vannak, azaz a mérés a nyilt magneskoros
mérésielrendezésekkodzétartozik.Ennekmegfeleléen
a mérési eredmény kiértékelésekor szukséges lehet
a minta lemagnesezési tényezéjének figyelembe
vétele.

A felépitett magnetométer konstrukcidja eltér a
hagyomanyos un. Foner-féle magnetométerektol,
ugyanis e mérési elrendezésben a minta a szoka-
sostol eltér6 modon a magneses tér erévonalaival
parhuzamosan rezeg ezért a magnetométer elren-
dezést PMVSM-nek (Parallel Motion VSM) neveztem
el (15. bra).

Az Uj elrendezés el6nyei az aldbbiak; nagy érzékeny-
ség, egyszerlibb és gyorsabb mintacsere és pozi-
cionalas, egyszerlibb detektortekercs elrendezés.
Tovabba, mivel a minta rezgémozgasa egy erévonal

Elektromagnes

| Mintatarts rad

P

15.dbra A PMVSM berendezés rezgeto egysége, rezgé mintatarto rudja, elektromdgnese és a
detektor, illetve referencia tekercseket tartalmazo egység.
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mentén torténik ezért kisebb térfogatban sziiksé-
ges csak biztositani homogén magneses teret, ami
kisebb pélusatmérdét igy kisebb teljesitményfelvételt
is eredményez.

Ateljesenszamitogép vezéreltés mérésadatgydjtével
felszerelt berendezés konstrukcidja révén illeszkedik
a mérnoki gyakorlatban el6fordulé minta alakokhoz
és méretekhez, a vizsgaland6 minta egy vizszintesen,
alapmdédusban 75 Hz frekvenciaval rezgd, mintatarté
rad végén taldlhaté mintatartéban foglal helyet.

A PMVSM magnetométer szamos szolgaltatast nyuijt.
Egyebek mellett alkalmas a minta lemagnesezé-
sére, tovabbd a rendszer kalibracidjara, grafikus
kezel6felllete attekintheté, médot ad a mért adat-
sorok mentésére (16. abra). Az elrendezés lehetdvé
teszi az 1-400 mg tomegu, ferromagneses mintak
gyors és megbizhaté mérését.

M | Sigrels | Catbration |

Vibrating Sample Magnetometer
Mészaros 2005
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16/a. adbra A PMVSM berendezés LabView
vezérlopaneljének egyik képernyéképe.

A magnetométer tovabbi fontos elénye, hogy méd
van a minta elforgatasara a kiilsé magneses tér
iranyahoz képest, igy médot ad a magneses tulajdon-
sagok iranyfliggésének vizsgalatara, lehet6vé téve a
magnesesanizotropiamérését. APMVSM berendezés
méreténél és alkalmazhatésaganal fogva hasznos
eszkOze a szerkezetianyagok magnesesvizsgalataival
foglalkozé kutatasoknak, illetve jol felhasznalhato
oktatasi feladatokhoz. A PMVSM berendezés féként
a mérnoki gyakorlatban el6fordulé mérési felada-
tokhoz késziilt. A mintacsere és beallitas gyors, re-
produkélhatésaga j6, mikodése stabil, érzékenysé-
ge megfelel a feladatokhoz. A PMVSM berendezést
sikeresen alkalmaztuk lagy- és keménymagneses, il-
letve szerkezeti acélok magneses tulajdonsagainak
tanulmanyozasara. A berendezés, egyebek mellett,
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16/b. dbra
Keménymdgneses minta mérése sordn
meghatdrozott mdgnesezettség (M) és mdgneses
térerdsség (H) adatpontok alapjdn felvett
hiszterézisgorbe (sajdat mérés).

kivaléan alkalmasnak bizonyult a szerkezeti-, illetve
melegszilard acélokban alakitas, hékezelés tovab-
ba egyes tonkremeneteli folyamatok (farasztas,
héfarasztas, kuszas stb.) hatdsara létrejové szerkeze-
ti valtozdsok, magneses anizotropia detektalasara,
tovdbbd egyes fazisatalakuldsi folyamatok nyomon
kovetésére. A vizsgalt mintak, jellegiikbél adéddan,
viszonylag nagymeéretlek (tipikusan 50-300 mg) és
ferro- vagy ferrimagneses tulajdonsaguak. A PMVSM
berendezés tulajdonsagait tobb mintan, tobb méré-
si sorozatban, korultekintéen tanulmanyoztam, ka-
libralasa nikkelbdl késziilt, gémb alaku minta segit-
ségével tortént. A legfontosabb rendszer adatok az
alabbiak; az M és H mérésének pontossaga jobb,
mint £1%, a mérések reprodukalhatésaga +0.5%,
érzékenysége tokéletesen megfelelének bizonyult
szerkezeti acél mintak vizsgalataihoz.
A PMVSM berendezést egyebek mellett a
kovetkez6 kutatasi feladatok sordn bizonyult jél
alkalmazhatonak:
* Hofarasztott melegszilard acél mintak
indukalt magneses anizotropiajanak mérése.
* Duplex korr6zidallé acélmintakban hékezelés
altal létrehozott fazisatalakulasok vizsgalata.
* Ferritporok ferri/paramagneses
fazisaranyanak vizsgalata.
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4.3

A BME ATT tanszéken rendelkezésre 4allé un.
Stablein-Steinitz  rendszeri DC-magnetométert
korszeruUsitettuk. A keresztagat tartalmazé magneses
hidkapcsoldstaz un. Stablein-Steinitzféle magnesezd
jarmot hasab alaku keménymagneses mintak magn-
eses hiszterézis gorbéjének felvételére dolgoztak ki
a harmincas évek kozepén [12], [13]. A mérés felépi-
tése alapjan az egyenaramu (DC), zart magneskoros
magneses mérések, kozé tartozik. A mérési 6sszealli-
tas egy nagyméretd, lagyvasbol készilt magnesezd
jarmot és négy gerjesztStekercset tartalmaz. A szim-
metrikus felépitési mdagnesez6 jarom két U-alaku
félbdl és egy relative kis keresztmetszetl athidald
agbdl all (17. dbra). Az 6sszeallitasban két, egyfor-
ma méretl légrés van: a mérd-, illetve a referencia
légrés.

DC-magnetométer

oA N
: 7\ i l
R Jarom - -te==m :3‘:]951“: Eminta -
— = | Hall. tekercsek — -
I|' szenzor N
[ i
f i
— : i
17. dbra

A DC magnetométer felépitésének vdzlata

A mintat a mérélégrés parhuzamos podlusfeliile-
tei kozé fogjuk be. Ennek megfeleléen a mintanak
nincsenek szabad mdagneses podlusai, tehat a kiilsé
lemagnesezétér hatasaval nem kell szamolnunk.

Ahol:
(“.1(1 + C; ]
/

= BKere.s‘zF{i'g A

M

Minta

M,,..... @ minta magnesezettsége

Blcrecsise: @ K€resztagban mért indukcio
eresztag

I: a minta hossza

A: a minta keresztmetszete

C, és C,: kalibracios tényezék
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A mintdban ébredd magneses teret (H) a
mérdlégrésben a minta mellett elhelyezett Hall-
szonda méri. Erre azad médot, hogy a H-tér kdzegha-
tar fellletével parhuzamos (tangencialis) kompo-
nense a kdozeghataron ,folyamatosan megy at”, azaz
a tangencialis komponens a kdzeghatar két oldalan
megegyezik. Tehat ha a magneses térnek csak tan-
gencidlis komponense van, akkor a mintaban és a
mellette l1évé [égrésben ébredd H-tér azonos.

A mérélégrésbe behelyezett minta a magneses kor
szimmetridjat felboritja igy a kor fluxusanak egy
része a kor keresztagan keresztil zarédik. A minta
magnesezettsége (M) a magneses hid keresztagaban
elhelyezett Hall-szonda altal mért térrel egyenesen
aranyos.

A mérési 0sszeallitast korszer( térmérd szondakkal
és elektronikaval szereltuk fel, tovabba vezérléséhez,
illetve a mérésadatgyjtéshez LabView felhaszna-
lasaval vezérl6programot készitettiink. A beépitett
két Hall-szonda jelei kétcsatornas mérderdsiton
keresztul egy 16 bit felbontasi mérésadatgydjté
két bemenetére kertltek. A gerjesztést egy szamito-
gép vezérelt teljesitményerdsité szolgaltatja. A be-
rendezéshez készitett vezérldprogram maodot ad a
minta ciklikus lemagnesezésére, illetve a kovetkez6
magnesezési gorbék mérésére: szimmetrikus és
aszimmetrikus belsd hiszterézishurkok, mellékhisz-
terézis hurkok, elsémagnesezési, illetve szlizgorbe,
normal magnesezési gorbe, hiszterézismentes mag-
nesezési gorbe.

A berendezés kulonleges adottsaga, hogy a szim-
metrikus belsé és mellék hiszterézisgorbék soroza-
tanak mérésén tul (18. abra), lehetévé teszi a hisz-
terézismentes gorbe mérését is, a Bozorth-féle
mérési utasitasnak megfeleléen [20]. Ismert, hogy
a hiszterézismentes gorbe pontjai az adott kulsé
gerjesztétér mellett az anyag egyensulyi mag-
nesezettségi allapotat jellemzik. A hiszterézismen-
tes magnesezési gorbe a minta magneses egyensu-
lyi llapotét irja le és alapvetd fontossagu bemend
adatokkal szolgal a magnesezési gorbe modellek
szamara, tovabba a hiszterézismentes magnesezési
gorbébdl meghatarozhaté a minta un. belsé lemag-
nesezési tényezdje, ami — egyebek mellett - a hete-
rogén (pl. szemcsékbdl allé) magneses szerkezetek
jellemzése soran rendkivil hasznos.

A DC-magnetométer alkalmas szerkezeti acélokbdl
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18/a. abra

készllt tdmbi mintdk méréséhez ugyanis lehetévé
teszi ezek telitésig val6 magnesezését. A magneto-
méter kilondsen hasznosnak bizonyult TRIP acél-
ban, duplex- és lean-duplex korr6ziéallé acélokban
végbemend fazisatalakuldsok vizsgalata soran.

4.4  Barkhausen-zajmérés

Megterveztem és felépitettiink egy digitalis jelfeldol-
gozasu Barkhausen-zaj mérékésziiléket, ami médot
ad azajjelkomplexstatisztikai vizsgalatarais. A beren-
dezés segitségével nemcsak a zajjel megszokott né-
gyzetes kozépértékét (RMS) hanem a zajimpulzusok
amplitudéjanak eloszlas, illetve siriségfiiggvényét
is moédunk van meghatarozni (19. dbra).

Ismert, hogy az un. rendezett magneses szerkezet(
(ferro-, antiferro-, ferri-magneses) anyagok telitésig
magnesezett tartomanyokat, un. magneses domé-
neket tartalmaznak.

Barkhausen Noise Tester
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18. dbra A digitalizalt DC magnetométer vezérlopaneljének két képernydképe.
Lemdgnesezési (18/a. dbra), illetve mérési iizemmaodban (18/b. dbra). (sajdt mérés)

Kiilsé magneses térben a magneses mikroszerkezet
megvaltozik. Kis kilsé magnes terek esetén -azaz
a magnesezési gorbe kezdeti szakaszan- az
atmagnesezddés jellemz6 mechanizmusa a do-
ménfalak mozgasa, ami reverzibilis, illetve irrever-
zibilis lehet. E mechanizmus sordn a kulsé térrel
megegyezd, vagy ahhoz kozeli orientaciéju domé-
nek térfogata novekszik, szomszédaik rovéasara. Ezt
a folyamatot nagyobb kiilsé terek esetén a domé-
neken bellli momentumok atforduldsa az un. forgas
koveti, elészor egyedileg majd koherens modon.
Az adtmagnesezddés folyamata - az el6bbieknek
megfeleléen - sziikségessé teszi a doménfalak el-
mozdulasat. A doménfalak mozgasa az irreverzibilis
falmozgas tartomanyaban akadalyozott, ugrasszeru
modon  torténik, ahol egy-egy atugras rendkivil
rovid idét igényel. Ezért atmagnesezés kozben a
minta fellletén vagy korulotte elhelyezett detektor-
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19. dbra Adigitalizdlt Barkhausen-zaj méroberendezés vezérlopaneljének két képernydképe.

rr s

Regisztrdlt zajjel (19/a. dbra), illetve a zaj amplitudo siiriiség és eloszldsfiiggvénye (19/b. dbra).
(sajdt mérés)
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tekercsben jol mérhet6 fesziiltség impulzusok in-
dukalédnak. A folyamat jellegének megfeleléen
az atmagnesez6dés soran az elemi impulzu-
sok ereddje egy sztochasztikusnak tekinthet6 za-
jfesziiltség lesz, amit magneses Barkhausen-zajnak
nevezink. A Barkhausen-zaj nagysagat és jellegét
a minta szoOvetszerkezete, diszlokacids szerkezete
és mechanikai fesziiltségi allapota egyiittesen ha-
tarozzdk meg. A Barkhausen-zajmérés roncsolas-
mentes (NDE) vizsgalati mddszer, ami sok esetben a
szerkezet, illetve a feszlltségi allapot gyors vizsgala-
tara ad médot. A méréberendezést szamos vizsgalat
soran alkalmaztuk sikeresen.

4.5 DC-koerciméter

KorszerUsitettem a tanszéken taldlhaté Forster-
féle, koerciméter tipusd, nyilt magneskords mérési
Osszeallitast. A mérdkészulékben a vizsgalt rad alaku
(kis lemagnesezési tényezdji) minta egy szolenoid
tekercs belsejében helyezkedik el, aminek tere azt
felmagnesezi. A vizsgalt minta a magnesezettségév-
el aranyos teret hoz létre a szolenoidon kivl, amit
a tekercsre adott ellenirdnyu gerjesztéssel zérusra
kompenzalunk. A mért minta magneses terének a
szolenoidra merdleges komponensét a szolenoidon
kivil elhelyezett két nagy érzékenységu un. Fluxset
tipusi magnestér mérd szonda érzékeli (20. abra).
A mérési modszer statikus térben hatarozza meg a
minta koercitiv terét igy a mas mérések esetén es-
etlegesen hibat okozé 6rvényaramu hatasokkal nem
kell szamolnunk. Tovabbifontos elény, hogy a késziil-
ékben alkalmazott mérészondakat kizarélag zérus
indikacidra hasznaljuk, igy nem sziikséges azokat
kalibralni.

Térméré szenzor

(a)

Az ismertetett magneses mérési osszeallitasokat sza-
mos kutatasi munka soran sikeresen alkalmaztam.
Ezek két f6 csoportba oszthatoak:

1. Melegszilard acélokban a novelt hémérsékletd
Uzemeltetés soran végbemend leromlasi
folyamatok, illetve szerkezeti valtozasok
vizsgalata és értelmezése.

2. Egyes magnesezhetd oOtvozetekben lezajlé
fazisatalakulasifolyamatokanyagszerkezettani
hatterének vizsgalata és értelmezése.

Az utébbi vizsgalatok az ausztenites, a szuperduplex
és a lean-duplex korrozidallo acélokra tovabba TRIP
acélra terjedtek ki.

A kovetkezd pontban —illusztracioként- lean-duplex
korrézidallé acélban képlékeny hidegalakitas ha-
tasara torténé martenzites fazisatalakuldsnak a mag-
neses tulajdonsagokra gyakorolt hatasat mutatom
be.

5 Az alakitasi martenzit megjelenése lean-
duplex korrozioallé acélban

A lean-duplex korréziédlld6  acélok  (LDSS)
szOvetszerkezete a duplex tipusokhoz hasonléan
kettbs, alapvetden ferrit és ausztenit fazisokat tartal-
maz leggyakrabban 40-60% vagy 50-50% aranyban.
Ebben az acél tipusban az ausztenitet stabilizal6 nik-
kelt mangdan és/vagy nitrogén 6tvozéssel helyettesi-
tik [33], [34], [35]. Az LDSS o6tvzeteket alacsony nik-
kel tartalmuk miatt ,sovanyduplex” néven is emlitik.
A modositott Osszetételnek a nikkel magas ara mi-
att gazdasagi elénye van, ezen tulmenden azon-
ban felhasznalds és technoldgiai szempontbdl nagy

(b)

20. dbra A DC koerciméter elvi felépitése. (a) A minta felmdgnesezése.
(b) Az aszimmetrikus pozicioban Iévé felmdgnesezett minta sajdt mdgneses terének mérése.
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C Cr Mn Ni Si

Mo P S N

Cu Fe

0.028 | 2172 | 341 | 113 | 0.78

0.15

0026 | 001 | 013 | 0.32 | bal.

2. tabldzat: A vizsgdlt LDSS kémiai 6sszetétele [tomeg%].

jelentéségl, hogy a lean-duplex acélokban még
hosszu idejd hébevitel hatdsara sem jonnek létre a
duplex korréziéallo acélok esetén elridegedési és
korrézidallésagi problémakat okozo o és x fazisok. A
hékezelésiésahegesztésitechnoldgiaszempontjabdl
jelent6s konnyebbséget jelent, hogy az LDSS acélok
ferrit fazisa stabilis, hébevitel hatasdra nem bomlik.
Azonban az LDSS acélok ausztenitje a DSS acélok-
hoz képest termodinamikailag kevésbé stabilis, igy
az ausztenites korr6zidallo acélokhoz hasonléan ké-
plékeny hidegalakitas vagy extrém gyors hités ha-
tadsdra martenzites fazisatalakuldson mehet 4t igy
|étrehozva az Un. alakitasi- vagy lath-martenzit fazist.
A martenzites fazisatalakulas az LDSS acélokban is az
ausztenites korréziéallé acélokhoz hasonléan harom
lehetséges kinetika szerint mehet végbe, azaz:
y— & Y—d,y— e— ad [36], [37]. Kis mértékd ké-
plékeny alakitas esetén a hcp racsu e-fazis, mig nagy
alakitas esetén a tkk racsu a”-martenzit dominal. A
DSS, illetve az LDSS 6tvozetek ausztenitjének eltérd
stabilitasat az eltér6 rétegzddési hiba energidjukkal
(SFE) magyarazhatjuk. Az LDSS 6tvozetek — kisebb
molibdén tartalma miatt - rétegz6édési hiba energia-
ja alacsonyabb, mint a DSS acéloké ezért ausztenit
fazisuk is kevésbé stabilis.

5.1 Lean-duplex korroziodllo acélon végzett
vizsgdlatok

A vizsgalatokat Acciaierie Valbruna S.p.a gyartmanyu
V2101Mn tipusu, 8 mm kiindulasi vastagsagu lean-
duplexkorrézioalld acél (LDSS) lemezanyagon végez-
tem, aminek nominalis kémiai 0sszetételét mutatja a
2. tdblazat. A gyart6 kozlése szerint az alapanyag a
meleghengerlést kovetéen 1050 °C hémérsékletd 30
perces homogenizalé hékezelést kapott. A kiindulasi
allapotu minta hossz és keresztiranyu metallografiai
csiszolatanak pdsztdzd elektronmikroszképos, vis-
szaszort elektron detektorral (BSE) késziilt szovetké-
pét mutatjak a 21/a., illetve 21/b. dbrak. A képeken
a rendszamkontraszt jelensége miatt az eltérd kémi-
ai Osszetétell ausztenit (y) és ferrit (8) fazisok jol
megkulonboztethetéek, a szemcsék hossziranyban
elnyujtottak, az alakitas hatdsa megfigyelheté.

A mintdkat szobah&mérsékleten, 130 mm
hengerdtméréji hengerszéken tébb 1épésben mint-
egy 3 cm/s sebességgel alakitottam, a vastagsagot
mintegy 0,1 mm-el csokkentve szdrasonként. A
kilenc darabbdl allé mintasorozat esetén a képléke-
ny hidegalakitds mértéke egyenletes |épésekben
novekedett a maximalis, 80%-os értékig.

AVARAGE HEIGHT. 10 MCROMETERS

b,

21.dbra Avizsgadlt LDSS hossz- (a) és keresztiranyu (b) csiszolatanak SEM BSE képe.
Jelolt fazisok: y - ausztenit, 6 - ferrit
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A 22. dbran a vizsgalt LDSS hossziranyu metallogra-
fiai csiszolatdnak optikai mikroszképos szovetké-
peit lathatjuk. A metallografiai el6készités Beraha-
féle sdsav bazisu mardszer alkalmazasaval tortént. A
szOvet a kiindulasi allapotban alakitott, soros jelleg(
(6.35/a. abra), az alkalmazott legnagyobb képlékeny
alakitast (80%) kovetden (6.35/b. dbra) megfigyelhetd
a szemcsék Osszetoredezése, felaprodozédasa. A
metallogréfiai vizsgalat soran harom hossz- és harom
keresztiranyu csiszolaton, 200-szoros nagyitas mel-
lett, 20-20 képmezd kiértékelésével meghatdroztam
a fazisaranyt, ami kiindulasi allapotban 79,6% ferrit
és 20,4% ausztenit értékre adodott.

A mintak keménységét Buehler, Indetamet-1100
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23.dbra Az alakitott mintak normadl
mdgnesezési gorbéi.
Mdgneses polarizdcié (p,-M) a gerjeszté tér
fiiggvényében.
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b,
22.dbra Avizsgdlt LDSS hosszirdnyu csiszolatdnak optikai mikroszkopos szovetképe. (a) Kiinduldsi
dllapotban, (b) 80%-os képlékeny alakvadltozdst kovetéen.

tipusu keménységmérd berendezéssel 500 gramm
terheléssel mértem, a Vickers-keménység képlékeny
alakitas hatdsara torténd novekedését mutatja a 27.
abra.

Az alakitott lemezmintak magnesezési gorbéinek
méréséta4.l pontbanismertetett ACmagnetométer-
rel végeztem, SMT elrendezésben. A méréfrekvencia
5 Hz, az alkalmazott legnagyobb gerjeszt6 tér 2450
A/m volt. Az egyenként 200 darab szimmetrikus
belsé hiszterézishurok csucspontjainak mértani hely-
eként adddo kilenc normal magnesezési gorbét mu-
tatja a 23. dbra. Az ausztenit martenzites atalakulasa
révén létrejovd ferromagneses a’-fazis mennyiségé-
nek novekedése kovetkeztében a mintak magneses
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> o
L]
[ ]
L ]

w

20 40 60 80
Alakitottsag (%)

24.dbra Az a’-martenzit fazis mennyiségének
alakuldsa a képlékeny alakvdltozds
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25. dbra A ferrit és martenzit fazisok koercitiv
terének alakuldsa a képlékeny alakvdltozds
mértékének fiiggvényében.

telitési polarizacidja jol lathatéan novekedett a kép-
Iékeny alakitas hatasara.

A mérési eredmények kiértékelését egy korabban
kifejlesztett, az Ugynevezett MH-modellen alapulé
eljarassal végeztem [38], a modellben két irreverzibi-
lis magnesezési tagot feltételezve. A dekompozicios
adatkiértékelési eljaras lehet6séget adott arra, hogy
a LDSS acél mintakban jelen l1évé két ferromégneses
tulajdonsagu fazis (ferrit, martenzit) magnesezési
gorbéit és relativ aranyukat szamitassal meghataroz-
zam, vagyis a minta tdmbi magneses tulajdonsagai-
bol a felépitd szovetelemek magneses tulajdonsa-
gaira kovetkeztessek.

A 24. dbra a ferromagneses alakitasi martenzit fazis
szamitassal meghatarozott relativ mennyiségét, a
25. abra pedig a ferrit és a martenzit fazisok koer-
citiv terének valtozasat mutatja a képlékeny alaki-
tottsag mértékének fliggvényében. A matrenzit fazis
mennyiségének szamitdsa soran feltételeztem, hogy
a ferrit mennyiségét a képlékeny alakitds nem be-
folyasolja, igy annak mennyisége, az alakitottsagtol
fliggetlenl, a kiindulasi 79,6%.

Megfigyelhet6, hogy a ferromagneses a’-martenzit
fazis mintegy 30%-0s képlékeny alakitast kovetéen
jelenik meg az oOtvozetben, ez alatt a kiértékelé-
si eljardas nem adott értékelhetd mennyiségu
martenzitet.

30%-o0s alakitottsag folott a kimutatott a’-martenzit
mennyisége monoton, kozel linedrisan novekszik
egészen 19,6% értékig, ami meglehetdsen kozel esik

2017/1. Lapszam

az ausztenit mennyiségének kiindulasi 20,4%-os ér-
tékéhez, azaz megallapithatd, hogy az alkalmazott
legnagyobb képlékeny alakitas (80%) hatasara kozel
a teljes ausztenit fazis ferromdagneses tulajdonsagu
a-martenzitté transzformalédott. A kiértékelési
eljaras modot adott a ferrit és martenzit fazisok teli-
tési polarizacidjanak szamitasara ezek rendre 0,942 T
és 0,911 T értékre adodtak.

A martenzit fazis koercitiv tere az alakitas mértékétdl
figgetlennek tekintheté, nagysdga 79,5 A/cm
értéklre adodott. Azaz feltételezhetjik, hogy a ki-
alakulé martenzitszerkezete nemvaltozika képlékeny
alakitas soran. Azonban, a ferrit fazis koercitiv tere a
kis alakvaltozasi tartomanyban (30% alatt) jelentds
emelkedést mutat. Ebbdl arra kdvetkeztettem, hogy
kis képlékeny alakvaltozds esetén a ferrit szemcsék
jelentdsen deformalédnak, diszlokacio-sriiségiik és
igy koercitiv teruk is ndvekszik.

Az ACmagnetométeres mérések eredményei alapjan
meghatdrozott relativ differencidlis permeabilitas
gOrbéket és a maximalis permeabilitas alakulasat
lathatjuk a képlékeny alakitottsag mértékének fiig-
gvényében a 26/a., illetve 26/b. dbrakon. Az alakitas
hatasara a permeabilitas jelentésen csokken, ami a
mintdk mechanikai és magneses keményedésével,
azaz a Vickers keménység és a koercitiv tér noveke-
désével (27. dbra) 6sszhangban van. A tombi minta
koercitiv terének emelkedése kis alakvaltozasi tar-
tomanyban (30% alatt) a ferrit keményedésével, en-
nél nagyobb alakitottsag esetén pedig a kialakulo a’-
martenzit hatasaval magyarazhato.

Az alakitott LDSS mintdkon fazisanalizis céljabol
rontgen diffrakcios méréseket végeztiink Siemens
D500 XRD diffraktométer berendezéssel. A kiindu-
lasi allapothoz tartozd spektrumban az ausztenit
(y) fazishoz tartozé csucs jol lathatd, a 80%-os alaki-
tottsdgu minta spektrumabdl azonban ez a csucs
mar hianyzik, illetve a kimutathatésagi hatar alatt
van, vagyis megallapithatd, hogy 80%-os mértéku
képlékeny alakitdas hatdsara az ausztenit teljes
mennyisége a-martenzitté transzformalédott, ami
lehet&séget adott a kdvetkezékben ismertetendd
DC-magetométeres mérések kalibralasara.

Az alakitott LDSS acél mintdk DC magnesezési gor-
béit a 4.3 pontban ismertetett DC-magnetométerrel
is megmértem. Ez a magnetométer hasab, illetve
henger alaki mintak mérésére alkalmas. Ezért a
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26.dbra Az alakitott LDSS mintdk relativ differencidlis permeabilitds gorbéi (a)
és a maximdlis permeabilitds alakuldsa (b) képlékeny alakitds hatdsdra.

hengerléssel alakitott mintdkbdl a 28. 3dbranak
megfelel6 moddon rétegezéssel a mérdkészilék
adottsagaihoz jél illeszkedd 20*15*15 mm méretl
hasab alaku mintakat készitettem.

A DC magnetométeres méréshez illeszkedé mintak
kialakitasa a hengerelt LDSS szalagokbdl.

A mintak ciklikus lemagnesezését kovetéen meg-
mértem a elsé magnesezési gobéiket (29. dbra). A
DC magnetométerrel moéd volt mintegy 2250 A/cm
maximalis gerjesztés alkalmazasara, ami lehetévé
tette a mintak telitésig valé magnesezését. Lathato,
hogy a mintak telitési polarizacidja folyamatosan és
jelentés mértékben novekedett a képlékeny alakitas
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27.dbra ALDSS mintdk keménységének és
koercitiv terének novekedése az alkalmazott
hideghengerlés hatdsdra
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hatdsara bekovetkez6 ausztenit—martenzit fazisata-
lakulas kovetkeztében.

Ismert, hogy az 6tvozetek magneses telitési polar-
izacioja egyenesen aranyos a benniik lévé rendezett
szerkezetl (ferro-, illetve ferrimagneses) magneses
fazisok mennyiségével [24]. A két ferromagneses faz-
ist, ferritet és martenzitet tartalmazé LDSS esetén a
minta eredd magneses polarizacidja

min ta
oM g
tovabba a o-ferrit
5
LM
és a martenzit fazis

martenzit
HoM g

polarizacidja kdzott az alabbi 6sszefliggés teremti
meg a kapcsolatot, ahol RS, illetve Rmartenzit 3 ferrit , il-
letve a martenzit fazisok relativ mennyisége.

min fa & & martenzit martenzit
HoM ¢ =R°uM; +R MM ¢

Figyelembe véve, hogy kezdeti allapotban, az 6t-
vozetben 20,4% y és 79,6% O fazis taldlhatd és a
minta atlagos telitési polarizacidja 0,752 T, tovab-
ba 80% alakitottsag esetén, 20,4% a’-martenzit és
79,6% O-ferrit talalhatd az otvozetben és a telité-
si polarizacié 0,94 T. A fenti O0sszefliggés alapjan a
martenzit mennyiségének meghatarozasahoz a 30.
abran lathato kalibracids gorbét vettem fel, aminek
felhasznalasaval kiszamitottam az alakitott mintak
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28.dbra A DC magnetométeres méréshez
illeszkedé mintdk kialakitdsa
a hengerelt LDSS szalagokbol

telitési polarizacidé értékeit (31. abra). Kiszamitottam
tovabba az a-martenzit és a &-ferrit telitési polari-
addédtak.

Erdekes eredményt ad a Vickers-keménység vizs-
galata a martenzit fazis mennyiségének fliggvényé-
ben (32. dbra). Lathatd, az els6 négy minta esetében
(0, 10, 20, 30% alakitottsag) a keménység merede-
ken novekszik kozel zérus martenzit jelenléte mel-
lett. Nagyobb alakitottsdg esetén a keménység és
a martenzit fazis mennyisége linedris kapcsolatot
mutat. Ebbdl arra kdvetkeztethetlink, hogy 30%-o0s
alakitottsag alatt a keménység novekedésének hat-
terében a ferrit alakvaltozasi keményedése all. Az e
folotti (30%-80% kozotti) alakvaltozasi tartomany-

ban a keménység novekedése az alakitasi martenzit
1
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29.dbra A hengerelt LDSS mintdk els6
mdgnesezési gorbéi. Megfigyelheté a telitési
polarizdcio névekedése az alakitdsi martenzit
fdzis mennyiségi novekedésének hatdsdra.
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30. dbra A telitési polarizdcio és az alakitdsi
martenzit fdzis mennyiségének kapcsolata.

felhasznalasaval végzett fazis dekompozicids eljaras-
sal meghatdrozott a’-martenzit fazisarany és az
elébbiektdl fliggetlen DC magnetométeres mérések-
kel, a telitési polarizacié adataibol meghatarozott a’-
martenzit fazisarany jo6 egyezést mutat.

Az 5.1 pontban ismertetett, lean-duplex korrozidallé
acélon végzett vizsgalatok eredményei az aladbbi
publikdcidkban talalhatéak meg [39], [40], [41], [42],
[43], [44], [45].
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31.dbra Az a’-martenzit fazis mennyiségének
alakuldsa a képlékeny alakvdltozds
meértékének fiiggvényében.
(DC-magnetométeres mérés alapjdn.)
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32.dbra A Vickers-keménység vdltozdsa a
martenzit fdzis mennyiségének fiiggvényében.

6 Osszefoglalas

E cikkben roviden 0sszefoglaltam néhany, a
ferromagneses anyagok magneses viselkedésével
kapcsolatos ismeretet. Igyekezetem  kulonos
figyelmet forditani azokra a részekre, amiket
a magnes roncsolasmentes vizsgalatok soran
ismernuink szukséges, illetve hasznos.

A magneses méréseken alapuld roncsolasmentes
vizsgalati médszerek és metodikak alkalmazasanak
illusztralasara bemutattam a lean-duplex korrézio-
allé acélban képlékeny hidegalakitdas hatasara
torténd martenzites fazisatalakuldas magneses tu-
lajdonsagokra gyakorolt hatdsanak vizsgalatat és
a fémtani folyamat anyagszerkezettani hatterének
értelmezését.

Természetesen e cikkben nem volt médom a mérési
eljarasok és vizsgalatok minden részletére kitérni. A
magneses, illetve a magneses roncsolasmentes vizs-
galatokkal kapcsolatos érdekl6dés, illetve kérdés ese-
tén a fenti elérhetéségeimen allok rendelkezésre.
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Magyar roncsolasmentes anyagvizsgalok kozosségének rovid torténete és dijai

Az ipari forradalom meghatdrozé médon kozéppontba allitotta a mérnoki anyagok tulajdonsagainak és
szerkezetek biztonsdaganak megismerését annak érdekében, hogy az emberiség igényeit egyre biztonsa-
gosabban és olcsdbban elégitse ki. E témakordkben a hazai helyzetet tekintve az 1860-as évek masodik felé-
ben sorra alakultak az olyan szakmai szervezetek, amelyek eredményeik széleskorli bemutatésara folydira-
tokat alapitottak (pl. a 1867 - Magyar Mérnok Egyestlet, - 1868 Banyaszati és Kohaszati Lapok - BKL, 1914
- Anyagvizsgalok Lapja, stb.). A Il. Vildaghaborut kévetéen mind a folydiratok, mind pedig az ezeket gondozé
szervezetek a kdzismert politikai szandékok miatt megsziintek és csupan ellendrzott korilmények kozott
éledtek Ujja. Maradvan an roncsoldsmentes vizsgalatoknal, ezek torténetének legrészletesebb attekintésével
tobb kozlemény is foglalkozik'*3.

A rovid torténet cimszavakban:

*

*

*

A Muszaki és Természettudomanyi Egyesiletek Szovetségének megalakuldasa (MTESZ), 1948. 06. 29.
A MTESZ keretében a Gépipari Tudomanyos Egyesiilet (GTE) megalakuldsa, 1949. februar 19.
A MTESZ keretében megalakult Hiradastechnikai Tudomanyos Egyesiilet orvosi rontgen
szakbizottsagaga foglalkozott rontgenvizsgalatokkal. Ebben az,ipari vonalat”Réti Pal - Csepel Mvek,
Gillemot Laszlé - BME és Kajdi Gyula — MAVAG képviseli.
Megalakul a GTE Anyagvizsgalé Szakosztalya 6 szakbizottsagot szervezve a GTE Technoldgiai
Szakosztalyabol torténd kivalassal 1957. majus 29.-én. A hat szakbizottsag egyike a Roncsolasmentes
Anyagvizsgalo Szakbizottsag. A Szakosztaly elndke Gillemot Laszl6, tarselndke Zorkdczy Béla, titkara
pedig Réti Pal.
A GTE Anyagvizsgalé Szakosztalyanak Roncsoldsmentes Anyagvizsgalé Szakosztalyabdl kivalik a
MAROVIT (Budapesten, 1997.01.30. - 27 {6 jelenlétével, majd Egerben, 1997.03.13.-4n ez megerdsitést
nyert 15 - f6 jelenlétével.)
A MAROVIT helyett MAROVISZ névvel Uj szakmai tarsadalmi szervezet kerlilt bejegyzésre 7726
sorszammal. EInokok:

. 1997 -2005 Tarnai Gyorgy

. 2005 - Trampus Péter
2007 - AMAROQVISZ - Dij megalapitasa a szervezet alapitasanak 10. évforduléjan. A Kuratérium elndke
Toth Laszlo, tagjai a szervezet mindenkori EIndke és a korabbi MAROVISZ dijasok.

, = e
A MAROVISZ- Dijasok, valamint az EIn6kok (MAROVISZ és a Kuratorium), Eger, 2017. valamint Dr.

Rittinger Janos (1939-2013) a 2013. évi dijazott

(balrdl jobbra: Trampus P., Tarnai Gy., Somogyi Gy., Becker I., Szlics P. Kecskés P., Toéth L.

1  Lehofer K: Emlékiilés a Magyar Anyagvizsgalok Egyesiilete alapitasanak 100. évforduléjéra. Konferencia kiadvéanya. 1997. p. 18-96.

2 Karsail, Réti P: A magyar roncsoldsmentes anyagvizsgalé szervezet révid tdrténete. Anyagvizsgalok Lapja, 1996/2.

3 Trampus P: 20 éves a Magyr Roncsoldsmentes Vizsgalati Szovetség. El6adas, X. Roncsoldsmentes Anyagvizsgdlati Konferencia és Kidllitds.

Eger, 2017.03. 22-24.
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MAROVISZ Dij 2007: Becker Istvan’

A hazai roncsoldsmentes anyagvizsgalé szakma
nagy- és meghatarozé egyénisége, Becker Istvan
1925. &prilis 29-én sziiletett Budapesten. Eletét,
szakmai tevékenységét nem lehet igazan roviden
dsszefoglalni. Eletének, tevékenységének méltatasa
helyett alljon itt egy rovid életrajz, amelynek egyes
soraibdl — ha vazlatosan is, de — dsszerakhaté egy
kemény, kiizdelmes és eredményekben, sikerekben
gazdag életut.

Kezdjiik a felsorolast az iskolaival,
tanulmanyaival

Kozépiskolait 1935-t6l a budapesti Allami Szent Istvan
gimnaziumban végezte, 1943-ban érettségizett
1935 - 1939-ig a 3.sz. Regnum Marianum cserkészc-
sapatnak volt tagja

1943-ban a gimnazium kormanyos négyes evezds
csapataban KISOK = Kozépfok Iskolak Orszagos
Kozpontja bajnoksagot nyert. Az iskola sportkorének
volt az elndke.

Tanult zongorazni és tangdharmonikazni.

1939-t8l minden nyaron és a sziinidékben, mint
esztergalyos tanonc dolgozott a vaci Hirmann Istvan
szerszamgyarban 1946-ban esztergdlyos segédleve-
let szerzett. Segédlevelének szama: Vac. 1946.
3809/110.

1943-ban iratkozott be el&szor a Jozsef Nador
Muszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem gé-
pészmérnoki karara. 1944. december 5.-n elhagy-
ta Budapestet, majd bevonultattak katonanak (lll.
Légvédelmi Tiizérezred Sopron). Amerikai hadifog-
sagot kovetben. 1946. junius 10-én érkezett haza
hadifogoly szerelvénnyel.

Tanulmanyainak folytatasanak lehetéségét a sta-
bilizdci6 hozta meg. 1946 6szt6l a Il. évfolyamon
folytatta tanulmanyait 1950.02.21.-n gépészmérnoki
diplomat szerezett. Diplomajanak szama: 1693.
1962.10.15-t61  12.22-ig az NDK Kozponti
Hegesztéstechnikai Intézetében (a legendas ZIS
Halle) hegesztémérnoki tanfolyamon vett részt
a Magyar Villamosmuvek Troszt kikildetésében.
(Hegesztd szakmérnok).

1963.02.01-t6l 1965.02.28-ig a miskolci Nehézi-

1 Elhunyt 2017. oktéber 3.-an. Nyugodjon Békében!
2017/1. Lapszam

pari  Mdszaki Egyetem levelez6 tagozatan
hegesztdmérnok-hallgatdé  volt. 1965.12.16-an
hegesztészakmérnoki allamvizsgat tett kitlind

eredménnyel. Diplomajanak szama: 416/1965.
1966.12.13.-an az Orszagos Atomenergia-Bizottsag
(OAB) dltal rendezett fels6fokd Sugarvédelmi
Tanfolyamon eredményes vizsgat tett.
Bizonyitvanynak szama: SKF/3.1966

1978.05.22 -06.02, tovabba 06.19 - 30 kdzott a NIMTK
altal szervezett kozépszintli vezet6-tovabbképzé
tanfolyamon vett részt Esztergomban.

1990.05.14 - 18 az OVQ (Osztrak Minéségbiztositasi
Egyesiilés) altal szervezett SPC = ,ellenérzékartya-
technika” tanfolyamon vett részt Bécsben.

1995-ben Bécsben szakauditori vizsgat tett az OVQ
szervezésében.

Tanulmanyai kozben szerzett tudasat és
életének eddigi tapasztalatait a kovetkezo
munkahelyeken és tevékenységekben
hasznositja

1948 - 1949 BME
Tanszék, demonstrator

Mechanikai Technoldgiai
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1950 - 1951  Erému Beruhazasi Vallalat,
anyagszakértd

1951 - 1955 BME Mechanikai Technoldgiai
Tanszék, tanarsegéd

1953 - 1955 Masodallasban a Gazdasagi Mszaki
Akadémia el6adoja

1955 -1970 Erémd Javitd és Karbantarto Vallalat

(EROKAR) Anyagvizsgal6 Laboratérium (EKAVI)
megalapitdja,1957-t6l vezetdje

1957 — 1958 majd 1959-ben is az El Tabbini
(Egyiptom) erému épitkezés hegesztési varratainak
roncsolasmentes (rontgen) anyagvizsgaldja

1962 Halle/Saale (NDK) hegeszt6 szakmérnoki
tanfolyam

1962 - 1965 Miskolci Nehézipari Muszaki Egyetem
Hegeszt6 szakmérnoki studium

1962 - 1985 IIW (Nemzetkozi Hegesztési Intézet)
V.sz. bizottsaganak delegatusa

1962 - 1971 A GTE Hegesztési Szakosztalyanak
titkara

1964 - 1977  Mellékfoglalkozasu el6adé (ad-
junktus, docens) a Banki Donat Gépipari Mdszaki
Féiskolan

1964 - 1968 Romaniai export erémduvek (lasi,
Suceava, Nagyvarad) helyszini anyagvizsgalatainak
az iranyitasa

1966 Felséfoku sugarvédelmi tanfolyam
1970 - 1985  Allami Energetikai és
Energiabiztonsagtechnikai Feliigyelet (AEEF)
Anyagvizsgal6 Laboratériumanak megalapitéja és
nyugdijazasig vezetdje

1972 -1974  Leninvarosi (ma Tiszaujvarosi)
Olefinm( épitkezés miszaki felligyeltének
iranyitasa

1977 - 1979  Borsodi Vegyikombinat PVCII
beruhazas muszaki feliigyeletének irdnyitasa

1981 - 1985 A Paksi Atomerému masodallasu an-
yagvizsgalo szakértbje

1982 - 1984 Dunai K6olajipari Vallalat (ma MOL)
Katalitikus krakklizem épitkezés muszaki felli-
gyeletének iranyitoja Helling (Hamburg) kilféldi
munkavallaléként anyagvizsgalo tanacsadé

1987 - 1990  AEEF Vallalkozasi Csoport tanacsadd
1990 - 1992  TESTOR Bt, késébb Kft. tandcsado
1990 OVQ (Osztrak Minéségbiztositasi
Egyestilés) segitségével a magyar minGségbiztositas
bevezetése
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1990 Magyar Min6ség Tarsasag (MMT) megalaku-
lasa, igazgatdsagi tagja lett

1992 - 1994  Paksi Atomerédmd Vallalat igazgaté-
tanacsanak tagja

1994-t6l Anyagvizsgalé laboratériumok
akkreditalasa (MSZT, NAT)

1995-t6l Németorszagba acélszerkezeteket
exportalé izemek nagy alkalmassagi igazolasara
felkészités
MAROVISZ(MagyarRoncsolasmentesAnyagvizsgalok
Szovetsége) elnokségének tagja, késébb 6rokos tisz-
teletbeli tagja

AEG Union Kft (Kunszentmiklos) gaztomor, savallo-
villamoskapcsold szekrény gyartasanak (hegesztési
Széleskorl nemzetkozi kapcsolatait az emberi koz-
vetlensége mellett kivaldé német és angol nyelvis-
merete is segiti.

A szakmai tarsadalom tagjai és a Becker Istvant sze-
mélyesen ismerdk teljes egyetértésben tamogat-
tak a MAROVISZ elnokségét és a MAROVISZ - Dij
Kuratériumanak tagjait abban a dontésben, hogy
els6ként vegye at az elismerést jelenté érmet és
oklevelet.

Mindazok, akik életérdl, tevékenységérdl tovabbi
részletekre is kivancsiak a 80. és 85. szuletésnapjara
megjelent konyvekbdl is tajékozddhatnak.

http:/mek.oszk.hu/16400/16473/
index.phtml

http://mek.oszk.hu/16400/16474/
index.phtml
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MAROVISZ Dij 2009: Tarnai Gyorgy'’

A hazai roncsolasmentes vizsgalat szinvonaldanak
emelésében igen nagy szerepet jatszo Tarnai Gyorgy
1935. oktober 25.-én szlletett Budapesten. Engedjék
meg, hogy az el6sz6 mondatom tartalmat - a szin-
vonal emelésében jatszott szerepet - megerdsitsem
és indokoljam azzal a két ténnyel, hogy Tarnai Gyorgy
1976-1993 kozo6tt (azaz mintegy 20 évet) a VASKUT-
ban t0ltott, abban a szervezetben, amely a ,vasas
szakmaban” igazadn meghatarozé volt, ill. 1997-2005
kozott elséként vallaltaa MAROVISZ elndki feladatait.
A méltatast nehéz elkezdeni, mert szembe kell nézni
azzal a nem kis feladattal, hogy az MAROVISZ alapité
elndki szerepét, avagy a szakmai életben felmutatott
eredményeket hangsulyozzuk inkabb. Megitélésem
szerint a szakmai pdlyafutds a meghatdrozo, hiszen
az alapitd elnok feladatai egy adott idészak, adott
kovetelményeinek, elvarasainak torténé megfelelés
kovetkezménye. Az a tény, hogy abban az id6ben,
1997-ben, amikor a MAROVISZ megalakult, Tarnai
Gyorgy volt az a szakember, akit a szakmai k6z6sség
vezet6éul valasztott a kordbbi szakmai tevékenysége
predesztinalt. Ebbdl addédoan kezdjiik a dijazott be-
mutatdsat a szakmai oldalrdl, aki okl. gépészmérnoki
diplomat szerzett a Budapesti Miiszaki Egyetemen
1958-ban, majd ezt Miskolcon okleveles hegesztd
szakmérnoki diplomaval fejelte meg 1965-ben.
A roncsolasmentes vizsgalatok végzése, szervezése,
fejlesztése életének meghatdrozé elemévé valt és
ebbdéladddodan szamos - okleveletis add - képesitést,
mindsitést szerzett az évek soran. Felsorolasszerden:
UT3, RT3, MT3, PT3, VT3 [képesités (OKJ szerint),
mindsités (MSZ EN 473 szerint)]. Szakmai tapaszta-
latait, tudasat szakértSi tevékenységekben is haszno-
sitotta alapvetéen a Mérnoki Kamara altal koordinalt
alabbi terileteken:

¥ G-K-10 Hegesztés, hegesztési technoldgia és

késziilékei,
¥ G-C-16 Kohaszati anyagvizsgalat,
¥ G-K-24  MinGségbiztositds  a
technolégiakban.

gépipari

Ahhoz, hogyteljesebbésmélyebbképetalkothassunk

1 Elhunyt 2017. szeptember 11.-én, nyugodjon Békében! (a
felelés szerkeszt6)
2017/1. Lapszam

Tarnai Gyorgy szakmai életutjarol talan az a legtob-
bet nyujté szerkezet, ha idérendben attekintjuk
munkahelyeit és azokban végzett tevékenységeit.

1960-1966 Csepel Vas- és Fémmiivek
Izotéplaboratérium

A nagy hagyomanyokkal rendelkezé szervezetben
végzett sokrétd munka fébb terlleteit cimszavak-
ban a kdvetkezé mdédon lehetne 6sszefoglalni:
* |zotépok ipari alkalmazasa témakdrben
« Kilsé és laboratériumi gammagrafiai
vizsgdlatok szervezése, vezetése
+ lzotépok szerelése (belsé, illetve helyszini)
« Zart izotépok specialis alkalmazasa
(pl: elakadt cségorények felkutatdsa
izotopokkal)
* Kutatds-fejlesztés teriiletén
« Vizsgalattechnolégia fejlesztése
« Specidlis modszerek fejlesztési kisérletei
(pl.: ipari rétegfelvételek, stb.)

1966-1970 Csoszereloipari Vallalat

Az 1960-as években, és kulondsen annak masodik
felében meglehetésen nagy - jellemezhetnénk ugy
is, mint jelentés népgazdasagi - célokat megvalo-
sitd cégnél végzett szakmai tevékenység cimszavai
a kovetkezo6k voltak:

* Radiografiai laboratérium vezetése
« Létrehozasa, megszervezése
« Kiilsé és belsé gammagrafiai vizsgalatok
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szervezése, vezetése
+ Oktatas
* A budapesti hegesztéoktaté mihely vezetése
+ Oktatas
« Hegesztémindsitési feladatok szervezése
(oktatas, mindsitési eljaras, stb.)

1970-1976 Gyar és Gépszerelo Vallalat

Ujabb, és hazank gazdasagi életében jelentds sz-
erepet bet6ltd nagyvallalat - amelyet csak GYGV-nek
emlitett a szakmai k6z6sség — égisze alatt végzett te-
vékenysége cimszavakban a kovetkezé:
* Anyagvizsgalati csoport vezetése
« Roncsoldasmentes vizsgalé csoport
|étrehozdsa, megszervezése
» Orszagon belili tevékenység
[radiografiai (rtg, izotép),
ultrahangos, stb.]
» Hatdron kivili radiografiai,
illetve ultrahangos vizsgalatok
megszervezése (Ausztria, NSZK, NDK,
Szovjetunid)
» Oktatas
« Roncsolasos vizsgalé laboratorium
|étrehozasa (metallografia, mechanikai
vizsgalatok)
* Helyszini - feszlltségcsokkentd - hékezeld
csoport vezetése
« Létrehozdsa, megszervezése, vezetése
« Eszkozfejlesztés

1976-1993 Vasipari Kutato Intézet (VASKUT)

Az iparban szerezett tapasztalatok szélesebb kord
hasznositasat is lehetévé tevdé VASKUT-ban — amely
abban az idében a ,vasas-szakma” kiemelked6 és
nemzetkozi téren is elismert intézménye volt- tevé-
kenységét tudomanyos fémunkatars beosztassal vé-
gezte. Ennek kapcsan a cimszavakban 6sszefoglal-
hat6 tevékenységei:
¥ Roncsolasmentes vizsgalati csoport vezetése
+ Létrehozasa, megszervezése
- Vizsgalatok elvégzése
« Kutatds-fejlesztés
» Modszerfejlesztés (belsé fejlesztések,
kilsé megbizasok, illetve palyazatok)
» Hordozhatd, automatikus,

38 www.anyagvizsqaloklapja.hu

szamitogépes vezérléssel mikodd
ultrahangos vizsgaléegység
kifejlesztése céljabdl megalakult
team vezetése (1985!, commodore
64!)
¥ A Paksi Atomerému hattér intézményeként, a
roncsolasmentes vizsgalatok témaban:

« azerdm szerelési tevékenységének
tdamogatasahoz igényelt, de mais
mkédd Anyagvizsgald Laboratorium
megvaldsitasara alakult team vezetése

- szakértdi tevékenység [pl.: primerkori
vizsgalati eredmények értelmezése,
reaktorvizsgalati ultrahangos rendszer
felmérése és anyag készitése a NAU
tamogatas elnyerése céljabol szakértdi
feladatok Madridban) stb.]

« kutatasi feladatok (pl.: plattirozas
ultrahangos vizsgalatot korlatozé hatasa,
tranziens kotések vizsgalati lehetdsége,
ausztenites kotések ultrahangos vizsgalata,
ultrahangos vizsgalatok értelmezési
lehetbségei, stb.)

- specialis ultrahangos etalonok kialakitasa
(pl.: MOCK-UP, stb.)

1993 ota nyugdijas, egyéni vallalkozo

Jellemzd feladatok:

* A roncsolasmentes vizsgalatot végzd
személyzet, hazai, mindsitési rendszerének a
kialakitasa az MHtE megbizasabdl.

* Eseti megbizasok alapjan, tanulmanyok,
dontés elbkészitd javaslatok készitése

¥ Roncsolasmentes vizsgalatok végzése.

* A NAT-nél szakértdi tevékenység.

*  Aktiv munka (forditds - alapvetéen az angol
nyelvtudas hasznalataval - szabvanyjavaslat,
lektoralas) az MSZT szabvanyositasaban.

* Tobb évtizedes tevékenység, a
roncsolasmentes anyagvizsgalo szakemberek
képzésében.

A fentiek ismeretében a MAROVISZ Dij
adomanyozasanak jogossaga nem kérddjelezhetd
meg, azaz a Kuratorium és az EIndkség dontését szé-
les szakmai kdrok messzemendkig tamogattak.
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MAROVISZ Dij 2011: Kecskés Péter

A 2011. évi MAROVISZ Dij kitlintetésben olyan sze-
mély részesuilhetett, akit személy szerint is rendkivdil
nagyra értékelek szorgalmaért, kitartasaért, em-
beri mivoltaért. Ennek alapvetd oka az az egyszer(
tény, hogy Kecskés Péter életét fiatalsdagomtdl, sz-
inte az egyetemi tanulmanyaim befejezéstél, de le-
galabbis szakmai életem, tevékenységem ,startjatdl”
nyomon kovethettem. Engedtessék meg, hogy egy
valéban megtdrtént és egész életemet befolydsold
személyes élménnyel kezdjem Péter méltatasat.
Egy meleg napon baktattunk Dr. Béres Lajos tan-
széki munkatarsammal, bardtommal a MAV Eszaki
Jarmdjavitéba, ahol — tobbek kdzott - a vasuti sinek
farasztasat is végezték (emlékeim szerint egy ZD-20
tipusu, NDK gyartmanyu hidraulikus berendezésen).
Az Ut relative hosszu volt, Béres Lajos baratom pedig
kozvetlen. Nekem a ,zoldfillnek” felvazolta azt a
szorgalmas életvitelt, amelyet érdemes meg- és atél-
ni kiilonbo6z6 életkorunkban ahhoz, hogy szakmank-
ban elfogadottak legyiink. Filozéfidjanak érvényes-
ségét sajat életével bizonyitotta, hiszen a hegesztés
témakorével foglalkozé német nyelvl kdnyvekben
még a mai napig is hivatkoznak Uj és gyakorlati
értékd megallapitasaira. No, de visszatérvén Kecskés
Péterre. Megérkezvén a laboratériumba egy — ndlam
valamivel fiatalabb — udvarias ember fogadott és
kalauzolt benniinket. A sin farasztasa folyamatban
volt, korabbi toretek képeit lattuk, de szamomra
megddbbenté mennyiségl ultrahangos vizsgalo
késziléket lattam. Nekem, az alkalmazott mechan-
ikdra szakosodott, a fiatal palyakezdének, akkor —
még — a roncsolasos- és roncsolasmentes vizsgalatok
egyetlen személyben vald egyesitése a képtelenség
tam. Most mar tudom! Es kezdjiik az elején!

Kecskés Péter 1953. szeptember 23.-an sziiletett
Monoron, ahol altaldnos és kdzépiskolait is végezte.
Kivalo nyelvérzékét és szorgalmat mar ottis hasznosi-
totta, hiszen a Jézsef Attila Gimnazium angol nyelvi
tagozatan fejezte be tanulmanyait 1974-ben. Ujabb
2 év elteltével olyan szakmaban szerzett képesitést,
amely életének tovabbi alakuldasdban teljes mér-
tékben meghatarozodja lett. A szerzett szakmunkas
bizonyitvany radié és TV szereld bizonyitvany. De
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maképpen is fogalmazhatunk: mliszerész, azaz
barmilyen elektronikai berendezésre megismerése,
javitasa! Ezt a tudast azonnal hasznositotta is a helyi,
Monori Szolgaltaté Szévetkezetnél, ahol radié és TV
mUszerész volt.
Jpari palyafutasa” 1974-ben kezd6dott a Budapesti
Vegyipari Gépgyarnal, muszaki rajzoléként. A mar
emlitett MAV Eszaki Jarmiijavité Ultrahangos
Vizsgalé Kozpontjaba 1975-ben kezdett dolgozni,
ahol kitartott 1989-ig. Eletét, szakmai teriiletét itt
alapozta meg igazan és dontéen a muszerész alap-
képzettségére tdmaszkodva. Beosztasa:

¥ 1975 - 1984 mlszerész, majd

* 1984 - 1989 kozott szerviz vezetdje.

Feladatai:

¥ Magyarorszag teruletén kilénb6z6
vallalatokndl m(ikddé ultrahangos
berendezése (kb. 250 vallalat 1200 db
berendezés) javitasa, karbantartasa egy
mUiszerész csoport vezetésével

* 8 db MAV Jarmdjavité Uzem
karbantartasa

* szakmai képzés ultrahangos tanfolyamokon.

Ha belegondolunk hazankban abban az id6ben
Kecskés Péter volt az a személy, akinek komplett rala-
tasa volt az ultrahangos vizsgalatok teljes palettajara
(személyi és eszkdz), beleértve a MAV sin vizsgalatok
technologidjat is, amelyet az akkori id6k a Virag Pista
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Bacsi (a palyara akkor belépd és er6s6dé ultrahang-
0s vizsgalo szakemberek sz6hasznalataként) szemé-
lyéhez kototték.
Ez a tapasztalat és a politikai rendszervaltas adta
hatarok Uj mozgasteret biztositottak Kecskés Péter
szamara. Ez a muszer, berendezés kereskedelmet
jelentette szamara. Az els6é lépés volt ebben az,
hogy csatlakozott a kivalo Uzleti érzékkel megaldott,
Szappanos Gyorgy altal alapitott TESTOR Bt. csapa-
tahoz. Az 1989 - 1992 periédusban a roncsolasment-
es vizsgalatok vezet6 Uzletkotdjeként a kovetkezd
feladatokat latta el:
+ a vallalkozas kereskedelmi agazatdbdl az
NDT szekcié vezetése
. stratégiak kialakitasa
- vevlkkel kapcsolattartas
- kulfoldi szallitokkal kapcsolattartas
+ szakmai bemutatoék, kiallitasok szervezése,
lebonyolitasa
- orszagos kereskedelmi halézat kiépitése
« szakértoékkel kapcsolattartas.
A roncsolasmentes vizsgalat hazai helyzetének, a
szakembereinek és eszkdzrendszerének pontos is-
meretében szervezte meg sajat vallalatat,a KE-TECH
Kft.-t 1991-ben, amely mara mar nem csupan hazai
elismertségre, hanem nemzetkozi ismertségre tett
szert. A cégén bellili legfontosabb feladatai:
« avallalkozas felépitése
. stratégiaépités
+ vevOkor kialakitas
- After Sales Szerviz kialakitasa
« Minéségugyi Rendszer kiépitése (MSZ EN
ISO/IEC 17025 szerinti m(kodés, NAT altal
akkreditalt kalibrald laboratérium, Bisnode
AAA tanusitvany megszerzése (amellyel

www.anyagvizsgaloklapja.hu

a hazankban mdkodd céget 0,63%-a
rendelkezik)
+ Oktatobazis és Vizsgakozpont kialakitasa az
NDT szakemberképzés elvarasai szerint
+ Kornyezetiranyitasi és Munkaegészségugyi
Rendszer kiépités
+ NATO beszallitéi alkalmassag elérése
- Vallalatirdnyitas ~ 20 fével
A hazai és nemzetkozi szakmai kdzélet rendszeres
szereplbje, amelyet predesztindl a német (felséfok)
és angol (kozépfok) nyelvtudasa. Tagja a MAROVISZ-
nak (2000-tél alelnoke), a Deutsche Geselschaft fiir
Zerstorungsprifung (2002-t6l).

Kecskés Pétert a szakma nem csupdn szerény, szor-
galmas emberként, hanem a mindig megoldast,
elérelépést keresd egyénként tartja szamon. Eppen
ebbdl adoddan a szakmai tarsadalom tagjai és az
Ot személyesen ismerdk teljes egyetértésben ta-
mogatjak a MAROVISZ elndkségét és a MARQOVISZ
- Dij Kuratériumanak tagjait abban a dontésben,
hogy 2011-ben Kecskés Péter veheti 4t az elismerést
jelentd érmet és oklevelet.

Személyes indittatasu torténettel kezdtem a mé-
[tatast. Engedjék meg, hogy ugyanilyennel fejez-
zem is be. Pétert mindnyajan kellemes, nagyvonalu
és elbrelato személyként tartjuk szamon, beleértve
jomagamat is. Ennek érzékeltetésére alljon itt két fé-
nykép. Ezek egyike a MAE (Magyar Anyagvizsgalok
Egyesulete) vjjaszervezésének egyik el6készité meg-
beszélésén Péter ,birtokan” késziilt, masika pedig a
MAROQVISZ 2010. évi évzarojan.
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MAROVISZ Dij 2013: Dr. Rittinger Janos

A MAROQVISZ Dij Kuratériumanak el6éterjesztése és a
szervezet ElInokségének dontése alapjan a 2013. évi
MAROQVISZ Dij kitlintetésben olyan személy részesiilt,
akit jdmagam is hosszu évtizedek 6ta jol ismerek és
szakmai tevékenységét messzemenden elismer-
em. Eletiinknek két kdzés és maradandd eredmé-
nyeket hozé atfedése is van. Az egyik Debrecen,
a Mechwart Andras Gépipari Technikum, a masik
Budapest, a VASKUT. Az els6 a szakmai életlink indu-
lasanak kdzos szinhelye, a masik pedig az a hely, ahol
Rittinger Janos szakmai élete igazan kiteljesedett
és pedig itt végezhettem az elsé doktori disszer-
taciom alapjait jelentd mintegy 1500 db. prébat-
est muszerezett Utvehajlitd vizsgalatat az 1970-es
évek elején. No de ne szaladjunk ennyire el6ére. A
mar emlitett Debrecentdl mintegy 40 km tavolsag-
ban taldlhaté Kaban, 1939. junius 22.-n sziiletettl
Rittinger Janos, aki 1957-ben, gépésztechnikusi ok-
levelet szerzett. A Nehézipari M(iszaki Egyetem (ma
Miskolci Egyetem) Gépészmérndki Karara 1957-ben
felvételt nyert. Tanulmanyai soran 1958-1961 kozott
Népkoztarsasagi 6sztondijban részesiilt, majd 1961-
t6l a diploma megszerzéséig a Vasipari Kutatd
Intézet tarsadalmi 6sztondijasa lett Zorkdczy Béla
professzor Ur tdmogatasaval. Kitlintetéses eredmén-
nyel okl. gépészmérndki diplomat kapott 1962-ben.
Posztgradudlis képzés keretében 1965-ben kitlinte-
téses 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 roncsolas-
mentes anyagvizsgalat terlletén 2001 6ta VT3, PT3,
MT3, RT3 mindsitéssel rendelkezik.

Els6 munkahelye a Vasipari Kutaté Intézet Hege-
sztési Osztalya volt, ahol kezdetben tudomanyos
munkatars, tudomanyos csoportvezetd, végil a
hegesztési osztaly vezet6je. Munkaja soran mind-
végig a Zorkdczy Béla professzortdl tanult mondast:
,az eladhaté tudomanynak van értéke” vallotta.
Kezdetimunkaikoziilkikellemelninéhanyfontosabb
témakort: a hegeszthetéség megfogalmazasa (MSZ
4305:1965) és alkalmazasa az acélok fejlesztésében.
Segédlet kidolgozdsa a hegesztési technolégia

1 Elhunyt Debrecenben 2013. november 29.-én.
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b
meghatarozdsdhoz a kotés repedésmentessége
alapjan. (MSZ 6280, 1964-1971). Acélkivalasztasi
rendszer kidolgozasa nyomastarté berendezések
rideg torésének elkerliléséhez (Fehérvari Attila
évfolyamtarsaval, baratjavalkozdsen) (1970).Késébb
ez MSZ 13802 szabvanyban jelent meg.

A mikrootvozés hatékonysaganak novelése acélok
és hegesztési varratok esetén (Fehérvari Attilaval
kozosen, 1970-1975). Munkajuk eredményének
elismeréseként vendég el6adé meghivast kaptak
az Union Carbide Corporation Metals Division-tdl
a Micro Alloying '75 konferenciara, amelyen 1975.
oktober 1-3. kdzott Washingtonban részt is vettek.
Nagynyomdsu kéolaj és foldgaz tavvezetékek
mindsitése (ASME, APl elbirasok szerint) és a
hegesztési technoldgidjuk kidolgozasa (1970-
1974).

A torésmechanika bevezetése és gyakorlati
alkalmazasa teruletén hazdnk meghatarozo
centrumat hozta létre Fehérvari Attilaval kdzosen
(1972-1975). Ehhez a témakorhoz kapcsolodik
egyik sikeres szabadalma, (lajstromszama:193
690), amelyet a Banki Donat Gépipari Muszaki
Féiskola (ma Obudai Egyetem) munkatarsaival
egyutt alkottak meg. Ez egy olyan szakitégép volt,
amely 650°C hémérsékletig modellezi a kuszast,
atmoszférikus kozegben a fesziiltségkorrézidt,
és természetesen torésmechanikai vizsgalatokra
is alkalmas. E berendezésb6l 10 darab készilt. A
haszndlatdahoz egy, maig meghatarozd segédlet
készult, Fehérvari Attila, Fuchs Erik, Rittinger Janos:
Atorésmechanika alkalmazdsa hegesztett szerkezetek
megbizhatésdgdnak és az  acélfelhaszndlds
gazdasdgossdgdnak fokozdsa céljdbdl (VASKUT-
FERINQOV, 1975).

Késébbi szakmai tevékenységével kapcsolatos
jelentds munkaja: ,Szildrdsdgi ellen6rzések és
ismétlédd vizsgdlatok atomerémdivi berendezések
dllapotdnak és becstilt élettartamdnak
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meghatdrozdsa”, amelynek vezet6je és tobb
altémajanak kidolgozdja volt (1980-1985).
Rendszeresen foglalkozott ipari karesetek elemzé-
sével is. Ezek kozll az 1969. januar 2.-an bekovet-
kezett répcelaki cseppfolyds szénsav tartdly rideg
torése volt a legsulyosabb. Szdmara nagy 6rom és
megtisztelés volt, hogy a masodrendl vadlott, aki
indokolatlanul két év és nyolc honap bortonbin-
tetést kapott, felkérte, visszaemlékezésében egy
fejezet megirdsara. Megtette, mert vallja, hogy a
tarsadalom igazsagtalan a mérndki munkaval kapc-
solatban. A mérnok mindenkor a tarsadalom javat
szolgalja (jobbnal jobb gépkocsik, haztartasi gépek,
szamitdgépek, biztonsdgos energia ellatas stb.) ezt
a tarsadalom elfogadja, élvezi, de rogton kritikaval
illeti (rosszul fogalmazott kdrnyezetvédelem, anti-
nukledris mozgalom).

Eleténekfontos szakaszaaz 1987-2001 kdzotti perio-
dus, amikor a Magyar Villamosmuvek Anyagvizsgalo
és Allapotellenérzé Labora-tériumanak igazgato-
ja. Fontosabb munkdi az erémdvi berendezések
allapotellendrzési rendszerének kidolgozasa, mod-
szer bevezetése a kuszasi karosodas értékelésére,
kockazat alapu allapotellenérzés, roncsoldasmentes
anyagvizsgalat, a roncsolasmentes anyagvizsgalo-
képzés fejlesztése, korvizsgalatok, tréning, szamité-
gépes modellezés bevezetése, karesetelemzések.
2001-ben nyugdijpa ment, még abban az
évben vdllalkozoként létrehozta a RITTINGER
ENGINEERING Szakértd és Tanacsadd Vallalkozast.
Fontosabb szakterlletek: erémivi berendezések
karesetelemzése, marado élettartamuk
meghatarozasa, szénhidrogén ipari berendezések
maradd élettartamanak kockdzat alapu becslése,
karesetelemzések, gépek gydrtasanak felligyelete,
tandcsadas, oktatas, hegeszték mindsitése.
2002-2008 kozott részt vett a Paksi Atomerédmu
élettartam hosszabbitas és teljesitmény novelése
program két, a reaktortartaly és az anyagvizsgalatok
szakértdi testlilet munkajaban.

A mindennapos kutatéi munka mellett fontosnak
tartotta a kiilonb6zd szakmai szervezetek életében
valérészvételt,olykormagastisztségetisbetéltve.igy
megalakuldsa 6ta (1969) tagja a Hegeszté Mindsitd
Bizottsagnak, illetve utod szervezetének, a Hegeszt6
Minésitd Testlletnek és az Anyagvizsgalé Mindsité
Testllet igazgatosaganak. 1967 o6ta az Orszagos
Magyar Banyaszati és Kohaszati Egyesuletnek, 1968
ota pedig a Gépipari Tudomanyos Egyesuletnek.
Ez utdbbiban 1980-1990 kozo6tt a Hegesztési
Szakosztaly titkara, 1990-1993 kozo6tt az Egyesiilet
fétitkara, 1994-1995 kozott az Egyesilet elndke,
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1997-2011-igaHegesztési Szakosztaly elndke, 2012-
t6l a Hegesztési Szakosztaly tiszteletbeli elndke.
1987 ota az Energia Tudomanyos Egyesiilet,
1989-t61 az American Welding Society tagja.
1970 6ta a Nemzetkozi Hegesztési Intézet (IIW)
magyar delegdtusa tisztségét latja el a IX, X, Xl
bizottsagokban.2001-6ta a Magyar Mérnoki Kamara
tagja. Megalakulasa (1990) 6ta 2001-ig munkahelye,
2001-t8l pedig vallalkozasa képviseletében tagja
a Magyar Hegesztéstechnikai és Anyagvizsgalati
Egyesulésnek.

Szakmajat igen magas szinten muvelte. Ujabb és
Ujabb problémak kimunkalasaban, problémak
megvalaszoldsaban vett részt mélyrehatd ismereteit
felhasznalva azokat folytonosan bdvitve. Kimagaslé
tevékenységét jelzik fontosabb  kitlintetései:
Oklevél az Erzsébet hid ujjaépitésében végzett
munkaért (1964), Miniszteri Elismeré Oklevél (1971,
1978, 1982), nivédij (OMBKE, 1971, 1977, 1978,
Fehérvari Attilaval kozosen), egyesiileti érem (GTE,
1973), nivodij (GTE, 1973, 1997), elismerd oklevél a
szabvanyositas teruletén végzett 10 éves munkaért
(MSZH, 1976), elismer6 érem a szabvanyositas
terliletén végzett 15 éves munkaért (MSZH, 1982),
VASKUT nivodij elsé fokozata (1983, 1986 Fehérvari
Attilaval kdzosen), Pattantyus Abraham Géza dij
(GTE 1987), Zorkoczy Béla emlékérem (GTE, 1992),
MTESZ dij (1994), E6tvos Lérant dij (1995), Pro
Magyar Hegesztéstechnikai Egyestilés (2000), 1IW-
ben végzett munkaért elismeré oklevél (2006),
Séltz Vilmos dij (2006), Banki Donét dij (GTE, 2010),
MAROVISZ-Dij2 (2013), Terplan Zéndé Dij (2013),
tiszteletbeli polgar cim (Obudai Egyetem Banki
Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar,
2010).

Szakirodalmi munkdssaga: 5 konyvrészlet, pub-
likacidinak szama 140, amely tartalmazza a ppt pr-
ezentaciok diainak papir alapu formaban megjelent
valtozatat is. A publikaciéi kozil tébb mint 20 cik-
ke idegen nyelven jelent meg. Szamos publikaciot
Fehérvari Attilaval, Toth Karollyal, Kern Ferenccel
kozosen készitett.
Széleskortkulfoldikapcsolataitfolyamatosanapolta,
donté mértékben az egyes orszagok hegesztési
intézeteivel, de szamos nagy nemzetkdzi hegesztési
konferencia szivesen latott vendége volt.

2 A MAROVISZ Dij atadasa kapcsan Rittinger Janos
gondolatait az Anyagvizsgalok Lapja a 2013/1-2 szamanak
+Mérfoldkovek” rovataban irt kozleményében foglalta
Ossze, amely megjelent a 2013. évi valogatasban is, de
sajnos mar a,Partacéduldval’.
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MAROVISZ Dij 2015: Sziics Pal

A 2015. évi MAROVISZ Dijas Sz(ics Pal is az a személy,
akinek életét, szakmai munkassagat legalabb 30 éve
folyamatosan kovethetem, eredményeit elismer-
hetem. S6t volt egy olyan periédus is, amelyben
kapcsolatunk szorosabba valt, mert tanithattam,
ill. tanulhattam téle. A tanitas lehet6sége az 1990-
es évek els6 felében adatott meg szdmomra akkor,
amikor az ELTE TTK anyagtudomanyi mérnok-fizikus
szakmérnoki diplomajat szerezte, a téle valé tanu-
las pedig akkor nyilt meg szamomra, amikor szak-
dolgozatat (diplomatervét) az én vezetésemmel
készitette tobbedmagaval. En a ,Térésmechanika”
rejtelmeibe igyekeztem behalézni, O viszont az
akusztikus emisszios vizsgdlatok gyakorlati alka-
Imazhatésdgat igyekezett bemutatni Ugy, hogy
tobbedmagaval egyidejlileg vizsgaltak azt az éles
bemetszéseket tartalmazo tartdly egyikét, amelyik
még Dr. Novotny Laszlé kandidatusi értekezéséhez
készllt. De el6reszaladtam kissé, kezdjik az ele-
jén az idei MAROVISZ_dijas bemutatasat, aki 1949.
januar 1.-én sziiletett Budapesten. (milyen szép Ujévi
ajandék egy csaladnak!!!). Mar a kezdetektdl a redl-
targyak vonzasaban élt és tanult, hiszen kozépisko-
ldit Budapesten a Fazekas Mihdly Gimnaziumban
matematika szakon végezte 1964-1967 kozott.
Innen egyenes Ut vezetett az EOtvos Lorand
Tudomanyegyetemre', ahol a TTK-n fizikusi oklevelet
szerzett 1975-ben. A mérnoki tudomanyok iranyaba
tekintvén Hegesztd Muszaki Szakember képesitést
szerzett a Banki Donat Muszaki Féiskolan 1981-ben.
Ezt kovetéen megerdsddott benne a ,fizikusi véna”,
igy 1994-ben uUjabb két diplomat szerzett az ME-
KLTE-TTK-n és az ELTE-TKK-n és az. Az els6 a mar em-
litett anyagtudomanyi mérnok-fizikus szakmérnoki,
a masik az anyagtudomanyi szakfizikus diploma.

Egyetemi  tanulmanyait befejezve  1975-1999
kozott negyedszazadot toltott el az erémiivek biz-
tonsaganak megitéléséhez kétédé EROKAR-ban
Sille Janos és Dr. Rittinger Janos irdnyitasa alatt
az Anyagvizsgalé Osztalyon, az Allapotellenérzési
Osztaly vezet6jeként, mint anyagvizsgdlé mérnok.
Fébbszakmaitevékenységeakovetkezé témakoroket

1 Az ELTE torténetének részleteit lasd https://www.elte.hu/

file/ELTE tortenete Szogil.pdf
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Olelte fel:
* melegszilard acélok vizsgalata
« mechanikai vizsgalatok
« kuszas-vizsgalatok
+ helyszini ellenérzések
¥ erémdvi berendezések allapotellendrzése
* maradék-élettartam becslés
« vizualis vizsgalat
- folyadékbehatoldsos vizsgalat
« magnesezhetd poros vizsgalat
. feltdgulds mérés
« endoszkdpos vizsgalatok
« akusztikus emisszids vizsgalatok
« tomorségvizsgalat
.+ rezgésmérés és elemzés
A témakorok cimszavait attekintve azonnal lathato,
hogy a tanulmanyai soran szerzett elméleti is-
mereteket kozvetlenll az iparban és ezen belil is
az energetikai tertleten hasznositotta. Jomagam az
ilyen ,fizikus szemlélet(d” mérnoki tevékenységeket
mindigis nagyra értékeltem, talan azértis, mert ugya-
nolyan ,egzakt gondolkodasunak” tartottam, mint
a sajat ,alkalmazott mechanikai” szemléletmodo-
mat. Ipari tevékenységét 1999-2003 kdzott a MBVTI
Muszaki Biztonsagi Vizsgald és Tanusito Intézet Kft.
Anyagvizsgalé Laboratériumaban folytatja. Az itteni
tevékenységének f6 irdnya a nyomastartd edények
integritasvizsgalata. Ennek keretében végzett mun-
ka teruletei:
¥ akusztikus emisszids vizsgalatok,
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* videoendoszkdpos vizsgalatok,

* muszaki felligyelet.

2003-2010 kozott a R.U.M. Testing Kft. (Rontgen
Ultrahang Magneses Ipari Anyagvizsgalatok Kft.)
szakmai csoportjdban dolgozik anyagvizsgalo
mérnokként. A szervezeten belil a kdvetkezd felada-
tokat latja el:

* mindségugyi megbizott,

* akusztikus emisszids integritasvizsgalatok,

¥ videdendoszkopos vizsgalatok,

¥ tOmorségvizsgalat,

* muszaki felligyelet.

A fizikusi szemléletét” visszatéréen igyekszik
megjelentetni, elfogadtatni a roncsoldsmentes vizs-
galatokhoz két6d6 képzésekben. igy

* 1984-1996 kozott az ISZTI, SZTAV, GTE
roncsolasmentes anyagvizsgal6 tanfolyamain
Oraadokeént,

¥ 1999-2010 kozott MHtE vizsgakdzponthoz
kotédéen az MSZ EN 473 szerinti tanusitashoz
tematikak, vizsgakérdések kidolgozasaval, és
az|GT ésaz AAB tagjaként (ezt a tevékenységet
az a felkér6é ,Pro MHTtE” éremmel ismeri el
2010-ben),

* 2000-2008 kozott NSZI felkérésére tematikak,
vizsgakérdések véleményezésében,
lektoralasaban (OKJ).

A mar tobbszor is hangsulyozott a ,fizikusi szemlé-
letét” legeklatansabban az 1996-ban altala alapitott
ORSZAK Bt. keretében tudja érvényesiteni®. A sz-
ervezet tevékenységeinek f6 csapasai:

* roncsoldasmentes anyagvizsgélé tanfolyamok
szervezése,

* tanfolyamokon elméleti és gyakorlati oktatas,

* jegyzetek, segédanyagok készitése.

Szoktdk volt mondani ,aki tudja csindlja, aki nem
az tanitja”! Szlics Pal nem csupan a ,tanitdsban”, a
képzésben volt aktiv, hanem a mindennapi tevé-
kenység folytatasahoz elengedhetetlenil sziiksé-
ges bizonyitvanyok megszerzésében is. Alljon itt az
1992-98 kozott tanusitvanyok sora:

¥ 1998. VAT-3 (zaj- és rezgéselemzés)
* 1997. LT-3 (tdmorségvizsgalat)
¥ 1993. AT-3 (akusztikus emisszid)
* 1992, MT-3 (magnesezhetd poros)
¥ 1992. PT-3 (folyadékbehatolasos)
2 http://www.orszak.hu/
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* 1992. VT-3 (szemrevételezéses)

Széleskori szakmai ismeretszerzés lehetdségeit
nagymértékben bdviti angol, német és orosz nyelv-
tudasa. Rendszeresen részt vallal a kiilénb6z6 szak-
mai szervezetek (MAE, MAROVISZ, GTE Anyagvizsgalo
Szakosztdly és az ELTE Fémfizikai Szakcsoport)
munkajaban. Szakmai rendezvényeken, konferen-
ciakon hatarozottan kiall jobbitd szandéku észrevé-
telei, véleménye mellett.
A roncsolasmentes vizsgalok ,tarsadalmaban” ép-
pen a képzésben betdltott meghatarozé szerepe mi-
att, a sokak altal ismert és elismert szakemberként,
az 6t személyesen ismerdk teljes egyetértésben ta-
mogatjak a MAROVISZ elnbkségét és a MAROVISZ -
Dij Kuratériumanak tagjait abban a dontésben, hogy
2015-ben Szlics Pal veheti at az elismerést jelentd
érmet és oklevelet.

MAROVISZ Dij 2017: Dr. Somogyi Gyorgy

Egy Kuratérium Elndke a laudacié kapcsan mind-
ig egyidejlleg van bajban és szerencsés helyzet-
ben. En legaldbbis mindig igy voltam és vagyok
jelenleg is. Az ok egyszeru. Szakmailag kivalo, alta-
lam jol ismert embert, baratot szakmailag hivata-
los formdaban kell dicsérni, tevékenységét méltatni.
Somogyi Gyorgyhoz kot6dd ismeretségem kezdete
a régmult homalyaba sullyedt. Talan az ,Orszagos
Torésmechanikai Szemindriumok” kezdete? Lehet,
de ez tobb mint 35 év (!) és azéta olyannyira folyam-
atos, amibe belefér a ,szurka - piszka” is!

A vérzivataros id6kben 1945. augusztus 28.-an
Soroksaron szuletett Somogyi Gyorgy, szerényen
él6, de ambiciézus csalad egyke gyermekeként latta
meg a vilagot.

Korai fiatalkordban erésen vonzédott mind a
repulémodellezéshez mind pedig a fot6zashoz.
Ko6zépiskolai tanulmanyanak elsé allomasaként 1963-
ban érettségizett a Pesterzsébeti Kossuth Lajos Fiu
Realgimnaziumban. Ezt kdvetden helyezkedett el a
Pestvidéki Gépgyarban, ahol egy el6készitd képzés
utan a MiG 21-es harci repiilék idészakos javitasaban
vett részt.

A cég elvarasa szerint a belépéskor elkezdte a ma-
sodik kozépiskolai tanulmanyait az E6tvos Lérand
Gépipari Technikum Légikozlekedés gépészeti
szakan. A technikusi érettségi vizsgat 1966-ban tette
2017/1. Lapszam
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le. Mindkét kozépiskolai tanulmanyat jeles eredmén-
nyel fejezte be.

Id6kozben, 1965-ben részt vett egy, szandékai szer-
int probafelvételin a Budapesti Miiszaki Egyetemen.
Mivel afelvételije sikeres volt, a technikum utolsé évét
és az egyetem elsd évét parhuzamosan végezte.
1967-ben munkahelyet valtoztatott és a Csepeli
Acélml Kutatasi osztalydn helyezkedett el. Itt
kezdddott el a kapcsolata az anyagvizsgalattal és az
anyagszerkezet megismerésével, alapvetden az acé-
lok tertiletén. Kutatoként elsésorban a mechanikai és
metallogréfiai anyagvizsgalatok ismeretét és elvég-
zésének technikajat tanulta meg. Talan itt kotelezte
el magat az anyagszerkezet és anyagvizsgalat - talan
ugy is mondhato, hogy - tudomanya mellett.

A Budapesti Muszaki Egyetem Gépészmérnoki
karan folytatott tanulmanyait 1971-ben fejezte be
Gépgyartastechnoldgia szakon, Finommechanika-
optikadgazaton,jeleseredménnyel.Diplomamunkaja
az acélok melegalakithatésaganak vizsgalata me-
legcsavarassal volt.
1972-benkineveztékaCsepeliAcéimiMindségEllendrzési
Osztély vezetdjének, amely beosztéast 12 évig toltotte be.
Ebben az id6északban kiteljesedett az anyagvizsgalatok
irdnti elkotelezettsége. Az osztaly anyagvizsgalati részle-
gét a kozel a nullarél meghatarozé méretire fejlesztet-
ték mintegy 60 f6 alkalmazdsaval. Létrehoztdk tobbek
kozott az acélgyartashoz kapcsolddd spektrométeres
laboratériumot, az MAN programhoz kapcsol6dé alapa-
nyag gydrtds minéségbiztositdsahoz a metallogréfiai és
roncsoldsmentes laboratériumokat. Kiemelhetd a siilly-
esztékben kovacsolt autdalkatrészek anyagminéségének
és hoékezeltségi dllapotadnak Orvénydramos méddszerrel
torténd ellenbrzés bevezetése.

A Csepeli Acélm( és Csepeli Cs6gyar 1981. évi 8sszevona-
sa utdn a szavatolt minéségl, gaztdmor, hosszvarratos
csovek gyartasanak kifejlesztésénél kiemelked6 eredmé-
ny volt a gyartési folyamatba épitett orvénydramos au-
tomata vizsgélorendszer lizembe helyezése.

1984-ben ismét munkahelyet valtott és atment a Csepel
Mivek megsz(inése kapcsan létrejové Anyagvizsgalo és
Gépipai Mindségellenérzé Intézetbe, (a privatizalds utan
Zrt. mai nevén AGMI) ahol mdszaki igazgatoé volt.

Az 1980-1982 években, a BME Gépészmérndki Karan
megszervezett Anyagvizsgald Szakmérnoki képzés
sikeres elvégzése eredményeként 1982-ben kap-
ta meg Kitlintetéses Anyagvizsgalé Szakmérnok
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Dr. Somogyi Gyérgy
2017-ben a MAROVISZ Dij kitiintetettje

masoddiplomat, majd az ezt kozvetlenil kovetd
doktori cselekménye eredményeként szerezte meg
Muszaki Doktori oklevelet 1987-ben, a mechanikai
anyagvizsgalat szaktudomanybdl. Dolgozatanak
témdja a melegalakitd szerszamacélok termikus
kifaradasanak vizsgélata volt. Ebben az id6ben a
melegalakité szerszdmok minéségének javitdsahoz
szamos doktori disszertacio készult a Csepel Muvek
szakembereinek kérében (pl. Trampus P., Schuchtar
E.).

A rendszervaltas és az ipari struktura atalakulasanak
hatasara az AGMI tevékenységi terilete is alapvetden
atalakult. A hangsuly a volt CSM vallalatokrdl az en-
ergiaipar vallalatai felé tolédott. Ekkor véltak szoros-
abba a kapcsolatai a Paki Atomerémi(ivel, a MOL-al,
a Matrai Erémdavel, a Dunamenti Erémuvel és mas
nagy, meghatarozo vallalatokkal.

Az AGMI-ban eltoltott idd alatt 1989-tél, részben
akkreditaltként, részben akkreditdld mérnodkként,
auditorként szerezett tapasztalatokat szakértdi
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megbizasok végrehajtasa kapcsan kiilonb6zd, az ak-
kreditalasokban meghatarozé szerepeket betoltd
szervezetekkel, pl. NAT, NAMAS/UKAS, MFGM
(kijelolés).
Az AGMI-ban végzett kdzel 20 éves munkaja 2001-
ben fejez6dott be. Ettél kezdve a Négy S Bt-ben
folytatja tevékenységét.
Kiemelhet6 tevékenysége volt, hogy a mar korabban
megszerzett informacidk felhasznalasaval 2001-ben,
a Paksi Atomerédmu Zrt. megbizasabdl iranyitotta a
nek kidolgozasat és beinditasat. Mindehhez a PA az
OAH NBI igényeinek figyelembevételével tette meg.
Aszervezés keretében kialakitasra kertiltek a Vizsgalat
Minsit6 Testulet (VMT), ENIQ (European Network for
Inspection and Quialification) el6irdsainak megfeleld
eljarasi utasitasai (jelenleg 16 darab) és lebonyolitas-
ra is kertlt 30 mindsités. A mindsitések szamos alta-
lanosan alkalmazhaté tanulsagot is eredményeztek.
A nemzetkozi tapasztalatok cseréjének biztositasara
kezdeményezésére 2004-ben megalakult a QBRC
(Qualification Bodies Regional Club) amelynek a
Cseh, Magyar és Szlovak mindsitd testuletek lettek a
tagjai. A Club ma is aktivan muikédik, legutdbbi tlése
2016. szeptemberben volt Visegradon.
A VMT rendszeresen képviseli magat a nemzetkozi
szakmai férumokon, elsésorban az ENIQ szakbi-
zottsagainak munkajaban.
Hasonléan kiemelheté az AGY (Anyagvizsgalat a
Gyakorlatban) Szakmai Szeminariumok létrehozasa
és az els6é 6 szemindrium megszervezése. A rendez-
vényeket Fodor Olivér és Harnisch Jozsef anyagvizs-
gald szakmérnok tarsaival egyuttmikodve szervezte
meg az AVI-SZAK nevében. Az elsé AGY Szemindrium
2002-ben volt Gyérben. Ezt kdvetben kétévente,
a RAKK valtoévében keriilt megrendezésre nagy
sikerrel.
A MAROQVISZ-nak nem sokkal megalakulasa utan lett
tagja. 1999-2001 kozott a Szakmai Etikai Bizottsagnak
vezetdje volt. 2005 6ta a MAROVISZ vezet6ségnek/
elnokségnek tagja.
A vezetéségben kifejtett tevékenységébdl joggal
kiemelhet6k kdvetkezok:

* 2008-ban kidolgozta a MAROVISZ Gazdasag

Fejlesztési Programjara vonatkozé javaslatat,
amely elfogaddsra és bevezetésre keriilt,
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* 2008-ban kezdeményezte, majd jovahagyas
utan iranyitotta a korvizsgdlatok/jartassagi
vizsgdlatok  beinditasat. Létrehoztdk a
nemzetkézi normaknak is  megfelelé
szabdlyzatot és 2009-ben elinditottdk az
elsé korvizsgdlatot. A rendszer azota is
sikeresen mukodik és arbevételt biztosit a
Szdvetségnek.

kozott

/////

* 2009-2010 megszervezte

egy
Paksi Atomerdmu Zrt-ben, amelynek keretén
bellilhonositasrakerultaSwedish Qualification
Centre (SQC) személyzet mindsitési rendszere
és lefolytatasra kerilt egy minésitd eljaras,
amelynek eredményeként 4 f6 szerzett
mindsitést. A projekt jelentés arbevételt
biztositott a Szovetségnek.

¥ Javaslatara és  iranyitasaval, 2008-ban
kialakitasra  kerllt a  roncsoldsmentes
anyagvizsgalatok ajanlati alapar rendszere.
Végezetul engedjék meg, hogy idézzem a sok ajan-
|6ja kozil az egyiknek két mondatat: ,Eléviilhetetlen
érdeme volt a .... mddszer magyarorszdgi beveze-
tésében, megismertetésében, elterjesztésében, a
mdiszerfejlesztésben, az alkalmazdsok kidolgozdsdban,
szakemberek kinevelésében. Nyugdijba vonuldsdig, le-
galdbb huszonét éven dt vezérszerepet jatszott......"
Az ,anyagvizsgalo szakma, a roncsolasmentes an-
yagvizsgalok tarsadalma” és mindazok, akik 6t sze-
mélyesen ismerik meghatarozé moédon tamogat-
tak a Kuratérium azon javaslatat és a MAROVISZ
EInkségének azon dontését, hogy a 2017. évben
a MAROVISZ Dijat Dr. Somogyi Gyorgy vehesse at
Egerben a MAROQVISZ alapitasanak 20. ,szlletés-
napjan”, a Magyar Anyagvizsgalok Egyesuletének
120. évforduléjan.

2017/1. Lapszam



GE Mentor UT

hegesztési varrat- és
korrozids vizsgalatokhoz

Legyen On is mentor!

e Készitsen képekkel, fotoval illusztralt “digitalis”
vizsgdlati utasitdst, olyan egyszerlen mintha egy
prezentdciot allitana dssze!

o Allitsa be a fazisvezérelt vizsgdlat paramétereit a
PC-s szoftverben, majd toltse fel mindezt a
készUlékre Un. “App’-ként (vizsgdlati kis-
alkalmazas, vagy program).

e Az App futtatdsa végigvezeti a felhaszndlét a
vizsgdlofej hitelesités, és a vizsgdlat egyes |épésein,
igy On is segitheti kevésbé tapasztalt munkatdrsait,
tanuloit a vizsgdlat jobb megértésében.

A Mentor Create szoftver haszndlata kénnyebbség
azoknak, akik a bonyolult, mentvezérelt készulékek
bedllitasat korulményesnek talaljak. Ugyanakkor
hatékony eszkdz azok szamara, akik minden részletre
kiterjed6en szeretnék vezérelni vizsgdaldegységiket.

e Vdlasszon elére megirt alkalmazdsaink kézdl, vagy = Korszer(i 32/32 csatornds fazis-vezérelt
irjon sajdt vizsgalati App-okat, és ha kitaldlt egy jo hardver, robosztus kivitelben
megolddast, ossza meg igény szerint mds
felhasznaldkkal is az interneten!

= Hagyomanyos ultrahangos csatorna

= Szabvdnyos PAUT vizsgaldfejek, valamint
szkennerek széles valasztéka

= Az Bsszes szken, kijelzd és gomb mikddése
testre szabhatd, a képernyd tetszés szerint
rendezhet? el

= Gyors bedllitds elmentett sablonokbdl

= Erintdkijelz6s haszndlat (kesztylben is)

O\

- y //
KE-TEC]\

www.ketech.hu www.mentorut.com




IN MEMORIAM

Arnold Janovich KRASOWSKY
1933. julius 27. - 2017. majus 17.

Egy hosszu szakmai kapcsolatot és immaron tovabb
mar nem fokozhatdé személyes baratsdgot zart a
kegyetlen sors majus 17.-én. Reggel még e-mail
Uzenetben érdeklédtem munkatdrsatol, Igortdl
(Orinjak) Arnold bardtom hogyléte fel6l és délelétt
mar a haldlhire érkezett. Utolsé taldlkozasunk-
at kovetéen (Ternopli, 2015. Szeptember 24-25,,
14th Polish-Ukrainian-German Summer School of
Fracture Mechanics) néhany hénappal olyan hirek
érkeztek Kievbdl, hogy a mindig kikezdhetetlen al-
lapotu Arnoldnak egészségugyi problémakkal kel-
lett szembenéznie. Az id6 muldsaval egyre aggasz-
tobbak lettek ezek a hirek, de mindig volt benne egy
allandé elem ,dllapota stabilizalodott” kifejezéssel.
Arnold Yanovics Krasowsky 1933. julius 27.-én
Zaporozsében sziiletett, a Dneprol Erém0 épitésé-
ben résztvevésziilék gyermekeként. Ne feledjiik az
1930-as évek politikai helyzetét, életkdriilményeit!
Kifejezetten jo baratsagunk ellenére is csupan utala-
sokra hagyatkozva irhatom a szokvanyos frazist; ,ne-
héz gyermekkora” volt. Ennek ellenére tehetsége,
szorgalma mar hamar kibontakozott a Krivojrogban
eltoltott évek soran. 1951-ben befejezi kozépiskolait,
és mint tanulmanyi versenyeket megnyert diak felvé-
teli vizsga nélkul kertilhet be Kijevi Mlszaki Egyetem
Technoldgiai Karanak ,turbinaépitési szakara”.
1956-ban az egyetem elvégzését kovetben a
KOLOMNU (moszkvai terilet) varosaban levd, a
Szovjetunié Szallitdeszkdzoket Gyartd Uzemébe
kerdl. Itt alapvetéen a fontos elemek szilardsagi
méretezésével, kisérleti ellen6rzésével foglalkozo
csoportot vezeti.

1961-ben visszatér Kievbe, ahol a gézturbinak diag-
nosztikdjaval és karbantartdsaval foglakozik. Majd
ugyanebben a varosban aspirans lett az Ukran
Tudomanyos Akadémia ,Fémkeramidk és Kiilonleges
Otvozetek Intézetében”. Aspiransvezetéjével G.Sz.
Pisarenko és e csoport kiemelkedd tagjaival pl. V.
T. Troshennko egyuttm(kodve A. Ja. Krasowsky
a pordézus fémkeramidk alakvaltozasi és szilard-
sagi viselkedésének problémakorével foglalkozik.
Alapvetdn Fe, Cu és Ni alapu pordézusos fémk-
eramiak tulajdonsagait vizsgalja és szimulalja
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0-50% porozitas tartomanyban a legkiilénb6z6bb
kilsé terhelési korulmények kozott (hajlitas, huzas,
nyomas, csavaras, ismétlédé terhelés). E teriileten
kapott eredményei tették lehetévé, hogy megfogal-
mazhassa V.T. Troshhenkoval a porézusos anyagok
szilardsaganak statisztikus elméletére vonatkozé el-
gondolasait, amelyben mar szerepeltek a méretha-
tast (térfogatot) tiikroz6é paraméterek is. Kandidatusi
Ukran Tudomanyos Akadémia (UTA) Fémkeramiak és
Specialis Otvozetek Intézetébe keriilt. Innen az UTA
altal 1966-ban alapitott Szilardsdg Problémadinak
Intézetébe (IPP) kerilt 1968-ban, ahol élete végéig
dolgozott. F6 tevékenysége a szilardsag és alakval-
tozas fizikai hatterének megismerésére koncentralo-
dott. E terlleten nemzetkozi ismertségre, elismert-
ségre tett szert. Nevét szerte a vilagon tisztelet dvezi.
Erre nem csupan szakmai eredményei, Uj elméletei
adnak okot, hanem kivalé emberi tulajdonsagai is.
Nehéz lenne felsorolni azon vildgszerte ismert és
elismert Szovjetunié és a vilag szamos orszagaban
él6 szakemberek neveit, akikkel kézvetlen kapcso-
latot tartott. Kissé onkéntes kiemelésként emlitstink
ezek kozll néhanyat: VV. Panasyuk, N.A. Makhutov,
G.Sz. Pisarenko (akinek nevét felvette az IPP), e.
M. Morozov, G. I. Barenblatt, O.N. Romaniv, Takeo
Yokobory, G.Pluvinage, D. Landes, E nevek mogott
meghuzédd személyek mindegyike igazan mara-
dandét alkotott az anyagok szilardsaga, alakvaltoza-
si és torési folyamatainak tisztazasdban és levont
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IN MEMORIAM

kovetkeztetések gyakorlati hasznositasaban. A torési
folyamatokban meghatarozé szerepet jatszé repe-
déscsucskornyezetébenlejatszodo fizikai események
targyalasaban megalkotott un. K, modellje anno az
1970-es években a nemzetkozi szakmai életben ig-
azan szamottevd érdeklédést, elismerést valtott ki.
Ennek egyik eredményeilett az, hogy azInternational
Congress of Fracture alapitéja, Takeo Yokobory ven-
dégkutatonak hivta meg Ot az 1973-74-es évekre. E
meghivds nem csupan egy vildagnagysag értékelé-
sét jellemezte, hanem Uj lehetdéségeket, Uj kapukat
nyitott meg A. Ja. Krasowsky szamara. Szinte kézrdl
— kézre jart a vildg szdmos orszdgaban és intézetei-
ben. Nemzetkozileg elismert eredményei alapjan
DSc fokozatot szerez 1974-ben az UTA ,Matematika —

HALITHOHA TRHA S AKAJEMMS HAVE VEPAHHEI
HHCTHTYT IMPORIEM TTROMHOOTH
mseHn UC, TTHCAPEHEG

BHOEHETHOTPAMHA YYEHLIX YEPAHHLI

APHO.IbLJ1
SHOBWY
KPACOBCKH H

e i o

Kues 2015

Fizika Osztalyan, a Szilard Testek Fizikaja” tudomany-
terlletén. Az UTA Levelez6 Tagjava valsztja 1995-ben
JJorésmechanika” tudomanyterileten. Mikozben
a vilagot jarja meghivott eléadoként, vendégpro-
fesszorként, konferencidkfelkértszekcidvezetdjeként,
plenaris el6addjaként, konferencidk szervezdjeként,
a publikacidk sorozatat irja. Ezt vagy 6nszantabdl,
eredményeinek megismertetésére, vagy felkérésre
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teszi. Ez utdbbira alljon itt a kdvetkezd példa: Fracture
A topical Encyclopedia of Current Knowledge. Ed. by
G.P. Cherepanov, Krieeger Publ. Compan, malbar,
Florida, USA, 1998. irdsban megjelent publikacidinak
szama (beleértve kdnyveit is) 325, mint ahogyan ez a
80. szuletésnapjara 0sszeallitott 71 oldal terjedelmu
kdnyvecskében is kdvethetd.

A Toth L. vagy a Tot L. nevet e flizetecskében 14 al-
kalommal vehetem szdmba. Ezek a k6zos kdzlemé-
nyek szamat tlikrozik, de nem tartalmazzak a kon-
ferenciak olyan koz6s el6adasait, amelyek irasos
formaban nem jeletek meg. Kapcsolatunk az 1970-
es évek elsé felében kezd6dott, akkor, amikor az
MTA Kutatocsoport tagjaként el6szor utazhattam
Moszkvaba, majd Kievbe. Moszkvaban a Gillemot
Laszlé professzor ur Bajkov Intézetében dolgozo,
V.S. Ivanova vezette vilaghir( kutatécsoportjanak
tagjaival (V.T. Terentyey, L.I. Botvina) talalkozhattam,
majd innen Kievbe utazvdan megismerkedhettem
az IPP tevékenységével és maig tarté szakmai, bara-
ti kapcsolatok teremtdédtek. Ezek mélységét nehéz
szavakkal jellemezni. A tények kozott felhozhatok az
Ukran-Magyar k6zos konferenciak, a Csernobili bale-
set 20 éves évforduldjara Miskolcon, azakkor még Bay
Zoltan Logisztikai és Gyartastechnikai Intézetben sz-
ervezett konferencia (2006), amelyen 7 ukran akadé-
mikus vett részt, rendszeres részvételem a Kievben
szervezett nemzetkozi konferencidkon, kozos rész-
vétel EU projektekben. Hosszan lehetne sorolni
azon kozos lépéseket, amelyek elmélyitették intéz-
ményeink és annak tagjai kozotti kapcsolatot. Ezek
kozul csupan harmat emelek ki. Még a '70-es évek
végén Nagy Gyula kollegam 3-3 hénapot tolthetett
Kievben az IPP-ben, ill. Moszkvaban a Bajkov
Intézetben. A tranzit olaj- és gazvezetékek megbi-
zhatdsaga kapcsan szervezddott kutatoi team-ben,
annak eredményeiben igencsak jelent6s szerepet
vallalt a kievi csoport, A. Ja. Krasowsky vezetésével.
Alljon itt az egyik Miskolcon tartott szakért&i érteke-
zlet résztvevdinek csoportképe. Ezzel a fényképpel
nem csupan A. Ja. Krasowsky emlékét idézhetjuk
fel, hanem Varga Tamasét is, aki Miskolcon volt didk
és innen tavozott 1956-ban, majd nemzetkozileg
is elismert szakmai tevékenységét a Ludwig von
Tetmajer altal alapitott, az akkor még Bécsi Miiszaki
Egytemhez tartozé Technische Uberwachhstung-
Verein Osterreich szervezetét is vezette és aki, 1983-

www.anyagvizsgaloklapja.hu 49



IN MEMORIAM

85 kozott a Gépgyartastechnologiai Kar dékanja
is volt." Eletérdl, szakmai tevékenységérél tobb in-
formaciohoz juthatunk az INTERNET hasznalataval®.

A LIMATOG projektben sziiletet eredmények haszno-
sitdsa az Ukran partnereknél igencsak sikeres volt,
hiszen t0bb tranzitvezetékre alkalmaztak, amelynek
keretében a GPS koordinatak szerint rogzitett pon-
tokban minden, a vezeték biztonsagat meghatarozé
adat szerepelt adatbaziukban. Ezen adatok kozott
pedig barmilyen szempont szerinti szlrést el lehet
végezni. Az egyik ilyen legjelentésebb projektjiik
egy tobb mint 100 km hosszusagu ammoniaveze-
tékhez kotodott. A. Ja. Krasowsky nem csupan kivalé
tudoés volt, hanem - kiilfoldi Gtjainak tapasztalatait
hasznositva - remek Uzletember is, mert az IPP kere-
tében létrehozott csoportja lehedvé tette az intézet
altala vezetett osztalyanak finanszirozasat a gaz-
dasagilag legnehezebb idészakban is. igy a szlikebb
értelemben vett ,tudomanyos” és ,szolgaltatd” cso-
portokban dolgozé kivalé szakemberek piacképes
jovedelmét egyarant biztositani tudta. Ez Ukrajna
gazdasagi allapotat tekintve igazan elismerésre

mélto telljesitmény volt.
Visszatérve a személyes indittatashoz, a nekrolég
els® mondataihoz, az utolsé taldlkozasunk soran,
Ternopilban is olyan logikusan és vildgosan vitatko-
zott a szakmai kérdésekben, mint életében barmikor.
Barmennyire is kivalé szakember, humanum is volt
A. Ja. Krasowsky, O sem keriilhette meg a természet
szigoru és kegyetlen torvényeit, neki is csupan
30610 nap adatott meg a foldi lét kivaltsagaibdl,
kiizdelmeibdl. Ezalatt mintegy 2.6 -2.7 milliardszor
dobbantott szive és egy csiitortoki napon elindult
folyamat egy szerdai napon szakadt meg. A szak-
mai élet zarasaként kivankozé megjegyzés, hogy
végs6 nyughelye az IPP alapitdjanak nevét visel6 G.
S. Piszarenko sirjanak kozelében van.
Kivalo szakembert, remek baratot, példa értékd
humanumot veszitettiink halalaval. Kedves Alik — aki
nekem személyes beszélgetésiink kapcsan a Lacika
kifejezést hasznaltad - Nyugodj Békében!
Toth Laszlé
egyetemi tanar

A LIMATOG projekt szakértoi értekezletének résztvevoi Miskolcon

1 https://www.tuwien.ac.at/wir_ueber_uns/zahlen_und_
fakten/funktionaere/

2 http://www.tuwien.ac.at/suche_orientierung?
g=Thomas+Varga
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IN MEMORIAM

vitdkban (Ternopil, 2015. Szeptember 24-25.)

Paul C. PARIS
1930 augusztus 7. - 2017 januar 15.

Sokszor  elgondolkodunk  életlinkben  annak
értelmérdl, de igazaban mindig tobbnyire csak
rohanunk. Keressiik a jot, a hasznosat, a tenni-
valékat, az elismertség utjat, a segiteni akaras
megvaldsithatésagat, roviden szélva életlink
kiteljesithetéségének lehetdségeit. Ezt kinek-kinek
valamilyen formdban sikeriil megvalésitani, egyes-
eknek jobban masoknak pedig kevésbé. Akik am-
biciézusabb célokat tliznek maguk elé és keményeb-
ben dolgoznak a megvaldsitasért, azok altaldban a
maguk szlk szakmai terlletén elébbre jutnak és akar
vilaghirre is szert tudnak tenni. gy volt ezzel Paul C.
Paris is, akinek nevét mintegy fél évszazada a farada-
sos repedés terjedésével kapcsolatban a vilagon
barmilyen nyelven megjelent kodzlemény, tanul-
many, konyv megemlitette. Pedig hat mit is mondott
alapvetden az a cikk, amelyben az alapétlet publikal-
va lett? Egy repedés csucsa koril rugalmas anyag fel-
tételezése mellett kialakuld viszonyok jellemezhet6k
a fesziiltségintenzitasi tényezével. Egy terhelési cik-
luson belill ez megviltozik a legnagyobb és leg-
kisebb terhelésnek megfelel6en. E valtozas hatasara
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a repedés hossza az anyag ellenallasanak fliggvé-
nyében megné. Milyen egyszeri is e gondolat! Es
mégis csak egy ,csapat” tagjainak jutott eszébe!
Igaz, a publikalasra elkildott kozleményt harom flig-
getlen lektor a formdlis logikdra tdmaszkodva — ki-
sérleti ellen6rzés nélkil — azonnal elutasitotta. Az
indok, a formalis logika ugyanis arra tdmaszkodott,
hogy a feszlltségintenzitasi tényez6 a rugalmassag-
tan talajan értelmezett mennyiség, amelyben nem
szerepel az ,elnyelt energia, ami valtozast idéz el6 az
anyagban”, a faradasos repedés terjesztéséhez pedig
energiaelnyel6désre (felhasznalasra) van sziikség.

Megkapvan Paul. C. Paris halalhirét 2017 januarjanak

www.anyagvizsgaloklapja.hu 51
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A Rational Analytic Theory of Fatigue

Paur C. Paris
Assistant Praofessor of Civil Engineering

Mario P. GOMEZ* and WiLLIAM E. ANDERSON
Research Engineers, Boeing Airplane Company

M. P,

P. C. Paris

The Trenc] in En«ginw‘mg 3

W. E. Anderson

Y q_fiﬁ—("ﬁ&f)

A , torténelemformadlo” cikk 1961-bél

masodik felében nem csupdn megdoébbentem,
hanem atsuhant fejemben a természeti torvények
altalanos érvénye, megvaltozhatatlansaga is, misze-
rint mindnydjan sorra kerGlink egyszer, barmit is
tettlink.

A nekrolég megirasara nem csupan a szakmai tisz-
telet, hanem személyes belsé indittatas is késztetett.
Az elsé ilyen tapasztalatot 1994-ben szereztem,
amikor ,Ujbdl rdm esett” a néhai szocialista orszagok
tudomanyos akadémiai altal kezdeményezett
+Fémek Mechanikai Faradasa” cim( konferenciaso-
rozat szervezése Miskolcon. Az elsé ilyen ,szarny-
bontogatd szereplésem” 1983-ban Malyiban volt. A
konferenciajan elhangzott eléadasok az akkor még
Nehézipari Mlszaki Egyetem idegen nyelvd kiad-
vanyaban jelent meg'. Az 1994-es rendezvényre — a
2013. junius 27.-én elhunyt Hans-Peter Rossmanith
baratom - tanacsara meghivtam Paul C. Parist is,
mint a Szervezd Bizottsag tagjat. A konferencia ny-
itdbnapjanak reggelén kaptam Téle egy faxot, amely-
ben nagy sajnalatdra lemondja részvételét, és egy-
ben tajékoztat arrdl, hogy a vezetésével készitett 15
db. VIDEO kazettan megjelent ,Térésmechanika”

1 Proceedings of the 7th Colloquium on Mechanical Fatigue
of Metals, Miskolc, 6-10 Sept. 1983. Vol. 1 and Vol.2. Series
C., Machinery, Vol. 38. Fasc. 1-4.
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eléadassorozatot szamomra  némi
Lfajdalomdij”-ként.

A sajat 12 db. kazettdjat G. Irwin, J. Rice és Hutchinson

postazta

A Paul C. Paristol
ajandékként kapott
Torésmechanikai

| eléaddssorozat VIDEO
| kazettdi.

| Ezek tartalmi leirdsai

. megtaldlhatdk a
http://mek.oszk.hu/
01100/01190/ cimen.

eléadasainak felvétele egésziti ki. A korunknak
megfeleléen Fodor Olivér bardtom joévoltabdl
elkésziilt a teljes el6adassorozat digitalizalt valtoza-
ta is. A torténések idésordban masodik személyes
indittatdasomat a nekrolég megirasara Szabé Barna?
professzortol kaptam, aki kozvetlen munkatarsa volt
Paris professzornak. A Martonvasaron 1935-ben sziil-
etett és e varos diszpolgara, a Magyar Tudomanyos
Akadémia tagja - 1995-t6l-, ill. a Miskolci Egyetemhez
is szervesen kotédd Szabo Barnardl (az egyetemen

2 http://feol.hu/hirek/a-mernok-kutato-szabo-barna-szulo
varosatol-kapott-diszpolgarsagot-1737525
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A Paris-eléaddssorozat DVD lemezei

banyamérnokként kezdte tanulmanyait, majd disz-
doktora lett) annyit mindenképpen illendd tudni,
hogy a végeselemes programok fejlesztése kapc-
san igen jelentds el6relépést kezdeményezett a me-
goldas konvergencidja tekintetében az un. p-verzio
kidolgozasaval. Paczelt Istvan akadémikus szervezte
taldlkozéasaink soran tobbszor méltatta professzor-
tarsanak tevékenységét. A Washington University
of St. Louis egyetem ,Department of Mechanical,
Aerospace and Structural Engineering” altal kibo-
csajtott kdzleményt is tole kaptam meg.

A harmadik személyes motivum nekrolégom
megirasaban a DVD lemezeken lathat6 ,Catania” sz6
lett, ugyanis az Eurdpai Szerkezetintegritasi Tarsasag
(ESIS) Wohler Medal kituintetést vehette at az ESIS
periodikus rendezvényén, az ECF21-en (European
Conference on Fracture) 2016. junius 20-24. Jbmagam
az Award of Merit elismerést vehettem at, az ESIS els6
hazai kitlintetettjeként. Személyes talalkozasunk jo
alkalmat nyujtott a visszaemlékezésre. Ekkor még

Cataniai beszélgetésiink (2016. junius 21.)
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nem voltak jelei az amugy elkerllhetetlen végsé
bucsunak, amely egy rutin szemmUitétet kdvetett®.
Elettdrténetének rovid  attekintéséhez  alljon
itt néhany (messze nem teljes) adat, allomas és
évszam:
1930. augusztus 7. Buffalo (New York Allam) sziiletésnek détuma,
helye.
1953-ban az University of Michigan-ben BSc fokozatot. 1955-ben a
Leigh University-n MSc diplomét szerez,
1953 - 55 a Lehigh University gyakornok (oktatd-kutato).
Erre az idGszakra esik a sugdrhajtdsd Havilland harci
repiil6géptorzsekben repedések keletkezési és terjedési
okainak vizsgdlata (megjegyzendd, hogy ugyanebben
azidében Eurdpaban a de Havilland DH 106 Comet
tipusu sugarhajtomdvekkel felszerelt utasszallitd gépek
— tobbnyire az dcednokat dtszeld jaratokon - szdgletes
ablakainak sarkaibdl kiindul6 repedések okoztak szdmos
katasztrofat).
1955 — 60 Boening Co. Seattle, kdrelemzés és rovid kurzusok tartasa
torésmechanikabdl
1957 — 62 oktat6 az University of Washington-on
1955 - 1967 a Lehigh University munkatarsa (akkoriban ez volt a
vildg torésmechanikai centruma)
1962 — 64 Lehigh University kutatéja
1962 — a doktori fokozat megszerzése Lehigh University-n.
1964-65 a nemzeti kutatasi alapitvany program-igazgatdja
1974 -76 visiting professzor a Brown University-n
1976 -99 Washington University professzora, 1999 —t6l senior
professzora, 2006-tol emeritus professzora
2008-tdl az University of Bordeux meghivott professzora.
Szakmai elismeréseit, kitlintetéseit nehéz lenne
hianytalanul felsorolni, igy engedjék meg, hogy
az ESIS EIndk Asszonyanak, Leslie Banks-Sills-nek
megemlékezd kozleményébdl ,copy-paste” tech-
nikaval emeljem at ezeket*:

3 FESIBulletin. VOL. 11. No. 1 2017. (www.fesi.org.uk)
4 L. Banks-Sills: Paul C. Paris, Eulogy, ESIS Newsletter No-
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IN MEMORIAM

¥ 1972: Honorary Fellow of ASTM, The Award of
Merit of ASTM
¥ 1976: Stanley P. Rockwell Memorial Lecturer
and Medal of ASM and AIME
* 1987: The Fracture Mechanics Medal of ASTM
(First Recipient with George Irwin)
¥ 1987: Banquet Lecturer at the National
Symposium on Fracture Mechanics of ASTM
¥ 1988: Honorary Fellow of the International
Congress on Fracture
¥ 1990: Honorary Fellow of the International
Fatigue Series
¥ 1992: Swedlow Memorial Lecturer of ASTM
* 1996: Honorary Editor of the Journal of
Engineering Fracture Mechanics
¥ 1997: The Symposium in Honor of Professor
Paul Paris of TMS/ ASM (with proceedings:
High Cycle Fatigue of Structural Materials)
¥ 1998: The Dudley Medal of ASTM (Presidents
Medal)
¥ 2000: Banquet Lecturer at the International
Conference on Fatigue Damage of Structural
Materials lll (Hyannis, MA)
¥ 2001: Invited Opening Plenary Lecture at the
International Conference of Fatigue in the Very
High Cycle Regime (Vienna, Austria)
¥ 2003: The Third Crichlow Trust Prize of the
American Institute of Aeronautics and
Astronautics. A medal-$100,000 Honorarium,
a citation for lifetime contributions to aircraft
structural analysis
* 2003:The Medal of Conservatoire National des
Arts and Métiers (Paris, France
¥ 2004: Invited Opening Plenary Lecture at the
International Symposium on Gigcycle Fatigue
(Kyoto, Japan)
¥ 2006: Invited Opening Plenary Lecture at the
Crack Paths conference (Parma, Italy)
¥ 2009: Honorary Doctorate from the University
of Paris West (Paris, France)
¥ 2016: Wohler Medal, European Structural
Integrity Society, ECF 21 (Catania, Italy)
Kellemes, udvarias, kozvetlen emberként megis-
mervén nem hagyhat6 ki az tény sem, hogy oly-
an igazan kivalé szakembereket nevelt, oktatott

60-2017. (http://www.structuralintegrity.eu/site/pdf/
l\éll.ewsletter60.pdf)
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kozos szakmanknak, mint Fazil Erdogan, George Sih
(aki t6bbszor is jart hazankban), Bob Wei, Richard
Hertzberg (els6é doktorandusza), John Landes, Jim
Begley, Matt Creager, Tada Hiroshi és Jim Rice. A
,LSorésmechanika” kifejezés és a kdzos munkahely
kétotte dssze Ot és George Irwin-t 1955-t6l, akit a
,LStorésmechanika atyjanak” is tartanak. Talalkozasuk
késébb rendszeressé valt. Kozosen inditottak utjara a
,Engineering Fracture Mechanics” folydiratot (1968)
és az USA ,Annual National Symposium on Fracture
Mechanics” rendezvénysorozatot. Részt vallalt a Del
Research Corporation alapitasaban (1967) is.
Maganemberként élvezte farmjanak torténéseit, az
itt zajlo eseményeket, életet, 6rommel replilt, (pilota-
jogositvanya volt), gy(jtotte a repiilégépmodelleket,
versenyszerulen vitorlazott, szerette a sportkocsikat,
a vitorlazé-repuldket, a versenyeket. A mar em-
litett Szabo Barna professzornak is szamos kellemes
id6toltést jelentett a kozos vitorlazéd repiilés. Paul
Paris fanyar humorédnak jellemzésére Szabé pro-
fesszor urtdl hallottam egy kivalé példat, amelyet sz6
szerint idézek: ,A termodinamika harom alaptorvé-
nyét igy foglalta 6ssze: (1) You can’t win. (2) You
can’t break even. (3) You can't get out of the game”.
Borospincéje pedig méltan vilaghird volt. Személy
szerint Igazan bizom abban, hogy az a ,6-Puttonyos
Tokaji Aszu”, amelyet az MTS cégnél tett egyik 13-
togatasom kapcsan eljutattam hozza nem a neves
pince egy rejtett zugaban ,porosodott”. Ezt anekdo-
tazo beszélgetésiink is megerdsitette.

Teljes életet élt, annak minden sikerével, 6Gromével
és eréfeszitésével, mint ahogyan ezt rovid életrajza
is tiikrozi. Az élet alapvetd torvényszerliségét, annak
korlatozott voltat azonban Paul C. Paris sem tudta
megyvaltoztatni, igy 31.573 napot (86 év, 5 honap és
8 napot) eltoltvén e foldi életben, mindnydjunknak
tudomasul kell venniink, hogy lénye a ,Paris-féle
Osszefliggés”-ben, a da/dN=C(AK)"-ben él tovabb.
Nyugodj Békében!

Toth Laszlé
egyetemi tanar
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V.T. Troshhenko, L.A. Hamaza: Nem loka-
lizalt kifaradasi karosodas mechanikaja
fémek és otvozetek esetében

Az Ukran Tudomanyos Akadémia G. Sz. Piszarenko
nevét visel6 Szilardsag Problémai Intézet (Institut
Problem Prochnoszti) alapitdsanak 50. évforduléjara
annak volt igazgatdja, a nemzetkozileg ismert és elis-
mert szakember, Valery Trofimovich TROSHHENKO
akadémikus vezetésével egy Uj szemléletli konyv
jelent meg az intézet kiadasaban 2016-ban (sajnos)
minddssze 100 példanyban. A korlatozott példa-
nyszam és az intézeti gondozas mar énmagaban is
jelzés értékl az ukran gazdasag teljesitOképessége
és a tudomany tamogatasa iranti elkOtelezettség
tekintetében. Az intézet félévszdzados torténetét és
az itt dolgoz6 (dolgozott) igazan remek, nemzetko-
zileg is elismert szakemberek, tudésok eredményeit,
munkait személyesen ismervén a fent emlitett té-
nyek nem adnak kifejezett optimizmusra okot a jelen
és kozeljové tekintetében. Eppen a korlatozott pé-
Idanyszam késztetett arra, hogy a hazai szakemberek
szamara a szokasosnal kicsit részletesebb ismertetét
allitsak 6ssze azzal a nem titkolt szandékkal, hogy
érdeklédésuiket felkeltve forduljanak hozzam egy-
eqgy fejezet scannelt valtozataért.

A 413 oldal terjedelm konyv 7 fejezetre oszlik, és két
nagyobb terjedelmi mellékeltet tartalmaz.

A bevezetést (4 oldal) kdvetd elsd, minddssze 10 old-
al terjedelmd fejezet egy nagyon rovid attekintést
ad a XIX. szézad kozepétdl ismertté valt jelenségrdl,
a kifaradasrél, annak sajatossagairél, a mogotte
meghuzddo és karosodast elbidézé fémtani, anyag-
szerkezeti folyamatokrol. Ezek részleteit tekintve a
fejezet végén taldlhat6 irodalomjegyzékre utalnak
Szerzdk. A felsorolt - minddssze 29 tételt tartalmazo
- monogréfidk terjedelme viszont jéval meghaladja
a tizezer oldalt.

A masodik, tébb mint 130 oldal terjedelmi fe-
jezet a konyv egyik — meghatarozénak tekinthet6
része — ciklikus nem rugalmas alakvaltozas sajatossa-
gaival foglakozik. Ha kicsit is belegondolunk akkor
a kifaradasos karosodas megjelenése, kialakuldsa,
és majdani lokalizalédasa mogott minden estben
a kulsé ismétl6dd terhelés hatdsara az anyagban
elnyel6dott alakvaltozasi energia, ennek eloszlasa
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huzédik meg. Ez tiikr6z6dik az un. hiszterézis hurok
(alakvaltozas-fesziiltség vagy terhelés-megnyulas)
mindenkori alakjaban, valtozasdban, a szilard test
pontjaiban, eloszlasaban, stb. Ez az a jellemz6 amit
a vizsgalatok soran minden egyes terhelési ciklus-
ban roégziteni tudunk. Ebbdl adédodan a konyv ezen
fejezete részletesen foglalkozik a hiszterézis hurkok
formajaval, annak sajatsdgos, anyagi tulajdon-
sagokat hordozd paramétereivel, ezek valtozasaval,
mérési modszereivel. Kilon részt szentel e fejezet
a nem rugalmas viselkedést befolyasolé anyagi és
anyagtechnoldgiai és az lizemeltetés korilményei
okozta hatasoknak és a hiszterézis hurkok alaku-
lasdnak kapcsolatara. Az uzemeltetés korulményei
ugy tekinthetdk, mint kiilsé hatas, amelyre azanyag -
mint egyszerd dnszervezendd rendszer - a hiszterézis
hurokkal, annak paramétereivel ,valaszol”. Ezen kiilsé
hatasok kozll szamba veszi a kovetkezdket: ala-
csony és novelt hémérséklet, a kiilsé mechanikai ter-
helés torténetét, eloszlasat, paramétereit, rovid- és
hosszuidejl lizemeltetést. Ezen ismeretek felhaszna-
lasaval tesz kisérletet arra, hogy meghatarozza mi-
lyen lehetéségei vannak a gyorsitott vizsgalatokra,
ill. milyen kritériumok alapjan fogalmazhaték meg
a torési feltételek, avagy a kifaradasi hatar értékei
kalonb6zd anyagok, vizsgalati korilmények eseté-
ben. E fejezetet igen részletes, 235 tételre kiterjedd
irodalomjegyzék egésziti ki. Ez mar 6nmagaban is
jelzésértékd arra nézve, hogy e kdnyv és ennek ma-
sodik fejezete az eddigi ismeretink szintézise.

A kdnyv harmadik és minddssze 22 oldal terjedelmu
fejezete az el6z6 rész — szinte - tézisszerl Ossze-
foglalasa, hiszen a kifaradas alakvaltozasi és ener-
getikai kritériumaival foglalkozik. Ha belegondolunk
nincs is mas lehetéségunk torési kritérium definia-
lasara, mint a kilsé hatasra (terhelésre) az anyagban
elnyelt (hem-rugalmas) 6sszegzett energia, avagy az
dsszegzett nem rugalmas alakvaltozas nagysaga. Az
természetesen mas kérdés, és tovabbi elemzések tar-
gya, hogy az emlitett jellemz6k eloszlasa milyen té-
rben és idében, ill. mire is forditddik (pl. hévé alakul,
milyen terlleten oszlik meg, stb.). A kdnyv ezen
kérdésekrdl, azok mérndki leirdsanak lehetéségeirdl
is szintetizal6 attekintést ad e fejezetben. A tob-
biranyd szemléleteket illusztralja az irodalomje-
gyzékben felsorolt 79 tétel is.

A konyv negyedik, 50 oldal terjedelm( fejezete a
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Wohler-gorbe élettartam-szakaszaval foglakozik.
Mérnoki szempontbdl a Wohler-gorbe ugy definial-
hatd, mint a kiilsé terhelés (Ac- egy nagyon is alta-
ldanos érvényl un. ciklikus terhelésvaltozas) korul-
ményeire az anyag altal adott valasz (N, - a téréshez
tartozo igénybevételek, ciklusok szama). Ha ezek
kozotti kapcesolatot teljesen altalanosan definialjuk,
akkor azt mondhatjuk, hogy minél nagyobb a cikli-
kus terhelés nagysaga, annal kisebb a toréshez tar-
tozo ciklusok szama, az élettartam. Ezt a nyilvanvalé
tényt pedig egy hatvanykitevds kifejezés hlien tiikro-
zheti annak progressziv, degressziv vagy linearis jel-
legével egyditt. Ezt a kitevében szereplé mennyiség
egyértelmden jellemzi. E gondolatok fogalmazédtak
meg mar 1910-ben, amikor Basquin a nagyciklusu
kifaradassal, annak élettartam szakaszaval foglako-
zott, ill. az 1950-es a Manson-Coffin 6sszefliggésben
a kisciklusu faradas analitikus leirdsaban.

A konyv e fejezete els lépésben attekintést ad azon
eddigi un. mérnoki probalkozasokrél, amelyeket fel-
hasznaltak a Basquin és a Manson-Coffin 6sszeflig-
gés paramétereinek becslésére mas, egyszeriibben
mérhetd anyagi paraméterekbdl. Az egyes mdd-
szereket, azok pontossagat, megbizhatosagat
nagyszamu,irodalombol vettadatokfelhasznalasaval
elemzi. A jelenkor szamitastechnikai lehetéségei, a
neuronhalok maédszere lehetévé teszi azt is, hogy ne
csupan leegyszerusitett un. mérnoki médszerek al-
kalmazasaval kiséreljink meg becsléseket végezni.
Ezt alkalmazza 5, 6, 7 és 8 bemend paraméter fel-
hasznalasaval. Az adatokat feldolgozva természe-
tesen jobb becslésekhez jut, ezek megbizhatosagat,
a kozelitések josagat részletesen bizonyitja. A fel-
hasznalt forrdsok szdma e fejezetben is kb. annyi (81)
mint az el6z6ben. Ezek kozott tobb un. ,Data sheet”
taldlhatd, amelyek a korabban elvégzett vizsgalatok
eredményeit rogziti.

Az otodik, mintegy 50 oldal terjedelm( fejezet az-
zal az alapvetd kérdéssel foglalkozik, hogy milyen is
az a repedéshossz, amely a kifaradasi hatarhoz tar-
tozik, azaz milyen hosszisagu az a repedés, ame-
ly a kifaradasi hatarnak megfelel$ fesziiltségi szint-
en még nem terjedéképes. A témakor nem csupan
a torésmechanikai témakorrel foglakozék szem-
pontjabol nagyon fontos, hanem az alapanyag-
gyarték is kifejezetten érintettek, hiszen a nem-
fémes zarvanyok megengedhetd méretén keresztil
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a kifaradasi sajatossagok szabalyozhatok. Kilondsen
nagy jelentéségl mindez akkor, ha a lokalis terhelés
nagysaga kifejezetten nagy, pl. nagy érintkezési
fesziltségeknél. Az irodalmi adatokat attekintvén
torésmechanikai elvek felhasznalasaval kisérli meg
azon repedések hosszait megallapitani, amelyek
a kifaradasi hatarnak megfelelé terhelésnél nem
terjednek. Ezt a becslést mind sima, mind pedig
feszlltséggyljtd helyeket tartalmazd prébatestek
vizsgalati eredményeire kozli. Eredményei hasznos
utmutatasul szolgalhatazalapanyag gyarték szamara
is. A fejezetet kiegésziti 58 irodalmi hivatkozas.

A nagyon rovid, minddssze 28 oldal terjedelmu
hatodik fejezet az un. rovid és hosszu repedések
terjedési  korllményeinek sajatossagaival fogla-
Ikozik. Masképpen megfogalmazva azt is mond-
hatjuk, hogy a sok-sok kisméretl, nem terjed6képes
repedésbdl, un. ,révid repedés” (a repedésméretek
valamilyen eloszlasabdl) miképpen alakul ki egy
lokalizalt kifaradasi kdrosodas, egy terjedéképes un.
+hosszU” repedés. A fejezetet 25 db. irodalmi hivat-
kozas egésziti ki.

A 38 oldal terjedelmu hetedik és egyben utolsé fe-
jezet az el6z6 részben megfogalmazott atmenethez
tartozé igénybevételi ciklusszamokra igyekszik bec-
slésekkel szolgalni az anyagi jellemz&k és a terhelés
paramétereinek figyelembevételével, hiszen ezen
atmenetnek valamilyen modon tukrézédnie kell a
ciklikus hiszterézis-gorbén is. Nagyobb adathalmaz
feldolgozasaval k6zol modszert a faradasos repedés
kialakuldasanak, a rovid és hosszu repedések atmene-
tének feltételeire, ill. a fesziiltséggydjté helyek hata-
sainak figyelembevételére. Mindezek alapjan képes
az azonos karosodasi szinthez tartozé kifaradasi gor-
bék megfogalmazasara. A fejezetet 45 tételt felsora-
koztato irodalomjegyzék zarja.

A konyvet 2 db. olyan melléklet egésziti ki, amely 60
oldalon tablazatos vagy diagram formaban mutatja
be azon korabbi vizsgalati eredményeket, amelyekre
tamaszkodvan szilettek a kdnyvben ismertetett al-
talanositott elgondolasok.

Osszefoglalva azt mondhatjuk, hogy Troshhenko
akadémikus Szerzétarsaval, munkatarsaval olyan
konyvet dllitott 6ssze, amely a kifaradas jelenségét
egységesen és Uj szempontok szerint kdvetkezetes-
en targyalja. Ennek lényege a kovetezd: ismétl6d6
kllsé terhelés hatasara az anyag karosodik, amely a
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ciklusonkénti hiszterézis hurkokban megnyilvanul.
Ez a egy darabig az anyagban, a szilard testben ran-
dom eloszlasu. A késébbi stadiumban a karosodas
lokalizalédasa valésul meg. Ezen atmenet felté-
teleire nézve kritériumokat fogalmaz meg a kifarada-
si folyamat élettartam szakaszaban ugyanugy, mint
a kifaradasi tar tartomanyaban. A kdnyvet jo szivvel
ajdnlom mind a kifdradassal foglakozé hazai szakem-
berek, mind pedig a témakdrben mélyebb ismeretek
megszerzésére torekvd, az orosz nyelvterileten ot-
thonosan mozgé egyetemi hallgatok szamara. Ujbél
kihangsulyozvan a korlatozott példanyszamon
keresztil a nehéz hozzaférhetdséget, egyes részeket
az érdekl6d6k szamara 6rommel tovabbitok.
Toth Laszlo
egyetemi tanar

V. F. Terentyev, Sz. A. Korableva:
Fémek kifaradasa

A legendas hir(i Bajkov Intézet (teljes nevén az Orosz
Tudomanyos Akadémia A. A. Bajkov nevét viseld
Kohdszati és Anyagismereti Intézete) 2015-ben a fen-
ti cimmel mind&ssze 300 példanyban adta ki a rend-
kivil lebilincsel6 és hasznos kdnyvet a kifaradas jel-
enségének boncolgatasardl. A Bajkov Intézet ezen
osztalyanazaV.S.lvanovnavolta meghatarozo egyé-
niség, akinek rendkivil jé kapcsolata volt hazankkal.
Ebben kétségtelen meghatarozé szerepet jatszott a
néhai Gillemot Laszl6 akadémikus, a BME Mechanikai
Technolégiai Tanszék volt vezetdje, az egyetem re-
ktora. E kapcsolatot fejlesztették tovabb munkatar-
sai, kozottuk Kator Lajos, Artinger Istvan, Ginsztler
Janos, ill. kapcsolodtak a mar él6 és gyimolcs6zd
egyuttmukodéshez Miskolcrol (Toth Laszlo és Nagy
Gyula). Jomagam 1972-t6l kezdddden allok sz-
inte napi kapcsolatban az osztaly munkatarsaival,
kozottik az ismertetendd kdnyv egyik szerzdjével,
V. F. Terentyevvel. Visszatérve az osztaly valéban
legendas hir(i tagjadhoz, az 1923-ban sziiletett V.S.
lvanovnahoz, szakmailag igen termékenynek bi-
zonyult, amit 22 kdnyve és tobb mint 400 cikke is bi-
zonyit. Alapvetéen az anyagok szilardsaganak, toré-
sének és kifaradasanak fizikai alapjaival foglakozott.
Ezt a f6 ,csapdsvonalat” kdvették munkatdrsaiis a tiz
évvel késébb sziiletett V.F. Terentyev is,
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A 484 oldal
tagozodik.

A 12 oldal terjedelm( bevezeto rész, alapvetéen az
anyagok szilardsagaval és a kifaradas jelenségének
kutatasaval foglalkoz6 szakemberek eredményeinek
torténelmi attekintésével foglalkozik. Ebben szerepet
kap Leonardi da Vinci, Galileo Galilei, A. Wohler, 1.
Bauschinger, stb. Szamos, a vildagot megrazo oly-
an katasztréfakrdl is olvashatunk, amelyet az an-
yagok kifaradasa idézett elé. Ezek nem csupan a ré-
gmultat idézik fel, hanem napjaink torténelméhez is
kotédnek, pl. 1998-ban a ,Wilhelm Conrad Rontgen
EUROCITY” baleste, avagy a 2009-ben bekdvetkezett
vizerém( 74 aldozattal jaro6 katasztrofdja.

Az igen rovid, mindossze 8 oldalnyi elso fejezet a
kifaradas alapfogalmait és a jelenség vizsgélati méd-
szereit, szabvanyait szedi csokorba.

A képlékeny alakvaltozas és a repedések keletkezé-
sének mechanizmusait foglalja 6ssze a 28 oldal
terjedelmii masodik fejezet. Ebben targyaldsra
kertilnek a kristalyrendszerek szerepe, a diszlokaciok
tipusai és ezek mozgasanak sajatossagai, ill. a farada-
sos repedések kialakulasanak lehetséges médozatai.
Arepedésekismétléddterheléshatasarabekovetkezé
novekedésének jellemzésére kidolgozott torés-
mechanikai elvek 6sszefoglalé bemutatdsara val-
lalkozik a 39. oldal terjedelmi harmadik fejezet. E
rész kitér az alapelvek és az anyagjellemzdk kisérleti
modszereinek ismertetésére. A fejezet elészavaban
ugyancsak értékes torténeti, torténelmi attekin-
tést kaphatunk e tudomanyteriilet kialakulasarol,
fejlédésérdl.

A negyedik, 26 oldal terjedelm( fejezet megira-
sa a Wohler gorbe jellegzetes szakaszaihoz kétddik,
kezdve a kisciklusu faradastél a gigaciklusuig. Az
alapvet6 értelmezési problémaktdél kiindulva jelentés
mennyiségl anyagjellemzdket is magaba foglal e,
mérnoki szemléletmoddot kovetd fejezet.

A minddssze 21 oldalnyi 6todik fejezet Gjbdl a
fémfizikusi szemléletet kdvetve mutat ra a kifaradas
folyamataira, annak egyes peridédusaira, kezdve a
csuszasi savok megjelenésétél a makroszképikus
repedések novekedésén at a teljes tOrésig. Ezen
attekinté rész tulajdonképpen a kovetkezé két fe-
jezetben ismertetettek rovid 0Osszefoglalasaként
tekinthetd.

A hatodik fejezet 54 oldal

terjedelmd  konyv 12 fejezetre

terjedelemben
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foglalkozik a mikrorepedések kialakulasanak mecha-
nizmusaival, a mikrofolyas (lokalis jelenségek) szere-
pével, lehetséges hatasaival. E fejezet donté mérték-
ben tamaszkodik mindazon munkakra, amelyeket
V.S. lvanova alapozott meg, majd a Szerzd folytatott
a Bajkov Intézetben. E fejezetet jelentds szamu, 112
db. irodalmi hivatkozas egésziti ki.

Valamivel szerényebb, 34 oldal terjedelemben fogla-
kozik a konyv a faradasos repedés terjedési korilmé-
nyeinek taglalasaval a 7. fejezetben. Az un. rovid
repedések (short crack) kialakulasa mellett ismerte-
tésre kerulnek a stabil repedésterjedés kortlményei,
a tulterhelés hatasa, ill. a toretképek és a terhelés jel-
lege kozotti kapcsolat is.

Az 55 oldalnyi nyolcadik rész a kifaradas jelenségé-
nek alapproblémait, a kifaradasi hatar fizikai alapjait,
ennek a kristalyracs tipusatdél vald fliggését boncol-
gatja. E részben is dontéen a Bajkov Intézet munka-
tarsai — kozottik a Szerzd - altal elért alapvetd ered-
mények kerlilnek bemutatasra. E tény meggy6zéen
kovethetd a fejezetben ismertetekhez kotédd 167
tételt magdba foglalé irodalomjegyzék szerzéi kapc-
san. E fejezetben dominans szerep jut a még nem
terjedd repedéshosszak és a kifaradasi hatar kapc-
solatrendszerére, ill. az ezt meghatarozd anyagi
paraméterekre.

Az 57 oldal terjedelmii, 135 irodalmi hivatkozast
felsorakoztatd, Sz. A. Korableva (feltehetéen V.F.
Terentyev aspiransa) altal 6sszeallitott kilencedik
fejezet a fémes anyagok kifaradasaval szembeni el-
lendllasat befolyasolé korilményekkel, azok hata-
saival foglakozik. A mérnoki szempontbdl jelentds
hatasok kozul szinte mindegyikkel foglakozik e rész,
beleértve a kovetkezdket is: szovetszerkezet, szemc-
seméret, fellleti felkeményités, mérethatas, terhelés
aszimmetria tényezdje, feszliltséggyjté helyek sz-
erepe,hémérséklet, kdrnyezetésannakhémérséklete,
terhelés frekvencidja, kontaktterhelés.

A napjainkban gyorsan terjed6 alkalmazasi terul-
etekkel biré nagyszildrdsagu acélok kifaradasanak
jellegzetes sajatossagaival foglalkozik 60 oldal-
nyi terjedelemben a kdnyv 10. fejezete. E rész az
1000 MPa szilardsagot meghaladd acélokra kon-
central. Elemzi a normal szildrdsagu acélok szilard-
sagi és kifaradasi jellemzéinek kapcsolatat, ill. en-
nek kiterjeszthetéségét a nagyobb, 100 MPa értéket
meghaladé tartomanyokra. Ugyancsak bemutatasra
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kertlnek ciklikus terhelés soran bekovetkezé lagyula-
si és keményedési mechanizmusok, ezek jellegzetes-
ségei és hatasuk a hagyomanyos anyagjellemzdkre,
a faradasos repedések keletkezésére és terjedésére.
A nagyszilardsagu acélok alkalmazasi korét figyelem-
be véve Osszefoglalasra kerililnek a kdrnyezet és ter-
helés koriilményeinek hatésa is az alapanyag kémiai
Osszetételének fliggvényében.

A tizenegyedik fejezet a napjainkban egyre szé-
lesebb korben alkalmazott un. TRIP (Transformation
Induced Plasticity) acélok kifaradasi folyamatainak
sajatossagaival, jellegzetességeivel foglakozik 34
oldal terjedelemben. Az itt felsorolt megallapitasok,
eredmények alapvetéen a konyv tarsszerzéjének, Sz.
A. Korablevanak munkajahoz kotédik. Ennek kereté-
ben a nagyszilardsagu korrdzioallé TRIP acélokon vé-
gzett vizsgalatok eredményeit, tapasztalatait foglalja
dssze. Elemzi a metastabil ausztenites acélok ciklikus
terhelés hatasara bekovetkezd valtozasait.

Az utolsé, tizenkettedik fejezet 35 oldalnyi ter-
jedelemben, a gépkocsigyartasban perspektiviku-
san felhaszndlhaté acélok kifaradasi jellemzéinek
vizsgalatahoz kotédd eredményeket foglalja dssze
a kovetkezé csoportositasban: kisciklusu-, nagycik-
lusu- és faradasos repedésterjedéssel szembeni an-
yagi tulajdonsagok.

Osszefoglalva azt mondhatjuk, hogy V.F. Terentyev
és Szerz6tarsanak Ujabb, a kifaradas jelenségével,
annak sajatossagaival, fizikai alapjaival is foglakozé
munkaja jelent meg a kdnyvpiacon. Ertékét jelle-
mezheti az is, hogy meghatérozé szerzéje a szakma
egyik ,vildgcentrumanak”, a Bajkov Intézetnek
munkatarsa, aki tébb mint egy fél évszazada
meglehetdsen intenziven foglalkozik a kifaradas té-
makorével, szamos, belsé motivaltsagu aspiransanak
tdmogatdasaval. A konyvet jo szivvel ajadnlom mind a
kifaradassal foglakozé hazai szakemberek, mind pe-
dig atémakorben mélyebb ismeretek megszerzésére
torekvd, az orosz nyelvterileten otthonosan mozgé
egyetemi hallgatok szamara. Ujbol kihangsulyoz-
van a korlatozott példanyszamon keresztil a nehéz
hozzaférhetéséget, egyes részeket az érdekléddk
szamara 6rommel tovabbitok.

Toth Laszlé
egyetemi tanar

2017/1. Lapszam
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alphaDUR mini

Kézi UCl keménységméré

DIN EN 50159 és ASTM A1038
szerint. HRC, HV, HB, HRB kon-
verzio. Kompakt, egyszerlien
kezelhetd. Szines kijelzével.

USB interfész és opcionalis

PC szoftver.

L BAQ

Professzionalis mobil keménységmérék

= UCI és Leeb-féle mérési modszer
= Szondék és kiegésziték nagy valasztéka
= Kivalo ar-érték arany, "Made in Germany”

alphaDURII

Mobil UCI keménységméré.
Egyedi kalibracié a nagyobb
pontossag érdekében.

HRC, HV, HB, HRB konverzio.
Nagy memoria a mérési adatok
taroldsara, Go/No Go cimkézés.
RS232 interfész tavvezérléshez.
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Egyedi megoldasok
Szkennel& keménységmérés
UCI modszerrel.
Mikrokeménység, ill. sorozat-
mérések nagy fellleten.
Automatizalt méréallomésok
kialakitasa.
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MAGNESEZHETO POROS VIZSGALAT

Nagy kontrasztot adé magnesezhet6 poros szuszpenziok valasztéka,
a vizsgalati korilményekhez igazodé tulajdonsagokkal
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Az uj fejlesztés nagyobb kontrasztu

jelzéseket tesz lehetévé minimalis SZAMOS
hattér mellett VIZSGALOSZE-
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korabbi verzié Uj verzié VALTOZATBAN
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