NYAGVIZSGALOK LAPJA

Az orszag vezet6 szaklapja - www.anyagvizsgaloklapja.hu 2020/1. lapszim

ANYAGVIZSGALOK lﬂP]ﬁ ANYAGVIZSGALOK I.FIP]ﬁ ﬁNYﬁGVIZSGHLOK LAP)A

£ 8
(R l!ll

‘ e ui
' i % ‘

g 30 v éves az Anyagvizsgadlok lapja
=4S 990 - 2020

Centenarium
Prohaszka

120 év

Az Anyagvizsgalok Skopal Istvan Dr. Biro Gyongyver
Lapjanak kiadoi Portré a MAE uj elnéke



Bay Zoltan Kutatokozpont

A Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi K6zhaszn( Nonprofit Kft. célja a
vallalatok versenyképességének és hatékonysaganak novelése
sikeres innovacio és technoldgiatranszfer révén, szoros
egylttm(ikodésben vezetd hazai és kilfoldi partnerintézményekkel.
Jelenleg tobb mint 200 vallalat innovacios és tudas igényeét szolgaljuk
ki, akiknek elsgsorban komplex tudomanyos és miszaki

megoldasokat kinalunk, tobb szakterlleten. Szellemi mihelyként,

kutatoink és szakértd csapatunk révén képesek vagyunk a felmertilé
ipari kutatas-fejlesztési igényeket nemzetkozi 6sszehasonlitasban is
magas szakmai szinvonalon kiszolgalni, és azokat az otlettdl egészen
a megvalosulasig eljuttatni. Nemzetkozi konzorciumépitésben,
halézatosodasban, illetve eurdpai unids kutatasi, fejlesztési és
innovacios palyazatokban is aktiv szerepet vallalunk, valamint

technologiai inkubacios tevékenységetis végzink.

Stratégiai kutatas-fejlesztési teriiletek (K+F):
Anyagtudomanyok és — technologiak

Biotechnologia

Informacios és kommunikacios technologiak

Gyartmany- és gyartastechnologiak

Kornyezetvédelem

Uzemelési biztonsag, szerkezetintegritas és megbizhat6sag

Logisztika

OO0 0000 oveo

Mechanikai, anyagszerkezeti, fizikai és kémiai-analitikai méréstechnika

Szolgaltatasaink:

Anyag-, technologia- és termék-fejlesztés, gyartas
Biotechnologiai kutatas-fejlesztés

Elektronikai és informatikai fejlesztések
Logisztikai tervezés, optimalizalas

Uzemelési biztonsag elemzések és élettartam-menedzsment

Virtualis és kiterjesztett valosag alkalmazasok fejlesztése

Anyagvizsgalati szolgaltatasok, komplex karelemzés

O 0 0000 ovo

Innovacios szolgaltatasok

Kapcsolat

Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kozhasznd Nonprofit Kft.
H-1116 Budapest, Kondorfa utca 1.

Tel.:+36 1 463 0500

Honlap: www.bayzoltan.hu

E-mail: bayzoltan@bayzoltan.hu

Facebook: www.facebook.com/bayzoltan.hu



JEGYZET

ANYAGVIZSGALOK LAPJA

A Magyar Roncsolasmentes
Vizsgalati Szovetség Lapja
MAROVISZ

Az orszag vezetd szaklapja.
Alapitva: 1991-ben.

Negyedévente elektronikusan megjelend folydirat.
Orszagos, ipardgakat dtfogd, szakmai folydirat a
mindségért és biztonsdgunkért.

Az Anyagvizsgalok Lapjdnak szerkeszt6sége a ki-

ado, a MAROVISZ, a Magyar Roncsoldsmentes

Vizsgalati Szovetség cimén érhet el:

1191 Budapest, Ull6i dt 206., B. ép. Il. Ih.

Tel.: (36-1) 278-0632;

fax: (36-1) 278-0633;

e-mail: info@anyagvizsgaloklapja.hu

web:  www.anyagvizsgaloklapja.hu
www.avilap.hu

Az Anyagvizsgdlok Lapjanak szerkesztdbizottsaga:
Dr. Divds Ferenc

Dr. Dudra Judit

Kecskés Péter

Lutor Attila

Dr. Marinkovits Tamas

Skopal Istvan

Szlics Pal

Zsoldos Zsuzsanna

Dr. Toth Laszl6, felelGs szerkesztd
Dr. Trampus Péter, felelds kiadd
Berki Gabor, fészerkeszt

Balogh Bence, digitdlis szerkeszt6

tripladuplav.hu

Az elektronikus folyéir'a;(' szerver hatteréta

webstudid biztositja.

ISSN: 1215-8410

JEGYZET

,I have a Dream” (Van egy dlmom), idézhetném Martin Luther King
1963-ban elmondott hires beszédét. Igen, az dlmok mindig igazi
hajtéerét hordoznak! igy volt ezzel Szappanos Gyérgy is, a TESTOR
Bt. tulajdonosa, amikor harminc évvel ezel6tt megfogalmazodott
benne az Anyagvizsgalok Lapja inditasa. A kreativ marketing meg-
fontolasokkal taplalt otlet kivald volt, a felelés Szerkeszté szemé-
lye, a néhai dr. Lehofer Kornél (1934.09.30.- 2007.06.04.) telitalalat,
az anyagi tamogatas pedig folyamatos. Lehet-e ennél kedvezébb
feltételeket kivanni egy szakmai folyoiratnak? Természetesen nem.
Oram( pontossaggal meg is jelentek negyedévenként az aktua-
lis szamok, elébb nyomtatasban, majd késébb elektronikusan és
évenként egyetlen szam ,papir alakban” valogatasként. Szappa-
nos Ur nagyvonaltan 2006. november 2.-an téritésmentesen &t-
adta a lap tulajdonjogdat a MAROVISZ-nak. Az anyagvizsgalathoz
kozvetlenill kot6dd gazdasagi kdrnyezet valtozasa, az eszkdzpark
forgalmazasanak korlilményei, az Ujabb és Ujabb piaci szerepl6k,
az er6s6dé politikai hulldmok, a mikroelektronika és informatika
adta dobbenetes fejlédés, mind-mind olyan ,szell6ket” gerjesztett
szakmankban, amelyek némelyike lokalis turbulencidkat eredmé-
nyezett. A  kedvezé szelek” egyikének kévetkezménye a Magyar
Anyagvizsgalok Egyesilete (MAE), mint jogi személy bejegyzé-
se 2012. junius 27-i datummal (a torténteket lasd: Anyavizsgalok
Lapja, 2013/3-4). A MAE elsé valasztott elnoke, néhai dr. Gillemot
Laszlo (1944.01.30.-2018.05.22.) aldozatos munkajanak kdoszon-
hetéen lapunk tobb-kevesebb rendszerességgel bar, de megje-
lent. Az Ujjaalakult Szerkesztd Bizottsdg is ,almodott”. Ezek kdzott
szerepel tobbek kdzott az, hogy folytatni kivanja a disszertacidk
magyar nyelv( irodalmi 6sszefoglaldinak ismertetését segitve a
magyar nyelv( szakirodalom terjedését, a kozlemények referala-
sat elismert szakemberek, egyetemi tanarok bevonasaval, a MAE
és a MAROVISZ elnokok szakmai életének bemutatasat ugyanugy,
mint a sikeres Portré rovat folytatasat. Uj elemként kivanjuk elérni
az olvasottsag terjesztését és folyamatos felmérését, kiilonosen
egyetemi varosainkban. Emléket kivanunk allitani a szakmai éle-
tlnkre nagy hatast kifejté, minket mar elhagyott szakembereink-
nek. Jelen szamunkban a 120 éve szlletett Bay Zoltanra és a 100
éve napvilagot 1até Prohdszka Janosra emlékeziink.

Gondolom megbocsathato a Felel6s Szerkesztd személyének azon
torekvése, hogy az Ginnepi elsé szamban a Bay Zoltan strukturat,
annak egyes eredményeit mutathatja be.

Trampus Péter & Toth LdszIé
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Mindennapi torésmechanika - Bels6 nyomassal terhelt csovezetékek biztonsaga

Dr. Dudra Judit?, Erdei Réka2, Toth Laszlo DSc3,
' Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kozhasznu Nonprofit Kft, Vezetd Kutatd, judit.dudra@bayzoltan.hu
2 Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kézhasznu Nonprofit Kft, Junior Kutatd, reka.erdei@bayzoltan.hu
> Nyugalmazott egyetemi tanar, laszlo.toth@bayzoltan.hu

Osszefoglalé:

A mérnoki szerkezetek biztonsagos lizemeltethet6-
sége szempontjabdl a legveszélyesebbek az anyag-
folytonossagi hibak. Ezeket repedésszerl hibaknak
tekintve, hatasuk a térésmechanikai (TM) elvek al-
kalmazasaval értékelheték. A legkonzervativabb
modszerek, a linedrisan rugalmas torésmechanikai
elvek alkalmazasa kell6 biztonsagot nyujt a megen-
gedhet6 repedésméretek meghatarozasara. A biz-
tonsag még inkabb novelhetd az anyagjellemzék
konzervativ megvalasztasaval. A roncsolasmentes
vizsgalattal szembeni minimalis kdvetelmény az,
hogy az igy kijelolt repedésméretet Gizembiztosan
kimutassa.

Kulcsszavak:

torésmechanika, biztonsag, szerkezetintegritas, ron-
csoldasmentes vizsgalat, periodikus felllvizsgalat.

1. A torésmechanikai elemzések helye, szerepe
a periodikus feliilvizsgalatokban, a szerkezek
biztonsaganak megitélésében

1.1. Periodikus feliilvizsgalatok alapveto és
kovetendo stratégiaja

Ahhoz, hogy barmilyen terlleten dolgozva a Ié-
nyeget megértsuik, az alapokhoz kell visszalépniink
és azt kell pontosan megérteni. Ha a nyomastarto
rendszerekrdl beszéliink, akkor mi is az alapkérdés?
Mdszakilag természetesen az, hogy két térrészt egy-
madstol elhatdroljon. Az egyik a kilsé kornyezet, a
masik pedig az, amelyben a ,,megvalésitando, ter-
vezett folyamatok” végbemennek és az emberiség
szamara hasznot hoz6 eredmények szuletnek. Mi is
a BIZTONSAG értékelésének lényegi kérdése? A va-
lasz nagyon sokrét(i és sok szalon levezethetd. Ha az
okokat keressiik, akkor a fentiekbdl direkt médon
keressuk

« akulsé kornyezet,

« abelsé folyamatok és

2020/1. Lapszam

« a két térrész elkulonitését szolgald objektu-
mok

szerepét a rendszer BIZTONSAGANAK megitélésé-
ben. Ha barmilyen rendszer biztonsaganak értéke-
léséhez kivinunk hozzdkezdeni, az el6z6kben em-
litettek mindegyikét at kell tekinteni. Ha ezt nem
tessziik, kovetkeztetéseink mindig hibakat fog hor-
dozni. Ez lehet kisebb, de katasztrofalis is.
Kiragadva a , két térrész elkiilonitését szolgdlo ob-
jektumok” biztonsaqgat, alapvetd kovetelmény az,
hogy az emlitett két térrészt mindenkor egymastdl
szétvalassza, elzarja a tervezett lzemeltetés végsd
hataridejéig. A tovabbi gondolkodas alapja az, hogy
ezen alapgondolat miképpen vitelezhetd ki és fo-
galmazhaté kovetelményekbe. A gondolatmenetet
folytatva jutunk el a mérnoki gondolkodas,alapsza-
vaihoz” és annak tartalmi vonatkozasaihoz. Az alap-
szavak a kovetkezok:

+ biztonsag,

« megbizhatdsag

 kockazat.
Barmit is tervezlink egy adott célra, annak a bizton-
sagos uzemeltethet&sége alapkritérium a tervezett
periodusban. De a biztonsag valoszinlségi katego-
ria, dimenzidja %!! Annak érdekében, hogy a bizton-
sag szintjére kdvetkeztetni lehessen miszaki szami-
tasokat, méréseket, vizsgalatokat kell végezni, azaz
végsé soron pénzligyi befektetésre van sziikség.
Ezzel allitjuk szembe, az Ulzemeltetés lehetséges
kockazatat. Ez pedig nem mas, mint egy valdszinii-
ség és pénzosszeg szorzata. A ,valoszinlség” tukrozi
azt, hogy milyen eséllyel NEM TOLTI BE SZEREPET az
adott feladatra tervezett objektum (meghibasodas
valészinlsége), a ,pénzosszeq” pedig a meghiba-
sodads pénzben kifejezett kdvetkezményeit veszi
szamba.
A fenti gondolatmenet igaz kell, hogy legyen az
Uzemletetés barmelyik periédusaban az lizemelte-
tés kezdetétdl a végéig! Ennek ,sztrdprébaszerdi elle-
nérzését” szolgdljak a_periodikus fellilvizsgdlatok” Ez
kilonbozé roncsolasmentes (altaldban szemrevé-
telezéses, folyadékbehatolasos, magneses, esetleg
radioldgiai, stb.) vizsgalatokat foglal magdaba, ame-
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lyek eredményeit értékelve donteni lehet a tovabbi
Uzemeltethet&ségrél. Nyomastartd rendszereknél
(altaldban az tzemi nyomasnal nagyobb nyomassal
elvégzett hidraulikus) nyomasprébaval még megy-
gy6zédnek az dsszeszerelt rendszer biztonsagarol.
Ha e folyamatot végiggondoljuk csupan egyetlen
biztos kapaszkodét, kritériumot taldlunk a szerke-
zet biztonsaganak megitélésében, nevezetesen azt,
hogy sértilés nélkul kibirta-e a prébanyomast, avagy
sem. Az 6sszes tObbi vizsgalati eredmény értékelése
tobbé-kevésbé szubjektiv, azaz az Gzemeltehet6-
ség és annak feltételei az értékeldk felkésziiltségé-
tél, tudasanak szinvonalatdl, tapasztalataitdl, idén-
ként még az érdekkoreitdl is fugghet. A terhelési-,
nyomasprobak tekintheték egyedil objektivnek
(kibirja-e karosodas nélkul, vagy sem!). Nem hagy-
haté azonban figyelmen kivil az a tény, hogy ezek
egyrészt koltségesek, masrészt karos hatasaik is le-
hetnek, pl. az esetleges lokalis képlékeny alakval-
tozdsnak az anyag ridegedésére, atmeneti hGmér-
sékletére gyakorolt hatasa. Ebbdl egyértelmien
kovetkezik, hogy terhelés (nyomads) préba 6nmaga-
ban messze nem tekinthet6 a biztonsag megitélé-
sének egyeddli kritériumaként.

1.2. Periodikus feliilvizsgalatok javasolt
rendszere [1]

A periodikus fellilvizsgalatok tervezéséhez mas utat
kell keresni! A logikailag lehetséges legmegbizha-
tobb gondolatsor a kdvetkezd:

. Feltételezziik, hogy a szerkezetben létezik a
biztonsagot dontéen befolydsolé anyagfoly-
tonossagi hiba.

« Ezt a hibat repedésnek tekintjik.

« Arepedés csucsaban ébredd viszonyokat kon-
zervativ eszkozokkel értékeljik.

- Az anyag repedés terjedésével szembeni el-
lenalldsat konzervativ médon becsiilve meg-
hatdrozzuk azt a repedésméretet, amely kri-
tikus allapotot idézhet elé allando, statikus
terhelés esetén.

« E repedés méretét moédositjuk (csokkentjuk),
abban az esetben, ha a terhelés valtozo (fara-
dast okozd) a korabbi lizemeltetési tapaszta-
latok és a tervezett élettartam fliggvényében.

« A roncsolasmentes vizsgalatok végzésére pe-
dig olyan moddszert, szakembereket valasz-
tunk, amely garantalja azt, hogy a fenti gon-
dolatmenettel kiszamitott repedéshossznal

6 www.anyagvizsqgaloklapja.hu

nagyobb hiba a 100 %-ot megkdzelitd vald-
szinldséggel kimutathato.

. Zardjelben kell megjegyezni, hogy amennyi-
ben a fenti elemzéssel kijelolt
> repedéshosszndl nagyobbat detektalnak,

az nem jelenti automatikusan a tovabbi
Uzemeltehet6ség kizarasat, hanem ujabb -
kevésbé konzervativ — elemzésre van sziik-
ség.
> Repedéshosszra a biztonsagos detektalas
lehetéségét jelentésen csokkenté érték
addédik, akkor ugyancsak Ujabb - kevésbé
konzervativ — elemzésre van sziikség.
Ahhoz, hogy a javasolt médszer megbizhatéan al-
kalmazhato legyen, mindenképpen biztonsagi kri-
tériumokat kell a folyamatba beépiteni. Ezek a ko-
vetkezdk:

« A repedéscsucs kornyezetében kialakulé vi-
szonyok szamitdsara felhasznalt 6sszefliggés
megbizhatdsaga

« A repedésterjedéssel szembeni ellenallast
tikrozd anyagjellemzd konzervativizmusanak
szerepe.

A periodikus felllvizsgalat javasolt rendszerének
gyakorlati alkalmazhat6sagat egy olyan cikksoro-
zattal mutatjuk be, amelyben az ismertetett 1épé-
seket egy-egy tipikus szerkezeti elemre kidolgozott
szampéldak szemléltetik. Jelen kozlemény a belsé
nyomassal terhelt csévezetékek biztonsaganak
megitéléséhez kot6dd megfontoldsokat veszi szam-
ba és kidolgozott szampéldaval illusztralja.

A linedrisan rugalmas térésmechanika tekinthet6
a legkonzervativabb modellnek, mert ezt alkal-
mazva feltételezzik, hogy a szerkezetet terhelve a
benne felhalmozddott alakvaltozasi energia teljes
egészében a repedés terjesztésére forditddik. A re-
pedéscsucsban keletkezd viszonyok ilyen anyag-
modell esetén fliggnek a szerkezet kialakitasatol,
terhelésének korulményeitdl, valamint a repedés
alakjatol, hosszatol és helyének paramétereitdl.
Ekkor a repedéscsucsban kialakulé viszonyokat az
un. feszlltségintenzitasi tényezd, a K (MPavm)
foglalja 6ssze. E kifejezések kdnnyen megtaldlha-
tok kézikonyvekben, kilonb6zé kézleményekben
és az INTERNET-en is [2][3]. Ez utobbi illusztralasa-
ra: a GOOGLE keresésre beirt ,SIF expression” tobb
mint 5 millié, a SIF calculator” kb. 1,5 millié, a ,SIF
formulas” tobb mint 3.5 milli6 taldlatot ad (SIF =
stress intensity factor = fesziiltségintenzitasi ténye-
z0).
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2. Bels6 nyomassal terhelt csovezetékek
biztonsaganak megitélése torésmechanika
elvek figyelembevételével

Két legveszélyesebb hiba a korkoros-, vagy a hosz-
szanti repedés. Az elsé pl. adédhat a csévek tolda-
sanal, vagy cs6északaszok hegesztésénél keletkez6
korkoros gyokhibabal, a masodik pl. a hosszvarratos
csovek gyokhibajabal.

A repedések csucsaban ébredd K fesziiltségintenzi-
tasi tényez6 szamitasara a szakirodalomban szamos
Osszefliggés fellelhetd [11[51[61[71[8]. Ezek idénként
egymassal nem kompatibilitis eredményeket szol-
galtatnak azonos tartomanyokban, de az is el6for-
dulhat, hogy a koézleményekben elirasok vannak,
stb. Kovetkezésképpen mindig célszer( a taldlt 6sz-
szefliggések 6sszehasonlitasa.

A kovetkezd bekezdésekben tobb 6sszefliggést ha-
sonlitunk 6ssze, valamint a VERB7 program altal sza-
molt eredményeket is ismertetjuk.

Az 6sszehasonlitas targyat képezik:

- Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kézhasznu Non-
profit Kft. altal alkalmazott 6sszefliggések [1]

« VERB7 program szamitasi képleteirél megje-
lent dokumentum [5]

« VERB7 program altal kirajzolt gorbe [6]

- H.Tada, P.C. Paris, G.R. Irwin ,The Stress Analy-
sis of Cracks Handbook” c. kézikonyvben meg-
jelent 6sszefliggések [7]

« L.M.Dmytrakh, L. Téth, O.L. Bilyy, A.M. Syrotyuk
+~Workability of materials and structural ele-
ments with sharp-tipped stress concentrators”
c. kdnyvébenben megjelent 6sszefliggések [8]

Vizsgalt esetek:
. teljes keresztmetszeten atmend hosszanti re-
pedés,
. teljes keresztmetszeten atmend korkoros re-
pedés.
A szampéldakat a kovetkezé alapadatok alkalmaza-
saval készultek:

- Belsé sugar: R, =610mm,
. Falvastagsag: t=8mm,
- Nyomas: p, =6MPa.

2.1.Teljes keresztmetszeten atmené hosszanti
repedés

A teljes keresztmetszeten dtmend axidlis repedés
(1.4bra) szamitasait elvégezve megallapithato, hogy
a SIF gorbék egymason futnak, azonban a képletek-
ben fellelheté némi eltérés. Mig az [1][8] irodalmak
és a VERB7 6sszefliggései [5] teljesen megegyeznek
és a belsé sugarral szamoljak az 6sszefliggéseket, a
PARIS [7] 6sszefliggéseiben a kozepes sugar szere-
pel a A szamitasanal. Eltérés tapasztalhaté az F sza-
mitasaban is, azonban az eltérések ellenére is a gor-
bék jo egyezéséget mutattak (2. dbra).

A szamitasi 6sszefiiggések:
[11[8]1[5] irodalmak:

K = FpTR\/ﬂa

F =1+0,0724491 +0,648561° —0,23271° +
+0,0381541* —0,00234784°

L_.a

v/ Rt
Fesziiltségintenzitdsi tényezd axialis iranyl atmend repedés
esetén, kiillonbodzé megolddkkal

M
s ]
o

i
Ln
(==}

[
s ]
o

o
L=

Fesziiltségintenzitasi tényezd, K [MPavm]

(=]

Ri

Bay [1] = VERB7 tssceligpesek |5

15 20 25

Fél repedéshossz, a [mm]

a0 35 40

——WERBE? program 6] Paris GsscelUggessi 7]

1. dbra. Teljes keresztmetszeten dtmené 2, dbra. Teljes keresztmetszeten dtmené hosszanti repedés

hosszanti/axidlis repedés
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200

Feszilltségintenzitasi tényezii keriileti iranyld atmend repedés esetén,

kilénbézé megolddkkal

150

i}

Fesziltségintenzitasi tényezd, K [MPavm]

3. dbra. Teljes keresztmetszeten
dtmeno korkoros repedés

ahol:

‘R belsé sugar,
«2a  repedéshossz,
ot falvastagsag,

) belsé nyomas.

Paris osszefiiggései [7]:
K=Fo+ra

F=(0+1252%)"" ha0<a<1
=0,6+0,94 hal<i<5

PR

t )

a
ﬁ, —

JRE

ahol:
‘R kozepes sugar,
«2a  repedéshossz,
ot falvastagsag,

p belsé nyomas.

2.2.Teljes keresztmetszeten atmend korkoros
repedés

A teljes keresztmetszeten atmend korkords repe-
dés (3. dbra) esetén mar eltérés tapasztalhaté a SIF
értékei kozott. Az [1][8] irodalmak 6sszefliggései
megegyeznek. A VERB7 program [6] és a PARIS [7]
Osszefliggések alapjan szamolt gorbék szinte egy-
mason futnak. A VERB7 Gsszefliggései [5] eltérnek
attol, amit a program [6] kirajzol. Az eltérés oka itt a
feszlltség 0sszefliggésében talalhato:

« Az [1][8] irodalmak a kozepes atmérdvel sza-

molnak (R=R).
« A VERB7 0sszefliggéseinél [5] a repedéscsucs-
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e [ 1] 35 [8] iredalirak Ceszellzpdoe] m—LEL0S program [E]

4. dbra. Teljes keresztmetszeten dtmend keriileti irdnyu repedés

1 15 20 iz 30 34 a0
Fél repedishassz, a [rmm]

VLEGY GaszoTugaduck 5] Paris dsezefipgieak [1]

kiilonb6z6 megoldokkal
nal (R) lévé fesziltséget hasznélja a szamita-
sokndl, ami ebben az esetben (atmend repe-
dés) a kiils6 atmérére szamolt (R ).
A sugar értelmezésében torténd eltérés nagy ki-
I6nbséget mutat (4. dbra) a kiildnb6z6 esetekre, de
valészinusithetd, hogy az utdbbi értelmezés, azaz a
kilsé atmérdvel torténd szamitasok a helyesek.
Alkalmazott szamitasi képletek:
[1][8] irodalmak: (Ezek az dsszefiiggések nagy
eltérést mutatnak a tobbitol, valosziniisitheto-
en rosszak! Az eltérés azR értelmezésében van.)

P
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VERB7 program osszefiiggései [5]

K=Fo+vra ,

&=0,3
R=Ri+l
2
a
o=—
Rl
5=2%
27

p= 1+—52 0,02935° ha 8 <1

01790885
()" (o
Jha 6 >1

N

H= 1
tan| 2% |+ V2
2 tan o
. =R +t—a (arepedés csucsandl, itt: R, = R; +1),
O = p2
Ri
1. @
Fk =1+,U tana
200

1
()
2na '

Paris 6sszefiiggései [7]:

K=Fo+vra ,

2 1/2
=(1+0,32254%) ha0<A<1
=0,9+0,254 hal<A1<5
_PR
2t
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3. Gyakorlati megallapitasok

Az el6z6kben bemutatott példak - egyébként az
ipari gyakorlatban is el6fordulé geometriai, terhe-
Iés és anyagi paraméterekkel elvégzett szamitasok
eredményei — szamos kovetkeztetést tamasztanak
ala.

Vegyuk ezeket sorra el6sz6r az atmend hosszanti re-

pedés tekintetében.

a. Haacsé atlyukad, a repedés nem terjed instabi-
lan tova még akkor sem, ha a cs6 anyaga rend-
kival rideg is (pl. K _<50 MPa+m). Megjegyzen-
dé, hogy a tranzitvezetékek épitésénél hasznalt
anyagok torési szivossaga az lizemeltetés koril-
ményei kdzétt 150-200 MPay/m nagysagrendbe
esnek.

b. Az el6bbi megallapitasbol viszont kovetkezik
az is, hogy atlyukadas esetén a kiaramlo kozeg
esetleges hatasat célszerli mérlegelni egyrészt
a ,mire jo” (pl. hiba detektalasa), vagy a ,mit
okoz” kérdések feltevésével (pl. robbanasve-
szély el6idézése, kornyezeti kar a kdvetkezmény,
mérgezd hatas, stb.).

c. A K-a gorbét szemlélve az is lathatd, hogy a kri-
tikus hibaméretre jelentds hatast gyakorol az
anyag torési szivéssaga. Ebbél adéddan ezt cél-
szer( kelld koriltekintéssel, megbizhatdsaggal
kisérleti uton meghatérozni, hiszen nem mind-
egy, hogy megelégszink egy becsilt alsé ha-
tarral (pl. K <50 MPa+vm érték esetén a kritikus
repedeshossz kb.4 mm, mig K _<100 MPa+v/m-nél
15 mm, avagy K <150 MPa\/m mintegy 30 mm).
Gondoljunk csakab. pontban emlitettekre!

d. Mivel a 2. abra 6 MPa belsé nyomasra vonatkozé
viszonyokat tiikrozi, nagyon egyszerien kovet-
keztethetlink a nyomasviszonyok valtoztatasa-
nak hatasara. Semmi mast nem kell figyelembe
venni, mint azt, hogy a fliggdéleges tengely men-
tén a K érték a belsé nyomassal lineéris 6ssze-
fliggésben van.

Nézzik milyen gyakorlati kovetkeztetés lehet&sé-

gét kindlja a 4. abra, keriileti repedés esetére!

a. Eklatansan lathatd, hogy a ,kék szinnel rajzolt
gorbe”nemiillik a tobbi kozzé, tehat az 6sszeflig-
gés hibas!!! Mar ez - az egyetlen - példa is nyo-
matékosan aldhuzza azt az igényt, hogy amikor
szamolunk és eredményeibdl gyakorlati kovet-
keztetések kivanunk levonni, oévatosnak, kordl-
tekintéknek kell lenniink!!

b. Ha csé atlyukad, a repedés nem terjed instabilan
tova még akkor sem, ha a cs6 anyaga rendkivil
rideg is (pl. K _<50 MPaym)!

c. Az elébbi megdllapitasbdl viszont kovetkezik
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az is, hogy atlyukadas esetén a kiaramld kozeg

esetleges hatasat célszer(i mérlegelni egyrészt

a ,mire jo” (pl. hiba detektalasa), vagy a ,mit
okoz” kérdések feltevésével (pl. robbanasve-
szély el6idézése, kornyezeti kar a kovetkezmény,
mérgezd hatas, stb.).

d. E példa kapcsan is kulonos hangsulyt kap a
cséanyag torési szivossaganak szerepe a kritikus
repedésméret tekintetében, hiszen ha csupan
K <50 MPavVm, akkor a kritikus félrepedéshosz-
sz 12-13 mm, ha pedig K <100 MPavm, akkor
12 mm helyett 40 mm!

e. Az el6z6kbdl kiabald moédon” (szinte ,stvitve”)
tor el6 a helyszini korvarratok megkovetelen-
dé mindsége!l! A varratoknak tomornek kell
lenni (ez nem kérdéses), de az, hogy milyen zar-
vanyokat és milyen eloszlasban, vagy milyen
egyéb hibakat engediink meg, mindenképpen
elgondolkodtaté. Ugyanezen probléma mas
megfogalmazasban: egy korvarrat javitadsa/nem
javitasa muszaki szempontbdl mindenképpen
elgondolkodtaté. Még inkabb igaz ez, ha a gaz-
dasagi hatasokat, kovetkezményeket is mérle-
geljik (koszorulés, hegesztok vezénylése, be-
rendezések, javitott varratok Ujbdli ellendrzése,
stb.).

Hangsulyozni kivanjuk, célunk csupan az volt az

egyes konkrét kovetkeztetések megfogalmazasa-

val, hogy ramutassunk egy-egy szampélda kapcsan

a gyakorlatban hasznalhato, hasznosithatd, de egy-

ben jelentds gazdasagi-muszaki kdvetkezményeket

hordozé gondolatsorok lehetdségeire.

4. Osszefoglalas

A kozlemény célkit(izését, a szampéldakkal illuszt-
ralt, ezek eredményeibdl levonhato kovetkeztetését
figyelembe véve az alabbi megallapitasok tehetdk:
1. A linedrisan rugalmas torésmechanikai elvek,
mint a legkonzervativabb megfontolasok, alkal-
masak a mérnoki szerkezetek biztonsaganak ér-
tékelésére a periodikus feliilvizsgdlatok soran.

2. A mindennapi alkalmazas eszkdzrendszere (sza-
mitastechnikai hattér és a repedéscsucs kor-
nyezet viszonyait tikrozd feszlltségintenzitasi
tényez6 - K-szamitasanak 6sszefliggései) bizto-
sitott.

3. Mivel a K értékének szamitasara a szakirodalom-
ban szdmos 0sszefliggés taldlhato, ezeket cél-
szerl Osszehasonlitani, mert alapvetéen hibas
kovetkeztésre juthatunk.

4. Akritikus hibaméret szamitasara szolgal6 anyag-
jellemzd, a torési szivdssag becslésére elsé kdze-
litésben a legkonzervativabb eredményeket cél-

10 www.anyagvizsqaloklapja.hu

szer( figyelembe venni.

5. Amegengedhetd repedésméretek kimutatasara
a roncsolasmentes vizsgalatot végzéket tudato-
san fel kell késziteni (és ellenérizni) mind a mod-
szer, eszkdz és személyzet tekintetében.

6. Amennyiben a legkonzervativabb eljarassal be-
cslilt megengedhetd repedéshossz a roncsolas-
mentes vizsgalat kimutathatésaganak hatarat
kozeliti, ugy a torésmechanika alkalmazasaban
kell6 gyakorlattal rendelkezé szakember a kon-
zervativizmus mértékét tudatosan csokkentheti.

Jelen kozlemény egy olyan cikksorozat masodik
eleme, amelyekben ra kivanunk mutatni arra, hogy
« a mérnoki szerkezetek periodikus fellilvizsga-
lata soran a biztonsag megitélésében a torés-
mechanikai elvek kivaloan alkalmazhatok,
« objektumorientalt roncsolasmentes vizsgala-
tok elvégzéséhez tudatos felkészitésre és elle-
ndérzésre van sziikség.
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Vasuti sinek ,head check” karosodasi folyamatanak vizsgalata

Takacs Csaba’
' Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi K6zhasznu Nonprofit Kft., csaba.takacs@bayzoltan.hu

Osszefoglalé:

Az utébbi években a vasuti forgalom megnoveke-
désének, illetve a ndvekvé sebességu és tengelyter-
helés( vasuti szerelvények hatasara a vasuti sineket
érd igénybevételek is megndvekedtek, ami a vasuti
sinek futoéfellletén novekedni képes parhuzamos
repedéseket, ugynevezett ,head check” karosodasi
folyamatot képes elinditani, ami szélséséges eset-
ben a sin teljes toréséhez vezethet. Ezért a karoso-
das korai szakaszban torténd detektaldsa rendkivul
fontos feladat, ugyanakkor komoly kihivast jelent az
anyagvizsgalo szakemberek szamara.

Kulcsszavak:

Head check karosodas, roncsolasmentes vizsgalat,
detektalas és méretezés, korai szakasz

Head check damage, non-destructive testing, de-
tecting and sizing, early stage

1. Bevezetés

A vasuti kozlekedés napjainkban nagyon fontos sze-
repet tolt be, mind a személy, mind a teherszallitas
terliletén, éppen ezért, a biztonsagos vasuti kozle-
kedés biztositasa kiemelten fontos feladat. A vasuti
kozlekedésben haszndlt vonatoknak és sineknek
ezért szigoru gyartasi eléirdasoknak kell megfelel-
nitik, valamint a gyartasi és tzem kozbeni roncso-
l[asmentes vizsgdlatok elvégzésének, és vonatok és
sinek folyamatos karbantartasanak is kiemelt szere-
pe van a biztonsagos lizemeltetés érdekében.

Az utébbi évtizedekben az eurdpai vasuthalozat
tomegkozlekedési és aruszallitasi kinalata folya-
matosan javult. A végbement fejl6dés leginkabb a
vonatok szamdanak novekedésében, nagyobb se-
bességekben és erdsebb, nagyobb teljesitményi
vontatéjarmivek megjelenésében vehetd észre.
Ezek a vasuti infrastruktura igénybevételét noveld
valtozasok az tzemeltetdt Uj kihivasok elé allitjak,
hiszen hatasukra sokkal intenzivebb karbantartasi
tevékenység valik sziikségessé. Legféképpen a sinek
gordulési érintkezési kifaradasa (Rolling Contact Fa-
tigue; RCF), vagy ,head check” elleni kiizdelem okoz-
za a megnovekedett karbantartasi igényt [1].

A, head check”karosodasi folyamatnak még nem

2020/1. Lapszam

jelent meg a szaknyelvben magyar megfeleléje.
Talan ,sinfej faradasnak” lehetne forditani, ugyanak-
kor ez a forditas sem fejezi ki, hogy csuszasi faradas
okozza a karosodast. A karosodasi folyamat magyar
megfeleléje lehet a ,futdfeliileti csuszasi faradas”. Vi-
szont amig nincs a kdrosodasnak elfogadott magyar
elnevezése, addig az angol,head check”kifejezés to-
vabbi hasznalatat javaslom. A kdrosodas magyar el-
nevezésére ugyanakkor egyre novekvé igény lenne,
mivel a kdrosodasi folyamat akar a vasuti sin teljes
torését is okozhatja, ezaltal emberéleteket is veszé-
lyeztethet, ezért a karosodas korai szakaszban tor-
téné detektalasa kiemelten fontos feladat az anyag-
vizsgalo szakemberek és az Gizemelteték szamara. A
karosodas vilagviszonylatban bet6ltott jelentdségé-
rél, illetve jelentéségének ndvekedésérdl az 1. dbra
alapjan kovetkeztethetulink.

A keresési eredmények szamanak valtozasa a kiilonb6z6
adatbazisokban a "head check" kifejezésre, az id&

fuggvényében
25000

h
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Naptari év

2002 2004 2006 2008 2020

1. dbra. A keresési eredmények szamdnak
vdltozdsa kiilonb6z6 tudomdnyos
adatbdzisokban, az idé elérehaladtdval

Ahogy az 1. dbran is lathatd, az egyes adatbazisok
keresési eredményei k6zott van némi eltérés, ami-
nek a tudomanyos adatbazisok kozti kilonbségek
lehet az oka. A tendencia azonban mindkét adatba-
zis esetében megegyezik, igy évrél évre jelentdsen
novekedett a keresési eredmények szama a ,head
check” kifejezésre az utébbi két évtizedben. Ez
egyértelmden arra utal, hogy egyre tobb tudoma-
nyos szakirodalom sziiletik a témaban, tehét a,head
check” kdrosodéssal foglalkozé szakemberek egyre
novekvé hangsulyt fektetnek a karosodas detektala-
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sara és megeldzésére.

2. A vasuti sinek igénybevételeinek valtozasa

A vasuti szerelvények méretének és tomegének no6-
vekedésével azok tengelyterhelése is folyamatosan
novekedett, ami a sineket éré terhelés novekedését
okozza. A vasuti sineket éré tengelyterhelés az id6

25

A vasliti tengelyterhelés valtozasa az idd elrehaladtaval

20

-
@

Tengelyterhelés, t
5

1835 1840 1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Naptari év

elérehaladtaval a 2. abran lathatd6 mdédon noveke-
dett.

2. dbra. A vasuti sinek tengelyterhelésének
fejlodése

A fliggbleges tengelyteher maximdlis nagysagat
pedig a kilénbozd jellegli vasuti forgalom esetében
az 1. Tablazat tartalmazza.

1. Tabldzat. A maximadlis tengelyterhelés
nagysdga a vasuti forgalom jellege szerint

A vasuti forgalom jellege Maxhetle;r;’gfll\lyter
Kozuati vasuti forgalom 100
Foldalatti gyorsvasuti forgalom 160
NagysebességU vasuti forgalom 200
Vegyes Uzem vasuti forgalom 225
Nagyterhelés( vasuti forgalom 360

A vonatok tengelyterhelésén kivil mind a személy,
mind a tehervonatok sebessége is folyamatosan n6-
vekedett a technika fejlédésével, a 3. abran lathaté
modon [2].

Ahogyan az 1. és 2. abrakon lathatd, a vonatok ten-
gelyterhelése a technika fejlédésével folyamatosan
novekedett, valamint a vonatok sebessége is, az
idénként bekovetkezé kisebb visszaeséseket lesza-
mitva szintén folyamatosan novekedett. Mind a vo-
natok tengelyterhelésének, mind a sebességének a
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A személy és teherszallito vonatok sebességének fejlodése
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3. dbra. A személy és tehervonatok sebességének
fejlodése az idé6 fiiggvényében
novekedése a vonatok kerekeit és a vasuti sineket
ér6 igénybevétel ndvekedését okozza, ami a ,head
check”karosodashoz vezethet, ezért tobb szakaszon
e kdrosodas megel6zése, illetve a mar kialakult re-
pedések terjedésének megakadalyozasa érdekében
jelenleg is sebességkorlatozas van érvényben. A je-
lenlegi magyarorszagi vasuti sinek vonalhosszat a
kiépitési sebességének és maximalis tengelyterhe-
lésének esetében a 2. Tablazat tartalmazza, valamint
tartalmazza a kétvaganyu palyaszakaszok hosszat
is, mivel az Uzemelteté szakemberek tapasztalatai
szerint e karosodas megjelenése a kétvaganyu sza-
kaszokon és a gyorsitd és lassito szakaszokon gya-

koribb [3].

A technika fejlédésével természetesen nem csak
a vonatok, hanem az alkalmazott sinek is folyama-
tos fejl6désen mentek keresztiil, annak érdekében,
hogy képesek legyenek elviselni az egyre névekvd
igénybevételeket. A MAV vonalain alkalmazott sin-
rendszerek bevezetésének idépontjat, a sinrendszer
folydméterének tomegét, valamint az egyes sin-
rendszerekhez tartozé maximalis sebesség és ten-
gelyterhelés értékeket a 3. Tablazat tartalmazza [2,
4].

Ahogy a 3. Tablazatban is lathato, a sinrendszerek
fejlédése lehetbvé tette az egyre nagyobb tomeg,
egyre gyorsabb vonatok folyamatos inditasat, a
megnovekedett igénybevételek hatdsara a sineken
megjelend specialis karosodas azonban uj kihivasok
elé allitja a vasuti sineket lizemeltetd és az anyag-
vizsgald szakembereket.

3. A, head check” karosodas bemutatasa

A vasuti sin e karosodasa a vasuti sint éré ismétl6-
dé terhelés kdvetkezménye. A karosodast futdélen
kialakulé periodikus repedések jellemzik, amelyek a
sinacél anyaganak folyamatos, ciklikusan ismétl6d6
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2. Tdbldzat. A Magyar Allamvasutak normdl nyomtdvu hdlézatdnak osztdlyozdsa kategéridnkénti
vonalhosszal, km mértékegységben

:illffsl:zl Tengelyterhelés Osszes Kétvi.
km/h ’ =185 kN | 185KN | 200kN | 210 kN | 225 kN hossz ganyu
=40 - - 24 31 - 73 -
40 139 68 19 106 - 332 -
50 204 236 92 37 - 589 -
60 317 526 297 818 - 1958 7
70 - - 14 2 - 16 -
80 - 19 63 1151 11 1246 28
90 - - 3 79 - 82 14
100 - - 4 1650 12 1666 142
110 - - - 6 - 6 -
120 - - - 1669 336 2025 818
140 - - - - 132 132 66
160 - - - - 210 210 105
Osszesen 680 689 518 5569 21 8357 1180

3. Tdbldzat. A MAV vonalain alkalmazott sinrendszerek legfébb technikai paraméterei

Sinrendszer Sinek tdmege, Bevezetés kezdeti | Maximalis tenge- | Maximalis sebes-
megnevezése kg/m éve lyterhelés, kN ség, km/h
d 34,5 1890 160 40
I 42,8 1894 185 50
MAV 48 48,3 1929 210 100
uiC 54 54,4 1969 210 140
UlC 60 60 1987 225 160

tulterhelése miatt, a sin fellletének a forgalom altal
hidegen alakitott rétegébdl indulva sin belseje felé
novekednek, gyakran a futéfeliilet szimmetria ten-
gelyétdl mérve akar 20 mm hosszusagura is [5]. A 4.
és 5. abrakon [6] lathat6 a szOvetszerkezet résecs—

LY

4. dbra. A sin eredeti szovetszerkezete

2020/1. Lapszam
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kéinek hosszirdnyban térténd er6s megnyuldsa. Ez
azt is okozza, hogy a perlitlamelldk tobbnyire hosz-
szirdnyban rendezédnek el. A feliletrdl kiindulé re-
pedés e hidegalakitott mikroszerkezet mentén no6-
vekszik [7].

5. dbra. A képlékeny hidégalakitds hatdsdra
megnyult szemcséjii szovetszerkezet
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Repedeselagazas

Repedés fe|lodése

Kezdeli novekedés

Az agak fejl5dése
gyorsulé litemben

Repedés fejlidése
valtozd intenzitassal

Repedés hossza

6. dbra. A sinben és a vonatkerékben a terhelés
hatdsdra kialakulo fesziiltségmez6 [8]

A kerék és a sin érintkezési felliletén kilondsen
nagy, akar 1000 MPa nyomdfesziiltség is kialakulhat.
A sin és a kerék érintkezésének hatasara kialakulé fe-
szliltségmezd a sin és a kerék keresztmetszetében a
6. dbran lathato.

Az itt kialakuld, rendkivil nagy fesziiltség parhuza-
mos mikrorepedések kialakulasahoz vezethet a fu-
tofellleten. A mikrorepedések az ismétl6dé igény-

7.dbra. A, head check” kdrosodads idébeli
lejatszoddsdnak folyamata [6]

bevétel hatasara novekedésre képesek, valamint a
felllettdl eltdvolodva akar el is dgazhatnak. Ahogy
a repedés folyamatosan novekszik a sin belseje felé,
a hajlité igénybevétel vélik a f6 igénybevétellé, ami-
tél a repedés terjedés szoge megvaltozik, a repedés
gyorsulé Gtemben, egyre inkabb a futéfeliiletre me-
rélegesen kezd terjedni, ami szélséséges esetben a
sin toréséhez vezet. A vasuti sin ,head check” karo-
sodasi folyamatanak lejatszédasa az id6 elérehalad-
taval a 7. abran lathato.

14 www.anyagvizsqgaloklapja.hu

8. dbra. ,Head check” kdrosoddsi folyamat sordn
kdrosodott sin korai stadiumban

9. dbra. ,Head check” kdrosoddsi folyamat sordn
kdrosodott sin elérehaladott stadiumban [9]

A ,head check” karosodas korai stadiumban a 8.
abran, elérehaladott stadiumban pedig a 9. abran
lathato.

A ,head check” karosodas tehat egy viszonylag
hosszabb folyamat eredménye, viszont a korai sta-
diumban torténd detektdlasa és a repedések mély-
ségének meghatarozasa komoly kihivast jelent a
szakemberek szamdra. Ugyanakkor a karosodasi
folyamat a korai szakaszaban jelentésen lassabban
megy végbe, igy a kdrosodas e szakaszban torténd
detektalasaval a vasuti sinek élettartalma jelentés
mértében megnovekedhet.

4.,Head check” karosodasi folyamaton atment
sinmintak vizsgalata

A karosodasi jelenség korai szakaszban torténd
detektalasa érdekében 4 db kordbban karosodott,
kivagott sindarabon végeztiink vizsgalatokat. A ku-
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I6nb6z6 roncsolasmentes vizsgalatok kozil a fellile-
ti, repedésszeri hibakra érzékeny roncsolasmentes
vizsgalatokat végeztiik el, igy a folyadékbehatola-
s0s, a magnesezhetd poros, a fazisvezérelt ultrahan-
gos és az Orvényaramos vizsgalati eljarasok kertltek
kivalasztasra. Ezt kovetéen a sinfejbdl keresztmet-
szeti mintat vagtunk ki, amin bedgyazas, csiszolas,
polirozas és maratds utan mikroszképos vizsgalatot
és HV5 keménységmérést is elvégeztiink a felkemé-
nyedés mértékének meghatarozasara.

4.1 A folyadékbehatoldsos és a mdgnesezhet6
poros vizsgdlat eredményeinek bemutatdsa

A folyadékbehatolasos és a magnesezhetd poros
vizsgalatok célja annak eldontése volt, hogy a karo-
sodas kimutathato-e a karosodas korai szakaszaban.
A folyadékbehatolasos vizsgalat elvégzése a kovet-
kezd vizsgalati paraméterek mellett tortént:
« Behatol¢ folyadék: Pentrix 100 voros behatold
folyadék
« El6hivé: Rivelex 200 fehér el6hivo
« Felllet el6készitése: MR 79 Specialis tisztito-
szerrel
« Koztes tisztitas: MR 85 Koztes tisztitdszerrel
« Vizsgalati hdmérséklet: 20 °C

A karosodott sinminta a folyadékbehatoldsos vizs-
galat elvégzése utan a 10. abran lathato.
A folyadékbehatoldsos vizsgdlatok elvégzése utan a

magnesezhet6 poros vizsgalatok elvégzése is meg-
tortént. A magnesezhetd poros vizsgalat elvégzésé-
nek vizsgalati paraméterei:
« Magnesezhet6 poros folyadék tipusa: MR 76
fluoreszkalé magnesezhetd poros folyadék
« Megvilagito fényforras: MR 97 UV lampa
+ Felllet felmagnesezése: MR 51 Jarommagnes-
sel
+ Fellilet el6készitése: MR 79 Specialis tisztito-
szerrel
+ Vizsgalati hdmérséklet: 20 °C

A karosodott sinminta a fellilet felmagnesezése és
magnesezhetd poros folyadék feliiletre vitele utan,
UV-fénnyel torténé megvilagitasban a 11. dbran Iat-
haté.

Ahogy a 10. és 11. dbrakon lathatd, a karosodas ki-
mutathaté folyadékbehatoldsos és magnesezhetd
poros vizsgalatokkal a karosodas korai szakaszaban,
azonban egy hosszabb sinpalyan ezek a vizsgalatok
nem végezhetdk el gazdasdgosan, tovabba ezek a
roncsolasmentes vizsgalati a modszerek csak a repe-
dések kimutatasara alkalmasak, a repedések mély-
ségének meghatdarozasara nem.

4.2 Az orvénydramos vizsgdlat vizsgalati
eredményeinek bemutatdsa

A karosodas korai szakaszaban torténé kimutatasa
érdekében orvényaramos vizsgalatok elvégzése is
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11. dbra. A kdrosodott sinminta a mdgnesezheté poros vizsgdlat elvégzése utdn
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tortént a kdrosodott sinmintakon. Az 6rvényaramos
vizsgalat vizsgalati paraméterei:
« Az Orvényaramos vizsgalo eszkoz tipusa: Oly-
mpus Nortec 600
« Az Orvényaramos szonda tipusa: Olympus
PL/500kHz-2MHz/DU
« Vizsgalati frekvencia: 500 kHz
« Horizontalis erdsités: 65,0 dB
« Vertikalis erésités: 65,0 dB

A sinmintak vizsgalata elétt referencia jel felvétele
tortént bemetszett acél etalonrdl, 0,2; 0,5 és 1T mm
mélységl bemetszésekrdl. Az etalonrdl felvett indi-

12. dbra. Az etalonrdl 0,2; 0,5 és 1 mm mélységii
bemetszésekrol felvett 6rvénydramos indikdciok

13. abra. A késobbiekben kivdgott, és
mikroszkoppal is vizsgdlt sinmintdrol felvett
orvénydramos indikdciok

16 www.anyagvizsqgaloklapja.hu

kaciok a 12. dbran, a késébbiekben kivagott és mik-
roszképpal vizsgalat sinmintarél felvett vizsgalati
indikaciok a 13. abrak lathato.

Az 6rvényaramos vizsgalatok eredményei alapjan a
vizsgalt sinminta 1 mm-tdl jelentésen nagyobb mé-
lyebb repedéseket is tartalmazott. A 12-13. abrak
alapjan az 6rvényaramos vizsgalat alkalmas a ka-
rosodas detektalasara a korai szakaszban, illetve
automatizalt berendezéssel hosszabb sinpalyan is
elvégezhetd gazdasdgosan. A mddszer megfeleléen
megvalasztott vizsgalati paraméterekkel alkalmas
lehet a repedések mélységének meghatarozasara is,
a karosodas detektalasan fellil, a megfelel6 vizsgala-
ti paraméterek megvalasztasa sinvizsgalé orvénya-
ramos berendezés esetén azonban tovabbi vizsga-
latokat igényel.

4.3 A fdzisvezérelt ultrahangos szimuldciok és a
vizsgdlat bemutatdsa

A fazisvezérelt ultrahangos vizsgdlatok elvégzése
el6tt Civa 2020 programban fazisvezérelt ultrahan-
gos szimuldcidk lefuttatasat végeztiik el az optima-
lis vizsgalati bedllitasok megvalasztasa érdekében. A
szimulacio elvégzése 40°-65°-0s szogtartomanyban,
a sin futéélén 20 mm hosszusagu, 3 mm mélységd,
a sin keresztmetszeti sikjaval 60°-os szoget bezard,
repedésszer( hibat feltételezve tortént. Az elvégzett

14. dbra. Az elvégzett fazisvezérelt ultrahangos
modellezés eredménye
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szimulaciok eredménye a 14. dbran lathato.

Ahogy a 14. abran is lathato, a sinmintaba juttatott
hangnyalab jelentds része szorodik, a repedésszerd
hibardl a vizsgalo fejbe csak kis része jut vissza. To-
vabbi kihivast jelent, hogy a vasuti sinek nehezen
hozzaférhetéek a fazisvezérelt vizsgaldfejekkel, a
sinek geometriajabél adoddan. A sin geometriaja-
nak és a fellileti repedések elhelyezkedésének a fi-
gyelembe vételével a vizsgalatot a 14. dbran is latha-
td modon, a sinfej alsé éle feldl, a futdéllel ellentétes
oldalrél végeztuk el.

A fazisvezérelt ultrahangos vizsgalat vizsgalati para-
méterei:

« A fazisvezérelt ultrahangos vizsgald eszkoz ti-
pusa: Olympus OmniScan MX2

« Az ultrahangos fej tipusa: Olympus 5L16 5
MHz frekvencidju, 16 rezgds vizsgalofej

« Az el6tét tipusa: Olympus SA10-N55S IHC ple-
xi el6tét

« Besugarzasi szogtaromany: 40°-65°

« TCG felvétele: @=3mm keresztiranylu hengeres
furatokrol, 27; 39; 51 és 63 mm mélységben

« TCG er6sités: 21 dB

« Vizsgalati erésités: TCG + 32 dB

« Csatolokozeg: Sonotech Soundsafe NSN 6850-

01-157-4338 ultrahangos csatol6
A késdbbiekben kivagott és mikroszképpal is vizs-

_F‘-‘a_—

galt sinminta fazisvezérelt ultrahangos vizsgalata-
nak eredménye, illetve a sinmintardl felvett fazisve-
zérelt ultrahangos indikacioé a 15. dbran lathato.

15. dbra. A késobbiekben mikroszkoppal is
vizsgdlt sinminta fdazisvezérelt ultrahangos
vizsgdlatdnak vizsgdlati eredménye

Az elvégzett vizsgdlatok eredményei alapjan he-
2020/1. Lapszam

lyenként 3 mm mélységet is meghalad6 repedé-
sek voltak a vizsgalt sinmintdban. A fazisvezérelt
ultrahangos vizsgalatok eredményei ezek alapjan
0sszhangban voltak az 6rvényaramos vizsgalatok
eredményeivel, amivel szintén 1T mm-tdl jelentésen
nagyobbra mértik a repedések mélységét. A vizs-
galat eredménye 6sszhangban van a modellezés
eredményével is, mivel a modellezés eredményei
alapjan hasonl6 fazisvezérelt ultrahangos vizsgalati
eredményekre szamitottunk. A fazisvezérelt ultra-
hangos vizsgélat megfeleld csatolas biztositasa mel-
lett alkalmazhaté hosszabb sinpalyak vizsgalatara,
azonban a vizsgalofej megfeleld pozicidban tartasa
és a folyamatos csatolas biztositasa komoly kihivast
jelenthet. Az elvégzett vizsgalatok célja a repedések
detektalhatésaganak elddntése, valamint a repedé-
sek méretezése volt. Uzemben 1évé sinpélyak vizs-
galata el6tt azonban érdemes a vizsgalati paraméte-
rek gondosabb elemzése és optimalizalasa.

4.4 Amikroszkoposvizsgdlat és akeménységméreés

A roncsolasmentes vizsgalatok eredményei alapjan
a leginkabb karosodott sinmintabdl mikroszképos
vizsgdlatok és keménységmeérés elvégzése érde-
kében 3 mintat vagtunk ki a repedések kiindulasi
helyérdl (1-es minta), a repedések kozepérdl (2-es
minta) és a repedések végpontjahoz kozel (3-as
minta). A kivagott mintakat migyantaba agyazast,
csiszolast és polirozast kdvetéen 10%-os nitallal ma-
rattuk meg. A sinminta karosodasa soran keletkezé
repedések mar mikroszképos vizsgalatokhoz tor-
ténd elbkészités soran szabad szemmel lathatova
valtak. Ezért az elkészitett mintakrél makroképet is

készitettiink, ami a 16. abran lathato.

16. dbra. A repedések kozepérél szdarmazo, 2-es
minta makroképe, valamint a repedések pozicioja

www.anyagvizsgaloklapja.hu 17
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4. Tabldzat. A sztereomikroszkopos vizsgdlatok eredményei

Repedés helye Repedés mélysége (mm) Repedés hossza (mm)
1-es minta 1-es szamu repedés 3,5 9,5
1-es minta 2-es szamu repedés 2,0 5,8
1-es minta 3-as szamu repedés 2,7 74
1-es minta 4-es szamu repedés 2,4 6,4
2-es minta 1-es szamu repedés 3,9 11,8
2-es minta 2-es szamu repedés 2,2 7,5
2-es minta 3-as szamu repedés 2,3 7.9
2-es minta 4-es szamu repedés 0,8 4,6
2-es minta 5-0s szamu repedés 3,2 1,3
2-es minta 6-0s szamu repedés 39 1,5
3-as minta 1-es szamu repedés 4, 9,7
3-as minta 2-es szamu repedés 1,7 3,9
3-as minta 3-as szamu repedés 3,4 6,8
3-as minta 4-es szamu repedés 3,6 6,7
3-as minta 5-6s szamu repedés 39 10,9

Ezt kovetben a repedések Mitutoyo sztereo mikrosz-
koppal és Olympus CS180 tipusu kameraval felvéte-
leket készitettlik, valamint a repedések méretezésre
is kertltek. A sztereomikroszképos mérések ered-
ményei a 4. Tablazatban, egy repedésrdl késziilt,

17. dbra. A repedések kozepérél szarmazo,
2-es minta 6-os szamu repedésének méretezett
sztereomikroszkopos felvétele

méretezett sztereomikroszkdpos felvétel pediga 17.
abran lathato.

A sztereomikroszkdépos mérések eredménye (0,1
mme-es kerekitéssel) alapjan a mikroszkopos vizs-
galatra kivagott részben 2-3 mm mélységet is elérd,
9-11 mm hosszusagu repedések is voltak. Annak
eldontésére, hogy a repedések a szemcsék men-
tén terjednek-e, Olympus GX51 fénymikroszképpal
szOvetszerkezeti vizsgalatokat is végeztiink. A 2-es
mintarél készilt, 50X-es nagyitasi mikroszképos fel-

18
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vétel a 18. dbran lathato.

Ahogy a 18. abran is lathato, illetve a tobbi elvég-
zett szOvetkép elemzés alapjan is kijelenthetd, a re-
pedések nem a szemcsehatarok mentén haladtak. A
szOvetvizsgalat alapjan a repedésterjedés transzk-

e e v

y 1 s A R AR e
18. dbra. A 2-es minta szovetképe, 50X-es
nagyitdsban

risztallin.

Ezt kovetden a repedések kdzepérdl szarmazo, 2-es
szamu bedgyazott mintan HV5 keménységmérése-
ket végeztiink el annak érdekében, hogy meghata-
rozhatdé legyen, hogyan valtozik a sin keménysége a
karosodott futéfeliilettdl a sin belseje felé haladva.
A 3 parhuzamos méréssorozat eredményei a futo-
feltlettdl mért tavolsag fiiggvényében a 19. dbran
lathatok.

Az elvégzett keménységmeérések eredményei alap-
jan a vizsgalt vasuti sin az sint éré igénybevételek

2020/1. Lapszam
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A HV5 keménységmérés sorozatok eredményei a
futofelulettdl meért tavolsag fuggvényében
400
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19. dbra. A HV5 keménységmérés sorozatok mérési eredményei a futofeliilettol mért tavolsdg
fiiggvényében

hatdsara a futéfeliileten és a futofeliilet kozvetlen
kornyezetében jelentésen felkeményedett, a futé-
felulettdl tavol esé részek keménysége 100-120 HV
értékkel is elmaradt a futdfeliilet keménységétdl,
amire karosodasi mechanizmus ismeretében szami-
tani is lehetett.

5. Osszefoglalas

A feldolgozott irodalmi adatok, valamint az elvég-
zett vizsgalatok eredményei alapjan a kovetkezd
megallapitasok teheték:

1. Avonatok tengelyterhelésének és sebességének
novekedése a vasuti sinek igénybevételeinek
novekedését okozta, a vasuti sinek megnoveke-
dett igénybevételei pedig a,head check”karoso-
das kialakulasahoz vezethetnek, ami szélséséges
esetben a sinek torését is okozhatja.

2. Azuzemeltetd és az anyagvizsgalé szakemberek
szamara komoly kihivast jelent a ,head check”
karosodas detektaldsa a karosodas korai szaka-
szaban, ugyanakkor a kdrosodas lejatszédasanak
jellegébdl adéddan, a karosodas korai szakasza-
ban torténd kimutatasaval és a beavatkozasok
elvégzésével a vasuti sinek varhaté élettartalma
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jelentésen megndvelhetd.

3. A kllénbo6z6, fellletre nyitott, repedésszerd hi-
bakra érzékeny roncsoldsmentes anyagvizsga-
lati eljarasok kozll az 6rvénydramos és a fazis-
vezérelt ultrahangos vizsgalat lehet alkalmas a
karosodas kimutatasara a karosodas korai szaka-
szaban, mivel ezek a roncsolasmentes vizsgalati
eljarasok viszonylag gyorsan és gazdasagosan
elvégezhetdek és kiértékelhetéek hosszabb pa-
lyaszakaszokon is, valamint az észlelt repedések
is méretezhetbéek az emlitett roncsolasmentes
vizsgdlati modszerek altal.

4. A pontos vizsgalati paraméterek meghataroza-
sa ugyanakkor tovabbi modellezéseket és pilot
vizsgalatok elvégzését igényli.

5. E tipusu karosoddas csokkentésének (esetleges
kikliszobolésének) egy alapvetben eltéré modja
lehet, ha a leginkabb veszélyes helyeken mas ti-
pusu (alapvetéen hékezelt - teljes térfogatra ki-
terjed6 vagy feliileti) sinek kerlilnek beépitésre.

Koszonettel tartozom Prof. Dr. Toth Laszlonak az

odaado lektori munkaért, valamint a munkam soran
nyujtott szakmai segitségért.
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Forgattyus tengely siklocsapagyazasanak tribolégiai vizsgalata

Papp Szonja
Miskolci Egyetem, MSc Gépészmérnok hallgato, szony97@gmail.com

Osszefoglalé:

Az cikk témaja forgattyus tengely siklocsapagyaza-
sanak tribologiaivizsgalata Tribology Simulator nevi
szimulaciés programmal. A vizsgalat soran meg kell
hatarozni a rendszerben jelenlévé kenési allapotot,
a vizsgalt csapagy szilardsagtani tulajdonsagait, va-
lamint a vizsgalati paramétereket. A betdplalt ada-
tokbdl a szoftver futtatasdval eredményt kapunk a
mUkodés soran fellépd erékrél, kopdsi mintakrol.

Kulcsszavak:

triboldgia, sikl6csapagy, szimulacio, kopasvizsgalat

1. Tribologiai rendszer

Egy adott rendszer abban az esetben tekinthet6 tri-
boldgiai rendszernek, amennyiben a folyamatban
jelen van legaldbb két egymashoz képest elmozdu-
16, érintkezd fellilet. Kijel6liink egy rendszerhatart,
ezzel elkiilonitve a rendszert a kdrnyezettdl. A fe-
luletek érintkezésénél létrejové kopasi és surlodasi
folyamatok miatt elkeriilhetetlen a veszteség kiala-
kulasa (1. dbra). [1]

Terhelés
Mozgas
<+ Ellentest
O & D Koztes anyag
Alaptest
Rendszerhatar

1. dbra. A tribologiai rendszer sematikus dbrdja

[

1.1. Kopas

A kopas a szilard fellileteken |étrejové anyagveszte-
ség és deformitas, melyek mechanikai vagy kémiai
behatas soran keletkeznek. A kiilonbdz6 alkatrészek
érintkezésébdl adddo kopas csokkentésével novel-
hetd azokélettartama. A varhaté kopasi folyamat
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leirasara alkalmas az altalanos kopasdiagram (2.
abra) [2]

I bejaratasi szakasz
I allandésult kopas
Il tulkopas (beragddas)
F-N

Kopas

'
¥

Koptatdsi idé

2. dbra. Jellegzetes kopdsgorbe [3]

A bejaratési szakasz soran az érintkez6 fellletek
,0sszekopnak”. A folyamat soran kezdetben intenziv
kopas figyelheté meg, majd id6ével ez csokken, és
beléplink az allandosult kopas szakaszaba. Ebben a
kvazi linearis szakaszban éri el az alkatrész a bejara-
tott, hasznalat kész allapotot egészen a tulkopas al-
lapotdig. Beragddas esetén a fellilet kopasi intenzi-
tasa hirtelen megnd, mely meghibasodashoz vezet.

2. Forgattyus tengely szerepe

A forgattyus tengely f6 feladata a forgd mozgds
egyenes vonalu alterndlé mozgassa alakitasa, vagy
ennek forditott alkalmazasa. Altalanos felhasznala-
sa bels6égési motorokban torténik, amelyeknél a
dugattyuk egyenes vonali mozgasat alakitja forgdé

3. dbra. Forgattyus tengely felépitése
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mozgassa. A tengely kiilonleges kialakitasa miatt
tengelyirdnyban nem helyezhet6 fel csapagy, va-
lamint nagy és valtakozé dinamikus terhelés jon
[étre mUikddésnél. Ezek alapjan olyan csapagyra van
szlikség, ami egyszerlen beépithetd, vagyis osztha-
to, és nagy a radialis terheléssel szembeni ellenallé
képessége. igy a forgattyukar és forgattyucsap kozé
siklocsapagy beépitése sziikséges, amely altalaban
bi-metalbdl vagy tri-metalbdl készil (3. abra) [4]

3. Csapagyak szerepe

A csapagyak olyan gépelemek, amelyek tenge-
lyek, forgo alkatrészek alatamasztasaul szolgalnak,
ugy, hogy a forgd mozgast minél kisebb ellenallas
mellett, minél pontosabb vezetéssel biztositsak. A
csapagyba illeszkedik a tengelycsap. A csapagyak-
nak altalaban kilonb6z6 terhelésekbdl adédo nagy
er6ket kell felvenniik, melyek szarmazhatnak a
forgd alkatrész sulyabdl, a kiegyensulyozatlansag-
bol szarmazé forgd és alterndld tomegerékbdl, vagy
akar a gép mulkodése folyaman fellépbé mas hata-
sokbol is [5].
A csapagyak csoportositasa torténhet mikodési elv
és a terhelés iranya szerint. Terhelés iranya alapjan
megkulonboztetink:

« Axialis (4. dbra),

« Radialis (5. abra),

« Axidlis és Radidlis erék felvételére alkalmas

csapagyakat.

FEIX

4. dbra. Axidlis terhelés

Frad

5. dbra Radiadlis terhelés
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MUkdodési elv szerint a csapagyak tipusai lehetnek:
« Gordulbécsapagy
« Magneses elven mikodé csapagy
« Rugalmas csapagy
+ Siklécsapagy

3.1. Gorduilécsapagy

A gordulécsapagyaknak két f6 csoportjat kiilonboz-
tetjik meg, a golydscsapagyakat, valamint a gorgds-
csapagyakat, melyeknek terhelhet6sége nagyobb. A
gordulécsapagyak f6 jellemzdi, hogy a csapagy eré-
felvétele gordiilé testeken keresztiil megy végbe.
Nagy elénye, hogy a goérdulési surlodas jelentésen
kisebb ellenallassal bir, mint a csuszasi surlddas.

3.2. Magneses elven miikodo csapagyak

A miagneses elven mikodd csapagyak lényege,
hogy a csap és a csapagy kozott létrejovo rést egy
vezérelt elektromagnes biztositja, melynek pozitiv
kdvetkezménye képpen a csap és csapagy kozott
nincs fizikai kontaktus, ezaltal csokkentve minima-
lisra a surlodasi erét, valamint kivarva a mechanikai
kopas jelenlétét. A magneses csapagyak képviselik a
legnagyobb sebességet elbird csapagyakat, ugyanis
nincs maximalisan megengedett relativ sebességlik.

3.3. Rugalmas csapagyak

A rugalmas csapagyak nem alkalmasak forgé moz-
gas megvezetésére. Feladatuk kis szdgelfordulas
biztositasa kis ellendllassal egy rugalmas elem koz-
beiktatasaval. Nagyon alacsony és kiszamithato
surlodasi erdt biztositanak, és egyszertiséguk miatt
meglehetésen olcsok.

3.4. Siklécsapagyak

A siklocsapagyak, vagy mas néven csuszocsapagyak
a legegyszeribb csapagykialakitassal rendelkeznek.
A csap és a csapagy kozott csuszo surlodas jon létre.
Egyszer(i szerkezetiiknek kdszonhetéen rendkiviil
gazdasagos a hasznalatuk, valamint kénnyen javit-
hatok. A gordulécsapagyakhoz képest egy sokkal
simabb, csendesebb futdst biztositanak. Nagy hat-
ranyuk azonban az elemek kozoétt fellépé nagy sur-
|6dasi er6 és kopds, ami miatt fontos az optimalis
csapagyanyag megvalasztasa és a megfeleld kenés
biztositasa.
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4, Siklocsapagyak optimalis anyagosszetételei

A siklécsapagyakat olyan anyagokbol kell elkészi-
teni, melyek képesek nagy eréket felvenni, kicsi a
surlodasi egyutthatojuk, ellendlléak a megemel-
kedett hémérséklettel szemben és korrézioalldk.
Ezen szempontok figyelembevéve kell kivalasztani a
megfeleld csapagy anyagot. Felhasznalasi terilettdl
figgden a legkllonfélébb anyagokbdl valasztha-
tunk [6].

4.1. Bi - material

A bi-material, vagyis kétanyagbdl allé csapagyaknal
a kilsé, nagy terheléseket felvevd feliiletet fémbdl,
mig a belsé, csappal érintkezé felliletet mlanyagbdl
készitik. Az ellenalld kiilsé fém héj képes nagyobb
terheléseket is felvenni, mig a kevésbé strapabiro,
belsé mdanyag hiively kisebb surlédasanak kdszon-
hetéen simabb jarast és kisebb kopast eredményez.

4.2. Fehérfém

Rendkivul elényos tulajdonsagokkal rendelkeznek a
lagy, szarazon is j6 surlodasi jellemzdékkel bird fehér-
fémbol készilt csapagyperselyek. Ezek a fehérfém
perselyek késziilhetnek 6nbdl, 6lombdl vagy akar
antimon Otvozetébdl.

4.3. Grafit

A grafit szilard kendanyagként viselkedik, ebbdl
kovetkeztethetéen meglehetdsen jo valasztas sik-
|6csapagy anyaganak. Vegyitetlen formaban akar
nedves korilmények melletti hasznalatra is alkal-
mas.

4.4, Plasztik

Manapsdag a mulanyag csapagyak meglehetésen
nagy népszertségnek érvendenek, mivel nem igé-
nyelnek ken6éanyagot, nem korrodalédnak, kicsi a
tomeguk és nem sziikséges karbantartas. Azonban
hatranyaik is akadnak. A hétagulasi egyitthaté val-
tozdsa nem linearis, valamint nagy tartomanyban
mozog, ezért tervezésnél bonyolult vele szdmolni. A
nem rendeltetésszerl hasznalatbdl adéddan rend-
kivil gyorsan melegednek.

5. Siklécsapagy miikodési mechanizmusa

A siklécsapagynal a tengelycsap nyugalmi allapot-
ban a csapagy aljara fekszik fel (6. abra). Inditaskor
kezdetben szaraz surlédast kell a csapagynak le-
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kGizdenie, ugyanis csapagygylrld belsé fellletén
fekvé csap kiszoritja a rétegek kozil a kenéanyagot.
A sebesség novelésével a tengelycsap felkuszik a
csapagy falan, gordiilés soran folyamatosan maga
ala kenve a ken6anyagot, melynek hatasara a falon
valé gordiilés fokozatosan atvalt csuszdssa. A maga
ala bevitt kenéanyagban olyan hidrodinamikai erék
|épnek fel, melynek hatdsara a tengely elmozdul, és
a sebesség novekedésével a forgas kozel excentri-
kussa valik. Ekkor éri el a csapagy az Gizemi allapotot

[7].

W — 0

6. dbra. A siklocsapdgy jellemzé dllapotai az
életciklusa sordn.

A forgds megszlinésével a tengelycsap visszakerdll
a kiindulasi allapotba. Mivel a kezdeti hatarréteg
surlédas a nagy surlédasi egyitthatd miatt jelentds
veszteségekhez vezet, el6fordulhat olyan helyzet,
hogy energiatakarékossag szempontjabol optimalis
a csapagy allandé mukodtetése a ledllitas és ujrain-
ditas helyett. A Stribeck diagram (7. dbra) szemlélteti
a siklécsapagy lzemeltetése soran fellépé allapoto-
kat, melyen jol lathaté az inditasnal tapasztalhato
megnovekedett surlodasi egyutthatd.

I Hatarréteg surlodas
I Vegyes surlodas
Il Hidrodinamikus surlodas

A Stribeck gorbe szemlélteti a surlédasi egyitthato
és a Hersey szam kapcsolatat [8]. A Hersey szam egy
dimenziétlan, kenési allapotot leiré paraméter:
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Hersey szam (ﬂ?)
7. abra. Stribeck gorbe
‘N
Hersey szam (ﬂ?)
1. képlet
ahol:

n: dinamikai viszkozitas,
N: a folyadék sebessége,
p: kontaktnyomas.

6. Triboldégiai szimulacio

szoftver segitségével végeztik el. A szoftver a legy-
gyakrabban eléfordulé tribolégiai érintkezési fel-
cidja a vegyes kenési korlilmények kozt érintkezé
kontaktfelliletek kozott fellépd surlddas szamitasa,
amikor a terhelést részben a kenbanyag, részben
pedig a kozvetlenil érintkezé fellletek veszik fel. [9]
Az eredmény kiértékelésénél a csapagyban bekovet-
kezett valtozasokat vizsgaltuk id6 és terhelés fligg-
vényében. Mivel egy forgattyus tengely dinamikus
terhelése a forgattyukar és tengely altal bezart szog
tekintetében valtozd, a szimulaciot két kilonbozé
terhelés mellett futtattuk. Hozzavetélegesen 17 kN
terhelés [ép fel abban az esetben, amikor a dugattyu
mUkodésbe 1ép. Ez a korilforduldsnak csupan rovid
részét teszi ki, kb 10°. A miikddés soran az atlag ter-
helés a tengelyen 5 kN, ezzel a faktorral végeztiik a
masodik szimulaciét. Az igy kapott eredményekbdl
megadllapithaté, milyen mértékben befolydsoljdk a
csapagy kopasat a kiilonb6zd terhelések.

7. Eredmények kiértékelése

Az aldbbiakban lathatdak az Tribology Simulatorban ka-
pott eredmények 0sszesitései diagram formatumban:

Az eredmények alapjan lathato, hogy nagyobb ter-
helés esetén a kopasi folyamat gyorsul, ezdltal az
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Kontakt teriilet [mm?]

70
) /__._...--"'
i /
40 /
” /-—
20
10 40 70 100
m——ontakt felilet 17 kW =——Fontakt felilet S kN
8. dbra Erintkezé feliilet nagysdga
Atlagos kopasi mélység [mm]
1,90E-05
1,60E-05 \\
1,50E-05 —
1,00E-05
7,00E-06 \\
4,00E-08

10 40 70 1a0a

s it m o kopdsi mélyséz 17 kN
i tagns kopdsi mélysés Sk
9. dbra Atlagos kopdsi mélység

érintkezé terlilet megnd (8. dbra). A csapagy fellile-
tén aranytalanul eloszlé terhelés miatt fontos vizs-
galni a kiilonb6z6 kopdsi mintakat, a varhaté élet-
tartam szamitasa végett.
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Mikrooszlopok el6faragasa szilicium egykristaly mintan femtoszekundumos lézer
segitségével

Maloveczky Anna',*, Windisch Mark?, Szabé David', Dr. Buza Gabor"
Ugi David?
'Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi K6zhasznu Nonprofit Kft, kutaté
*anna.maloveczky@bayzoltan.hu
2EOtvos Lorand Tudomanyegyetem, kutato, ugdtaat@caesar.elte.hu

Osszefoglalé:

Femtoszekundumos lézer segitségével el&-mik-
ropillarokat készitettiink szilicium egykristalyon. A
kis fokuszfolt-4tmérd, az ultrarévid impulzushosz-
sz, és a nagy energiasUr(ség uj utakat nyit meg az
anyagmegmunkalasban; a kezelt anyagon kisebb
lesz a héhatasovezet (HAZ), valamint precizebb,
jobb min6éségl anyagmegmunkalas valik lehetévé.

Kulcsszavak:

femtoszekundumos lézer, fellilet strukturalas, mik-
romegmunkalas, mikrooszlop, h6hatasdvezet

1. Irodalmi 6sszefoglalo

Az elmult néhany évtizedben gyors fejlédésen men-
tek keresztul az ultrarévid impulzusu lézerek (azaz a
piko- és femtoszekundumos lézerek). [1-3]

Ezeknek a lézereknek szdmos elényik van a ha-
gyomanyos (pl. nanoszekundumos) impulzusléze-
rekhez képest. A rendkivil révid impulzusok ered-
ményeként a héhatasovezet (HAZ) mérete sokkal
kisebb a kezelt anyagokban, ezzel kivalé6 min&ségu
megmunkalast tesz lehetévé mind a lagyabb, illetve
a kemény, rideg anyagok esetében. Ennek magya-
razata az, hogy az elektronoknak a kezelt anyagok
elektron-fonon kdlcsonhatasi erésségétdl fliggden
1-100 ps-ra van sziikségiik ahhoz, hogy a termikus
energiat at tudjak adni a racsban Iévé atomtor-
zseknek. Ez a femtoszekundumos |ézereknél ahhoz
vezet, hogy a besugarzott energidanak csak egy na-
gyon kis része képes hévé alakulni.

Az ultrarévid impulzusu lézerek masik elénye, hogy
rendkivil magas impulzus csucsteljesitményt tud-
nak generalni, ami lehetévé teszi a multifoton ab-
szorpcio létrejottét, igy szigetel6 anyagok is meg-
munkalhatoak vele (pl. Gveq). [4,5]

Az egyfoton abszorpcié nem képes a szigeteléanya-
gok elektronjait a vezetési savba gerjeszteni. Azon-
ban a multifoton abszorpcié sordn a nagy fotons(-
rdség miatt akkor is lehetévé valik az elektronok
vezetési savba gerjesztése, ha a tiltott sav energidja

2020/1. Lapszam

www.anyagvizsqgaloklapja.hu

nagyobb, mint az alkalmazott fotoné. [1]

A fent leirtak miatt a femtoszekundumos lézerek
képesek kivalé mindségben hiperszublimalni avagy
ablalni. (Hiperszublimacié: nagy teljesitményu im-
pulzuslézeres kezelés soran plazmaallapotu anyag-
felh6 lép ki az anyagbdl és jol definialt godrot, mé-
lyedést hagy maga utan. A szilard anyag kozvetlendl
plazma fazisba alakul.) [1, 6, 7]

I'gy kimunkalhatdak mikrosszlopok, mikrocsatornak,
mikrofuratok valamint akar stentek is.

A cikk targyat képez6 mikrooszlopokat egy kutatasi
egylttmuikodés keretein belil, a budapesti E6tvos
Lordand Tudomanyegyetemmel kozosen készitjiik
és vizsgaljuk. A tudomanyos életben (és a pasztazod
elektronmikroszkopok ionsugaras megmunkalo ké-
pességének fejlédésével) napjainkban a mikroosz-
lop faragasok mar nem szamitanak attord jelentd-
séglinek, ugyanakkor nem is hétkoznapi feladatrol
beszéliink. A mikronos és szubmikronos megmun-
kalas ugyanis nagy precizitast, komoly mUiszerezett-
séget és rengeteg id6t (pénzt) igényel.

A bevett technikdk iddigényessége féleg abbol
adédik, hogy a kimunkdalandé vizsgalati térfogat
kornyezetébdl sokszaz kébmikrométernyi anyagot
kell eltavolitani, amely egy konvencionalis Ga ionos
technikaval fél-1 munkanapot is igénybe vehet egy
atlagos mikrooszlop esetében. A |ézeres el6asas
alkalmazasaval a munka durva része elvégezhetd
és mivel a HAZ mértéke nem szamottevd, a finom,
ionos megmunkalasok soran (mialtal a vizsgalt osz-
lop valodi alakja testet olt) teljesen eltiinik a lézer
hatasa.

A mikrooszlopokat anyagkutatasi célokra hasznal-
jak. A képlékeny alakvaltozas mashogy mukodik
mikroszinten, mint makroszinten. A folyamatok
megismerése egyrészt a mikroméret( alkatrészek
elterjedése miatt, masfeldl a diszlokaciéelmélet fej-
lesztése szempontjabol fontos. [8, 9]

1.1 Alkalmazott lézer- és vizsgalé berendezések

A lézersugarforrds Coherent Monaco tipusu. A su-
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garvezetés szal nélkil, tiikrok segitségével torténik
a Scanlab gyartmanyu z-kompenzacids lencsébe,
majd a galvanotuiikros F-theta lencsébe. Az ismétlési
frekvencia: 188 kHz — 50 MHz-kdzo6tt valtoztathato,
ami lehet6vé teszi a berendezés ipari alkalmazasok-
ra torténé hasznalatat is. Az impulzushossz 300 fs-
tol 10 ps-ig allithato (1 fs= 10-15 s). Bar az atlagtel-
jesitmény 62 W, a maximalis impulzusenergia pedig
200 pJ,a maximalis impulzusteljesitmény 600 MW,
ami rendkiviil nagy energiastir(iséget jelent. A |ézer
hulldm-hossza 1064 nm, a fékuszfolt &tméré pedig
80 um.

A képalkotast Keyence VHX 2000-es optikai mikrosz-
koppal, a SEM felvételeket FEI Quanta FEG 3D elekt-
ronmikroszkoppal végeztiik.

1.2 Mikrooszlopok készitése

Munkdank soran el6-mikrooszlopot munkaltunk ki,
amit késébb FIB-es utdmunkaval tokéletesitettlink.
A lézer segitségével nagysagrendileg néhany perc
alatt készithet6 el tobb szaz el6-mikrooszlop.

A mikrooszlopok elkészitése soran négyzethalos el-
rendezésben arkokat munkaltunk szilicium egykris-
taly lapkakba, az igy kialakitott arkok kozotti részek
az el6gyartmanyok. Egy ilyen mikropillar-erdé latha-
t6 az 1. dbran. A mikroszkép fejét egy léptetdmotor
mozgatta allithaté |épéskozzel lentrdl felfelé, és az
egyes allasokban késziilt képek éles részeit a szoft-
ver dsszeillesztette. igy kaptunk 3D képet a minta-
inkrél. A piros szin jelenti a magasabban, mig a kék
a mélyebben fekvd terlleteket. Egy-egy altalunk
készitett oszlop néhany tiz mikrométer, de akar egy

1. dbra. Mikropillar-erdé 3D optikai
mikroszkopos felvétele

A

- B
2. dbra. 346 mikrométer magas mikrooszlop, 3D

optikai mikroszkdpos felvétele
26

www.anyagvizsqgaloklapja.hu

3. dbra. 50 mikrométer magas mikrooszlopok

SEM felvétele
milliméter magas is lehet (lasd 2, 3. dbra).

Az anyadfizikai modell megalkotdsanak szempont-
jabol fontos, hogy az oszlop tokéletes egykristaly
maradjon, igy a h6hatasovezet jelenléte nem meg-
engedett. A kisebb, 20-60 mikrométer magassagu
oszlopoknal elhanyagolhaté HAZ-t mértiink EBSD-
vel (visszaszort elektron diffrakcid), amit a FIB-es
utdmunka soran kdnnyedén és gyorsan el lehet
tavolitani. Mig a nagyobb oszlopoknal, mar jelen-
tés, 20-30 mikrométer vastag HAZ-al kell szamolni.
Tovabba, a 2. dbran megfigyelhetd fehér szinl teru-
letek oxidalt, visszarakddott sziliciumra utalnak. Az
oxidréteg keményebb, mint a szilicium egykristaly,
ezért FIB-el nehezebb eltavolitani. Azonban a HAZ
és a visszarakddas mértéke a nagyobb oszlopok
esetében minimalizalhato, a |ézersugaras kezelés
paramétereinek optimalizdlasaval. Az eredmény
szempontjabdl sokat szamit, mennyi idét hagyunk
az egyes pasztazasi ismétlések kozott, tovabba al-
kalmazunk-e hitéfolyadékot.

2. Osszefoglalas

A munkank soran el6-mikrooszlopkat alakitottunk
ki szilicium egykristalyon, femtoszekundumos lézer
segitségével.

A mikrooszlop készitésnek a diszlokaciés elmélet
fejlesztése, a mikro-alkatrészek elterjedése miatt
van jelentdsége.

A mikrooszlopok FIB-el torténé kimunkalasa rendki-
viil id6éigényes folyamat.

A célunk olyan méret( el6-mikrooszlopok készitése
volt, ami jelentésen lecsokkenti a FIB-es utdmunka
idejét, de csak minimalis térfogatban tartalmaz hé-
hatasovezetet.

Sikerlilt megfelel6 méretl oszlopokat el6faragnunk,
de a héhatasovezet tul nagy volt, tovabba a fellletre
visszarakédott egy vastag oxidréteg.

Terveink kozt szerepel, hogy optimalizaljuk a Iézer-
sugaras kezelési paramétereket a HAZ csokkentése
érdekében: a pasztazasi ismétlések kdzott tobb iddt
varunk, tovabbd hitéfolyadékot is alkalmazunk.
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Szilicium feliiletkezelése femtoszekundomos lézerrel

Windisch Mark'”, Dr. Buza Gabor', Maloveczky Anna', Vida Adam?, Selmeczi Daniel2, Dankhazi Zoltan3
1Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kozhasznu Nonprofit Kft
2 Semilab Félvezet6 Fizikai Laboratérium Zrt.
3 E6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Természettudomanyi Kar
‘mark.windisch@bayzoltan.hu

A femtoszekundomos lézer kivaléan alkalmas szilard
anyagok fellleti kezelésére. A 1ézerrel torténd besu-
garzas hatasara a fellileten kiilonb6z6 tipusu felszini
strukturak hozhatok létre. Jelen kutatas soran szili-
cium egykristalyon létrehozott kiilonb6zé nano- és
mikrométeres nagysagrendbe esé morfolégiaju fe-
lUleteket mutatunk be, lehetséges alkalmazasainak
ismertetésével. Kivalasztva néhdny adott strukturat,
visszaszort elektrondiffrakciéval és spektroszkopiai
ellipszométerrel hataroztuk meg szerkezetét, majd
az eredményeket Osszefoglalva tovabbi vizsgalati
modszerként mikrokeménység mérést és pasztazo
alagut mikroszképos mérést tlztiink ki célul.

Femtoszekundomos lézer segitségével szilard anya-
gon; vezetdn, félvezetdn, bizonyos esetben szigete-
[6n kiilonb6z6 morfoldgiaju felliletek hozhatok létre
[1]. Afellileti morfologidk az ultra rovid impulzusu |é-
zeres technika kovetkeztében sokféleképpen alakit-
hatok, kontrollalhatok [1]. Az alkalmazott modszer
tovabbi elénye, sok mas mdédszerrel szemben, hogy
rendkivil id6é- és koltséghatékony, ami az ipari fel-
hasznalhatésagnak egyik alapfeltétele. Egyik kuta-
tasi iranyunk a szilicium egykristalyon létrehozhat6
fellleti morfolégidk kiilonbozé |ézerparaméterek-
kel torténd szabalyozasa, kialakult anyagszerkezet
vizsgalata. Jelen cikkben bemutatunk néhany fem-
toszekundomos lézerrel Si egykristalyon létrehozott
fellleti struktarat, annak lehetséges alkalmazasat.
Két vizsgalati mddszert kivalasztva ismertetiink egy
konkrét példat a létrehozott morfolégia szerkezeté-
nek megfigyelésére. Végil a kapott eredményeket
osszefoglalva, tovabbi vizsgalati technikak alkalma-
zasanak lehetdségét mutatjuk be.

Az 1. 3brdn a megfeleld lézerparaméterek esetén, Si
egykristdlyon létrehozott eltéré morfoldgidju fell-
leti strukturakat lathatunk. Az 1. a) abran a lathato
fény nagysagrendjébe esé periodicitasu hullamos
felllet pasztdzé elektronmikroszképos képét lat-
hatjuk, melynek mélysége tized mikron. A struktura
periodicitasanak értékét a lézernyaldb hullamhosz-
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sza hatdrozza meg. A létrehozott felszin lehetséges
felhasznalasaban szerepel az optikai rdcsként valé
alkalmazas, az antibakteridlis feltlet kialakitasa. A

(a)

(c)

1. dbra. Szilicium egykristdlyon
femtoszekundomos lézerrel kialakitott a)
hulldmos feliileti struktura b) ,lyukacsos” felszin
c) ,karfiolszerii” morfolégia.
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1. b) dbran a hullamos struktura elhalvanyul és egy
Jyukacsos” felszin jon létre. A felszin kiilonleges-
sége a godrok néhany tized-mikoron korili széles-
sége, mely lehetéségeset biztosit sejttenyészeti, il-
letve triboldgiai felhaszndlasban. A 1. ¢) dbran egy
skarfiolszer(” felszin lathaté 50 — 100 nm-es kép-
z6dményekkel. A felileti morfolégiabdl adédodan
e felllet kivaléan alkalmas, erésitett Raman spekt-
roszkdpidban hasznalt szubsztratok alapjaként [3].
A strukturara vékonyrétegben (50-100 nm) ezlstot
parologtatva, tiofenon molekula esetében ezres fe-
letti erésitésre is képes [4].

A strukturak vizsgalata alapvetéen optikai és pasz-
tazo elektronmikroszkdppal torténik, indokolt eset-
ben atomerd mikroszképotis hasznalunk. A kialakult
morfolégia szerkezete tobb vizsgalati médszerrel
megfigyelhetd. Néhanyat emlitve: visszaszort elekt-
rondiffrakcié (EBSD = Electron Backscatter Diffracti-
on), spektroszkopiai ellipszometria, mikrokemény-
ség, transzmisszios elektronmikroszképia vagy
akar pasztazo alagutmikroszkép (STM = Scanning
Tunneling Microscope), illetve egyéb pasztazészon-
das metodikdk. A felsorolt vizsgélati médszerekkel
kapott eredmények kiegészitik, alatdamasztjak egy-
mast. A modszerek kozil jelen cikkben az EBSD-re
és az ellipszometridra mutatunk be konkrét példat.
Annak érdekében, hogy informaciét kapjunk a [ézer-
sugarral kezelt fellilet felsé néhany 10 nm-es vastag-
sagaban lévé anyagszerkezetérdl, a kezelt sav ira-
nyara merdleges tertileten EBSD mérést végeztink.
Az eredményt a 3. dbran lathatjuk, a kezelt sav = 50
pum-es része egykristaly, melynek orientaciéja meg-
lehetdség all fenn.

Az elsé eset, a lézer nyalab a kezelt feliilet kozepét
teljesen eltavolitotta, és az alatta 1évé egykristalyt
latjuk. Masik lehet6ség, hogy a nyalab megolvasz-
totta a sziliciumot és a gyors hlés kovetkeztében
egy epitaxialis kristalynbvekedés kovetkezett be,
azaz a matrixnak megfelel6 orientacioju kristaly n6-
vekedett a kiindulasi egykristalyra. A harmadik eset
pedig az el6z6 ketté kombinacidja, miszerint anya-
geltavolitas és epitaxidlis kristalyndvekedés is tor-
tént.

A kezelt fellilet szélén hullamos felszin jelenik meg,
ahol néhany pontban latszélag valtozik az orienta-
cié. Valojaban ezen mért jelekbdl nem hatarozhaté
meg egyértelmlen az orientaciévaltozas. A hulla-
mos felszin mellett detektorba kerulé visszaszért
elektronok hozama mas és mas lesz, mivel azok ma-
ximumat az morfoldgia geometridja megvaltoztatja.
Az fellilet szerkezetének pontosabb ismerete célja-
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2. dbra. Fokndos lézerrel () kezelt (B)
kezeletlen teriilet.

3. dbra. Femtoszekundomos lézerrel kezelt teriilet
visszaszort elektrondiffrakcios mérése.

bdl ellipszométert hasznaltunk.

Alézerparamétereket valtoztattuk annak érdekében,
hogy a kezelt sav szélesebb legyen. Ezekrdl a teriile-
tekrdl készult képek lathatdk a 2-3. dbran. Az egyik
ilyen sdvot 20 um x 40 um-os folt mérettel rendelke-
z6 spektroszkopiai ellipszométer (SE) segitségével
vizsgdltuk 10 mikrométerenként mérve a sav hosz-
szanti irdanyara merélegesen. A méréfolt hosszabb
oldala (40 um) a sav hosszanti iranyaval volt parhu-
zamos, igy a keresztiranyu lateralis felbontas 20 um,
de ennél finomabb, 10 mikrométeres mozgassal,
felilmintavételezés altal, ennél finomabb szerkeze-
ti valtozas is kirajzolodni latszik. Az SE kiértékelés
alapja a kezdeti optikai modell feldllitasa, melynek
soran a mérendd struktira 0sszes rétegének vastag-
sagat, torésmutato valos és képzetes részének hul-
ldamhossz fliggését (diszperzidjat) hatarozzuk meg
[5]. A diszperzié leirasa torténhet kilonb6zé elmé-
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leti vagy tapasztalati uton felallitott fliggvények se-
gitségével, illetve el6re definialt adatokkal. Ebben a
kiértékelésben a 4. dbran latott modellt hasznaltuk.

f6 réteg (fézis 2) vastagsaga = 44,6 nm

SiO2 (fazis) vastagsaga = 3 nm

4. dbra. A kiértékeléshez haszndlt optikai modell.

A modellben tehat a Si hordozé diszperzoja a jol
ismert, irodalmi Si kristalyéval egyezik meg, a folot-
te levé nativ oxid vastagsaga és diszperidja is fix. A
Iézer altal modositott réteg vastagsaga és diszper-
zidja pedig a kiértékelés soran a szabad, illesztendd
paraméterek. A diszperzié harom kiiléonb6z6 anyag
torésmutatdjanak keverésébdl kaphaté meg, mely-
nek soran Bruggemann féle effekitv-médium kozeli-
téssel szamolunk [5]. A harom kilonb6z6 anyag a Si,
alevegd (n=1 és k=0 torésmutatoval), illetve egy a-Si
jellegli anyag. A kiértékelés eredménye tehat nem-
csak az effektiv (kezelt) réteg vastagsaga, hanem az
optikiai uton észlelheté amorf Si arany is. (Itt min-
denképpen megjegyzendd, hogy az észlelt amorf Si
torésmutatdja lényegesen kisebb az irodalmi amorf
Si torésmutatdjanal, tehat az arany nem tekinthet6
abszolut koncentracionak, viszont az anyagszerke-
zet valtozasanak leirasara alkalmas szam lehet.) Az

Effektiv réteg vastagsaga
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5.dbra. A modell segitségével meghatdrozott a)
effektiv réteg vastagsdga b) amorf Si ardnya.
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illesztés soran kapott eredményeket a 5. abran lat-
hatjuk.

A 5. dbra a) és b) része szerint a sav kozepén a Si
egykristaly felett néhany nm nativ oxidon kivil mas
nincs, mig a sav szélén megjelend hulldmos felszin
felsé része 40 nm amorf Si, Si és levegd keverékét
tartalmazza. A sav kozepén mért eredmények meg-
er6sitik, illetve kiegészitik az EBSD-vel mért eredmé-
nyeket, miszerint csupan néhany nm-es nativ oxid
taldlhaté a felszinen. A sav szélén 1évé hulldamos-
sagra pedig Uj informaciot kaptunk, mely szerint a
struktdra néhany 10 nm-es rész eltér el a kristalyos
fazistol.

Femtoszekundomos lézerrel Si fellleten kulonbo-
z8 periodikus strukturak hozhaték létre, melyek al-
kalmazasanak lehet6ségére bemutattunk néhany
konkrét példat. A létrehozott strukturak egyikét ki-
valasztva vizsgaltuk a Iézerrel kezelt teriilet anyag-
szerkezetét. Ezek alapjan az SE és az EBSD altal nyert
eredmények alatdmasztjak és kiegészitik egymast.
Mint azt bemutattuk, a Iézerrel kezelt sav szélén ke-
letkezett hullamos struktura szerkezete néhany 10
nm-ig amorf jellegq, alatta egykristaly. A sav koze-
pén egykristaly felett vékony, néhany nm-es, nativ
oxidon kivil mas nincsen. Tovabba kérdés maradt,
hogy a lézerrel kezelt sav kdzepén Iévd kristalyos
tartomany az alapanyag része és egy anyageltavoli-
tas tortént vagy pedig egy epitaxialis Ujra kristalyo-
sodas zajlott le. A probléma megoldasara a jovében
a struktura mikrokeménység mérésének vizsgalatat
tztik ki célul. A mikrokeménység adta értékekbdl,
illetve a lenyomatok tulajdonsagainak vizsgalatabdl
szeretnénk kovetkeztetéseket levonni a nativ oxid
alatti rétegrol. Ezen felll, kiegészitésként STM-mel
torténd elektron allapots(iriség mérése adhat to-

vabbi informdaciot a vizsgalt rétegre vonatkozdéan.

M [1]H. M. van Driel, J. E. Sipe, and J. F. Young, “Laser-
induced periodic surface structure on solids: A universal
phenomenon,” Phys. Rev. Lett., vol. 49, pp. 1955-1958,
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[21  [2]).Bonse, S.Hohm, S. V. Kirner, A. Rosenfeld and J. Kriiger,
“Laser-Induced Periodic Surface Structures— A Scientific
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Electronics, vol. 23, no. 3, (2017)

[31  [3]R.Pilot, E. Signorini, C. Durante, L. Orian, M. Bhamidipati,
L. Fabris, A Review on Surface-Enhanced Raman
Scattering. Biosensors, 9(2), 57. (2019)

[4]  [4]1E.D.Diebold, N. H. Mack, S. K. Doorn, E. Mazur,
Femtosecond laser-nanostructured substrates for surface-
enhanced Raman scattering. Langmuir, 25(3), 1790-1794.
(2009)

[5]  [5]H. Fujiwara,Spectroscopic ellipsometry: principles and
applications. (2017)
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A Magyar Anyagvizsgalok Egyesiilete (MAE) elnokeinek rovid portréja

Tetmajer Lajos (vagy ahogyan a mérnoki tanulma-
nyok soran megismertiik, Ludwig von Tetmajer)
125 éve, 1895 szeptember 9.-11, koz6tt Zirichben
életre hivta az Anyagvizsgalék Nemzetkozi Szerve-
zetét. A MAGYAR ANYAGVIZSGALOK EGYESULETE
masodikként 1897. junius 16-an alakult meg azzal
az alapvet6 céllal, hogy hazankat a nemzetkozi ren-
dezvényeken ez, és ne az osztrak-magyar egyesulet
képviselje. A Il. Vilaghaboru végéig egyesiiletiink fo-
lyamatosan muikodott, majd az alapitas 100. évfor-
duléjan a Miskolctapolcan elindult kezdeményezés
hosszas vajudast kovetéen (Anyagvizsgaldk Lapja,
2013/3-4) végil 2012-ben beérett. Az eltelt — imma-
ron torténelmi — kor nem csupan lehetéséget bizto-
sit a Felelds Szerkesztének a visszatekintésre, hanem
fel is szdlitja arra, hogy megemlékezziink dicsé el6d-
jeinkrdl. Az alapvetd kérdés ebben a helyzetben, a
hogyan, milyen médon, miképpen? A torténelem
megismételhetetlen. Ami elmdlt, visszahozni nem
lehet. Még torekedni sem szabad erre, hiszen a ku-
darc eleve adott. Mégis kapaszkoddként szolgalhat
az a tény, hogy mindig és mindenkor voltak olyan
emblematikus személyek, akik tobbet vallaltak a
szakmaért, annak fennmaraddasaért, a szakemberek
Osszefogasdért, a tudas népszerUsitéséért. Ezek vol-
tak az Egyesiilet elndkei. Alljon itt a névsoruk:

1897-1904 Czigler Gy6z6 (mUegy. tanar)
1904-1910 Nagy Dezs6 (muegy. tanar)
1910-1914 Czékus Aurél (min. tanacsos)
1914-1917 Rejt6é Sandor (mdegy. tanar)
1917-1924 Zielinski Szilard (mUegy. tanar)
1924-1927 Gallik Istvan (mint alelnok, allamtitkar)
1927-1930 Czako Adolf (mUegy. tanar)
1930-1934 Zorkoczy Samu (mUsz. vezérigazgato)

©®NoUnAWN =

9. 1934-1939 Mihalich Gy6z6 (mUegy. tanar)

10. 1939-1942 Quirin Leo (mUegy. tanar)

11. 1942-1944 Misangyi Vilmos (mdegy. tanar)
12.2012-2014 Gillemot Laszlo, dr.

13. 2014-2019 Czinege Imre (professzor emeritus)
14.2019 - Birdé Gyongyvér, dr. hab.

A 14 nevet felsorakoztaté névsorra rapillantva két
jellegzetesség ragadhatja meg szemiinket. Az egyik
egy Ur, a mely 1944 és 2012 kozott tatong. Ezt akar
a,politika okozta bombatdlcsérnek” is tekinthetjik.
A szakma azonban ekkor is élt, |étezett csupan mas
formaban, a Gépipari Tudomanyos Egyesiilet kere-
tei kozott. Ezt a sérulést a jovében igyekezni fogjuk
javitgatni, dontéen egy néhai kivalé szakember, dr.
Lehofer Kornél gyUjtésére hagyatkozva. A szemet
megkapo masik sajatossaga az elnokok névsoranak
Bir6 Gyongyvér személye, aki néként elséként val-
lalta fel ezt a nehéz, de megtiszteld feladatot.

A torténelmi korra emlékezvén az Anyagvizsgalok
Lapjanak kovetkezd 14 szamanak mindegyikében
visszatekintlink egy-egy elnokiink életére, fébb
eredményeikre emlékeztetvén arra a korra, amely-
ben éltek, alkottak és bdvitették tudasunkat.
Nehéz, de egyben kénnyl helyzetben is vagyok az
aktudlis elnok bemutatdsa kapcsan, hiszen arrél kell
irnom, azt kell bemutatnom, akit személy szerint di-
akkora 6ta ismerem. Lehet, hogy elfogult, de az is
lehet, hogy szigoru leszek. Dontse el a Tisztelt Ol-
vaso!

Téth Laszlo
Ny. egyetemi tanar

Dr. Biré Gyongyvér

A Miskolci Egyetemen szerzett gépészmérnok diplo-
mat, majd késébb a Debreceni egyetemen anyagtu-
domanyi mérnok-fizikus masoddiplomat.

Az egyetem elvégzése utan a Miskolci Egyetem Me-
chanikai Tanszékén dolgozott féallasban 15 évig,
majd 7 évig masodallasban.1997 éta a jelenlegi Bay
Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kdzhasznu Nonprofit
Kft. munkatarsa. Kezdetben vezeté kutatdi, majd
kiilonb6z6 szintl vezetdi feladatokat latott el. 2013
év végéig a Bay kutatékodzpont miskolci Logisztikai
és Gyartastechnikai Intézetének (BAY-LOGI) vezet6-
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je volt. 2014-ben a Stratégiai lgazgatdsag vezetését
latta el, jelenleg a Mérndki divizié igazgatdja.

Eddigi kutatoi palyafutdsa alatt tobb szaktertle-
ten is végzett kutatdmunkat. F6 kutatasi teriletei:
a szerkezeti anyagok torési, karosodasi folyamata-
inak vizsgalata és modellezése, a torésmechanika
gyakorlati alkalmazasa, szerkezetek, berendezések
integritasanak elemzése, kockazatalapu moédszerek
alkalmazasa fellilvizsgalat- és karbantartas-tervezd

rendszerekben a petrolkémiai és energetikaiiparban.
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A mUszaki doktori értekezésének témaja ivhegesz-
tések teljesitményndvelésének kutatdsa volt. A kan-
didatusi értekezését a szerkezeti anyagok dinamikus
torésmechanikai jellemzdinek vizsgalati modszerei-
vel kapcsolatos kutatasi eredményeibdl irta.
2011-ben habilitalt a Miskolci Egyetemen ,Szerkeze-
ti anyagok toréssel szembeni biztonsaga” témakor-
ben.

A Miskolci Egyetemen eltoltott 22 év alatt szamos
tantargy oktatasaban vett részt: anyagvizsgalat,
anyagismeret, torésmechanikai vizsgalatok, me-
chanikai technolégidk, szerkezeti anyagok, anyag-
tudomany, anyagszerkezettan. Tudomanyos tevé-
kenységéhez kapcsoléddan tobb hallgatd szakmai
tevékenységétiranyitotta diplomamunkak, TDK dol-
gozatok, PhD dolgozatok, illetve szakmai gyakorla-
tok keretében.

Szamos kulféldi egyetemen és kutatdintézetben jart
hosszabb-rovidebb tanulmanyuton Eurépaban, Ja-
panban és Dél-Amerikaban.

Rendszeres résztvevéje hazai és nemzetkozi konfe-
renciaknak, szakmai rendezvényeknek. Tobb hazai
és nemzetkozi konferencia szervezésében magam
aktivan vett részt.Az elmult kozel 40 éves szakmai
palyafutdsa alatt szdmos hazai és nemzetkozi K+F
palyazat, ipari K+F és vallalkozasi projektnek volt
résztvevdje illetve projektvezetdje.
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Kitlintetések, dijak:

« Gépipari Tudomanyos Egyesulet Mdszaki Iro-
dalmi Dij, 1997.
. Széchenyi Professzori Oszténdij (1999-2002)

Fobb kiils6 megbizatasok, tudomanyos szakmai
kozéleti tevékenység:

« Eurdpai Szerkezetintegritasi Tarsasag (Europe-
an Structural Integrity Society-ESIS) dinamikus
vizsgalatokkal foglalkoz6 munkabizottsaga-
nak tarselndke - 2000-2010

+ ESIS Magyar Nemzeti Bizottsaganak titkara -
1994-2008

« Gépipari Tudomanyos Egyesulet Borsod Me-
gyei EIn6kségének tagja - 2001-2007

+ ICF (Internation Conference on Fracture) Ma-
gyar Nemzeti Bizottsaganak titkara - 2000-
2004

« Magyar Tudomanyos Akadémia Koztestileti
tag — 1995-

+ MAB Mechanikai Technoldgiai munkabizott-
sag, Anyagtudomanyi albizottsaganak titkara
-1998-2002

« Magyar Mérnokakadémia tagja (2001-)

« Magyar Anyagvizsgalék Egyesiilete elnokségi
tag (2012-2014)

« MTA Anyagtudomanyi Munkabizottsaganak
tagja (2009-2017)

Osszes publikacio:

- Kulfoldi folyoiratokban megjelent idegennyel-
vU cikkek: 24

« Magyar folyéiratokban megjelent cikkek: 18

- Kulfoldi konferencia kiadvanyokban megje-
lent publikacidk: 54

« Hazai konferencia kiadvanyokban megjelent
publikaciok: 54

+ Oktatési segédletek, tankdnyv fejezetek: 11

+ Szobeli el6adasok: 55

+ WoS hivatkozasok szama: 54

. Osszes impakt factor: 20,4
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Skopal Istvan

Biztosan tobb mint egy
évtizede taldlkoztunk
eléoszor a MAROVISZ,
majd késébb a szabvd-
nyositds égisze alatt.
Mielétt tovabb lépnénk
“becsiiletes szakmadd”
részleteihez, arra kér-
nélek, hogy “lexikon-
szeriien” mutatkozz be,
mert ilyet nem taldltam
sem az interneten, sem
pedig a kiilonbo6zé lexi-
konokban.

El6bb engedd meg, hogy én is visszatekintsek a
multba ismeretséglink eredete utan kutatva. Emlé-
kezetem szerint az elsd taldlkozasunk, ,féloldalasan”
mar 1998-ban megtértént, amikor Aligan a TUV-6s
Létesitménytechnikai Konferencidn hallottam egy
el6éadasodat. Most pedig a bemutatkozas, mint a
manapsag szokasos onéletrajzokban:

Iskolak, szakképzettségek:

1970-1975 E6tvos Lorand Tudomanyegyetem, fizi-
kus szak, okleveles fizikus

1996-1999 roncsolasmentes anyagvizsgalé tan-
folyamok, ET3, UT2, PT2 és VT2 - OKJ-s
szakképzettség és MSZ EN 473 szabvany
szerinti tanusitvany

2012 érvényes tanusitvany: ET3

Nyelvismeret:

német és angol — targyaloképes, sok éves szakfordi-

tasi gyakorlattal

Munkahelyek, szakmai tevékenységek:

1975-1990 MTA Mszaki Fizikai Kutatd Intézet, tu-
domanyos munkatars
az elektromos ellenallas és a kristalyszer-
kezet kozotti kapcsolat vizsgalata
porkohdszati termékek roncsolasmentes
ellen6rzése
ipari vizsgalati technolégiak fejlesztése
elektromagneses vizsgalatok matemati-
kai modellezése

1991-1993 LIS Befektetési Kft.,, tudomanyos mun-
katars, kisérleti villamos gépek ener-
gia-veszteségeinek vizsgdlata

1994-2009 AGMI Anyagvizsgalé és Mindségelle-
nérzd ZRt, Orvénydramu és fejlesztési
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csoport-vezetd

ipari hibavizsgalatok és mérések, vizsga-
latok szervezése és szakmai iranyitasa
specialis ipari vizsgalati technolégidk ki-
fejlesztése

kapcsolattartdas megrendel6kkel és al-
vallalkozokkal, ajanlatok készitése
marketing tevékenység, szakmai napok
megszervezése és lebonyolitasa

egyéni vallalkozé, anyagvizsgalé szak-
ért6, atomerémuvi roncsolasmentes
vizsgalatok mindsitése, anyagvizsgalati
munkak, tanfolyami oktatdas

2010-

Oktatasi és mas szakmai tevékenységek:

- oktatasi tematika és jegyzet készitése 6rvénya-
ramu anyagvizsgalé képzé szaktanfolyamok-
hoz
oktatas és vizsgaztatds anyagvizsgalod képz6
szaktanfolyamokon

+ vizsgakérdések Osszedllitdsa anyagvizsgald
szakképesité és mindsitd vizsgakhoz

+ szakmai publikacidk hazai és nemzetkozi kon-
ferenciakon, illetve muszaki foly6-iratokban

« roncsoldsmentes vizsgélati szabvanyok fordi-
tasa

« részvétel az EN 473 és ISO 9712 szabvany har-
monizalasat végzé nemzetkdzi munkacsoport
munkajaban

« projekt menedzser és szakmai lektor a ,Ron-
csolasmentes anyagvizsgalok mindsitése -
Eurdpai képzési program tovabbadasa” nevi
Leonardo-projektben

« részvétel az ISO/TR 25107 és 25108 jelG ut-
mutato és az ISO 9712 jell szabvany revizié-
jat végzd nemzetkdzi munkacsoportok, illetve
muszaki albizottsag munkajaban

Mindig is szerettem a fizikusokkal, mérnokokkel
dolgozni, mert a természettudomdnyok talajdn
biztosan dllva megalapozottan és hatdrozottan
lehetett veliik egyiitt , Iépkedni’. Ehhez tarsult - dl-
talaban - sokoldalusdguk, igy az élet legkiilonbo-
z0bb teriiletein megdlltdk a helyiiket és sikereket
tudtak felmutatni. Emlitenél néhdny példdt?

Oriildk, hogy ez a véleményed; ha visszagondolok
egykori évfolyamtéarsaimra, kozilik sem jut eszem-
be senki, aki amolyan ,elvarazsolt” szakbarbar lett
volna. Ami engem illet, mindig is szerettem tanitani
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(18 éves koromtdl gyakorlom ezt a tevékenységet),
versenyszer(ien sakkoztam (bar tulnyomorészt csak
csapatversenyeken jatszottam), nyolcad magam-
mal végig csinaltam egy ,hazilagos kivitelezésu”
tarsashaz-épitést (javarészt az épitékozosség ve-
zetdjeként, a 80-as évek elején), sokat forditottam
németbdl és angolbdl (vegyipari szabadalmakat,
szamitastechnikai cikkeket, anyagvizsgalati szabva-
nyokat).

Vdlaszod el6z6 néhdny sora meggyézott a ,,fiziku-
si szemlélet” ket labon dllasanak hitelességérdl.
Pdlyddat kutatéintézetben, a MUFI-ben kezdted.
Hogy keriiltél ide és mi volt a , feladatod”? Mielott
visszakérdeznél, hogy miért haszndltam a ,fela-
dat” kifejezést, gondolj arra, hogy a padsorbél ki-
keriilt fiatal el6szor mindig ezt kapja, majd kés6bb
ondllosodik és probdlja sajdt gondolatait a gya-
korlatban kiprobadini.

Doktori 6sztondijra jelentkeztem és vettek fel a Fém-
kutatasi F6osztaly Fémfizikai Osztélyara. A kiiras sze-
rint volframhuzalok mdagneses ellendllasvaltozasat
kellett volna vizsgalnom alacsony hémérsékleteken.
Azonban az ehhez szlikséges, szupravezetd mag-
nessel felszerelt kriosztat szallitasa tobb, mint egy
évet késett, igy addig is egy masik — egyébként az
elébbihez kapcsolédod — feladatot kaptam: probal-
jam megmérni volframhuzalokban a szemcsehata-
rok ellenallasjarulékat ugy, hogy az aram a hosszanti
hatérokra merdlegesen folyik, azaz 6rvénydrammal.
Ez végil nem sikerllt, de az 6rvénydramos moédszer
bevalt el6szinterelt (kb. 50%-0s porozitasu) vol-
framrudak homogenitasanak a vizsgalatanal, amit
az Egyesiilt 1zz6 megbizasabdl végeztiink. Amikor
pedig kivancsisagbdl hosszabb idé utan ujbdl meg-
mértem a rudakat, észrevettem, hogy azok elektro-
mos vezetdképessége csokkent. Kimutattam, hogy
ez atmoszférikus hatas, ami hidrogén gazzal végzett
kezeléssel megszlintethetd, azaz az eredeti allapot
visszadllithat6. Ezekbdl a munkakbol sziletett az
elsé két publikdciém, és igy ismerkedtem meg az
drvényaramu vizsgalatokkal.

Ami a doktori témddat illeti, nekem , szabada-
lom-gyanus’. Nem gondoltdl erre? De lépjiink
egyet, 15 évet toltottél a MUFI-ben, kutatoi kor-
nyezetben. Milyen ujabb részleteket adott szd-
modra e ,légkor”?

Természetesen a rudak homogenitasanak volt gyar-
tastechnologiai jelentésége, de a vizsgalat gyartas-
ba illesztése, illetve szabadalmaztatasa egyaltalan
nem kerdlt széba.
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El6szor is, volt az intézetben egy rendszeres sze-
minarium-sorozat a fiatal kutaték szdmara, aminek
keretében kolcsondsen megismerhettik egymas
munkajat, egyben az egész intézet tevékenységét.
A 70-es évek végétdl egyre tobb ipari megbizast
nyert el a kutatdintézet, egyeseket OTKA palyaza-
tok révén. A mi féosztalyunk, amelyik eleve tobb
szalon kotddott az Egyesult 1zzohoz, gyakorlatilag
az izzbszél-gyartas teljes vertikumaval foglalkozott.
Ehhez tartozott, hogy belsé szemindrium formaja-
ban feldolgoztunk egy porkohaszati kézikonyvet.
,Belekostoltunk” az acélkohaszatba is a Dunai Vas-
muben, példaul kisérletet tettlink folyamatosan 6n-
tott bugdkon a megszilardult kéreg falvastag-saga-
nak mérésére 6rvényaramos technikaval, dntégépre
felszerelt méréfejekkel, a vékony kéreg tartomanya-
ban. Ezt komoly modellszamitasokkal is igyekeztiink
megtamogatni. Nem jartunk sikerrel, de ennél igére-
tesebben indult ,acélos” projektek is elhaltak, mert
sem nalunk, sem a minket tdmogaté muiszaki rész-
legen nem volt meg az a tudas és tapasztalat, ami
ezen az ipari terlleten sziikséges lett volna. Az utol-
s fejleszté munka, amiben részt vettem, egy huzal-
Mdvek ,Csavargyara” (nem veszek ra mérget, hogy
ez volt a gyar pontos neve) részére késziilt. Bar ered-
ményesen haladtunk eldre, késtlink a teljesitéssel, a
szlikséges szerz8dés hosszabbitasra pedig mar nem
kerilt sor: ‘89 6szén megkezd6dott a kutatointézet,
egyben a csoportunk erézidja, és '90-ben az LKM is
felbomlott.

Végiil, az utols6 egy évben a SZTAV megbizasabol
harman elkészitettiik az els6 orvényaramos tanfo-
lyami jegyzetet.

Miért és hogyan keriiltél egy - latszatra - teljesen
uj munkakorbe?

A kovetkezé munkahelyemen is fizikusként dolgoz-
tam, szamitasokat végeztem ott tervezett villamos
gépek veszteségeire vonatkozodan. Sajnos az csak
a munkaba allasom utan két héttel derilt ki, hogy
ezeket a gépeket a cég tulajdonosa egyfajta 6rok-
mozgodknak szadnja, azaz tobb energiat akar kinyerni
belblik, mint amit a mikodésukbe befektet, lesza-
mitva persze a veszteségeket. Ennek a maniajanak a
lehetetlen voltardl senkinek sem sikerult meggydzni
6t, igy a cégnél megfordult munkatéarsaknak a vi-
szonylag j6 kondicidkon tul nem sok 6romet oko-
zott az ott eltoltott id6.

Egy fizikust (mint munkatdrsat) a természeti tor-
vényekkel iitk6z6 fejlesztésre ,kényszeriteni” -
ndlam a , biin” (a, butasdgot” nem tekintve) kate-
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goria. Hogyan léptél tovabb a szakmdban?

Az a meglatasom, hogy az ilyen emberek (nemrég
volt szerencsém egy masikhoz is) fanatikusok, 6k
masként gondolkodnak errél. Masfeldl a ,kényszer”
addig tart, amig nem taldl az ember jobbat. Szeren-
csémre az AGMI Mechanikai Laboratériuma munka-
tarsat keresett, és én jelentkeztem a hirdetésiikre.
Végul nem ott, hanem a Roncsoldsmentes Vizsgalati
Laboratériumban ,kététtem ki ahol Klausz Gabor
— akivel mar ismertiik egymast a MALEV laborban
tartott, elsé (SZTAV &ltal szervezett) drvényaramu
tanfolyamrél - béviteni kivanta az 6rvényaramu és
fejlesztési tevékenységet.

Valésziniileg igazad van, a ,zseni és ériilt” idon-
ként elmosodo hatdrvonaldra gondolvdn! Az AG-
Mi-ban 15 évet toltottel el, ami nem egy ,, mulo
pillanat”! Néhdny tevékenységedet ossze tudndd
foglalni?

A legfébb az 6rvényaramu vizsgalatokat és — ha
volt ilyen megrendelés - a vizsgélatfejlesztési te-
vékenységet végzé csoport munkdjanak iranyitasa
volt. Az eredményeinkrél tobb konferencian is be-
szamoltam. Kézben - miutan elvégeztem a megfe-
lel6 tanfolyamokat — az UT, MT, PT és VT munkakbdl
is kivettem a részem, mint ahogy a laborunknak a
paksi atomerémiben és a szazhalombattai finomi-
téban rendszeresen vallalt feladataibol is. A csopor-
tom munkait persze menedzselni kellett: el6készitd
megbeszélések, arajanlatok Osszeallitasa, az ujabb
lehetéségek érdekében pedig marketing. Osszes-
ségében, a legtdbbet kiilonféle hécseréld csévek
orvénydramu vizsgalataival foglalkoztam ez alatt a
masfél évtized alatt. Es el ne felejtsem: éves atlagban
kb. egy ET tanfolyam.

Az utobbi évtized életrajzodban ,,egyéni vallalko-
20, anyagvizsgadlo szakeérto” kifejezésekkel szere-
pel. Mit takar ez?

Negyedszazada vagyok egyéni vallalkozo (is), ebbéli
minéségemben forditottam/forditok szakmai széve-
geket, oktattam/oktatok anyagvizsgald tanfolyamo-
kon, dolgoztam (persze mar nyugdijasként) AGMI-s
orvényaramu vizsgalatokban és veszek részt (2007.
ota) az atomerémuvi roncsoldasmentes anyagvizsga-
latok mindsitésében.

Engedd meg, hogy egyik utolso kérdésem a ,,fi-
zikus és az ipar” koherens, szemikoherens vagy
inkoherens kapcsolatdra vonatkozzon. Tapasz-
talatod, életszemléleted és képzettséged alapjdn
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hogyan itéled meg a ,koherencia szintjét”?

Nagyon 0Osszetett kérdés! Mondhatndm, hogy a fizi-
kus mindennel ,koherens” — vagy inkabb ,kompati-
bilis”, példaul lehet beléle kancellar (Angela Merkel),
NATO-fétitkar (Javier Solana), vagy sokoldalu uzlet-
ember (Elon Musk). De az ilyenek nyilvan kivételes
személyiségek.

Az egyetem az alapvetd természeti jelenségekkel és
torvényekkel, valamint e torvények elméleti és kisér-
leti alkalmazasaival ismerteti meg a fizikus hallgaté-
kat. Arra késziti fel 6ket, hogy Uj/Ujabb fizikai jelen-
ségeket legyenek képesek megérteni, megvizsgalni
és az azzal kapcsolatos paraméterek kozti 6sszeflig-
géseket feltarni. Ez Iényegében kutaté munka, akkor
is, ha az alkalmazott fizika korébe tartozik. Az alap-
és alkalmazott kutatasok és az ipar — termékgyartas,
energiatermelés, infrastruktura-épités, stb. - kozott
van egy nagy lépcsé: a fejlesztés. Ez mar a mérnokok
és technikusok terilete, az 6 munkdjuk nélkil nem
lesz termék semmilyen tudomanyos felfedezésbdl
sem. (Itt a vegyészekre és bioldgusokra is gondo-
lok.) llyen értelemben a fizikus nem ,kompatibilis” az
iparral.

Masfel6l szamos jo példa igazolja, hogy kivaldan
tudnak egyittmkodni a fejlesztékkel, akar megha-
tarozoi is lehetnek a sikeres, kz6s munkanak. Gon-
doljunk csak az Egyesult 1zz6 legendas kutato labo-
ratoriumara, ahol — tébbek kozo6tt - megalapoztak az
elektroncsovek, a fénycsdvek és a radarok gyartasat,
és amelyet hosszu éveken at az egyetemi katedrarol
odacsabitott Bay Zoltan fizikus professzor vezetett.
De emlithetem a félvezet6 lapkak min6ségének elle-
nérzésére alkalmas, un. mélynivo-spektroszkopot is,
amit a MUFI-ben fejlesztettek ki — a Félvezetd Féosz-
taly kutatéinak donté hozzajarulasaval - és az inté-
zet kezdett el gyartatni. Az exportképes készulékkel
késébb egy 0nallé kft. kezdett el foglalkozni, amely
ma a félvezet6 elemek mérései terén az 6todik leg-
nagyobb cég a vilagon.

Kedves Istvdn! Azt hiszem, hogy megadtad a ,,zdr-
szot” a 120 éve sziiletett Bay Zoltdn nevének em-
litésével, akirél egy megemlékezés is olvashato
lapunk e szamdban. Orém volt veled beszélgetni.
Koszonom, hogy rendelkezésiinkre dlltdl, enged-
ted nekiink (a Tisztelt Olvasora gondolok), hogy
bepillantsunk életedbe, gondolataidba, eredmé-
nyeidbe. Kivdanok neked nagyon jo egészséget,
»Virusmentes” id6szakot. Eppen most jelent meg a
médidk kiilonbozé csatorndin, hogy a koronavirus
dldozatainak szama hazdnkban is meghaladta a
100 fét. Vigydzzunk mdsokra és magunkra!!

Toth Laszlo, Felelés Szerkesztd
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Az Anyagvizsgalok Lapjanak kiadéi

Toth Laszlo
'Nyugalmazott egyetemi tanar, laszlo.toth@bayzoltan.hu

Osszefoglalé:

A lap alapitoja a TESTOR Bt. tulajdonosa, Szappanos
Gyorgy, aki a rendszervaltozas lehetdségeit kivaléan
ismerte fel. A méréeszk6zok beszerzése, fogalmaza-
sa teriiletén ismert szakember 1991-ben alapitotta a
lapot, meglatvan a nem csupan a marketing célokat,
hanem cégének a szakmai életben elfoglalhaté he-
lyét is. Kival6 szerkesztd Bizottsagot allitott 6ssze. A
MAROQVISZ 1997-ben alakult felismerve a civil mér-
nokszervezetek erodalasat, és folyamatosan er6so-
dott. Szappanos Gyorgy és a MAROVISZ elndke, Prof.
Trampus Péter kdlcsondsen elényds megallapodas-
ra jutott azzal, hogy a szakmai folyoirat gondozdja
2006-ban megvaltozott. E kézlemény ennek doku-
mentumait mutatja be a Tisztelt Olvasoink szamara.

Kulcsszavak:

TESTOR Bt., Szappanos Gyorgy, MAROVISZ, Prof.
Trampus Péter, Anyagvizsgalok Lapja

Alapitas koriilményei

A TESTOR Anyagvizsgalat - Méréstechnika Betéti
Tarsasag alapitasanak idépontja 1989. december 12
(https://www.ceginformacio.hu/cr9310512161). A
cég bejegyzésének cime: 1124 Budapest, Meredek
u. 45. A tulajdonosi kor/tulajdonos szakmai tevé-
kenysége a cég nevében megfogalmazott teriileten
mar korabban ismeretes volt, elsésorban a kiilkeres-
kedelemhez kéthetéen. A rendszervaltast megel 6z6
id6szak allapotat egyszerid szavakkal jellemezve igy

Atadas-atvételi megillapodis

ag Atestor Kft. @gyvezetije és a Magyar Roncsolasmenies Vigsgalati Scdvetség (Marovisg)
elnike kizott az Amyagvizsgalok Lapja folydirat kiaddsdnak folytonossdgdrol.

A lllonbizd iparigakban, a mindség- és illapotellendrzés terletén tevékenykedd
honi anyagvizsgald szakmai kézosség igényeil seem elGtt tartva az Atestor Kft. (1016
Budapest, Aladir u 19) téritésmentesen atadja és a Marovisz (1211 Budapest, Varmdgépayir u
B-10) Atveszi az 1991-ben alapitott* Anyagvizsgalok Lapja folydirat tulajdoni és kiadoi jogat
mind a nyomdai (ISSN 1215-8410) mind az elektronikus®* (HU ISSN 1787-5072; &nillban
inditva 2006-ban) véltozataira vonatkozban, beleértve a lap wwwanyagvizsgaloklapia bu
honlapjanak arculatit és kezelési szoftverét is, mégpedig 2006. november 2-atol,

A lapkiadis zékkendmentes és Otemes folytatisa érdekében az Atestor KA. a lapkiadis
technikai részletei tekintetében informacib-atadassal segiti — igényel szennt — a Marovisz-t.

* Az Anyagvizsgilok Lapja B/SZI/990/91 sz, a Miivelddési és Kazoktatisi Minisztérium

altal kiallitott lapkiadasi okirat

** Az Orszigos Szécheényi Konyvidrban mikodd Magyar ISSN Nemzefi Kozpont levele

Budapest, 2006. november 2.

e BT
(Lf W
'.Tmm.p.m]‘émr.
a Marovisz elnoke

1. Kép. Az ATESTOR Kft. és a MAROVISZ megegyezésének szévege.
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2. Kép. Az Anyagvizsgdlok Lapja kiadoi jogdnak dtadds- dtvételének résztvevoi
(dllnak; balrél-jobbra: Trampus Péter, Szappanos Gydrgy, llnek; jobbrél-balra: Borbds Lajos, Fodor Olivér,
Lehofer Kornél, Mihucz Viktor)

beszélhetiink; devizahiany, miszerek beszerzése-
kor devizaval torténé fizetés, centralizalt beszerzés,
tulburjanzott és lassu adminisztracio, hazai gyartas
hidnya, stb. Mindezek kévetkezménye az anyagvizs-
galat, méréstechnika szinvonala messze elmaradt
a nemzetkdzi atlagtol. A rendszervaltast kdvetden
elsé lépésként robbanasszerien megnovekedett a
kilfoldon gyartott anyagvizsgald berendezéseket és
méréstechnikai eszkdzoket forgalmazo hazai cégek
szama. A TESTOR Bt. ezek egyike volt, amely éppen
a tulajdonos(i kor) élettapasztalata, kapcsolatrend-
szer miatt kedvez6 helyzetben volt, igy ,extra profit-
ra”tehetett szert. A tulajdonosi kér ennek egy részét
a szakmai marketing céljaira forditotta azzal, hogy
utjara inditotta az Anyagvizsgalék Lapja kiadvanyt
egy kivalo szerkeszt6é garnituraval. Ennek élére allt
a precizitasarol hires (hirhedt) Dr. Lehofer Kornél
(1934-2007)" , a mlszaki tudomany kandidatusa. E
szerepét halaldig lelkiismeretes toltotte be.

A cég neve id6kozben ATESTOR Kft.-re médosult,
székhelye is valtozott (https://www.ceginformacio.
hu/cr9310512161). Lényegesebb volt azonban az,
hogy a piac atalakult, szegmentalodott és egyre
1 T6th L.: Lehofer Kornél (1934-2007), Anyagvizsgalok Lapja,

2007/3, p.123-124.

2020/1. Lapszam

www.anyagvizsqgaloklapja.hu

tobb hazai cég alakulasaval a konkurencia jelen-
tésen megndtt. Ennek kovetkezménye az un. ,extra
profit” csokkenése. Egy szakmai lap fenntartasa,
periodikus megjelentetése folyamatos — meglehe-
tésen nagy terhet ré a kiadéra a hazankra jellemzé
szUk olvasoi kor létszamanak figyelembevételével.
Id6kozben az 1997-ben alapitott Magyar Roncsolas-
mentes Vizsgalati Szovetség, a MAROVISZ az elndk,
prof. Trampus Péter és a mindenkori elnokség kon-
cepciodzusos és dinamikus tevékenységének ered-
meényeként jelentésen megerdsodott. Ennek egyik
eredménye volt az, hogy a MAROVISZ 2006. novem-
ber 2.-i ddtummal atvehette az Anyagvizsgalok Lap-
janak kiadasi jogat. Az alapité pedig mindezt téri-
tésmentesen biztositotta. A megdllapodas szovege
olvashaté az elsé képen.

Azébta Ujabb mintegy 15 esztendd telt el; az Uj tulaj-
donos, valamint a mindenkori szerkeszt6 bizottsag,
ill. annak tagjai ,testkdzelben szembesultek” egy
nagyon kicsi méretl piacra készitett szakmai lap
megjelentetésének mindennapi nehézségeivel. Az
atadas-atvétel résztvevdirdl késziilt fényképfelvételt
a 2. Kép szemlélteti.
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In memoriam Lehofer Kornél

(1934.09.30.-2007.06.04)
Visszaemlékezés az Anyagvizsgalok Lapja kezdeteire (1991-2006)

»Ne Ugy jussak az eszedbe, hogy belerdndulj a fdjda-
lomba, hanem tgy, hogy elmosolyod,. ,
Szab6 Magda

Kornél. Csak igy egyszerlen, roviden, mint egy te-
kintélyt add személynév és becenév egyben. Mert
vannak emberek, akiknek elég egyik nevét emliteni,
s mindenki tudja kire gondoljon, s nem azért, mert
olyan ritka, hanem, mert olyan beivodott neve van.
llyenek akik nevet szerzetek maguknak. O ilyen volt,
masfél évtized tavlatabdl is hat szellemisége, kisu-
garzasa.

Engedjék meg nekem, hogy e szakmai folydirat ha-
sabjain, hogy én Kornél emberi mivoltat, kisugarza-
sat méltassam, azt amit t6éle kaptam, tanultam.
1990-ben, amikor elhatdroztam, hogy Anyagvizs-
galok Lapja néven szakmai folydiratot alapitok,
felkerestem a GTE-et, melynek akkor volt mar volt
hagyomannyal biré szaklapja (Gép, ill. Gépipar), vi-
szont én tartalmilag ugyancsak magas szinvonald,
de megjelenésében Ujabb, frissebb megjelenést
gondoltam. Kiderult, épp jokor jottem, a GTE-nek
kiapadtak a forrasai a kiadashoz.

Ekkor ismerhettem meg Kornélt, s kaptam egy
“szakképzett” fészerkesztét személyében. Az indu-
laskor a rovatok és azok szerkeszt6i leginkabb a ko-
rabbi GTE-s kiadvanyok szerzéi kozil jottek at, de
bdviilt is az id6k soran példaul a mindségbiztositasi
rovattal. (Koczor Zoltan), ez még a Lap nevét atfor-
malta a nagyobb olvasétabor reményében.
Nyilvanvald, ez a Lap Kornél szellemi terméke, a 15
év, mig mi voltunk a kiado, az 6 munkajat, szakmai
hozzaértését dicséri.

“Veszi a lapot, aki veszi a lapot!” Tébbnyire maga
hozta el az elkészilt példanyokat a nyomdabdl,
el6ttem van mindig mosolyg6 arca amikor belépett
az irodankba, ezzel a régies, Ludas Matyit kinalo rik-
kancsokra utalé kinalassal.

Sokszor utaztunk egyitt, én vezettem, 6 mesélt.
Emlékszem siman elmentlink ugy Németorszagba
(12-13 ¢6ra), hogy birta torténetekkel, érdekes, ta-
nulsagos torténetekkel. Gyerekkorarél, mikor nyara-
kat egy szlovékok éltal lakott magyar faluban toltot-
te, ahol a nyelvet is vegyesen hasznaltak, kicsit 6 is
megtanult szlovakul. De varosi gyerekként itt tanul-
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ta meg, hogy minden j6 valamire, a parasztember,
mindent felhasznal ami a gazdasagban keletkezik
igy a szelektiv hulladékgy(jtés nem volt téma, mert
nem volt hulladék. De a boltba is csak s6ért és gyu-
faért mentek.

Es mesélt a technikumi tanulmanyairdl, amikor még
a logarléc is technikai ujdonsag volt, s fliggvénytab-
la nélkil szamoltak cosinust, de a tudasuk egy mér-
nokével felért.

Ha marazautdzasrol van szo, szerencsés kimenetel(,
de totalkaros autdbalesetet is szenvedtiink egytitt a
régi 3-ason. Miskolc felé utaztunk a Suzukijaban 90-
100-zal, amikor egy részeg hatulrdl eltalalta a kocsit.
180 fokot pordiltiink az uton és az arokban kotot-
tlink ki. Onnan az egri balesetiben. Szerencsésen
megusztuk. Akkor sem esett kétségbe.

Mesélt egyetemi éveirdl, Gillemot Laszlordl, az
anyagvizsgalat vilaghiri magyar tudosarél. Szamta-
lan torténete volt a“voros” Csepel mivekben toltott
évekrdl, ahol az anyagvizsgalé labor vezetdje volt.
Sokszor utaztunk egyltt szakmai konferencidkra is,
ahol én kiallitoként vettem részt. O eléadott, leve-
zetd elnok volt, vagy a MAROVISZ dolgait beszélték
meg. Zsufolt nap, este ismét talalkoztunk. Ha éppen
nem volt kdzds vacsora, mentlink egyutt szinhazba,
vizilabda meccsre, moziba, vagy esti flird6zésre, de
még teniszeztlink is villanyfénynél.

Volt alkalmam tehat megismerni tajékozottsagat,
széles latokorét, csillogd human érdekl6dését, és
remek humorat.

Nagyon szép énekhangja volt, borozgatasok alkal-
maval szivesen hallgattuk, de az egyik legemlékeze-
tesebb kozds emlékem is itt jon el. Egy kiallitason
valami nagyobb méret(i molinét vittiink. O eldl, én
a hatso végét fogtam, a tavaszi szél fujta a selymet.
Gondolom errél jutott eszébe az egykori dal, s spon-
tan énekelni kezdte: “Sej a mi lobogdnkat fényes
szell6k fajjak...” persze csupan anyag-technolégiai,
nem mozgalmi értelemben.

2006 novemberben atadtam a Lap kiadasi jogat,
honlapjat, minden és kapcsol6d6 anyagot a MARO-
VISZ-nek, 6k az illetékesek a témaban. Kilonben is
Kornél nélkil mar nem volt ugyanaz.

Szappanos Gyorgy, 2020 tavasza
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Bay Zoltan emlékezete

Toéth Laszlo
ny. egyetemi tandr, tlaszlo@tvekft.hu

Osszefoglalé:

Egy nagyszerl ember, egy kivald tudds sziletésé-
nek 120 éves évforduléjat Gnnepeljiik az idén. Te-
vékenységének 1900. Julius 24, Gyulavari — 1992.
Oktéber 4. Washington, szab beldthaté keretet. A
rovid kozlemény csupan megemlékezni kivan a
szliletés évfordulojarol, de semmiiképpen nem to-
rekszik bemutatni azt a gazdag orokséget, amelyet
Bay Zoltan rank hagyott. A hivatkozott irodalmak
ezt megteszik. A cél; néhany olyan ,morzsa” megje-
lenitése, amelyek még inkabb arnyaltabba teszik az
emlékezés tényét.

Kulcsszavak:

Bay Zoltén, Bay Zoltan tér Miskolc Tapolca, emlé-
kiinnepségek 1993, 2000,

Azon 12 személy egyike lehettem, akit Pungor Erné
akadémikus 1992-ben az Orszagos MUszaki Fejlesz-
tési Bizottsag elndke kivalasztott a Fraunhofer Ge-
sellschaft mikodési feltételeinek megismerésére. A
masfél hénapos tanulmanyutnak budapesti, szege-
di és miskolci oktatdk, kutatdk lehettek részesei. Az
otlet, a cél igazan kivalé volt. Egy Uj hazai kutatasi
struktura kialakitasa. A meglevé vallalati, egyetemi
és akadémiai bazis mellett a,non-profit” szektor lét-
rehozésa. Ha egy picit sarkosan fogalmazunk, akkor
a ,non-profit” jelzé helyett a leginkabb ,piac-érzé-
keny”jelzé is irhato. Igaz ebben mar a,mérndkiroda
- kutaté hely” tartalmi keveredése is megjelenhet
egyesekben.

Joggal meriil fel a kérdés, hogy Bay Zoltén 120. szu-
letésnapja alkalmabol miért a non-profit kutatasi
struktura ,,megsziletését” emlitettem el&szor. A va-
lasz egyszer( és tényszer( is lehet. Azért, mert meg-
alakulasakor a Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Ala-
pitvany nevet vette fel. Pungor Erné el6terjesztését
a Kormany 1992 oktéberében jovahagyta és 1993
szeptemberében Szegeden, majd 1993 decembe-
rében Miskolcon egy-egy ,Bay-intézet” kezdte meg
mkodését, amelyeket 1995-ben egy budapesti,
anyagtudomanyi egészitett ki. A ,politika vérzivata-
ros korilményei kozotti” tobb mint negyedszazados
folyamatos mikddés mar dnmagéban is a stabilitas
egyik jelképe lehet. E tény, a kiizdés, az eredmények,
a megprobaltatasok akar Bay Zoltan életébdl,
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kiizdelmeibdl, megprébaltatasaibdl is atemelhetdk,
hiszen életének mar apré rezdiilései is jol ismert a
felsorolt irodalmakban [1-25]. Ezeket nem kivdanom
sorra venni, csupan néhany kevésbé kozismert mo-
mentumot valasztok.

Bay Zoltan és Pungor Ern6 személyes kapcsolatanak
jellemzésére tekintsiink két kiragadott pillanatot.
Az egyik, legyen Pungor Erné otthondban 1986-
ban készilt fénykép [23]. A masik pedig Bay Zoltan
Az ember és vildga” cimmel, haldla utan 1994-ben
a Technika c. folyéiratban kozolt irdsa [10]. Pungor
Erné ennek kapcsan igy ir: ,Bay Zoltdn tobb mint
husz évvel ezel6tt tartotta ezt az el6addsdt, mely tu-
domdnyosan ma is aktudlis. Ugy hiszem, a téliink mdr
eltdvozott Bay Zoltdn elfogadnd azt a kérésemet, hogy
tegylk kézzé ezt a magasrépti kivdld el6addsdt a

&%

1. Kép. Bay Zoltdn és Pungor Erné (1986)
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A Magyar Tudomd Akadémia mély megrendiiléssel tudatja, hogy
BAY ZOLTAN
a ‘Tudomd Akadémia tagja, volt Iyelndk, az Edtviis Lordnd Fizikai T4rsulat

tiszteleti tagja, a Budapesti Miiszaki Egyetem, a debreceni Kossuth Lajos Tudoményegyetem
€és a szegedi Jézsef Attila Tudoményegyetem tiszteletbeli doktora 1992. oktdber 4-€n,
életének 93. esztendejében washingtoni otthondban elhunyt. Bay Zoltdn nevét az
elektr kszorozd részecskeszdmldlds, a Holdrél felfogott rddidvisszhang és az Gj
nemzetkdzi méter-szabvdny beirta a modern természettudomény aranykinyvébe.
Tanftvanyok serege kiiszoni neki, hogy megtanitott: miként lehet és kell Magyarorszdgon is
alkotdan mivelni a modern ter udomdnyt és vildgszii Ira emelni a magyar
technikdt. Bay Zoltdn végakarata szerint hamvait sziil6foldjén helyezik majd végsé
nyugalomra.

A gydszszertartds 1993. dprilis 10-én 11 drakor kezdddik a gyulavdri reformétus
templomban.

BAY ZOLTAN EMLEKET

A NEMZETK{Z1 TUDOMANYOS VILAG
ES A MAGYAR NEMZET TUDATA ORZI

2. Kép. Bay Zoltdn hamvainak végsé nyugalomra
helyezése.

Technika lapjain, mely folyédiratot Bay Zoltdn nagyon

értékelte” A cikket olvasva nem nehéz felismerni

Szent-Gyorgyi Alberthez f(iz6d6 szemléletét.

Bay Zoltan hamvai végakaratanak megfelel6en szu-

|6foldjében nyugszik. A Magyar Tudomanyos Aka-

démia errdl igy tudositott.

Az eseményhez koét6déen minden olyan varos,

amely Bay Zoltan életében szerepet jatszott valami-

képpen megemlékezett. Ezeket foglalja egységben

a 3. Képen lathaté programfiizet.

INMEMORIAM

BAY ZOLTAN

(1900-1992)

PROGRAMFUZET

Budapesi-Hodmezdvsirhely-Szeged-Debrecen-Gyula
1993, dprilis 3-10.

3. Kép. In Memorian Bay Zoltdn, 1993. Aprilis
3-10.[6].
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A Budapesten, Hédmezdvasarhelyen, Szegeden,
Debrecenben és Gyuldn szervezett rendezvények
koordinaladsara Emlékbizottsdg alakult, amelynek
elndke Pungor Erné volt. Koordindtora Nagy Ferenc,
tagjai: Bay Zoltdnné, Bay Zoltdn, Berényi Dénes, Bor
Zsolt, Csikai Gyula, Csodri Sdndor, Gallé Tiborné Bay
Rdézsa, Gyémdnt Ivdn, Horvdth Tibor, Kdddr Péter, Marx
Gyorgy, Mdrki-Zay Lajos, Ndray-Szabé Gdbor, Németh
Judit, Németh Magda, Toré Tibor és Weszely Tibor.

Az igazén gazdag programbdl kiemelni valamit is,
meggondolatlansag lenne. E vadat nyugodt |élek-
kel tudomasul veszem. Szamomra legmegkapdbb,
ahogyan kortarsai szélnak Bay Zoltanrél Ezeket
fogja csokorba a 4. Kép, ahol Gabor Dénes (1900-
1979), a viszonylag fiatalon elhunyt Neumann Janos
(1903-1957), az ir6 Németh Laszlé (1901—1975) és
tobb mint félévszazados baratja, Szent-Gyorgyi Al-
bert (1893-1986) eleveniti fel emlékeit. Jomagam
Debrecenben sziiletvén és kozépiskoldimat ott vé-
gezvén a Mechwart Andras Gépipari Technikumban
- taldan megbocsathaté nekem — hogy az egyhetes
programbdl a féldrajzilag ide kotédékbdl emelek ki.
Bay Zoltan kozépiskolait itt, a — méltan nagyhird, a

1948. februdr 23.

Kedves Professzor Ur!

Ma érkezett meg a killénlenyomata a holdrél visszavert mikrohulldmokrdl, azon-
nal elolvastam és sietek hogy kifejezzem dszinte bdmulatomat. Mint fizikai-
technikai teljesitmény olyan szii lon all, lvet Europdban csak nagyon
ritkdn értek el, de ha hozzéveszi az ember, hogy a szdmitasokal az a‘sszeth‘rs alan
végeziék el, a kisérleteker pedig a csaknem tonkretett orszagban, egyidejiileg az
Egyesiilt Iz26 csudalatos folépitésével, csaknem hihetetlen. [...]

Meleg iidvizlettel
Gibor Dénes
Los Alamos, 1949. jinius 21., kedd
Kedves Zoltan,
Meégegyszer meg ém Neked dani, hogy mennyire driiltem, hogy eluta-

zdsom elétt taldlkozhattunk, és hogy volt egy alkalmunk az “electron multiplier” és

a szdmoligép problémakbrikril és ezeknek az érintkezési poniairdl beszélgetniink.

Tisztdn ldtom, hogy lényeges dolgokat tanultam Toled, és a meggydzidésem egyre

eriisebb, hogy az “electron multiplier” a szimologépek terén a Jjiviiben valisziniileg

lényeges szerepet fog jaiszani. [...]

A viszonthalldsig és viszontlardsig sokszor tidvizdl .

kész hived

(Neumann) Janesi

Tudd be ennek s pdlyd kot vi inak, hogy most esak boldog
ijévet kivanok mindkettbtokiek s a gydnydrii tanulmdnyt kisziném meg, amely
kettiis Grim volt szd a: nem igen kaf még a fizika érdeklidésembél lassan
kicsiiszé kérdéseirdl ilyen 18mbr, viligos dtekintést — s kiilon meglepetés, hogy
ezzel egy volt debreceni didk, Szabé Lérinc és Gulyds Pal osztdlytarsa tért vissza a
magyar esszé irok tén nem egész mélatlan csalddjdba.

Meély bardtsiggal lel, feleségednek kézcsokjat killdi:

7o e, Laci
Budapest, Januar [Németh Lasz6)

Miutén nekem nincs tudomdnyos képzetiségem a Sizikaban, én lehetnék az
utolsé, aki arra hivatott, hogy Bay Zoltanrd! mint Sizikusrol irjak. De m.'?el' 1ibb
mint fél évszdzada szivbéli belsd kapesolat  fliz hozzd, kétlem, hogy .feﬁe;me ndlam al-
kalmasabbat taldlni, aki arra hivatott, hogy Bayrél, mint bardirél irjon [...] Bay

k j6 bardt volt, hanem jo hazafi és humanista eszmék harcosa is.
o jé Szent-Gyirgyi Albert

4. Kép. Bay Zoltdnrol szolnak kortdrsai, Gabor
Dénes, Neumann Janos, Németh Ldszlo és Szent-
Gyorgyi Albert [6].
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Emlékiinnepségek Bay Zoltan fizikus

5. Kép. A Debreceni Akadémiai Bizottsdg dltal

10%
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108
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128
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sziiletésének 100. évforduldjan
2000. julius 23-25.

PROGRAMFUZET

Budapest, 2000. jilius 23-24.
Gyulavari jalius 25.

szervezett program [14].

Program

A Bay Zoltan tér iinnepélyes avatisa

Kobold Tamds, Miskolc Megyei Jogii Vdros
polgdrmestere

Prof. Dr. Pungor Ernd, a Bay Zoltan Alkalmazott

Kutatdsi Alapitvany foigazgatdja

Bay Zoltan munkassaginak a magyar
tudomadinyra és az ipar fejlédésére
gyakorolt hatisa

Prof. Dr. Téth LdszIo, a Bay Zoltan Alkalmazott

Kutatdsi Alapitvany Logisztikai és
Gyadrtdstechnikai Intézetének igazgatdja

A Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi
Alapitvany intézeteinek tevékenysége

Prof. Dr. Cser Ldszlo, a Bay Zoltan Alkalmazott

Kutatasi Alapitvany kutatdsi igazgatdja

Bay Zoltan ipar- és kutatdsszervezé;
a TUNGSRAM révid térténete

Csapody Miklos, a GE Lighting alelnoke,
kutatasfejlesztési igazgatoja

Sajtobeszélgetés

Alléfogadas

zivataros id6szakokat at- és megélé — Reformatus
Kollégiumban végezte, amely sok-sok kivalo szemé-
lyiséget adott hazanknak [24].

A Debreceni Akadémiai Bizottsag 1993. aprilis 7.-én
Székhazaban az MTA elndke, Kosary Domonkos
megnyitdjaval emlékezett meg a varos volt didkjardl
az 5. képen lathato program keretében.

A hamvak hazatérése kapcsan megjelent irdsok
kozul mindenképpen kiemelendd Nagy Ferenc
munkaja, dokumentumgydjteménye [7], aki nem
csupan bemutatja azokat, hanem felemliti kalandos
torténetét is. Hanko Ildiké a Magyar Nemzet napi-
lapban irott cikkében allit emléket Bay Zoltannak
[12].

Bay Zoltan neve, munkassaga sziiletésének cen-
tendriumi évében, 2000-ben kertilt ujbdl szamos
rendezvény cimlapjara. A 2000. julius 23-25 kdzot-
ti programsorozat eseményeit foglalja keretbe a 6.
Kép. Az els6 mozzanata, Bay Zoltan szobranak le-
leplezése Budapesten, a IV kerllet Gorgey Artur és
Kiss Ern6 utcak sarkan levé téren. A szobor Gombos
Laszl6 szobraszmdvész alkotasa. Julius 24.-én a Ma-
gyar Tudomanyos Akadémia Diszterme adott ott-
hont az Emlékulésnek [15]. Ennek egyik sulyponti
témaja az Eurdpa elsé kutatdintézetében, a TUNGS-
RAM-ban toltott évek hangulata és eredményei [19,
20, 25]. Az itt elhangzott el6adasok egy részét a Fi-
zikai Szemle 2000/8. szama 6rzi a jovd szamara. A
rendezvények programfiizeteit nézegetve a legben-

A

Bay Zoltan
Alkalmazott Kutatasi Alapitvany

Logisztikai és Gyartastechnikai
Intézete

tisztelettel meghivja Ont a

Bay Zoltan tér

iinnepélyes avatasara
€és az azt koveto allofogadasra.

Helyszin:
BAY-LOGI
Miskolctapolca, Bay Zoltan tér 1.

Idépont:
2000. augusztus 10. (csiitoértok) 10 oratol

6. Kép. A ,Bay Zoltdn tér” avatdsdnak programja.
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7. Kép. A téravato résztvevéinek csoportképe
A tdbldtdl balra 3. Kobold Tamds Miskolc vdrosdnak polgdrmestere, 4.
Pungor Erné, 5. Cser Ldszlé a BAYLOGI elsé igazgatdja, 5. Toth LdszIé a

BAYLOGI mdsodik igazgatdja).

s6ségesebbek egyike a sziil6foldhdz, Gyulavarihoz
és Marki-Zay Lajos nevéhez kotédik [15], amely-
nek délelStti programja a gyermekkor attekintésé-
vel kezdddik és ,Indulds a temetdbe” ponttal zarul.
Ugyancsak a sziiletés centendriumi évéhez kotédik
a miskolci intézet el6tti tér ,névadoja” is. A Miskolc
Varosi Kozgy(lés jovoltabol a tér felvehette Bay Zol-
tan nevét (altaldban az érintett halalat kdvetd 10. év
helyett mar ez 2000.-ben megtdrténhetett). A 2000.
augusztus 10.-én szervezett rendezvény programja
a 6. képen lathato [17], mig népes résztvevdit a 7.
csoportkép orokiti meg.
A rendezvényrdl a helyi médiak is beszamoltak, ill. a
napilapban is tudositas jelent meg [13].
Bay Zoltanrol készult tjabb kép 2017. oktdber 4.-re
datalédik. Haldlanak 25. évforduléjara Marky-Zay
Lajos allado kiallitast szervezett a gyulavari reforma-
tus templom és a parokia éplleteivel szemben. A
szervezd tdjékoztatasa szerint e kiallitast napjaink-

~ oy > e e i,

8. Kep Gyuli Jozsef megnyitja a Bay Zoltdn
emlékkidllitdst Gyulavdriban 2017. Oktober 4.-én
(Mdrky-Zay Lajos jovoltdbdl).
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ban is sokan latogatjak.

Taldn nem (is) véletlen, hogy a radarcsillagaszat
megteremtdje, Bay Zoltdn haldnak 25 éves évfor-
duldja és az elsé mesterséges égitest, a Szputnyik-1
Bajkonurbdl tortént felbocsatasanak 60. Evforduléja
ugyanazon napra, oktéber 4.-re esik.

Bay Zoltan életérdl, szakmai tevékenységérél olda-
lak szazait lehet irni Ugy, hogy ismétlésekbe kelljen
bocsatkozni. Ezt most nem teszem. Csupan a BME
Mérnoki Tovabbképzd Intézethez [22], az 4ltala irt
életrajzi ihletést konyvéhez [2, 3, 4] valamint ,az
otthonrdl hozott csaladi génekhez” kotédnek zard
gondolataim. Ez utébbit a mar végtelenség utjara
[épett Czeizel Endre (1935-2015) allitotta 6ssze [18].

A ,naprakész tudds” nem csupan korunk ,szlogen-
je” és kovetelménye, de minden iddék fejlédésének
alapja. I’gy volt ez hazénkban is. Ennek élére a Pat-
tantyus A. Géza 1936-ban tett el6terjesztésre 1939-
ben létrehozott Mérnoki Tovabbképzé Intézet allt
[22]. Bay Zoltan el6adasaival és ezek irdsban tortént
megjelentetésével ugyancsak kivette részét. Alljon
itt az egyszeru felsorolas.
El6adasai:

« 1942 -, A radidhullamoktdl a vilaglrsugarakig”

« 1943 - A fizikai mérések elvi hatarai”

« 1945 -, Atomfizika”

« 1947 -, Amerikai tapasztalatimré

« 1948 - ,A korpuszkulaszamlalas Gj modszeré-

rél”

Kiadvanyai:

« 1942 - ,Atomfizika” 43 old.

« 1944 - A radidhulldmok tovaterjedése” 36 old.

« 1946 - ,Atomfizika” 64 old.

|Il

Elkdvettem azt a hibat, hogy egyetlen mondatot
sem idéztem Bay Zoltan életrajzi ihletési konyvé-
bél [2-4]. E vétkemet most sem korrigalom. Inkabb
a Szerzd, Bay Zoltdn emberi nagysadgara szeretnék
ramutatni. A WIKIPEDIA révid megjegyzését [1] egé-
sziti ki a Debreceni Reformatus Kollégium Gimnazi-
umanak volt igazgatodja, Gyori Jozsef [24], aki mar
részletesebben is feljegyezte a torténteket. Ezek
szerint Bay Zoltan 1990-ben a kdnyv tiszteletdijat
(80.000 Ft.-ot) alapitvany formdaban felajanlotta ,a
természettudomdnyi tdrgyakbdl kiemelkedé pdlya-
munkdkat készité didkok jutalmazdsdra” Ezt egészi-
tette ki Bay Zoltdn 6zvegye 1995-ben 342.000 Ft
névértékd karpotlasi jeggyel. Emlékét kozépiskola-
janak falan a 9. Képen lathaté dombormdi 6rzi.

Czeizel Endre [18], a kivalé genetikus mivészek és
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9. Kép- Bay Zoltdn dombormiive a Debreceni
Reformadtus Kollégium Gimndziumdban
(készitSje Gyérfi Lajos szobrdszmlivész, 1997).

tuddsok életpalyait vette ,,gorcsd” ala abbdl a szem-
pontbdl, hogy eredményeik alakulasaban milyen
szerepet jatszottak az egyéni adottsdgok és a fejl6-
dést meghatarozd kérnyezet. Az elébbit az dlitald-
nos értelmességgel, specidlis szellemi adottsdgokkal,
a kreativitdssal és a motivdciéval méri. Az utébbiakat
a csaldd, iskola, kortdrsak és a tdrsadalom szerepével
értékeli. A Kdrman Todor, Szilard Led, Wigner Jend,
Neumann Janos, Gabor Dénes és Teller Ede kortar-
saival tortén6 6sszehasonlitasban az itthon eltoltott
idd hossza, a vidéki szlletés és az alféldi kozépisko-
lai tanulmanyok szerepére, kovetkezményére mutat
ra Czeizel Endre.

Sok-sok mondat forog még fejemben. Ha mindeze-
ket kiirndam magambol” feldlldsom a szamitégéptdl
igen megneheziilne. igy nem a sajat gondolattal fe-
jezem be, hanem Marki-Zay Lajos egyik legutobbi
elektromos levelébdl idézek:

»Sajnos az évek nagyon szaladnak és vannak még fel-
adataink, hogy Bay Zoltdn emlékezete 6rok maradan-
doésdgkeént és példaképként dlljon utddaink szamdra
is. Kezdeményezném, hogy egy szobor is elhelyezésre
kertiljon szeretett sziilohelyén”

igy legyen és minél elébb — ezt mar e kdzlemény
szerzdje irja, bizonyara sokak egyetértésével.

2020/1. Lapszam
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Prohaszka Janos sziiletésének centenariumara

Toth Laszlo
ny. egyetemi tandr, tlaszlo@tvekft.hu

Osszefoglalé:

Szerény, de okos, torekevd, de megértd, szorgal-
mas, de hatdrozott mélyrél indult, de sokra jutott,
egyetlen kifejezéssel; kivalé ember szlletésének
centendriumara emlékezhettiink 2020. aprilis 20.-
an. O volt az, akit sikerteleniil kértem, biztattam
élettorténetének megirasara az,Ifjan - Eretten —Ore-
gen sorozatban. Pedig lett volna rd ideje, hiszen 92.
Sziletésnapjan Paczelt Istvan akadémikussal egyutt
még személyesen is koszonthettem az igazan kivalé
szellemi frissességben levd linnepeltet. A 90. szlile-
tésnapjan még sokan orulhettiink egyutt Magyar-
polanyban.

Kulcsszavak:

Prohdszka Janos, sziiletés, évszazad, anyagtudo-
many, Budapesti M(szaki Egyetem

Egy magyar mondas szerint ,Minden kezdet nehéz"!
Ez igy igaz, hiszen teljes elszantsaggal ultem le
szamitégépem elé azzal a szandékkal, hogy mélté
modon emlékezzek meg egy igazan kivalé ember-
rél, tudosrol, tanitdmestereim egyikérdl — aki talan
még baratsagaval is megtisztelt- sziiletésnek cen-
tenariuman. Oszintén be kell vallanom, hogy soka-
ig csak Ultem, anélkul, hogy egyetlen szot leirtam
volna. Zavaromat csak fokozta az, hogy Prohaszka
Professzor Urat, Janos Bacsit sokkal jobban meg-
ismerhettem ahhoz, hogy a méltatasok sablonos
formajahoz, életének, eredményeinek targyszeri
felsoroldsahoz és néhany személyes tapasztalat fel-
emlitéséhez nyuljak. Mindezeket egyébként meg-
tettem én is, mar korabban a 80. majd a 90. szlle-
tésnapjahoz kotédd cikkeimben [1-4], majd pedig
ravatalanal, a végleges bucsunal. Ugyanezt tették
meg munkatarsai, tanitvanyai is [5-7].
Ebbél az indittatasbdl most csupan harom momen-
tumot fogok kiragadni személyéhez kotédéen. Ezek
a kovetkezdk:
1. Dr. Prohdaszka Janos Alapitvany
2. A90.és92. Sziiletésnap
3. Apalyatars, Michelberger Pal emlékezete a fiatal
Prohaszka Janosra
Végezetil pedig csatalom Prohdaszka Janos kozle-
ményeinek cimjegyzékét. Ennek kiegészitésében,
ellenérzésében munkatarsa, tanitvanya és egyben
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tisztel6je Dobranszky Janos DSc volt segitségemre.
Lelkiismeretes munkajat itt is szeretném megko-
szonni.

1. Dr. Prohaszka Janos Alapitvany

Prohdszka Janos fia, if]. Prohdszka Janos édesap-
ja sziletésének 100. Evforduldjdhoz kotédéen
2020.04.26.-an 21 6ra 35 perckor jegyezte be az ala-
pitvanyt a kovetkezd célkitlizésekkel:

« Atechnoldgia és azanyagtudomany teriletén
kivalé eldmenetell egyetemi és f6iskolai hall-
gatok, fiatal oktatok és kutatdk valamint Pro-
haszka Janos életutjat bemutaté tevékenysé-
gek tamogatasa.

- A régidban végzett, vagy a régiéval kapcsola-
tos tudomanyos kutatas és az abban résztve-
v6 kutatok tamogatasa, igy:
> palyazatok tdmogatasa,
> palyamuvek dijazasa,
> kiadmanyok megjelenitésének tdmogatasa
> rendezvények tdmogatasa,
> Osztondijak létrehozasa,
> nemzetkozi rendezvényeket valé részvétel

tamogatasa.

 Dr. Prohaszka Janos technoldgiai dij alapitasa.

« Prohaszka Janos professzor leszarmazottainak
tanulmanyi, szakmai és kutatoéi tevékenységé-
nek tdmogatasa.

« A nagytétényi, magyarpolanyi, a magyaror-
szagi német nemzetiség(, cserkész valamint
az FTC-ben sportolé a mdszaki fels6éoktatas-
ban szakmailag kimagaslo hallgaték tamoga-
tasa.

A tervezett konkrét tevékenységek:

« A technolégia és az anyagtudomany irant
érdekl6dd egyetemi és fdiskolai hallgatok, fi-
atal oktaték, PHD hallgatok kutatdé munkaja-
nak segitése, szakmai gyakorlat szerzésének,
publikaciok megjelentetésének tamogatasa,
hazai és nemzetkdzi tudomanyos és kutatasi
palyazatokon valé részvétel segitése.

2020/1. Lapszam



HIREK

- El6éadasok tartasanak 6sztonzése, publikacidk
és kiadvanyok megjelenésének tamogatasa.

« Atanulmanyikat lezaré egyetemi és doktoran-
dus hallgaték, és a fokozatszerzés el6tt allok
kutatasi tevékenységének és a kutatas lehet6-
ségét biztositd foglalkoztatasanak tdmogata-
sa.

» palyaorientacios rendezvények és tevéke-
nységek végzése;
> kozosség-fejlesztd el6adasok, tartasa;
> kutatasok végzése az alapanyag megtarto
technologidk igényeivel kapcsolatosan;
» tapasztalat megosztasként és erkolcsi ta-
mogatasként eléadasok szervezése.
Az Alapitvany els6 kuratériumaban a csaladhoz, a
volt munkahelyhez, a volt lakohelyekhez és a Ma-
gyar Tudomanyos Akadémiahoz két6d6 személyek
vallaltak feladatokat. A tagok nagyon biznak abban,
hogy tevékenységukkel hozzajarulhatnak Prohdasz-
ka Janos életm(ivének megd&rzéséhez, apolasahoz.

2. A 90. és 92, Sziiletésnap

Prohdszka Janos a nyugdijazasat kdvetden relative
rovid idén belll a Rozmaring utca alatti hazat fel-
adta és egyrészt lakast vasarolt a Méricz Zsigmond
kortérhez kozel, majd pedig Magyarpolanyban ala-
kitotta ki végleges tartézkodasi helyét. Nagyon sze-
rette ezt a kdrnyezetet. Ami érthet6 is volt termé-
szetének, emberi tartasanak ismeretében. A hazrol
készitett fénykép az az 1. képen lathaté.

Tobbszor taldlkoztunk (évente legalabb 3-4 alka-
lommal) mind a pesti lakasban, mind pedig Magyar-
polanyban. Tobbnyire hosszabb-révidebb szakmai
beszélgetéseink voltak, amelyet részben ,A fémek
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1. Kep rohaszk  Jdnos hdza Magyarpoldnyban

és Otvozetek mechanikai tulajdonsagai” (2001),
részben pedig a ,Bevezetés az anyagtudomany-
ba” (1997) c. kdnyvei inicidltak. Ez utébbira nézve
szerzOdése is volt. Igaz, hogy tobbnyire én utaztam
(néha a csaladdal, néha Paczelt Istvan akadémikus-
sal), de azis el6fordult — nem egyszer — hogy beszél-
getéseinknek Miskolc vagy Biikkszentkereszt adott
helyszint.

Az egyik ilyen emlékezetes talalkozasra a 90. Sziile-
tésnap adott alkalmaz Magyarpolanyban. A polgar-
mester asszony meghaté szavait az idvozlések, ko-
szOntések, majd joizl beszélgetések sora kovette a
meghivottak kozott. Az akkor készitett fényképeket
lapozgatva sok-sok emlék todul hirtelen agyamba.
A b6ség zavaraval kizdve két fényképet emelek ki
csupan. Az egyik a sziletésnapi torta és azon levd

e _...u_.vfs- vﬂﬁ,.!““

2 Kp Prohaszka Jdnos 90. Szuletesnapl tortaja
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konyv, beszélgetéseink sokszor megjelent targya (2.
Kép).

A masik kép (a 3. Kép) pedig mar az elmulashoz, a
bucsuzashoz kotédik. Gyulai Jézsef akadémikus
még vidaman kdszontotte baratjat, az MTA Mdszaki
Tudomanyok Osztélyat vezetd elédjét 2010-ben, de
ugyanolyan szomoruan bucsuztatta a kozépen ul6
Prohdaszka Janost 2012-ben mint az asztal harmadik
személye, jbmagam.

Néhany alkalommal Paczelt Istvan akadémikus is
tars volt a latogatasokban. Az egyik ilyen alkalomra
a 92. szliletésnap adott alkalmat. Az ekkor készitett

- A
3. Kép. Az iinnepi asztal egyik pillanata

(Gyulai J., Prohdszka J., Téth L.)

el

A it
4 Yy :

4. Kép. Prohdszka Janos és Pdczelt Istvdn
Magyarpoldnyban, a kertben

i
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fényképeket gorgetvén talan a 4. Kép jellemzi a ta-
lalkozas érzésvilagat, a jokedvi beszélgetést.
Kiragadhattam volna kozds ebédiink vidamsagat,
Janos Bacsi hazanak, dolgozoszobajanak, a haz bu-
torainak bemutatasat, az egyutt toltott orak képes
dokumentaldsat. Kellemes nap volt ez mindhar-
munk szamara. Akkor még nem tudtuk, hogy né-
hany hénapra ra leszegett fejjel, szomoruan fogunk
allni a sok-sok tiszteldjével, barataival, munkatarsai-
val a bucsuzok tomegében.

Tudvan azt, hogy Prohdszka Janos fiatal koraban
Uvegcsiszoloként is dolgozott Michelberger Pal
(1930-2014) akadémikus édesapjanak mduhelyé-
ben néhany alkalommal beszélgettiink ezen id6k-
rél mind Michelberger professzor urral, mind pedig
Janos Bacsival. Osztokéltem Pali Bacsit arra, hogy
egyszer kildje el nekem emlékeit ezen id&szakrol.
A két kivalé szakember kolcsondsen respektalta
egymast és e tényt demonstralta is. Ennek egy pilla-
natat hden tiikrézi az 5. Kép. Ugy latszik a pélyatars
haldla mély nyomokat hagyott a tulélében, mert
2013. 03.12.-én irt levelében (6. Kép) megkaptam
mindazt, amirdl korabban mar széban beszéltlink.

5. Kép. 2005. Aprilis 28. MTA-Miskolci Akadémiai
Bizottsdg székhdza. Miiszaki osztdly iilése
(Pdczelt Istvdn szivességébdl)

e pencAeto fdinrllet
Ruolainy L013,03.12. fﬁi W “L“"f/f/ ‘-t

6. Kép. Michelberger Pdl levélrészlete, amelyben
megkiildte Prohdszka Janosrdl irt anyagat
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3. A palyatars, Michelberger Pal emlékezete a
fiatal Prohaszka Janosra

Honnan jott Prohaszka és mivé lett
(avagy a velencei tiikortél a gyors hdkezelésig)

Michelberger Pal

Tineményes tudomanyos palyat futott be Prohasz-
ka Janos. Akadémiai tagsagok, nemzetkdzi meg-
tiszteltetések, egyetemi karrier és hazai elismerések
(Allami dij, Széchenyi dij) kisérték életutjat. Keve-
sen ismerik azonban a kezdeteket, életének elsé 30
évét. Legtobb megemlékezd az egyetemi diploma
megszerzése utani idékrél a 30 éves Prohdszkardl
beszél. Pedig az elsd 30 éve legalabb olyan kemény
és tudatos munkaval telt el, mint az azt kovet6 60
év. Munkatarsai, kollegai csak a kész mérnokot, a
Vaskut és az Egyesiilt 1zz6 kutatéjat, a miegyetemi
professzort, az MTA tagjat ismerte.

Szerencsés kivételként az 1930-as évek végétdl
elemi iskolas gyerekként szinte naponként hallot-
tam apamtol Prohaszka Janosrél. Apam szemében
6 volt a ,bezzeg” Jancsi, aki példakép lehetett a fia
szamara. Személyesen csak a 70-es években taldl-
koztam Prohaszkaval, de hire — apamon keresztiil -
majd negyven évvel megeldzte.

Prohaszka a 30-as években Uvegcsiszolé szakmat
tanult abban a mihelyben, ahol apam és két test-
vére is dolgozott. Az livegcsiszolas viszonylag kevés
szakembert foglalkoztaté kis-és kozepes vallal-
kozasokban miikodd iparag volt. Az Uvegipar elit
szakmanak szamitott. Az Givegcsiszoldk a szlik érte-
lemben vett sik-, fazon- és 6blosliveg- csiszolason
kivul jartasak voltak az Uiveg - megmunkalds mas
agaiban is (vagas, furds, maratds, homok favatas,
stb) . Ismerték a tUkorkészités (foncsorozas) miive-
leteit is. Az Uivegtechnoldgia egyetlen oldala - az ol-
vasztas — hidnyzott csak a képzésiikbdl. A csiszolas,
maratas, fuvatds a kézligyességen kivil geometri-
ai ismereteket és mdvészi érzéket is kivant a szak-
embertdl, sok tekintetben mar nem egyszerd ipari
szakmanak, hanem ipari mivészetnek tekinthetd. A
jelenleg kaphato uveg disztargyak (vazak, poharak,
stb) zome mar iparmUivészek alkotdsa, a 30-as évek-
ben azonban ezeket még iparosok készitették. A
szecesszids épitészeti stilus elterjedésével az 6blos
Uveg disztargyak és kristaly csillarok mellett igen
népszer( volt a sok darabbdl sszeillesztett un. ,ve-
lencei tukor”. Egy-egy ilyen alkotasra aztan az egész
mihely buszke volt. (1. dbra)

Az Givegcsiszolo szakma elit jellege azonban rendki-
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vilegészségkarositd hatasokkal is jart. A csiszolokat,
homok fuvékat szilikézis, a foncsorozdkat higany-
mérgezés, a fluorsavas maratast végzdket pedig
légz6szervi kdrosodas fenyegette. A nagy szakmai
kovetelmények és a munka veszélyessége miatt
csak kevesen valasztottdk ezt a palyat. Az lveg-
csiszoldipar részben Ausztridbol és Csehorszagbdl
idetelepult mesterekbdl, részben pedig a tobbnem-
zetiségl magyar iparosok elitjébdl (magyarok, szlo-
vakok, svabok és zsiddk) épiilt fel. A vegyes nemze-
tiségi dsszetétel miatt a szakma kétnyelvivé valt,
magyarul és németul egyformdan beszéltek (a cseh,
szlovak és jiddis nyelv magan hasznalatra maradt).
Ebbe a szakmai kdzegbe keriilt apam (M. Pal) az
1910-es évek elején, kovetve batyjat Jozsefet, majd
Oket kovetve 6ccsuk Gyorgy. Késébb a harom test-
vér valt a szakma nagy oregjévé, egyuttal Prohasz-
ka szakmai tanitéjava. (Apam eredetileg hegedi
szakra szeretett volna menni konzervatériumba,
de nagyapam 10 gyereket nevelve - anyagi okok
miatt — erre nem vallalkozott, helyette a legidésebb
és legkisebb fiat hangszerkészitének, a kozépsé
harmat tivegcsiszoldnak nevelte, de minden fia kot-
taolvaso, tobb hangszeren jatszo zeneileg muvelt
ember lett.)

Prohdszka Janos tehetségérdl, szorgalmardl szak-
mai és iskolai eredményeirél apam mindig elragad-
tatva beszélt és példanak allitotta elém. A 4. elemi
befejezése utan a plébanos rabeszélésére — és Pro-
haszka példaja nyoman — (talan az elmaradt kon-
zervatériumot poétlandd) valasztotta apam polgari
helyett a gimnaziumitanulmanyokat és kérte rajtam
szamon kovetkezetesen minden évben a jeles bizo-
nyitvanyt. Az 1944-45-6s tanévet a haboru miatt 3
honap alatt kellett lezarnom és becsuszott néhany
jo is az eredmények k6zé, amiért apam megrott és
természetesen ismét Prohdszka eredményességét
allitotta példaképnek. Ertheté modon kivancsi vol-
tam Prohaszkara és bar tobbszor jartam apamnal a
csiszoldaban de Prohaszkaval személyesen nem ta-
lalkoztam.

Ennek az elit szakmanak nem szakszervezete,
hanem a Rakosi id6kig szakegylete volt gazdag
konyvtarral, melybdl apam idénként hozott olvasni
valét. A 40-es évek elején kezembe kerult egy mun-
kasrol sz6l6 kdnyv, aki kemény munkaval és megfe-
szitett tanulassal épitészmérndki diplomat szerzett.
(Sajnos sem a konyv cimére, sem szerzdjére nem
emlékszem). Olyan érzés alakult ki bennem Prohasz-
ka palyajat végig gondolva, hogy O is olvasta ezt a
kényvet. O is én is elhataroztuk, hogy mérnékok le-
szlink, a kérdés csak az, hogy milyen mérnokok ?
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Az Uveg disztargyak a belsé-épitészethez alltak
kozel, jelenleg azonban mar az Gveg a hagyoma-
nyos épitészet szerkezeti anyagai k6zé szamit. Ezek
a korlilmények az épitészet felé forditjdk a palyat
keresét. Az liveg fizikai tulajdonsagai, a megmun-
kalas sokfélesége viszont a technoldgiai oldalt
emeli ki. Apam elbeszélésébdl tudom, hogy sokféle
Uveg van, a legszebb tiikroket belga Gvegbdl lehet
csiszolni, a legszebb poharat, vazat pedig cseh 6blos
Uvegbdl. Teljesen mas hangulatban fogott a mun-
kdhoz apam, ha jo alapanyaghoz jutott. Ugy érzem,
hogy Prohaszkat is az liveg fizikai tulajdonsaganak
sokfélesége és ettdl fliggéen a megmunkalas ered-
ményessége/eredménytelensége ragadta meg és
vitte el — nem az épitészet — hanem az anyagtu-
domany, a szUk értelemben vett anyagtechnolégia
terlletére.

Erdekes médon — bar 1945 tavaszan apammal
belekostoltam az Giveges mesterségbe — én sem
az épitészetet, hanem egy 1942 évi Ganz Gyar-i
kirandulas hatasara a gépészmérnok (ezen belll
a jarm{ gépészet) szakmat valasztottam, de végig
er@s technoldgiai vonzédassal. (Az elsé onalléan
eléadott tantargy képlékeny alakitassal foglalko-
zott, elsé kulfoldi publikacidm ausztenites acélok
hdékezelésérdl szélt.) Egyetemi és ipari palyam eré-
sen kapcsolédott a jarmdiparhoz és a technoldgiai
targyakhoz. Kandidatusi vizsgamat 1957-ben Gil-
lemot és Geleji akadémikusoknal tettem le metal-
Jellemz6 volt Gillemot targyilagossagara, hogy
a kandidatusi vizsgara készlléshez nem a sajat,
hanem Ver6 Jozsef akadémikus konyveit ajanlotta.
Utdlag visszatekintve Veré konyvei valdban kivalo-
ak voltak, messze meghaladtak a gépészmérnokok
fellletesebb metallografiai, fémtani ismereteit. Az
aspirans vizsga letétele utan haldlaig j6 kapcsola-
tom alakult ki Gillemot akadémikussal. El6adasokat
tartottam az altala szervezett harom nemzetkozi
Méretezési Konferencian. Figyelemmel kisérte az
IKARUS - i fejleszté munkamat, tobb cikkemet bi-
ralta, az akadémiai doktori védésemen elndk volt és
szamos Gillemot altal elndkélt kandidatusi és dok-
tori védésen voltam bizottsagi tag, vagy opponens.
Utdlag visszatekintve Gillemot ilyenkor nem csak a
fokozatra palyazot, hanem a birdlé bizottsag tag-
jait is mingsitette. Az 1970 - es évek kdzepén egy
személyes beszélgetésen felvetette, hogy id6szer(
lenne az akadémiai jel6lésem. 1977 — es halala miatt
ez a jelolés elmaradt.

Ekkor ismerkedtem csak meg személyesen a Gille-
mot 6rokébe 1épd Prohaszka professzorral. Elmond-
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tam neki Gillemot felvetését és kértem, vallalja je-
I6lésemet. Prohdszka azonban személyesen kivant
meggy6zddni alkalmassagomrol. Kérte az életrajzo-
mat, publikaciés listamat, kilonlenyomatokat. Fel-
kért tobb szakmai bizottsagban vélemény-nyilvani-
tasra és O is személyesen mindsitette a tudomanyos
mindsitd bizottsagokban végzett munkamat. Csak
személyes tapasztalata alapjan vallalkozott 1979-
ben levelezd tagsagi ajanlast késziteni, azzal a
megjegyzéssel, hogy igen er6s a jeldltek mezénye
(Csibi Sandor villamos mérnok, Kovacs Gyorgy viz-
épitd mérndk kerilt megvalasztasra). Az 1982-es
valasztasra Lévai Andras akadémikussal ismételten
jeloltek, ezuttal sikerrel. (Lévai Andras a BME korab-
bi rektorhelyetteseként ismerte a dékanhelyettesi
munkamat).

Egyltt dolgozva Prohdaszkaval (az elvont Jancsi
helyett) személyesen is mélyebben megismertem
nyilt, egyenes, székimondd természetét, igényes-
ségét. Nem felejtette el Givegcsiszolé multjat, volt
munkatarsait és baratait. Feltétel nélkul tisztelte az
Akadémiat, mint testlletet, de felismerte a szemé-
lyek altal elkdvetett hibakat. Gillemothoz hasonlé-
an halaldig tisztelte Veré Jozsef akadémikust, aki
létrehozta a magyar fémtani tudomanyos iskolat.
O is figyelemmel kisérte a fiatal tudds jeléltek mun-
kajat, de mig Gillemot a teljes gépészmérnoki kort
figyelte, addig Prohaszka a kohdszokra is Ugyelt, a
gépészek kozul viszont csak a technolégusokat ér-
tékelte. Személyes beszélgetéseinken tapasztaltam,
hogy milyen részletesen ismeri a kohasz Ver6 Balazs,
Répasi Gellért vagy a szerszamozassal foglalkozd
Bakondi Karoly, a szamitégépes gyartas-tervezés-
ben sikert elért Monostori Laszlé6 munkajat. Szamon
tartotta a Miskolci Egyetem technolégusait is (Tisza
Mikldst, Roosz Andrast, Toth Laszlot is). A névsor ko-
rantsem teljes, Gillemothoz hasonléan a technol6-
gusi szakmaban dolgozé minden jelentésebb ered-
ményt felmutatd mérndkot szamon tartott.
Egyuttmkodésiink egyre szorosabba valt, 6 iranyi-
totta az Osztalyon a Gépész-Kohasz Szakcsoportot,
majd 1993-99 kozott osztalyelnokként a VI. Misza-
ki Tudomanyok Osztalyt. 6 éven keresztul kozosen
vettlink részt az MTA EIn6kség munkajaban. 70. szi-
letésnapjara én irhattam az Acta Technica 103/1 sza-
maban a révid megemlékezd cikket. (Ragaszkodott
a cikk rovidségéhez és nem engedett semmi mélta-
td megjegyzést, csak szaraz tények szerepelhettek
benne. A Széchenyi Dija atadasakor jelen lehettem
a parlamentben és az linnepségen elséként gratu-
lalhattam az Allami és Rocwell dijas akadémikusnak
a sikeres életpalyat lezard, mélto kitlintetéséhez.
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Ezzel talan zarhatnam is Prohaszka akadémikus [3]  Téth L.: Prohdszka Janos 90 éves. Gép 2010/1-2. Szam.

életének szubjektiv szemléletét. A Prohaszka-Mi- Melléklelet.
chelberger kapcsolat azonban ezzel nem fejez6d6tt  [4]  Toth L.: Prohaszka Jénos, akadémikus (1920-2012).
be. Michelberger Pal livegcsiszolé unokaja az ifju Anyagvizsgalok Lapja, 2012/4. p.80-82.

M.Pal, gépészmérndk h,allgatokent a 80-as eveklcfen [5]  Dobranszky J.: Bicsizunk Prohdszka Janostdl (1920-2012).
Prohdszka professzortdl tanulta az anyagtudomany Hegesztéstechnika 2012/4

legujabb eredményeit és lelkendezve mesélte ap- . o . —_
janak, hogy azért egészen mas egy akadémikustol [6]  Dobrdnszky J., Szabé PJ., Téth L., Verd B.: Emlékbeszéd

tanulni, mint egy kezdé tanarsegédtdl. A kor ezzel Prohdszka Janos, az MTA elhunyt tagja felett. Magyar
zarult, Prohaszka harom generacidval épitett ki kap- Tudomany 2020/8 (megjelenés alatt)
csolatot. [71  http://www.att.obme.hu/~femtech/index_elemei/

prohaszka_janos.htm (gondozza: Dobranyszky J.)
Irodalom:

[11  Toth L.: Prohdszka Janos akadémikus 80 éves.
Anyagszerkezettani modellek és a kontinuummechanika.
Prohészka Janos akadémikus 80. Sziiletésnapja alkalmabal.
I1. Orszdgos szemindrium. Miskolc, dprilis 26-27.

[2]  TothL.: Afémek tudds professzora. Prohdszka Janos

akadémikus 90 éves. Technika. 2010/3. p.13-14.

7. Kep. Velencei tiikor, késziilt az 1920-as években a Menczer és Pregler iivegcsiszolddban,
Budapesten.
(A 2. sorban balrél a mdsodik id. Michelberger Pdl livegcsiszold)
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Prohaszka Janos (1920-2012) szerz6i kozleményeinek jegyzéke.
Ellenérizve: 2020. majus 16.

[1]Prohaszka Janos:

A diffuzié 6ntészeti vonatkozasai. Kohaszati
Lapok. [1954. aug.]

[2] A titantartalom hatasa a vasban a szén diffuziés
sebességére és az acél cementalhatésagara.
Kandidatusi értekezés. [1956.]

[3]T. Millner, J. Prohaszka, A. Horvath:

Der Einfluss von Fremdsubstanzspuren auf
die sekundare Reklistallisation von Wol-
framdrahten. Acta Technica Tom. XVII. [1957 ]
2809.

[4]T. Millner, L. Bartha, J. Prohaszka:
Autoradiographische Untersuchungen tber
die Ortsanderung von Verunreiningungen
wadhrend des Rekristallisationsvorganges.
Zeitschrift fir Metallkunde (NSZK) [1960.] 11.
639.

[5]J. Prohaszka, A. Horvath, T. Millner:

Uber die Wachstumsgeschwindigkeit der
Kristallite warend der sekunderen Rekristalli-
sation von Wolframdrahten. Festkorperphysik,
Akademie - Verlag, Berlin. (NDK) [1961.]

[6]T. Millner, J. Prohaszka, J. Neugebauer:

Uber den sekunderen Rekristallisations-
vorgang vom mit Zusatzstoffen bereiteten
Wolframdrahten. Festkorperphysik, Akademie
—Verlag, Berlin. (NDK) [1961.]

[7]L. Bartha, J. Prohaszka, T. Millner:
Autodiagraphische Untersuchungen (iber die
Besegungsart gheringer Fremdsubstanzen
wahrend der sekundaren Rekristallisation von
Metallen. Festkorperphysik, Akademie - Ver-
lag, Berlin. (NDK) [1961.]

[8]T. Millner, J. Prohaszka und L. Bartha:
Autoradiographische Untersuchungen tber
die Ortliche Verteilung von Silber in Zinn bei
weit unterhalb der Loslichkeitsgrenze ligen-
den Ag - Konzentrazionen. Chemie - Ing -
Techn. (NSZK) 33.[1961.] 224.

[9]Prohaszka Janos:

Hidegenalakitott fémek hétagulasi egyuttha-
tojanak valtozasa lagyitas kozben. Kohaszati
Lapok. [1962.] 6 248.

[10] L.Bartha, T. Millner, J. Prohaszka:
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SzennyezO6k rekristallizaciés folyamatok soran
tortént helyzetvaltozasanak vizsgalata fé-
mekben autoradiografidas modszerrel. Crsz.
Atomenergia Bizottsag Izotopalkalmazasi
Szakbizottsaganak kiadvanya 3.[1962.] I/1.
I/1.1r. 1 -8.

[11] J. Prohaszka:

Anderungen des Warmausdehungskoeffizien-
ten von kaltverformaten. Metallen in Verlaufe
de Weichgliihens. Acta Technica, Tom. XXXIX.
[1962.] 349.

[12] J.Prohaszka, H. Wadewitz:

Zum Gleitsystem von Wolfram. Reinstoffe in
Wissenschaft und Technik. Akademie - Verlag,
Berlin [1963.] (NDK)

[13] T. Millner, L. Bartha, J. Prohaszka:
Untersuchungen iber Wanderung kleiner Sil-
bermengen in reinem Zinn bei Verwendung
von radioaktiven Silber. Zeitschrift fir Metall-
kunde (NSZK) [1963.] 54.17.

[14] J. Prohaszka:

Uber einen Mechanismus der Versetzungsbil-
dung wahrend der dendritischen Kristallisa-
tion. Acta Metallurgica (USA) Vol. 11.[1963.]
125.

[15] Gillemot Laszl6, Prohdszka Janos, Kator Lajos:

Kiegészit6 jegyzet a Metallografia és anyag-

vizsgalat c. tankdnyvhoz. Tankdnyvkiado,

Budapest [1963.] 77. lap J4-366.

Prohaszka Janos:

Diszlokaciok képz6dése a dendrites krista-

lyosodas soran. Budapest [1963.] Akadémiai

doktori értekezés.

[17] J. Prohaszka:

Reply to comment by Hamilton on the origin

of dislocations in dendrites. Acta Metallurgica

(USA) [1964.] 12. 1094.

Prohaszka Janos:

Anyagszerkezettan. Mérnoki Tovabbképzé

Intézet, Budapest [1964.] 340 old.

Prohaszka Janos., Téth Gy.: Finommechanikai

melegtechnoldgia (230 old.) Egyetemi jegyzet

[1966.]

[20] J.Prohaszka, M. F. Ashby:

[16]

[18]

[19]
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[28]

[29]
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An experiment to determine the nature of
work hardening in dispersion — hardened
alloys. Kutatasi jelentés a Harvard Egyetemen
(USA) [1966.]

Prohaszka Janos:

A fémek képlékeny alakvaltozdsanak kapcso-
lata a valédi kristalyszerkezettel. GTE kiadva-
nya a ll. Nemzetkozi Hidegalakitasi konferen-
ciarol [1967.]

Prohaszka J., Kovacs A., Agoston A.: Hidegala-
kitas. Egyetemi jegyzet [1968.] 223. old.

J. Prohaszka:

Plastic stability during tension test. Kdzlésre
benyujtva a SZU Tudomanyos Akadémiai Koz-
leményekhez (Dokladi A. N.) [1969. Jan. 28.]

J. Prohaszka, . Toth:

Brittle Fracture in alnico - type cast hard mag-
nets having body centred cubic crystal struc-
ture. Acta Technica, Tom 64. (3-4) 443.[1969.]
Prohaszka Janos:

Ko6bos kristalyok sztereografikus vetitésével
kapcsolatos feladatok megoldasa szerkesztés
nélkil. Banyaszati és Kohaszati Lapok — KO-
HASZAT 103. évf. 2. 52.[1970.]

J. Prohaszka:

Hrupkoszty magnetnich matyerialov tipa alni-
co. Metallovegyenyije, Iszgyaljeljsztvo Nauka,
Moszkva [1971.]

Prohaszka Janos:

A kozepes hémérsékleten igénybevett fémes
szerkezeti anyagok mechanikai tulajdonsa-
gainak varhaté fejlédése. (Akadémiai szék-
foglalo el6éadas, amely ,Fémek mechanikai
tulajdonsagainak varhaté fejlédése” cimmel
elhangzott 1970. november 11-én). MUszaki
Tudomany 44.[1971.]

Prohaszka Janos:

A fémek mechanikai tulajdonsagainak varha-
to fejlédése. (A szilardtestfizika fejlédésének
varhato iranyai.). Magyar Fizikai Folyoirat XIX.
kotet, 5. flizet. Akadémiai Kiado, Budapest
[1971.]

Prohaszka Janos:

A szilardsagnovelés lehetséges modijai és kor-
latai a korszeru fémtani kutatasok tukrében.
Banyaszati és Kohaszati Lapok - KOHASZAT
105. évf. 5.5z.[1972.]

(30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

(38]

(39]
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Prohaszka Janos:

Hexagonadlis kristalyok sztereografikus polu-
sabrainak meghatarozasa szerkesztés nélkdl.
Banyaszati és Kohaszati Lapok - KOHASZAT
105. évf. 2. 52.[1972.]. MUszaki Tudomany 45.
[1972.]

Prohaszka Janos:

A fémek szerkezete |. Természete Vilaga Buda-
pest [1972.]

J. Prohaszka:

Extension of heat treatment possibilities for
steel by setting metastable states. Torindi
Nemzetkozi Kongresszus az acélok hékezelé-
sérdl c. kiadvany [1972.]

J. Prohaszka:

Determining orientations in metals of he-
xagonal crystal structure by etch pit figures.
Periodica Polytechnica, Vol. 16. No. 2. Buda-
pest [1972.]

J. Prohaszka, L. Miller:

Schnellausgliihen von aluminium. Periodica
Polytechnica, Vol. 15. No. 2. Budapest [1972.]
219-231.

J. Prohaszka:

Determining of the stereographic pole figures
of hexagonal crystals without plotting. Acta
Technica, Tomus 73 (3-4), pp. 279-291 [1972.]
J. Prohaszka, T. Banki:

Uber den Einfluss der Vormsungsgeschwin-
digkeit auf die Spddbruchtemperatur von
Wolframdrahten (eingegangen am 1. April
1966.). Sonderdruck aus Tungsram Technische
Mitteilungen Nr. 23. September [1973.]

J. Prohaszka:

Nuove Possibilita nel campo dei trattamenti
termici degli acciai per mezzo del controllo
dello stato metastabile. Notiziario Tecnico
Amma, N. 7-8. (31.-ben leirt el6adas) [1973.]
J. Prohaszka:

Problems of increasing yield stress of metals
and alloys used in engineering industries.
Economic Commission for Europe. Ad Hoc
Meeting of Experts on Engineering Industries.
Symposium on Application of Metal and Non
— Metal Materials in Engineering. Varna, 28
May - 2 June [1973] pp. 1-14.

Prohaszka Janos:
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[49]

[52]

52

A general problem of metal research. Acta
Technica, Tomus 75 (1-4), pp. 321-330 [1973.]
Prohdaszka Janos és a Tanszéki Munkakozos-
ség:

Anyagtechnoldgia (jegyzet). Egyetemi Tan-
konyvkiadd, Budapest [1974.] (1-498 old.)

Eva Tassy - Betz, J. Prohaszka:

A general method of determining orientation
in the cubic crystal system on the basis of
geometrical evaluation of etch figures. Metal-
lography 189-226 [1974.] American Elsevier
Publishing Compani, Inc. 1974.

Prohaszka Janos, Hidasi Béla, Varga Laszl6:
Fesziltségcsokkentés hdkezelés nélkuil. Ba-
nyészati és Kohaszati Lapok - KOHASZAT 107.
évf. 9.sz.(363-367) [1974.]

Prohaszka Janos:

Uj médszer hidegenhengerelt és huzott
termékek hékezelésére. Banyaszati és Koha-
szati Lapok — KOHASZAT 108. évf. 2. sz. (61-67)
[1975.]

J. Prohaszka, B. Hidasi, L. Varga:

Vibration - induced internal stress relief. Pe-
riodica Polytechnica, Vol. 19. No. 1. pp. 69-78.
Budapest [1975.]

Prohaszka Janos, Tassy — Betz Eva:

Altalanos metallografiai modszer a kdbos kris-
talyok orientacié meghatarozasara. Miszaki
Tudomany [1976.] (79-92 old.)

Verd Jozsef, Prohaszka Janos:

A kétalkotos 6tvozetek allapotabrai. Miszaki
Tudomany [1976.] (1-25 old.)

Prohaszka Janos:

Az anyagvizsgalati eredmények szérasanak
termodinamikai okairél. Balatonaliga, 1977.
majus 2-5. (El6adaskivonatok kiadvany)

J. Prohaszka:

Theoretische und praktische Probleme der
Beschleunigung von Warmebehandlungspro-
zessen. Neue Hutte. junius [1977.]

Prohaszka Janos:

Gillemot Laszl6 életutja. Miszaki Tudomany
[1977.] (283-292.)

Prohaszka Janos:

Gondolatok a technoldgiarél. Természet Vila-
ga 8.sz.341-345[1978.]

Prohaszka Janos:
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[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

(58]

[59]

[60]

[61]

[62]

Prof. Dr. Laszl6 Gillemot. Periodica Polytechni-
caVol.22.No. 1.[1978.]

Pal Tardy, Ver6 Balazs, Prohaszka Janos:
Untersuchung des Korngefiiges von Metallen
mit kfz. Gitter unter dem Emissionselektro-
nenmikroskop. Neue Hiitte. 23 Jg. Heft. 8.
Aug. [1978.] (303-308.)

Prohaszka Janos:

A technoldgia jelentésége. Banyaszati Ko-
haszati Lapok - KOHASZAT 111. évf. 11.sz.
[1978.]

Prohaszka Janos:

Kristalytani szamitasok a fémtanban. Banya-
szati Kohaszati Lapok - KOHASZAT 111. évf.
12.52.[1978.]

J. Prohdszka, J. Ginsztler, P. Gangl, M. Komaro-
mi:

Tocsnoszty opredelenija raszpredelenyija
temperaturi na obrazcah pri termicseszkoj
usztaloszty. Fizika i himija obrabotki materi-
alov 6. szt. 16-20.[1978.]

Prohaszka Janos, Mdller Laszlé:

A gyorshékezelés néhany elméleti és tech-
noldgiai problémaja. Miszaki Tudomany 55.
[1978.1 (1-17)

Prohaszka Janos:

Az 6ntvénymindség javitasanak természettu-
domanyos alapjai. IX. 6nténapokon Kecske-
méten 1979. aprilis 26-an megtartott eléadas.
Mduszaki Tudomany 56.[1978.] (412-430.)
Prohaszka Janos:

Anyatudomany, anyagtechnoldgia, anyagtu-
lajdonsagok. Elhangzott az MTA ll1. VI. és VII.
osztalyainak k6zos rendezésében 1979. Majus
7.-én ,Anyagtudomany és gyakorlat” cimmel
tartott ulésén. Mlszaki Tudomany 56. [1978.]
(270-293.)

J. Prohdszka, P. Gangli, M. Komaromi:
Warmeverteilung in schnellerwarmten Stan-
gen mit konstantem Querschnitt. Neue Hiitte,
januar, [1979].

Prohaszka Janos:

A fémes szerszamanyagok néhany kérdése,
GEP XXXI. évf. [1978.]

Prohaszka Janos:

A technoldgidval kapcsolatos fogalmak értel-
mezése és osztalyozasa. Gépgyartastechnolo-

2020/1. Lapszam



HIREK

[63]

[72]
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gia 6.5z.[1979.]

J. Prohaszka, J. Berzy, L. Dévényi, L. Mdiller, 1.
Szalai:

Erfahrungen mit der schnellwarmebehand-
lung Doppelgeschichteter (Cu-FeNi42) Metal-
le. 7. Nemzetkozi Fémtani és Hokezel6 konfe-
rencia IX. 24-26. Bukarest [1979.]

J. Prohaszka, L. Varga:

The Effect of the Rapid Heat Treatment on
the Strain Aging Behavior of Unkilled De-
ep-drawing Steel, by means of Artificial
Aging. 7. Nemzetkozi Fémtani és Hokezeld
konferencia 1979. IX. 24-26. Bukarest, [1979.]
Prohaszka Janos:

A Technolégia jellegzetes vonasai és kap-
csolata a tobbi tudomanyaggal. Elhangzott
Mszaki Tudomanyos Osztaly 1978. augusztus
12-én tartott nyilvanos tlésén. Miszaki Tudo-
many 57.[1979.]

Prohaszka Janos:

Tervteljesités — takarékossag — technoldgia.
Magyar Tudomany 7-8 szam [1981.] (558-564)
Prohaszka Janos, Varga Ferenc:

Az 6ntvények mingségjavitasanak tudoma-
nyos alapjai I. - II. rész. Banyaszati és Kohasza-
ti Lapok ONTODE 32. évf. 15.52.[1981]

J. Prohaszka, J. Ginsztler:

Vijanyie formi obrazca na lokalizacije razrus-
nyija malociklovom nagruzsenyije. VI. Meza-
durarodnij Kollokvium Mechanicseszkaja
Usztaloszty. Metallov, 8-13. ljunja 1981. Kiev
Izd. Naukova Dumka p. 12-13.

M. A. Abd Elhady, J. Prohaszka:

Effect of rapid heat treatment on the micro-
structure and tensile properties of cold drawn
Boron-treated steel (ZF). Acta Technika, Buda-
pest 92.[1981.] (23-32.)

Prohaszka Janos:

Kohaszat plazmaval. Természet Vilaga, 112.
évf. 11. szam (482-485.), [1981.]

J. Prohaszka., J. Ginsztler:

Some characteristics of low-cycle fatigue pro-
cess. VIIl. Anyagvizsgal6 konferencia Budapest
1982.1X. 28.[1982.]

Prohaszka Janos, Gangli Péter:

Folyamatos hdmérséklet C=0,1 %-os 6tvozet-
len acélszalagok hédmérséklet eloszlasa. 1982.

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]
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Xl: Kohaszati Anyagvizsgalé Napok Balatonal-
iga[1982.]

J. Prohaszka:

On the Fracture of Fe - Si single Crystals. Aka-
démia Kiad6 [1982.]

J. Prohaszka:

New Developments in rapid Heat treatment
of steel. Il. International Congress on Heat
Treatment of Materials of IFHT. Florence, Italy,
20-24. Sept. [1982.] p. 791.

Prohaszka Janos:

Gondolatok a grafitkristalyosoddsrél. Banya-
szati és Kohaszati Lapok ONTODE 34. 116. éVf.
352.[1983]

J. Prohaszka:

The Relationship Between the Strain — Harde-
ning Coefficient and Machinability. Annuals of
the CIRP Vol 32/1/1983. (105-107.)

J. Prohaszka:

Die Rolle der Technologie in der wissenschaft-
lichtechnischen Revolution. Akademia Der
Wissenschaften der DDR. Institut flr Theorie,
Geshichte und Organisation der Wissenschaft.
Sozialismus und wissenschaftlich — tech-
nische Revolution. Teil 1.[1983.] (232-239.)
Prohdaszka Janos, Répasi Gellért:

A kisszéntartalmu acélok szilardsagnovelé-
sének lehetéségei. DUNAI VASMU Mdszaki -
gazdasagi kozleményei 4.sz. (1-10.) [1983.]
Prohaszka Janos:

Szilardsagnovel6 technologiak. Természet
Vilaga 2.5z.[1983.]

J. Prohaszka:

Thermodynamic Instability of Solid Bodies.
Periodica Polytechnica [1983.] (145-153.)
Prohaszka Janos:

Anyagmindség és termodinamikai bizonyta-
lansag. Banyaszati és Kohaszati Lapok — KO-
HASZAT. 117. évf. 4. sz. (145-153.), [1984.]
Prohaszka Janos:

Az alakitasi keményedési kitevé és a forga-
csolhatdsag kozotti kapesolatok. GEP XXXVI.
évf. 5.5z.(175-178.) [1984.]

Prohaszka Janos:

Anyagmindség és termodinamikai bizonyta-
lansag. Ertekezések, emlékezések ,Akadémiai
Székfoglalé 1983. IV. 20" Akadémiai Kiadd,
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[84]

[94]

54

Budapest [1984.]

Prohaszka Janos, Baranyi Zoltan:

A tlzi aluminiumozas fazisatalakulassal kisért
diffuzios folyamatai. Banydszati és Kohaszati
Lapok — KOHASZAT 117. évf. 8. sz. (255-261)
[1984.]

Prohaszka Janos:

A technoldgia jelentdsége. PARTELET XXIX.
évf. julius 7. sz. (24-28.) [1984.]

Prohaszka Janos:

A képlékeny alakitas szerepe a hengerelt aruk
szilardsaganak novelésében. Banyaszati és
Kohdaszati Lapok - KOHASZAT 118. évf. 2. sz.
(49-55) [1985.]

Prohaszka Janos, Kristyakné Maréti Gizella:

A dual - phass (DP) acélok szerkezete, tu-
lajdonsagai és technoldgidja. Banyaszati és
Kohdaszati Lapok - KOHASZAT 118. éVf. 4. sz.
(145-150) [1985.]

J Prohdszka:

Neue Ergebnisse der Schnellwarmebehand-
lung von Metallen. Neue Hutte oktober 30. Ig.
Heft. 10. (367-390.). [1985.]

Prohaszka Janos:

Mennyiségi és gazdasagos termelés. GEP
XXXVII. 1985. 11. 5z. (436-440.) [1985.]
Prohaszka Janos:

Anyagtudomany és képlékeny alakitas. Gép-
gyartastechnoldgi. XXV. 12. sz. (537-542.).
[1985.]

Prohaszka Janos:

A szerkezeti acélok min&ségének javitasa uj
hoékezelési technoldgiaval. Mindség és meg-
bizhatdsdg XX. évf. 2. sz. 107-112. old. [1986.]
J. Prohaszka:

Microstructure and plastic formability. Athéni
Mdszaki Egyetem, IV. 21-28.[1986.]
Prohaszka Janos:

A technoldgia szerepe a mlszaki tudomanyos
fejlédésben. ,Magyarok szerepe a vilag ter-
mészettudomanyos és mUiszaki haladasaban”
konferencia. BME VIII. 4-9.[1986.]

J. Prohaszka:

Funkce vedy o materidlech a technologie ve
VTR.,Socialismus a globalny problémy sou-
casnosti” Materidly z mezinarodni konferen-
cia Praga. Konferencia kiadvanya 90-96. old.
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[1986.]

Prohaszka Janos:

A fémek vezetoképességének javitasa. V. Fém-

kohaszati Napok, Balatonaliga X. 1-3. I. kotet

1-12.[1986.]

J. Prohaszka:

On the Incubation Time of Isothermal TTT Di-

agrams. Nemzetkozi HOkezelési Kongresszus,

Budapest, X. 20-24.Vol. 1. 17-22. old. [1986.]

Prohaszka Janos:

Az anyagtudomany fejlédésének visszatiikro-

z8dése a kohaszati termékek iranti igények-

ben. Miskolc, junius 12-13.[1987.]

Prohaszka Janos:

A szerkezeti anyagok szerepe és jelentésége.

IX. Orszagos Hengerész Konferencia Ozd,

oktdber 7-10. [1987.

Prohaszka Janos:

A gyorshékezelés technoldgiaja és gazdasagi

vonatkozasai. XXI. Orszagos Hokezelési Szemi-

narium

[100]Zalaegerszeg, oktober 8-10.[1987.]

[101]Kristyakné Mardti Gizella, Prohdszka Janos:
Az ausztenitkrisztallitok orientacidjanak
meghatarozasa a benne keletkezé martenzit
jellegzetes sikjainak alapjan. XXI. Orszagos
Hoékezelési Szeminarium. Zalaegerszeg, okto-
ber 8-10.[1987.]

[102]A.G. Mamalis, G.C. Vosniakos, N.M. Vaxevani-
dis, J. Prohaszka:
Macroscopic and Microscopic Phenomena of
Electro-Discharge Machined Steel Surfaces:
an Experimental Investigation. Journal of
Mechanical Working Technology, 15 [1987]
(35-36.)

[103]Prohaszka Janos, Kristyakné Maréti Gizella:
Szerkezeti anyagok sugarkarosodasa. Energia
és Atomtechnika, XLI. évf. 1. sz. 27-32.[1988.]

[104]Prohaszka Janos:
Atomi mozgasok a martenzites atalakulasok-
ban. Banyaszati és Kohaszati Lapok, KOHA-
SZAT 121. évf. IV. sz.[1989.] (140-141.)

[105]Prohaszka Janos:
A technoldgia a gazdasagi fejlédés tiikrében.
Tarsadalmi szemle XLIII. évf. 8-9.[1989.]1 (110-
115.)

[106]Prohaszka Janos, Kristyakné Maréti Gizella:
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Alakemlékezd 6tvozetek. Banyaszati és Koha-
szati Lapok, KOHASZAT 121. évf. 7. 52.[1986.]
(290-301.)

[107]Prohaszka Janos:

Bevezetés az anyagtudomanyba . (villamos-
meérnokok szamara). Budapest, Tankonyvki-
ado [1986.] (346.)

[108]J. Prohaszka:

Phase transformations in steel during rapid
heat treatment. Periodica Polytechnica, Me-
chanical Engineering Vol. 32. No. 2.[1988.]

[109]J. Prohaszka:

Rapid heat treatment of unalloyed low carbon
steel. Symposium on Rapid Heat Treatment of
Metals at the ASM World Materials Congress.
September 24-30. 1988. Chicago, lllinois

[110]Prohaszka Janos, Kristyakné Maréti Gizella:

A korszer(, nagy hémérsékleten is kitdnd tar-
tosfolyasu 6tvozetekrdl. Banyaszati és Koha-
szati Lapok - KOHASZAT 122. évf. 6. 52. [1989.]

[111]Prohaszka Janos, Kristyakné Maréti Gizella:
Az acélok gyorshékezelése soran végbemend
szerkezetvaltozasok.,Magyarok szerepe a
vildg természettudomanyos és muszaki hala-
dasaban” Il. Tudomanyos taldlkoz6 augusztus.
[1989.]

[112]Prohaszka Janos, Kristyakné Maréti Gizella:
Anyagtudomany és technoldgia. GEP XLI. évf.
10.[1989.]

[113]J. Prohaszka, K. G. Mardti:

In situ observations of plastic deformation on
single crystals in SEM. International Symposi-
um on Electron Microscopy in Plasticity and
Fracture Research of Materials. Holzhau 8 to
13. October [1989.]

[114]Prohaszka Janos:

Hova tart a gazdasag. HITEL 1990/6.[1990.]

[115]Prohaszka Janos:

Az anyagtudomanyi kutatas, fejlesztés helyze-
te, ipari jelleg( feladatai. Banyaszati Kohaszati
Lapok — KOHASZAT 123. évf. 7. 52. [1990.]

[116]A.G. Mamalis, G. N Gioftsidis, J. Prohaszka:
Manufacturing of thin rectangular plates by
explosive compaction of copper powder,
Proc. Instn. Mech. Engrs. Vol . 204. (237-247.)
Mach. E. [1990.]

[117]). Prohdszka, Kristyakné G. Maroti:

2020/1. Lapszam

About the Martensitie Transformation of the
Ferrite — Austenite Phase Change, Moszkva,
XI. 11-14.11990.]

[118]Prohaszka Janos:

A technoldgia jellegzetes vonasai, Magyar
Tudomany, 2. szam (190-197.) [1991.]

[119]Prohaszka Janos, Dobranszky Janos:

A gyorshdOkezelés hatasa a borral mikro 6tvo-
zOtt ZF — acél tulajdonsagaira. XIV. Kohdaszati
Anyagvizsgalo Napok. Balatonaliga,majus 7-9.
[1991]

[120]J. Prohaszka:

Introduction: Some Remarks on the Properti-
es of Tungsten. Tungsten Symposium Buda-
pest [1990.].

[121]J. Prohaszka, J Dobranszky:

Soudage par resistance de ronds a eton aprés
traitement thermique rapide. Soudage et
techniques connexes. may — june. [1991.]

[122]J. Prohaszka, J. Dobranszky:

Quality Improvement of Low Carbon Reinfor-
cing Steal by Rapid Heat Treatment. Journal of
Heat Treating. 1991/1.[1991.]

[123]Prohaszka Janos:

A technoldgia jellegzetes vonasai. Banyaszati
Kohdaszati Lapok - KOHASZAT 124. Evf. majus
(193-197.).[1991.]

[124]Prohaszka Janos:

Az izotermikus atalakulasi diagramokrol.
Banyaszati Kohaszati Lapok - KOHASZAT 124.
évf. julius — augusztus (308-311.) [1991.]

[125]Prohaszka Janos:

A munkanélkiiliség réme rank készént. Ma-
gyar Nemzet 1992. majus 13.[1992]

[126]Prohaszka Janos:

A munkanélkiliség Grligyén. Banyaszati
Kohdszati Lapok - KOHASZAT 125. évf. julius -
augusztus (253-256.). [1992.]

[127]Prohaszka Janos:

A megmérettetés szabalyai. Magyar Tudo-
many 5. sz. (585.) [1993.]

[128]Kristyakné Martoi Gizella, Prohaszka Janos:
Reliefek keletkezése a ferrit — ausztenit atala-
kulds soran. XV. Hékezel$ Orszagos Konfe-
rencia Dunaujvaros oktéber 19-21. (74-82.).
[1993.]

[129]Dobranszky Janos, Prohaszka Janos:

www.anyagvizsgaloklapja.hu 35



HIREK

A kisszéntartalmu acélhuzalok gyorshékeze-
Iésének kutatasi eredményei. XV. Hékezel
Orszagos Konferencia Dunaujvaros 1993. 19-
21.(64-73.).[1993.]

[130]Prohaszka Janos:
A ridegtorés mikroszerkezeti vonasai. GTE -

ankét januar 18. Anyagvizsgaldk Lapja 1994/1.

[1994.].

[131]J. Prohaszka:

Phase transformation with change in con-
centration. Acta Technica Ac. Sci. Hung. Vol.
105/3.[1993.]

[132]Prohaszka Janos:

Munkanélkuliség itt és ott. Magyar Nemzet
1995. januar 3. (13.) [1995.]

[133]Prohaszka Janos, Kristyakné Maréti Gizella:
Az izotermikus atalakulasi diagramokkal kap-
csolatos néhany megjegyzés. XVI. Hokezel 6
Orszagos Konferencia. Székesfehérvar okté-
ber 10-12.[1995.]

[134]Prohaszka Janos:

Brokerek orszaga. Magyar Nemzet 1995. no-
vember 4.[1995 ]

[135]Prohaszka Janos:

GOrongyos ut az Egyestlt Europaba. Magyar
Nemzet 1996. szeptember 10. (11.) [1996.]

[136]Prohaszka Janos:

A gazdasagi felemelkedés utja. Magyar Nem-
zet 1997. aprilis 17.[1997.]

[137]Prohaszka Janos, Kristyakné Maréti Gizella,
Dobranszky Janos:

A nagy h6mérsékleteken tartds terhelésnél
kitett szuperotvozete alakvaltozast okozé
mikromechanizmusai. Energiagazdalkodas
38.évf. 2.52.[1997.]

[138]J. Prohaszka, J. Dobranszky:

Effect of Concentration Changes on Nucleus
Formation. EUROMAT'97.

[139]Prohaszka Janos:

A kohaszat valsaga - vagy valami mas? Eszak
- Magyarorszag. December. [1996.]
[140]J. Prohaszka:
The Effects of the anisotropy of young modu-
les on the beginning of plastic deformation
- el6adas
[141]Japan. Mie University aug. 6-9.[1997 ]
[142]Prohaszka Janos:

56 www.anyagvizsqaloklapja.hu

A versenyképes termékek és a tudomany
kapcsolata. A versenyképes termékfejlesztés
'96. konferencian elhangzott eléadas rovidi-
tett valtozata. [1996.] Gépgyartastechnoldgia.
1998. februar — marcius XXXVIII. évf. [1998.]
[143]Prohaszka Janos, Téth Laszlo:
Anyagtudomany, mint miszaki tudomany.
Banyaszati és Kohaszati Lapok. - KOHASZAT
oktdber — december 130. évf. [1997.] |. Magyar
Anyagtudomanyi és Anyaginformatikai Kon-
ferencia. Dunaujvaros oktober 29.[1997.]
[144]Prohaszka Janos, Dobranszky Janos, Kristyak-
né Maroti Gizella:
A kuszasalld, Ni alapu anyagok latvanyos fej-
|6dése. VASKOHASZAT majus — junius 130. évf.
(161-170.) [1997.]
[145]). Prohdszka, J. Dobranszky:
Les effets d'un chauffage rapide lors de la
réalisation d'un traitement thermique. Traite-
ment Thermique (PARIZS) marc. N°306. [1998.]
[146]Prohaszka Janos:
Néhany megjegyzés a kutatas, a termelés és
a technologia kapcsolatardl. Gépgyartastech-
noldgia.. dprilis XXXVIII. évf. [1998.]
[147]Prohaszka Janos, Dobranszky Janos, Szabo
Péter:
Az acél karbontartalmanak hatasa az inter-
metallikus Al - Fe vegyuletek kialakulasara.
Banyaszati és Kohaszati Lapok - KOHASZAT
130. évf. 4.52.[1997.]
[148]Prohéaszka Janos:
A technoldgia szerepe a gazdasag fejlesztésé-
ben. EZREDFORDULO 1998/4. (27-29.). [1998.]
[149]J).Prohaszka:
Mechanical anisotropy and its role in polyc-
rystalline metals for the inhomogeneity of
stress. GEPESZET konferencia BME méjus 28-
29.[1998.]
[150]Prohaszka Janos:
Gépészet és Uj anyagok. Anyagvizsgalok Lap-
ja 1998/3. plenaris el6adas a GEPESZET 1998.
Konferencian [1998.]
[151]J. Prohaszka, J. Dobranszky, P. J. Szabé:
EDS Investigation of Fe-Al Intermetallic Com-
pounds. EDXRS - 98. Bologna junius 7-12.
(148).[1998.]
[152]Prohaszka Janos:
Tudomany, fejlesztés, termelés, gazdasagos-
sag. Orszagos Szakmai Napok, Kolozsvar (10-
16.) [1998.]

2020/1. Lapszam



NEKROLOG

[153]Prohaszka Janos., Kristyakné Maroti Gizella,
Pethé Arpad, Dobranszky Janos:
A habitus sikok szerepe az alakemlékezési je-
lenségek soran. XVIIl. Hékezel 6 és Anyagtudo-
many a Gépgyartasban Orszagos Konferencia
Gyoér. Gépgyartastechnoldgia. oktéber [1998.]
[154]Prohéaszka Janos:
Lesz —e versenyképes iparunk? Magyar Nem-
zet 1999. januar 15.(8.) [1999.]
[155]Prohaszka Janos:
Az EU csatlakozas és a hazai termelés prob-
[émai. Gépgyartastechnoldgia 1999. januar
XXXIX. évf. (17-18.)
[156]J. Prohaszka, J. Dobranszky, J.P. Szabo:
EDS Investigation of Fe-Al Intermetallic Com-
pounds. X-Ray Spectrom. 28. 233-236 [1999.]
[157]Prohéaszka Janos:
Anyagtudomany és fémes szerkezeti anyagok.
Orszagos Anyagtudomanyi, Anyagvizsgalati
és Anyaginformatikai Konferencia és Kialli-
tas. Balatonfured oktdber 10-13. (186-188.).
[1999.]
[158]Prohaszka Janos, Kristyakné Maréti Gizella,
Dobranszky Janos:
A képlékeny alakvaltozas folyamatos meg-
figyelése elektronmikroszképon. Orszagos
Jubileumi Tudomanyos Konferencia és Szak-
kiallitas. Dunaujvaros, oktober 20-22. Gép-
gyartastechnoldgia oktober XXXIX. évf. (7-11).
[1999.]
[159]J. Prohaszka, B. Hidasi and J. Dobranszky:
The effect of magnetic field on the recrystalli-
sation of ferromagnetic material with special
respect regarding its anisotropy. Proceedings
of the 1st Japanesa - Greek Joint Workshop
on Superconductivity and Magnetic Materials.
Greece, Athens, May 14-15.[1999.]
[160]Prohaszka Janos:
Tudomany és technoldgia. Banyaszati és
Kohdszati lapok - KOHASZAT 132. évf. 9. sz.
(371-373).[1999.]
[161]Prohaszka Janos:
Tudomany - technolégia - technika: hagyo-
manyos és (leg)ujabb értelmezések. Magyar
Tudomany 10. (1231-1233).[1999.]
[162]Prohaszka Janos:
A kutatas teheti tuddssa az oktatét. NAPI MA-
GYARORSZAG 2000. februar 10.[2000.]

2020/1. Lapszam

www.anyagvizsqgaloklapja.hu

Roger Lyon
az Eurdpai Roncsolasmentes Vizsgalati
Szovetség elnoke

Roger Lyon, akit 2018 juniusaban valasztott meg
az Eurdpai Roncsolasmentes Vizsgalati Szovetség
(EFNDT) kozgyllése a Szovetség elnokének, 2019.
szeptember 30-an, 74 éves koraban varatlanul el-
hunyt.

Roger hosszu id6 6ta végzett rendkiviil aktiv munkat
az angol szovetségben (BINDT), a vilagszovetség-
ben (ICNDT) és az eurdpai szbvetségben (EFNDT).
2007-2008-ban a BINDT elndke volt. Mindenki cso-
dalta hatalmas energiajat és elkotelezettségét. Ta-
pasztalt vezetd volt, és mindig kész volt a legaprébb
részletekig elmenni munkaja soran, ha azzal a ron-
csolasmentes vizsgalok kozossége javat szolgalta.
2016-ban - az Egyesilt Kirdlysag roncsoldasmentes
vizsgald személyzete egy specialis képzési rendsze-
rének a kidolgozasaért - megkapta az ICNDT ,Ha-
vercroft” Dijat.

Trampus Péter
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Aluminiumotvozet alakitasi szilardsaganak kisérleti és elméleti meghatarozasa

Bézi Zoltan', Krallics Gyorgy?, Bereczki Péter3,

' Bay Zoltén Alkalmazott Kutatdsi Kdzhasznu Nonprofit Kft, Vezet6 Kutatd, zoltan.bezi@bayzoltan.hu
2 Miskolci Egyetem, Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnolégiai Intézet, Egyetemi tanar,
femkgy@gold.uni-miskolc.hu
> Dunaujvarosi Egyetem, Muszaki Intézet, Tudomanyos munkatars, bereczki.peter@uniduna.hu

Osszefoglalé:

Ebben a publikacioban, EN AW 8006 anyagminé-
ségl aluminium melegalakitasat jellemzd alakitasi
szilardsag meghatarozasat végeztiik el, figyelembe
véve a mikroszerkezeti atalakuldsokat. Vizsgalata-
inkat Gleeble 3800 termo-mechanikai fizikai szi-
muldtoron hajtottuk végre egytengely( fesziiltség-
allapotban, nagymértékl alakvaltozas @=1-1.5 és
T=300-500 °C hémérséklet, valamint &€'=1-50 1/s
alakvaltozasi sebesség intervallumban. Az alakitas
befejezése utan gyors h(itést hajtottunk végre a
mikroszerkezet alakitas utani allapotanak megér-
zése céljabol, majd mikroszkdpi csiszolatokat készi-
tettlnk a szemcseszerkezet vizsgalatahoz. A mérési
adatok feldolgozasanal analitikus Osszefliggések
felhasznalasaval figyelembe vettiik a surlédas, vala-
mint a folyamat soran fejléd6 hé hatasat is, melyek
jelentésen befolydsoljak a mért eredményeket. A fi-
zikai kisérletekkel parhuzamosan virtualis teszteket
hajtottunk végre melyek segitették a kiértékelési el-
jaras pontositasat. Az eredmények kiértékelésére a
Laasraoui és Jonas féle leirasmédot alkalmaztuk az
alakvaltozas és fesziltség kapcsolatanak a felirasa-
hoz. A konstitutiv egyenlet paramétereinek leirasara
azok Zener-Hollomon paramétertdl vald fliggését
vettik figyelembe.

Kulcsszavak:

AW 8006 aluminium, alakitasi szilardsag, Gleeble,
aktivalasi energia, DRV

1. Bevezetés

Aluminiumotvozetek melegalakitasi technologiaja-
nak tervezéséhez, az alakitasi folyamat modellezé-
séhez szlikség van az adott anyag anyagtorvényére
és ehhez kapcsolédodan az alakitasi szilardsag alak-
valtozasi mértéktdl, alakvaltozasi sebességtdl és
hémérséklettdl vald fliggvényére. A melegalakitasi
folyamatoknal altaldban nagymértékd alakvaltozas
széles alakvaltozasi sebességtartomanyban torté-
nik, ezért az anyagjellemz6 pontos meghatarozasa
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kisérleti és elméleti kihivasokat jelent. A kisérleti
eredmények kiértékelésére, az anyagtérvény para-
métereinek meghatarozasara alapvetéen két maéd-
szer terjedt el. Az egyik esetben, amely alapvetéen
fenomenologikus, a klasszikus kontinuummechani-
kat alkalmazzuk. A masik esetben a képlékeny alak-
valtozas - feszliltség vizsgdlataba bevonjuk az adott
anyagban végbemen¢ fizikai folyamatok elemzését,
az anyagszerkezet hatasat.

Koéztudott, hogy meleghengerlés soran végbemegy
az alakitasi keményedés, bizonyos esetekben az ala-
kitassal, az anyagi viselkedéssel kapcsolatos lagyu-
|asi folyamat, ami lehet dinamikus megujulas (DRV)
és dinamikus Ujrakristalyosodas (DRX). Ezen jelensé-
gek befolyasoljak alapvetéen a kialakul6 szovetszer-
kezetet és ezzel egylitt a mechanikai tulajdonsago-
kat is. Altalanosan elmondhatd, hogy az étvézetlen
aluminium esetén a melegalakitas soran nem megy
végbe a DRX. Helyette a dinamikus megujulasrol
lehet beszélni. Ez az elmélet alapvetéen a kis alak-
valtozasi sebesség és kis alakvaltozasi mérték eseté-
ben helytallo. Valojaban sokdig nem is alkalmaztak
olyan alakitasi technoldgiat, ahol szerepe lett volna
a DRX-nak aluminiumotvozetek esetében. A DRX hi-
anyanak oka, hogy az aluminiumnak nagy rétegz6-
dési hiba energidja. Az ezaltal a stabil diszlokacids
szerkezet azt eredményezi, hogy a megujulast kerdil
elétérbe, mert a diszlokacios szerkezet altal |étreho-
zott tarolt energia értéke tul kicsi ahhoz, hogy a DRX
meginduljon. Ugyanakkor az erésen 6tvozott alumi-
nium, melynek kisebb a rétegzédési hibaenergija,
melegalakitasa soran végbemegy a DRX, aminek a
leirdsaval a szakirodalom és részletesen foglalkozik
[1]-[3]. A szakirodalomban talalhato kisérleti tapasz-
talatok alapjan a DRX bekovetkezésének feltétele,
hogy az alakvaltozas egy kritikus értéket meghalad-
jon. Aluminiumotvozeteknél a DRV hajtoereje jelen-
tés, mely nagymértékben gatolja a hagyomanyos
DRX-ast. Ebben az esetben mar egy a hagyomanyos-
tol kialonb6z6 mechanizmusrdl beszélink, ami je-
lenleg még nem tokéletesen feltart. Ebb6l adodik az,
hogy a jelenlegi szakirodalom szerint létezik a nagy
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rétegz6édési és a kis rétegz6dési hibaenergiaju anya-
gok esetében alkalmazhato folyamatos és szakaszos
dinamikus Ujrakristalyosodas is [4][5]. Ezért szamos
kutatécsoport megkisérelte fejleszteni konstitutiv
egyenleteket, melyek tartalmazzdk magukban a
kordbban emlitett jelenségeket, jellemzéen meleg-
zOomité vizsgalatokkal mért adtok felhasznalasaval
kiilonb6z6 anyagokra, a melegalakitas leirasara. A
folyasi fesziiltség meghatarozasara kiilonb6zé mo-
dellek keriltek kidolgozasra.

Jelen munkaban EN AW 8006 anyagmindségu alu-
minium Otvozet meleghengerléséhez kapcsolodo
anyagtorvény paramétereinek meghatarozasat vé-
geztlk el annak érdekében, hogy a késébbiek soran
ezen Otvozott aluminium meleghengerlésének a
numerikus modellezéséhez nélkilozhetetlen, a mik-
roszerkezeti valtozasokhoz kapcsolédod konstitutiv
alakvaltozas fesziiltség Osszefliggéseket megha-
tarozzuk. A mikroszerkezeti vizsgalatok igazoltak a
fent emlitett megallapitasokat a mikroszerkezet val-
tozasaval kapcsolatban. Ugyanakkor ahhoz, hogy
ezen valtozashoz kapcsolodé alakvaltozas feszilt-
ség Osszefliggéseket meg tudjuk hatarozni sziiksé-
ges volt a hagyomanyos melegzomitd vizsgalatok
kiértékel6 metddusanak a felllvizsgalata. Amely
jelen esetben a zomités kozbeni surlédasi és a hé-
mérsékleti viszonyok figyelembevételét jelenti. Ez
utébbinak a figyelembevétele a helyes kiértékelés
szempontjabdl, mint latni fogjuk, igen kritikus.

2. Az elvégzett kisérletek

Aluminium Otvozetet alakitasi szilardsaganak meg-
hatarozasara @16x28 mm méretd, hengeres proba-
testek alkalmaztunk. A vizsgalatok a Dunaujvarosi
Egyetem anyagvizsgalé laboratériumaban tortén-
tek Gleeble 3800 termo-mechanikus szimulatoron.
Medgfelel$ kenés, grafit spray, alkalmazéasaval oldot-
tukmeg ezértahomogenizaltallapotuhengeres pro-
batestek zomitésekor minimalis volt a horddsodas.
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A vizsgalat soran a prébatest hédmérsékletét a ter-
moelemek segitségével folyamatosan rogzitettiik. A
z6mitd vizsgaltakat az alabbi vizsgalati paraméterek
szerint végeztuk el: hémérséklet 300,400,450,500 °C,
alakvaltozasi sebesség 1,10,20,50 1/s.
A Gleeble rendszer egyik jellemzéje, hogy a ke-
resztfejek horizontdlis elrendezésliek emiatt egy
tartoszerkezet biztositja a hengeres probatestet a
keresztfejek kozott a zOmités megkezdése elétt. A
berendezés masik sajatossaga, hogy az alakvaltozasi
sebesség szabalyozhat4. A munkadarab magassaga-
nak fliggvényében a keresztfej sebessége csokkent-
hetd, igy a folyamat soradn az alakvaltozasi sebesség
kozel dllando. A zomitd vizsgalat soran mérjiik a pré-
batest magassagat (h) és az anyagra hato eré nagy-
sagat (F). Amennyiben feltételezziik, hogy a préba-
test alakja idealis a folyamat soran, akkor az alakitasi
ellendllas (p) és a logaritmikus alakvaltozas (g) felir-
hat6 az alabbi 6sszefliggésekkel:

F h,

p=—, e=In—=

A h (m
ahol - a prébatest keresztmetszet tertilete a térfo-
gat allanddsagbdl szamitva, a prébatest kiinduld
magassaga. A zOmitd vizsgalat soran fellépd in-
homogén alakvéltozast horddésodasnak nevezziik.
Szamos oka van annak, hogy a mérési gyakorlatban
homogén alakvaltozasi allapotot nem lehet elérni.
El&szor is, a vizsgalat pontossaga nagymértékben
fugg a minta el6készitésének mindségétdl. Masod-
szor, mivel a surlodasmentes korilményeket nem
lehet biztositani, még a leghatékonyabb kendanya-
gok hasznalataval sem, igy mindig fellép valamilyen
szintd horddsodas. A zomit6é vizsgalatok esetén a
legkézenfekvébb a surlédési hatas kikiiszobolése.
Ugyanakkor a surlédasi tényezdt elézetesen nem
ismert, igy a hatasat csak kiegészit§ mérés és sza-
mitas segitségével vehetd figyelembe. A folyamatos
zOmités soran, nem kozvetlenul az anyag alakitasi
szilardsagat mérjlk (o), hanem az alakitasi ellenal-
lasat. Az alakitasi szilardsag a kovetkez6 kifejezéssel
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fejezhetd ki Kudd (m) tipusu surlédasra, ahol d és h
a pillanatnyi 4&tméré és magassag:

SN
(1+md]
J33h 2)
A tovabbiakban mar csak a surl6dasi tényezé meg-
hatarozasa sziikséges (m). Analitikus 6sszefliggések
segitségéve a surlddasi tényez6 nagysaga szamit-
hato a prébatest horddssagabdl. Avitzur szerint az
atlagos surlédasi tényezd becsulhet6 az alabbi 6sz-
szefliggések szerint, a kiinduld és végsé probatest
geometria ismeretében [6][7]:

i

(EHGE .

aholh aprobatest végsé magassaga Ar=r_-r,a pro-
batest kdzepén és a véglapon mért sugar nagysaga-
nak a kiilonbsége (2. a) dbra). Amennyiben azt felté-
teleztiik, hogy a kialakul6é horddalak megkdzelitéleg
parabola, akkor a véglapi sugar és a probatest koze-
pén mért sugar becsiilheté a masik ismeretében az
alabbi formula hasznalataval:

r = _2r[hv +\/30r02h/ho _Srtzhvz

' 8, (@)
Annak érdekében, hogy a térfogat allanddsag telje-
stljon a surlédasi tényez6 becslésére csak az egyeik
mért sugar adatot hasznaltuk fel [7]. A mért és (4)
Osszefliggés segitségével szamitott kozép sugdr
nagysaganak az 0Osszehasonlitasabdl linearis reg-
resszio segitségével meghataroztuk (2.b) dbra) a fo-
lyamatra jellemz6 atlagos surlédasi tényezd értékét,
mely jelen esetben m=0,14-re adodott.

Ar h

F Ah

(a) Iy

A
Y

A

|
; By
i

\ 4

v /

Koztudott, hogy az anyagok képlékenyalakitasa
hémérsékletndvekedéssel jar, altalanossagban el-
mondhato, hogy a minél nagyobb az alakvaltozasi
sebesség egy adott h6mérsékleten annal nagyobb
a hémérsékletnovekedés. Zomitd vizsgalatok ese-
tén mindig torekedlink az allandé hémérséklet tar-
tasara ugyanakkor elkeriilhetetlen, hogy a mérése-
inkben megjelenjen a hémérsékleti hatas is [8]. A
képlékeny alakvaltozas altal elSidézett héfejlédés
az aldbbi egyenlet definidlja feltételezve, hogy a
kornyezeti hdmérséklet hatasa elhanyagolhat6 és
héatadas csak a szerszam és a munkadarab kozott
valésul meg:

170Ques

AT =
S, At

2n,S,;ht+2n, + pCVyy

(5)
ahol n, a hatasfok, ami definialja, hogy a bevitt Q
alakitasi energia hany szazaléka alakul hévé, p az
anyag s(rlsége, C a fajhdje ésV__ az alakitott térfo-
gat, S, és S, a kontaktfellletek nagysaga, h_a kon-
takt h6atadasi tényezd az érintkezd fellletek kozott,
A a hévezetési tényezd, h a darab pillanatnyi magas-
saga, illetve t az id6. Az alakitasi energiat az alabbi
modon definidlhatjuk:

Ag
Quer = Vet Jaydg
0 (6)
ahol - Ag alogaritmikus alakvaltozas valtozasa a tel-
jes zOmités soran.
Annak érdekében, hogy vizsgalni tudjuk a darab
hémérsékletemelkedését, szukséges az egyenle-
tekben szerepl6 fizikai jellemzdék ismerete. Az adott
otvozet fizikai jellemzéinek a becslésére a JMatPro
szoftvert hasznaltuk [9][10]. Ahol is az anyag a vegyi
Osszetétel megadasat koveté a program matema-
tikai modellezéssel az Otvozet hémérsékletfliggd

(b)

0.25 ~

.0.20 1

ez0, m
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o

1

i tény

0.104
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=
53

| |
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2. dbra. (a) A deformdlt geometria; (b) A szamitott surloddsi tényezék
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fizikai jellemzGire ad jé becslést. A szoftver altal
meghatdrozott értékeket ezt kdvetden a fizikai szi-
mulacié szempontjabdl jellemzé 300-500 °C tarto-
manyra atlagolva: A = 206 W/(m°C), = 1075 J/(kg°C)
és = 2658 kg/m3. Mig a kontakt hévezetési tényez6
h_= 20000W/m?, illetve a hatasfok n: és n2=0,95-
nek feltételezheté a zOomités sordn. Ezen értékek
ismeretében el6zetesen becsiilhet6 a prébatest h6-
mérsékletndvekedése az alakitas soran, amelyek jo
egyezést mutattak a termoelemekkel mért hdmér-
sékletnovekedési értékekkel.

Jol ismert, hogy a hémérsékletnévekedés altal eldi-
dézett fesziltségcsokkenést az alabbi egyenlet se-
gitségével definidlhatjuk:

o)
naR\T T+AT (7)

ahol az aktivalasi energia és anyagi allandék, vala-
mint az univerzalis gazallando [11].

A probléma az, hogy a mérési adatok kiértékelése
soran nem tudjuk e mennyiségeket, mivel ezek csak
az utan valnak szamunkra ismerté, miutan a teljes
kinetikai kiértékelést elvégeztiik. Ugyanakkor, mint
lathato, a hémérséklethatds figyelembevételéhez
ezek nélkllozhetetlenek, erre lehet egy j6 megol-
das a numerikus eszk6zok hasznalata az ismeretlen
anyagi allandék meghatarozasara. Ennek érdeké-
ben virtudlis zomitd vizsgalatokat végeztiink MSC.
Marc nemlinearis végeselemes rendszerben, fel-
haszndlva a vizsgdlati paramétereket és probatestek
geometriai adatait. A feladat megoldasara 2D ten-
gelyszimmetrikus végeselemes modellt épitettliink
fel, ahol a szerszamokat merevnek tételeztik fel. A

(a)

2.09

1.99

1.79

1.69

L.59

1.49

1.39

Egvenértéki alakviltozas
3. dbra. (a) A FE modell, kiilonb6z6 zomitési Iépésekben; (b) Az eredeti és szamitott alakitdsi szilardsdg
gorbék 6sszehasonlitdsa

2020/1. Lapszam

szimulacidban rugalmas-képlékeny anyagmodellt
hasznaltunk, amely az alakitas sebességét és a ho-
mérséklet valtozasat is fegyelembe veszi. A kisérleti
anyag pontos kémiai 6sszetételét definidlva a JMat-
Pro szoftverben [9][10], meghataroztuk a vizsgalt
Otvozet alakitasi szilardsag gorbéit, ugy, hogy azok
lefedjék a teljes zomitési folyamat alakvaltozas, alak-
valtozasi sebesség és hémérséklet tartomanyat. A
virtualis vizsgalat soran a feszliltség és a hdmérsék-
let valtozasa szamithato volt, igy a (7) egyenletben
ismeretlen Q/naR hanyados mar meghatarozhatd, a
bevitt és az el6bbiekben vazolt kompenzaciés meto-
doldégia felhasznalasaval szamitott alakitasi szilard-
sag gorbék kulonbségének alapjan. A 3. (b) abra egy
ilyen 8sszehasonlitast szemléltet az eredeti JMatPro
szoftver altal meghatdrozott és a modell, valamint
a vazolt kiértékelési eljaras altal szamolt alakitasi
szilardsag gorbék kozott, kulonbozé hémérséklete-
ken 10 1/s alakvaltozasi sebesség mellett. A szimu-
lacidkat a teljes vizsgalati tartomanyra elvégeztiik.
Az 0sszehasonlitasbol meghatarozott hanyados
(Q/naR =132300 MPaK) értéke a teljes alakvaltozasi
tartomanyon 2%-os atlagosan abszolut relativ hiba-
val rendelkezik, igy kijelenthet6, hogy a moédszer al-
kalmas a kompenzacié elvégzésére ezen érték hasz-
nalataval.

3. A kompenzalt mérési eredmények

A képlékenyalakitas soran végbemend alakvaltozasi
mechanizmusok, valamint a mikroszerkezeti valto-
zasok szoros kapcsolatban allnak az alakitasi szilard-
saggal, hisz karakterisztikusan megjelennek benne.

(b)

100

Egyenértéki fesziiltség [MPa]

JMatPro
---- FEM

0 5 T v T r T n T 4 T . T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Egyenértéki alakvaltozas [-]
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4. dbra. A mikroszerkezet 25X nagyitdson, € ‘=1 [1/s] mellett kiilonb6z6 hémérsékleten esetén: (a)
300°C, (b) 400°C and (c) 500°C

Mint a 6. dbran lathato, hogy az 500°C-os, 1 és 10 1/s
alakvaltozasi sebességhez tartozé gorbék kivételé-
ve nem lathatunk a DRX jelenlétére utalé jellegzetes
alakot, a gorbék nem tartalmaznak éles fesziiltség-
csucsot mely elérése utan a feszlltség kis mérték-
ben visszaesne, és bedllna egy allando értékre. Ez
arra utal, hogy a vizsgalt tartomanyban az uralkodo
lagyulasért felel6s mechanizmus a DRV. A lagyula-
sért diszlokacios szerkezet megvaltozasa a felelds,
csokken a diszlokacidslrdség, a diszlokaciok ren-
dezédnek, és kis sz6gl szemcsehatarokat hoznak
létre. Ennek kovetkeztében a keménység valamint
a szilardsag kisebb mértékben csokken. Mindezen
megallapitasokat a mikroszerkezet vizsgalata is ala-
tamasztotta (4. abra). Az elvégzett zomitd vizsgala-
tok utan a prébatestekrdl csiszolatokat készitettiink
melyeket optikai mikroszképpal vizsgaltunk. Mivel
az alakvaltozasi mezd kismértékld inhomogenitast
mutat ¢ =1,5 alakvaltozds mellett ,ezért a vizsgalt
terlilet a 3. a) dbra alapjan kerilt kijel6lésre a préba-
test hosszanti keresztmetszetében kézépen, a sugar
2/3-a mentén, ahol a varhato jellemzd alakvaltozasi
mérték 1,5.

A mikroszerkezet fejlédésének elméleti leirasa tob-
bek kozott a diszlokacids(irliség-evolucidos model-
lekkel felhasznaldsaval torténik. Ezekben az atla-
gos diszlokaciéslrlséget modellezik a deformacié
figgvényében azzal a megfontolassal, hogy diszlo-
kacidsurlség valtozasahoz bizonyos mikroszerkeze-
ti folyamatokat tételeznek fel tobbek kozott a meg-
Ujulasi folyamatot. Az elsé 1épés itt is a folyamatok
szétvalasztasa. Tudjuk, hogy az alakitasi keménye-
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dés mellett mindig fellép a diszlokacié-szerkezet
atrendezddését, illetve slrliségének csokkenését
eredményez6 DRV. A diszlokacios-szerkezet atren-
dezddésének az alakvaltozas fliggését az alabbi 6sz-
szefliggés definialja:

d—sz -Qp

de (8)
ahol, az egyenlet bal oldala azt fejezi ki, hogy az alak-
véltozas novekedésével, hogyan novekszik a diszlo-
kaciok sdrdsége (p), U az alakitasi keményedést, mig
Qp a dinamikus megujulast reprezentalja. Ahol Q a
dinamikus megujulas egyutthatdja. Integralva a (8)-
as 0sszefliggést:

p =£—(%—pojexp(—98)

Q (9)

ahol, p, a kezdeti diszlokaciosrlség. Kihasznalva a
o=aub+/p Taylor 6sszefliggést [12] ahol az a paramé-
ter egy geometriai allando, a p nyirasi modulus és
a b vizsgalt anyagra jellemzd Burgers-vektor nagy-
sdga. Az alakvaltozas feszlltség 6sszefliggés Laasra-
oui és Jonas szerint [13]:

o, = [ (oo ewp(-20)

ahol o, - a folyashatar és o_|
(€ -> oo esetén).

Az aluminium és mas fémek melegalakitas kdzbeni
fesziiltség és alakvaltozasi sebesség Osszefliggésé-
nek a leirasara szolgal6é konstitutiv egyenletek Ar-
henius féle formalizmusat széles kdrben hasznaljak:

¢ = A(sinh(ao,))’ exp(—FS—T), Z= g’exp[%)

(10)

. — a telitési feszlltséget

(11)
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5. dbra. Osszefiiggés: (a) Ine " és In(sinh(ac_)), (b) In(sinh(ac_,)) és 1/T, valamint
(c) InZ és In(sinh (ac_)) kozott

ahol o -a feszliltség, € - az alakitasi sebesség, T -
a hémérséklet, A,)n,a — anyagi paraméterek, R - az
univerzalis gazallandd, Q - az aktivalasi energia és
Z — a Zener-Hollomon paraméter. A (11) Osszeflig-
gés atrendezett alakjanak természetes alapu logarit-
malasa utdn az n és a paraméter meghatarozhato.
Amennyiben a kihasznaljuk a (o =o_ ) feltételt és ab-
razoljuk az Ing” az In((sinh(aa_,)) fuggvényében k-
[6nb6z6 hémérsékleteken, mely gorbék meredeksé-
ge a keresett n paramétet szolgaltatja, oly mdédon,
hogy az ismeretlen a értékét ugy valtoztatjuk, hogy
az abrazolt gorbék meredeksége (5. a) abra) a leg-
kisebb eltérést mutassa [14]. Az ily médon megha-
tarozott anyagi paraméterek a = 0,018 MPa', mig
n=6,87. Ezutan, ha az €-ot allanddénak tekintjuk,
akkor linedris 6sszefliggést talalunk a In((sinh(ac_))
és az 1/T kozott (5. b) abra), igy megkaphatjuk az
aktivalasi energia értékét (Q=138 kJ/mol), felhasz-
nalva az n és az R értékét, a vizsgalt aluminium
Otvozet esetén. A még hianyzé A paraméter meg-
hatarozdsahoz az InZ abrazoljuk az In((sinh(aosat))
figgvényében,aholfiiggbélegestengelymetszeteadja

(5. ¢) abra) a keresett értéket, igy: INA =24,89 1/s.
A (9)-es Osszefliggésbél kifejezhetjik a dinamikus
megujulas egyltthatojat (Q), felhasznalva a méré-
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si adatpontjainkat, felirhatjuk a Q Zener-Hollomon
paramétertdl vald fliggését. Emellett felhasznalva
mért Ino, valamint felhasznalva az InZ-t értékeket,
meghatarozhatjuk a folydshatar Zener-Hollomon
paraméterrel valé kapcsolatat az adott 6tvozetre,
mely az aldbbi médon adddott:

Q= 750.972—0.129l O_O — 5082 0.077 (-I 2)

Az el6z8 pontban lépésrdl [épésre bemutattam azo-
kat a technikakat, amelyek sziikségesek ahhoz, hogy
azomito vizsgalattal rogzitett alakitasi ellenallas gor-
béinkbdl megkapjuk a tényleges alakitasi szilardsag
gorbéinket. A 6. dbran kiilonb6z6 hémérsékleten és
alakvaltozasi sebesség mellett elvégzett meleg z6-
mité vizsgalatok segitségével meghatarozott valé-
di feszlltség-valédi alakvaltozas gorbék lathatdak.
Az 4bra jol szemlélteti a korrekcié fontossagat és a
fentiekben bemutatott konstitutiv egyenletek alkal-
mazhatdsagat. A valasztott konstitutiv egyenlet re-
lativ hibaja a teljes vizsgalt tartomanyon 8,71%, ami
a kompenzacidos modszertan és az alkalmazott le-
irasmod josagat tukrozi. Az eredmények azt mutat-
jak, hogy a meghatarozott konstitutiv egyenlet fel-
hasznalhaté a melegen hengerelési folyamat véges
elemes szimulacidjaban.

130+
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6. abra. Alakitdsi szildrdsdg gorbék kiilonbozo alakitdsi sebességek mellett:
(a) e'=1[1/s], (b) €' =10[1/s], (c) €' =20[1/s], (d) € =50 [1/s] kiilonboz6 hémérsékleteken

4. Osszegzés

A képlékenyalakitas segitségével eldallitott termé-
kek mechanikai és egyéb tulajdonsagait tovabb
javithatjuk, az alakitastechnolégia tudatos megter-
vezése segitségével. Itt kerlilnek elétérbe a techno-
|6giatervezést segitd szimulacids eszk6zok, szoftve-
rek. Ahhoz, hogy képesek legylink a valésagot minél
jobban megkodzelitd szimulacidkat késziteni sziiksé-
ges az, hogy a szoftverek bemend paraméterei minél
jobban kozelitsék a valésagot. Ehhez mindenekeldtt
ismernunk kell az alakitas soran az anyagban lejat-
sz6d6 mikroszerkezeti folyamatok m(ikodési elveit.
Meleg zOmitd vizsgalatok soran az EN AW 8006 alu-
minium oOtvozetbdl kimunkalt hengeres probdakat
alakitottunk egy Gleeble 3800 termo-mechanikus
szimuldtoron. A megfelelé kenés, grafit spray, alkal-
mazasaval oldottuk meg, ennek ellenére a homog-
enizalt allapotu hengeres prébatestek zomitésekor
hordésodas igy is fellépett. A kapott alakitasi ellen-
allas gorbéinket surlédas szempontjabdl az Avitz-
ur modszerrel korrigaltuk, majd ezutan az alakitas
kdzbeni intenziv héfejlédés hatdsat is figyelembe
vettuk. Megahataroztuk az 6tvozet aktivalasi ener-
gidjat: Q=138 kJ/mol.

A metallografiai vizsgalatok eredményeibdl azt alla-
pitottuk meg, hogy a vizsgalt hémérsékleti és alak-
valtozasi sebesség tartomanyban a dinamikus meg-
Ujulds a meghatdrozé lagyulasért felelés folyamat.
Ennek megfeleléen felirtuk az otvozet konstitutiv
egyenleteit a Laasraoui és Jonas altal publikalt, a
dinamikus megujulést leiré alakvaltozas-fesziltség
0sszefliggés szerint. A kapott eredményeket késéb-
bi numerikus szimulacidékhoz kivanjuk felhasznalni.
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A feldolgozasi eldélet hatasa lagyitott PVC reologiai tulajdonsagaira

Laszld Noémi
'Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kézhasznu Nonprofit Kft, Laborvezet6
noémi.laszlo@bayzoltan.hu

Osszefoglalé:

A polimerek a feldolgozas soran altalaban 6mle-
dék allapotba keriilnek, ezért a gyartastechnoldgia
szempontjabdl a makromolekularis anyagok reolo-
giai tulajdonsagainak ismerete meghatarozo. Jelen
cikk célja a lagyitott PVC rendszerek reoldgiai vizs-
galata a feldolgozasi el6élet fliggvényében. A vizs-
galatok alapjan megallapithato, hogy az extruzios
modszer valaszt adhat a kilonbozé elééletli anya-

o 7o

Kulcsszavak:

PVC, 6mledékreoldgia, viszkozitas, Bagley-korrekcio,
extrudalas

1. Bevezetés

A gyakorlatban alkalmazott polimerek koézil az
egyik legnagyobb mennyiségben a polivinil-klorid
(PVQ) keril felhasznélasra, fontos tdmegmdanyag.
A PVC-bdl gyartott termékek szama - elényds tu-
lajdonsagai és széles korben torténd alkalmazha-
tésaga miatt —folyamatosan né. Kilonb6zé adalé-
kanyagok felhasznalasaval a PVC tulajdonsagai és
szerkezete széles hatarok kozott valtoztathato [1].
A PVC kulonleges tulajdonsaga, hogy a termék fel-
dolgozasi eléélete nyomon kovethetd, az el6élet
meghatdarozasat a polimermolekula szupermoleku-
laris szerkezete, annak valtozasa teszi lehetdvé [2]. A
PVC feldolgozasa soran kialakult szerkezete a hilés
soran nem alakul vissza, igy alkalmas a polimer ter-
mék termikus és feldolgozasi el6életének meghata-
rozasara [3].

A PVC-k esetén gyakran megfigyelhetd jelenség az
un. dmledéktorés [4,5], amely a szerszambdl kilé-
p6 anyag alakjat meghatarozza. Az 6mledéktorés
rugalmas hatasokra vezethetd vissza. Nagy nyirasi
sebességnél a szerszambol kilép6 anyag szerkezete
szabdlytalan vagy periodikusan hullamzé. A rugal-
mas turbulencia szerepe feldolgozasi szempont-
bol [ényeges. A szerszamba torténd belépésnél az
orientacio, a szerszam falan torténd megcsuiszas a
rugalmas deformacié periodikus visszaalakulasat
eredményezi.

A kapillarisbdl kilépd anyag feliilete sima és egyen-
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letes. Adott nyirofesziiltség mellett a felulet riicskos-
sé, egyenetlenné valik. A fesziiltség hatasat torzulas,
elcsavarodas jellemzi. A nyiréfesziiltség novelése a
amely részleges orientaciot okoz. A polimer elval-
hat a kapillaris falatol a lancok kozotti orientacio
feler6sodése miatt. A csé falatdl valé elvalas soran
fesziltségrelaxacié figyelheté meg. A csé falaval
kontaktus alakulhat ki a polimer lancok dezorien-
tacoja kovetkeztében. A fesziltség koncentraldda-
sa a kilépé omledék sugdr iranyu torzulasat okozza
[6]. A reoldgiai duzzadas és a szerszamban kialakulo
parabolikus sebességprofil [7] a termék alakjanak el-
torzuldsat okozza. A rugalmas turbulencia a termék
mindségét és a termelékenységet rontja. Az dmle-
déktorés a jelenség iddpillanataban fellépd kritikus
deformacio-sebességgel és kritikus nyiréfesziltség-
gel jellemezheté.

Az omledéktorés extrudalas soran okoz nehézsé-
geket. A kilép6é anyag geometridja torzul, a fellilet
pedig durvan egyenetlen lesz. A vizsgalati eljarasok
kozill az extrudalassal [8], froccsontéssel [9], MFI-vel
[10], differencial scanning kalorimetridval (DSC) [11],
Brabender plasztograffal, hengerszékkel végzett ki-
sérletek a legjellemzdébbek.

Avizsgalatok soran kiilonb6zé hémérsékleten extru-
dalt PVC reoldgiai tulajdonsagait vizsgaltam, mely-
hez DSC vizsgalatot, viszkozitasmérést, folyasindex
és aktivalasi energia meghatarozast végeztem. A
vizsgalatokat és a kapott eredményeket a kovetkezé
fejezetek mutatjak be

2, Kisérleti rész és eredmények

2.1. Lagyitott PVC keverék eléallitasa

A vizsgalatok elvégzéséhez lagyitott PVC keveréket
készitettem, melynek 6sszetételét az 1. tablazat tar-
talmazza.

A keverék f6 komponense a PVC S5070 por, melyben
a 70 a lancban 1évé monomerek szamara vonatko-
zik. Lagyitoként DINP-t alkalmaztunk, amely napja-
inkban biztonsagosnak itélt ftalat tipusu lagyité. A
komponensek keverése az MTI-20-as keverében tor-
tént. Az dramer6sség a keverés sordn maximalisan
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1. tdbldzat. A vizsgdlatokhoz haszndlt Idgyitott PVC keverék dsszetétele

Komponens | PVC S5070 DINP

Stabilizator E-viasz Csusztato

Tomegreész 100 45

1,5 1 0,3

11-12 A értéket vett fel. Az alkalmazott fordulatszam
2100 s-1. A lagyité keverékhez adasa 70 °C esetén
tortént. A komponensek keverése addig tartott,
ameddig anyag hémérséklete a 140°C-ot el nem
érte (20 perc), ezt vizhités, majd levegdn hités ko-
vette.

A keverékkészitést granulalas és extrudalas kovette.
Az extruderszerszam (d(izni) 30 mm hosszu, 3 mm
atmérdjd hengeres szerszam 90°-os beémléssel. Egy
extrudalds soran 1,2 kg PVC-t kertlt felhasznalasra.
Az extrudalas kiilonbozé hémérsékleteken tortént
(130; 140;150;16;170;180 és 190 °C), az extrudalas
soran alkalmazott fordulatszam 60 1/perc.

2.2.DSCvizsgalat

A differenciadl scanning kalorimetridval az adott
anyag hevités hatdsara lezajlé energiavaltozasai,
az entalpia és fajh6 valtozasa valamint a valtozas-
hoz tartozé hémérsékletek leirhatok. A médszerrel
az a hémérsékletre vonatkoztatott h&aramlaskui-
[6nbségnek a hémérséklet fliggvényében torténd
meghatarozasa lehetséges, amely a vizsgalati minta
és az 0sszehasonlitd cella k6zott mutatkozik az el-
nyelt vagy felszabadult hé kovetkeztében [19]. A
vizsgalat sordan a bemért minta mennyisége 10 mg.
A felflitési sebesség 20 K/min. A vizsgéalat h6mérsék-
lettartomanya -40-250°C, a vizsgalat soran hasznalt
berendezés METTLER- Toledo DSC 823E tipusu kalo-
riméter. A kiilonb6z8 héfokon extrudalt PVC esetén
termogramokat 1. dbra szemlélteti.

A gorbén lévé toréspont a feldolgozas soran je-
lentkezd legnagyobb hémérsékletet mutatja. Meg-

Sexe
Wig™-1

140 1) 15

X * 20 240 c
Lab: METTLER 2 TSTAR' SW 9.00

1. dbra. Kiilonb6z6 hémérsékleteken extruddlt
PVC-k termogramjai
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figyelhet6, hogy a nagyobb hémérsékleteken fel-
dolgozott alapgranulatumok esetén a téréspontok
nagyobb hémérsékleteket jel6lnek. Az alapgranula-
tum esetén ez a hémérséklet 155°C, 180°C feldolgo-
zasi hémérsékletnél 168 °C, 190 °C extrudalasi ho-
mérsékletnél 192°C. A feldolgozottsagi (zselizacids)
fok és az extrudalasi hémérséklet kozotti kapcsolat
vizsgalhato. A zselizaciés fok a DSC gorbe alapjan

zselizalasi fok [%]
100

80 |
60 |

40 |

200
T extrudalasi [OC]

2. dbra. A ldgy PVC feldolgozottsdgi foka az
extruddldsi hémérséklet fiiggvényében

szamolhato. A feldolgozottsagi fok és az extrudala-
si hdmérséklet kozotti kapcsolatot a 2. dbra mutatja
be.

Az extrudaldsi hémérséklettel a zselizacios fok né.
Granuldtum esetén a feldolgozottsagi fok 14%, 130-
150 °C esetén 15-20 %. A kisebb extrudalasi hémér-
séklet miatt az anyag megomlése kisebb mértékd.
Az extrudalasi hémérséklet ndvekedésével a feldol-
gozottsag foka 55-90 %, amely a 15-20 %-os zseli-
zalasi fokhoz viszonyitva haromszoros névekedést
jelent.

2.3. Bagley-korrekcio

A polimeromledékek viszkozitas-fliggése kilonfé-
le modszerekkel hatarozhaték meg. A vizsgalatok
soran kapott primer mérési értékek az alkalmazott
kapillaris geometria fliggvénye. A latszélagos érté-
kek korrekciot kbvetéen tekinthetdk valos eredmé-
nyeknek. A korrekci6 alapja lehet a falhatast, a nem
parabolikus sebességeloszlas, a falcstszas és a disz-
szipaciés hoéfejlédést figyelembe vevé szamolas. A
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Bagley-korrekcié a belépési és kilépési hatast veszi
figyelembe. A korrekcié soran a kapillaris adott L
szakaszan regisztraljuk a nyomaskulonbséget. Kor-
kapillaris esetén a kapillaris sugara R. Réskapillarisok
esetén a korrigalatlan nyomasgradiens a nyomas-
mérék altal jelzett értékekbdl meghatarozhaté. A
nyomasgradiens ismeretében a korrigalatlan nyiré-
feszlltség szamithato. A korrigdlatlan nyirésebesség
meghatdrozasa a térfogatarambal torténik. A nyird-
sebesség és nyirofesziiltségek hasznalhaték a be
és kilépési nyomasveszteségek meghatarozasara.
Az omledék-reoldgiai tulajdonsagok, a viszkozitas
nyirésebesség,- és hémérsékletfliggésének megha-
tarozasa extruziométeres mérések segitségével tor-
tént. A Bagley korrekciohoz kiilonb6z6 hosszusagu
kapillarisokat hasznaltam. A vizsgalatokat Gottferd
Extruziometer 20 tipusu extruderrel végeztem. A
szerszamok névleges hossza 18,30 és 45 mm, atmé-
r6je 3 mm. A vizsgalatok soran alkalmazott csiga 1:4
kompresszioviszonyu, egyenletes kompresszidju. Az
alkalmazott hémérsékletprogramok a kbvetkezék:
A-120/130/140°C

B-140/150/160 °C

C-160/170/180 °C

A mérések sordn meghataroztam harom mérési he-
lyen a nyomdsokat [Bar] az anyaghémérsékleteket
[°C], a G tdmegaramot [g/perc]. Az alkalmazott for-
dulatszam 20, 40, 60, 80 és 100 1/perc . A mérések
soran meghataroztuk a folyasindex értékeket. Az n
folyasindex meghatarozdsahoz az egyes h6mérsék-
let beallitasok és L/D viszonyok mellett logaritmikus
Iéptékben abrazoltuk a tomegaramokat a nyomase-
sés fliggvényében. A Q térfogataram aranyos a G t6-
megdarammal és a nyirésebességgel, a nyomasesés a
nyiréfesziiltséggel.

Az n folyasindex az kiilonb6zé hémérsékletprogra-
mokon lévé egyenesek egyenlete alapjan szamitha-
t6. A kilonb6z6 hémérsékletprogramokkal végzett
mérési eredményeket grafikusan a 3. abra szemlél-
teti. Az egyeneseken feltlintetett érték a meredek-
ség reciproka, az n folyasindex. A méréshez hasznalt
kapillarisok 90°-os kupos bedmlésiiek. A bedmlés
soran nyomasesés figyelheté meg, mely a bedmlé-
si szoggel ekvivalens szerszamhosszal jellemezhe-
t8. Ez a szerszamhossz a korrigalt szerszamhossz. A

L/D=6 L/D=10 L/D=15
60 7 ;
0.130 0172 0129
= >0 /’ 7
é 40 1 © A’
C) /
@ 301 =
< /
?ll
o]
20 I ¥
/
/
/
/ :
/
10 L . A
30 40 50 60 70 80 90 100

AP (bar)

3. dbra. Kiilonb6z6 L/D ardnyok esetén a DG és a

DP osszefiiggése
korrigalt szerszamhossz és a tényleges hossz egyutt
alkalmas a tényleges nyirofesziiltség szamitasara. A
nyomasesés az L/D fliggvényében egy egyenest ad
(4. abra). A 0 DP értékre vetitett metszete a beémlés
egyenértékhosszat adja meg. A szamitasok alapjan
a szerszamok latszolag 6,6 mm-rel hosszabbak. A
mérdkapillarisok jellemzé adatait a 2. tablazat tar-
talmazza.

Bagley korrekcio

200

AP
150°C

_-*|160°C

{170°C
100

4. abra. A Bagley korrekcio meghatdrozdsa

A viszkozitds meghatarozasa a kapillarisfalra szami-
tott nyirofesziiltség és nyirdsebesség felhasznalasa-
val tortént. A szamitasokhoz tartozé osszefliggések
a kovetkezok (1) (2) (3):

2. tdbldzat. L/D viszonyok Bagley-korrekcio esetén

1, mm L/D lorr | (L/D)corr
rovid 18 6 246 82
normal 30 1 36.6 122
hossza 45 15 516 17,2
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(1)
_TAP
LT )
TW
nm=-—-—
Yw (3)

ahol: r — a kapillaris sugara [m]; I- a kapillaris korri-
galt hossza [m]; DP: a nyomasesés a kapillarison [Pa]
(10° Pa); Q - térfogatdram [m3s']; n — folyasindex.
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Nyirdosebesség, 1/s
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sek meredeksége leolvashaté, ebbdl — az R=8,314
J/mol-K allandé segitségével — az aktivalasi energia
meghatarozhatd. A 3. tablazat adott meredekségu
goOrbék esetén a szamitott aktivalasi energia értéke-
ket mutatja be.

3. tablazat. Aktivalasi energia értékek adott feldol-
gozasi hémérsékletek esetén

A 3. tdblazat szamitasai alapjan megallapithato,
hogy az aktivalasi energia a feldolgozasi hémérsék-
let novelésével né. A 6. dbra a 130, 140, 150, 180 és
190 °C-on extrudalt PVC viszkozitas-h6mérseklet

1600
— N T=180°C
\ —=—140|
1200 —
\ =160
wvy
%1000 N 180 |—|
L \ ‘
4 800
N
£ 600 |
> 400
200
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Nyirdsebesség, 1/s

5. dbra. Kiilonboz6 extruddldsi programok esetén a viszkozitds-nyirosebesség fiiggése

Lathatdé, hogy az alkalmazott extrudalasi hémér-
séklettel a viszkozitas csokken. Az dmledék rétegek
kozotti surlodas hdmérsékletfliggé. Nagyobb extru-
dalasi hdmérséklet esetén a rétegek kevésbé surlod-
nak, mely a viszkozitds csokkenését eredményezi.

2.4, Az aktivalasi energia meghatarozasa

Kismolekuldju anyagok folydsa sordn molekula-at-
ugrasok mennek végbe hémozgas hatasara. Az
atugrasok folyadékmolekuldk elrendezédése biz-
tositja, az elrendez6dés aktivalasi energiat igényel.
A vizsgalatok soran kiilonb6z6 hémérsékleten fel-
dolgozott lagy PVC aktivalasi energiajat hataroztam
meg, a Bagley-korrekciéonal meghatarozott viszkozi-
tas és nyirdsebesség értékek felhasznalasaval. A visz-
kozitdsok logaritmusat és a fejhémérséklet kozotti
kapcsolatot a 6. abra szemlélteti. A kapott egyene-

3. tabldzat. Aktivdldsi energia értékek adott
feldolgozdsi hémérsékletek esetén

Treraorg.,”C Meredekség Eakt, J/mol
granulatum 3,24 26,94
130 4,15 33,70
140 4,18 34.75
150 3,85 32,01
180 4,71 39,16
190 4,68 38.91
68
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gorbéit abrazolja, az egyes gorbékhez tartozd me-
redekséggel.

6. abra. Kiilonb6z6 hédmérsékleteken extrudalt lagy
PVC-k viszkozitasa

Az 4bran, a magyardzatban lévé értékek a granulala-
si h6mérsékleteket jelentik °C-ban. Az abran lathato,
hogy az aktivalasi energia értéke a 130, 140 és 150
°C-on feldolgozott PVC esetén nagyjabol megegye-
zik. A nagyobb feldolgozasi hémérséklet esetén ug-
rasszer( valtozas figyelheté meg.

8
In(n) |

] o 130
1 m=4.145

7 A 180
1 m=4.71
1 v 190
| m=4.678
1 o 140

6 | m=4.180
1 A 1450

m=3.850

2.60

2.80 3.00
1/T%1000 [K-]

6. dbra. Kiilonb6zo hémérsékleteken extrudalt
ldgy PVC-k viszkozitdsa
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2.5. Az ujrafeldolgozas hatasa

A kilonb6z6 hémérsékleteken eldallitott, egyéb-
ként teljesen azonos Osszetétel(i granulatumokat
Osszekeverve feldolgoztam. A granulatumot és a
130-190 °C extrudalasi hémérsékleten feldolgozott
PVC-t a feldolgozasi eléélet hatasvizsgdlata miatt
extruzids vizsgalatoknak vetettem ala. A vizsgalatok
soran a csiga kompresszidviszonya 1:2,5, a kapillaris
atmérdje 3 mm. A szerszam L/D aranya 10, az alkal-
mazott fordulatszamok 20, 40, 60, 80 és 100 1/perc.
Az extrudalas héfokai az egyes zéndak szerint a ko-
vetkezOk:

A. 120/130/140 °C

B. 140/150/160 °C

C. 160/170/180 °C

A vizsgalatok soran a zénakban lévé p1, p2, p3 nyo-
mast, a T1, T2, T3 hémérsékleteket, az egy perces
anyagkihozatalt és a nyomatékot mértem. Az ered-
mények alapjan megallapithatd, hogy az anyagki-
hozatal az extrudalasi hémérséklet novekedésével
nd. A nyomasértékek és a hdmérséklet a 3. zéndaba
a legmagasabb. A fordulatszdm novelésével az egy-
perces kihozatal vizsgalattal megallapithaté, hogy
a legnagyobb kihozatal a 100 1/perc fordulatszam
esetén jellemzé. Magasabb extrudalasi hdmérséklet
a kihozatal ndvekedését eredményezi. Az extrudalas
soran megfigyelheté az 6mledéktorés. Az 6mledék
felszine a dermedést kdvetben strukturalddik. A for-
dulatszdm novelésével fellleti elvaltozasok, egye-
netlen felszin figyelheté meg.

A feldolgozasi eléélet vizsgalatahoz a kulonbo6zd
héfokon extrudalt PVC-t granuldltam, majd. a gra-
nulatumot 5,10 és 20 % aranyban kevertem 0ssze.
Az alkalmazott diizni atmérdje 3mm. A csiga komp-
resszidviszonya 1:4 Az extrudalasdhoz hasznalt Ia-
gyitott PVC keverékek a kovetkezék:

A. Granuldtum - 190°C;

B. 140°C - 180°C;

C. 130°C-160 °C.

A keverékeket extrudalasa a 150/160/170 °C hé-
mérsékletprogramon tortént. Az alkalmazott for-
dulatszamok 20, 40, 60, 80 és 100 1/perc. A keverési
sajatossagok vizsgalatara az extrudalt zsinérokbol
metszeteket készitettem. A kilonb6zé fordulatsza-
mu és keverési aranyu metszeteket a 7. dbra tartal-
mazza. A metszeteken jol lathatd, kiilonb6z6 recep-
turdju keverékek keveredési viszonyai. A keveredés
romlik, amennyiben keverési arany 5%-rol 20%-ra
nd. Az extrudalas sordn megfigyelheté volt az 6m-
ledéktorés jelensége. Keverékek esetén az 6mledék-
torés az alkalmazott fordulatszam noévelésével jel-
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lemzd8bb. Az 6mledéktorés leginkabb a 100 1/perc
fordulatszamnal figyelhetd meg.
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7.dbra. Az 6mledéktorés jelensége kiilonb6zo
hénérsékleteken feldolgozott PVC keverékeken

A makromolekularis anyagok folyasi tulajdonsagai
MFI (Melt Flow Index) segitségével vizsgalhato. A
folyasindex meghatarozasat a granuldtum és a 130-
190 °C-on extrudalt zsinérok granulatumaval végez-
tuk. A méréseket soran alkalmazott h6mérséklet 180
°C-on, a terhelés 21,6 kg terhelés, a bemért minta
tomege 5 g. A folyasindex hémérséklet-fliggését az
abra szemlélteti.

MF
50 |

30

20 |

10 °
120

140 160 180 2O | TNE

8. dbra. Az MFI folydsindex a feldolgozadsi
hémeérséklet fiiggvényében

A 8. dbra alapjan megallapithato, hogy a folyasin-
dex a feldolgozéasi hémérséklet novelésével né. A
granuldtum és a 150 °C-on feldolgozott PVC folya-
sindexe 14,84. Jelent6s valtozas a 180-190 °C-on
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feldolgozott PVC esetén jelentkezik. A folyasindex
értéke mintegy haromszorosara novekszik. A gérbe
alapjan megfigyelhetd, hogy 160 és 180 °C kozott
az MFI értéke ugrasszeriien megnd, mivel a kezdeti
MFI értékhez képest a kétszeresére nd a folyasindex.
A novekedés oka, hogy a feldolgozasi hémérséklet
novelésével a polimeromledékek folyasi tulajdonsa-
gai javulnak, azaz idéegység alatt a PVC szerkezete
megvaltozik, a domének részlegesen felbomlanak, a
folyas a részecskefolyasbol fokozatosan molekularis
folyasra valtozik. Ez a viszkozitds csokkenésével jar,
azaz az MFI érték jelentésen megné.

3. Osszefoglalas

Kutatasom soran feldolgozasi eléélet hatasait vizs-
galtam a lagyitott PVC reoldgiai tulajdonsagaira. A
granulatumokbol DSC és MFI méréseket végeztiink,
valamint extrudaldssal folyasgorbéket vettem fel.
Az extruziés mérések kiértékeléséhez az alapgra-
nuldtumon meghatarozasra kerilt az alkalmazott
mérbkapillaris Bagley korrekcidja, és valamennyi
beadllitdshoz a Rabinovits korrekciohoz sziikséges
folyasindexek., kilonb6z6 hémérsékleten végzett
extruzios folydsgorbék alapjan aktivalasi energiat
szamoltunk. A vizsgdlatokbdl kapott eredmények
alapjan a kovetkez6é megallapitasok teheték:

1. A DSC vizsgalatok eredményei alapjan meg-
allapithaté a feldolgozas soran elért legma-
gasabb anyaghémérséklet. Ennek ismerete
Iényeges, mivel ez alapjan a polimer termikus
el6életére kovetkeztetni lehet. A kiilonb6zé
hémérsékleteken feldolgozott PVC metszete-
in az Omledéktorés figyelheté meg, mely az
extruder kapillarisa mellett fellépé nyiréer6k
hatasara alakul ki. A dezorientacié az 6mledék
sugariranyu deformalédasat okozza.

2. A folyasindex meghatdrozasa soran megalla-
pithato, hogy a feldolgozasi hémérséklet a 1a-
gyitott PVC folyasi tulajdonsagait befolyasolja,
a feldolgozasi hémérséklet novelése az MFI
érték novekedését okozza. A mérések soran
a legnagyobb valtozas 170 és 180 °C kozott
kovetkezik be. A kisebb feldolgozasi hémér-
séklethez viszonyitva a magasabb hémérsék-
leteken a folyasindex mintegy hdromszorosara
nd. A PVC szerkezete megvaltozik, a domének
részlegesen felbomlanak, a folyas a részecske-
folyasbol fokozatosan molekularis folyasra val-
tozik. Ez a viszkozitas csOkkenésével jar, azaz
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az MFI érték jelentésen megnovekedik.

3. Bar az MFI a folyds aktivalasi energidjanak
meghatarozdsara nem alkalmas, az extruzi-
0s mérések soran egyértelmden kimutathaté
volt az aktivalasi energia novekedése.

4. A kulonb6z6 hémérsékleten készult granu-
latumok keverékének feldolgozasakor észlel-
het6 volt a ,gocsortdsodés” jelensége, azaz a
nagyobb hémérsékleten készilt granuldtum
szemcsék nehezen homogenizidlodtak a ki-
sebb hémérsékleten granulalt anyagban. Ez a
jelenség a metszeteken latvanyosan bemutat-

haté.

A feldolgozasi el6élet reoldgiai tulajdonsagokra gya-
korolt hatasdnak ismerete az anyagvalasztas a gyartas
valamint a termék mindsége szempontjabdl megha-
tarozo jelent&ségu. Arra tgyelni kell, hogy kilonb6z6
feldolgozasi el6életli anyagok még teljesen azonos
Osszetétel mellett sem keveredjenek. A tapasztalt
jelenséget ujrahasznositott anyagok alkalmazasakor
figyelembe kell venni és a feldolgozast erételjes nyird
hatasu eszk6zon végezni.
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Osszefoglalé:

A negyedik ipari forradalom rengeteg Uj technol6-
gidnak adott lenditd er6t, hogy kingje magat alta-
ldnosan hasznalt ipari alkalmazassa, illetve, hogy
altaldnos tarsadalmi felhasznalasi rétegekben is
megjelenjen. Az ilyen technoldgiak egyike az additiv
gyartastechnoldgia, melynek soran térbeli targyakat
készitenek Ujabb és ujabb rétegek hozzaadasaval. A
cikkben az additiv eljaras, mint gyartasi technolégia
kerlil elemzésre anyagszerkezeti szempontbdl. A ta-
nulmany keretében hangsulyt fektetiink a polime-
rekbdl létrehozott prébatestek kiilonb6zé nyomta-
tasi paramétereire. A kutatasunk célja, a nyomtatott
darabok vetemedésének, zsugorodasanak szoftve-
res vizsgalata, eredmények 6sszehasonlitasa, tovab-
ba a nyomtatasi paraméterek hatdsanak vizsgalata a
termék jellemzdire.

Kulcsszavak:

additiv gyartas, gyartastechnolégia, polimer, FDM,
vizsgalat

1. Bevezetés

A mduszaki iparban a 3D nyomtatas egyik legy-
gyakoribb alkalmazasi terllete a prototipus készi-
tés. Vizualizaciés vagy kommunikaciés modellek

segitségével, lényegesen egyszerlibb és latvanyo-
sabb egy, akar bonyolult terméket bemutatni. El-
lendrizni lehet vele a szerelhetéséget, nyomtatott
alkatrészek esetén megfigyelheték az esetleges
illesztési hibak, illetve a szerelhetéség korlatai. A
technoldgia egyre inkdbb teret hédit a szerszam-
készitésnél és az ontészetben is. Alkalmas tovabba
kisszamu sorozatgyartasra. Kedvezd tulajdonsagai-
nak koszonhetéen hasznaljak az elektronikai, illetve
az Uriparban is.

2. Additiv gyartastechnpoldgia tipusok

A 3D nyomtatasi technolégidk a hasznalt anyag, és
annak felhasznalasa szerint kiilonb6z6 csoportokra
oszthatok. A technolégidk csoportositasat az 1. abra
szemlélteti. Mivel a cikk célja polimer anyagu nyom-
tatott prébatestek vizsgalata, ezért a tovabbiakban
a polimer anyagot hasznalé 3D nyomtatdkkal tor-
téntek a tovabbi kutatdsok.

3. ABS vetemedés modellezése

A Digimat-AM a Digimat szoftvercsomag legujabb,
2017-ben kiadott modulja, egy folyamatszimulacios
szoftver, amely polimerek és kompozit [3-6] anya-
gok additiv gyartasanak szimulaldsara szolgal [7].

3D nyomitatas

SLS BJ

1. dbra. 3D nyomtatok csoportositdsa [1-2]
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Digimat

The muli-coale material modeling platorm

2. dbra. Digimat AM szoftvercsomag moduljai
Lehetdvé teszi a mérndkok szamara a nyomtatott
darab vetemedésének, a hémérséklet viszonyoknak
és a marado fesziiltségeknek a vizsgalatat a nyom-
tatdsi paraméterek és az anyagvalasztas fliggvé-
nyében. A Digimat AM szimulaciok segitségével a
nyomtatasi beallitasok optimalizalhatok, még a fizi-
kai nyomtatas elétt, példaul a megfelel6 vetemedés
kompenzacié azonositasaval. A szoftver egyszer( és
hatékony munkafolyamatot biztosit, a nyomtatasi
projekt definidlasatol kezdve, a kiilonb6z8 gyartasi
paraméterek beallitasaval, a szimulacié beallitasaval
és az eredmények kiértékelésével (2. abra).

A Digimat-AM egy négy lépcsés iranyitott munka-
folyamatot vezet be a polimerek és a kompozitok
additiv gyartasi folyamatanak el&rejelzésére és op-
timalizalasara.

Meghatdrozds: Elsé |épésként kivalaszthatdé a
nyomtatasi eljaras, a nyomtaté és meghatarozhato a
gyartandé alkatrész leirasa. Ez utobbit a darab geo-
metridja és annak anyaga hatarozza meg.

Gydrtds: Ezalépéslehetdvé tesziaz alkatrész gyarta-
sanak leirasat. Itt kilénbo6zd féle paraméterek meg-
adasdra van lehetdség, mint példaul a pozicionalas,
FFF és FDM tipusu nyomtatas esetén a nyomtato
fej utvonala, a gyartasi Iépések sorrendje és egyéb,

a gyartas tipusatdl fliggé folyamatparaméterek.

Ennek a résznek a végére, az alkatrész gyartasa tel-
jes mértékben létrejon, és készen all a szimulaciora.
Szimuldcio: Ez a harmadik 1épés, amely leforditja a
meghatdrozast és a gyartast egy tényleges Végese-
lem szimulacié sordn. Itt elkészithetd a geometria
haldja, illetve kilonb6zd megoldasi modszerek va-

Szimulacio

Meghatdrozas

Gyartas Eredmények

v

+  Hdlo készitése - dett geometria

= Anyagmodell * Morodd feszulesdg

ellendrzése

Eredmények kiértékelése

= Npomrard
meghatdrozdsa

» Geomelria
meghatdrozasa

*  Nyomratdfef
ttvenaldnak
importdldsa
(FFF esetén)

« Gydrids
paramétarainak
meghatdrozdsa

+  Futtatds

7 o s

3. dbra. Digimat-AM szimuldcio f6bb Iépései
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laszthatdk. A szimulacidés modell elkészitése utan, a
szimuldcio futtathaté és nyomon kovethetd a befe-
jezéséig.

Eredmények: Ez a lépés biztositia a szimulacios
eredmények feldolgozasahoz sziikséges funkciokat,
példaul az elmozdul3s és a fesziiltség térbeli vizuali-
abrazolasat, illetve a szimulacié eredményeinek az
exportalasat [8].

4. Eredmények 6sszehasonlitasa

A szimulacio végeztével megtekinthetjik az ered-
ményeket. A vetemedés mértéke mm-es szinska-
la segitségével vizsgalhatd Osszesitve vagy kilon
bontva az XYZ tengelyek valamelyikére. A belsé
fesziltségek hasonlé médon MPa-os szinskalan fi-
gyelhet6 meg a modellen.

A 4. dbra (jobb) mutatja a szemléletesség érdeké-
ben tizszeres nagyitasban a kocka vetemedését. A
vetemedés maximalis értéke 0,9571 mm volt. A leg-
nagyobb mértéki elmozdulds a kocka sarkainal ke-
letkezett. A keletkez6 feszlltségek nagymértékben
befolyasoljak a vetemedés kialakuldsat. A bal oldali
abra a vetemedés miatt kialakult marado6 feszultsé-

MP;

assm
10,204 I
L] I 08 l

4. dbra. Teszt kocka vetemedési eredménye (jobb)
Teszt kocka fesziiltségei (bal)

get szemlélteti. Lathato, hogy a fesziiltség az éles
sarkok mentén mutat csucsértéket, az oldalsé élek
mentén ennek nagysdaga megkozelitéleg 7 MPa. A
marado fesziiltségek nem jelzik elére a kocka karo-
sodasat.

A Digimat AM Ailtal szamitott eredmények jé egye-
zést mutatnak a valésagban kinyomtatott kocka ve-
temedésével. Az als6 szintekben bekovetkezd val-
tozasokat karima hozzaadasaval lehet csokkenteni,
vagy megszintetni, mivel azzal névelheté az alap
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felllete és jobban eloszlanak a terhelések. Az élek-
ben fellépd deformacié mértéke csokkenthetd, ha
a nyitott részek alatamasztast kapnak, illetve, ha az
egész nyomtaté kap egy burkolatot, ahol kozel al-
landd hémérséklet tarthato.

A kutatasomat folytatva, tovabbi anyagokat teszte-
lek, mechanikai vizsgalatokat végzek az anyagtulaj-
donsagok és nyomtatasi paraméterek vizsgalatara
és tovabbi optimalizalasara.

4. Osszegzés

A cikk bemutatott egy olyan valosagos problémat,
melyet a Digimat szoftvercsaldd AM moduljanak se-
gitségével elére meg lehet hatarozni bizonyos szin-
tig, igy nem kell tapasztalat alapjan informacidkat
gyujteni a kalibralast és a végeredményt tekintve.
Természetesen mas anyagok is hajlamosak vete-
medésre, de az ABS egy széleskorlien alkalmazott
polimer hobby és ipari tekintetben is ezért repre-
zentativ példanak taldltuk a cikk szempontjabol.
A végeredményeket befolydsolja az alkalmazott
nyomtato tipusa, a zart vagy nyitott nyomtatasi tér
és a felhasznalt anyag markaja (elkészitési mddja) is
Bemutattunk egy olyan szoftveres vizsgalatot, ami
segitséget nyujthat a jovében a manyag alkatré-
szes tervezése soran.

’
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3D nyomtatott COVID-19 virus maszkok gyartasanak optimalizalasa
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Osszefoglalé

Az 3ltaldnos és orvosi 3D nyomtatas fejlédése az el-
mult tiz évben felllmulta a képzeletet és rengeteg
problémara nyujtott olyan megoldast, amik korab-
ban nem léteztek. Kezdetben korlatozott gyakorlati
értékkel birt a 3D nyomtatas, de ahogy fejlédott a
technika és nétt a felhasznal6iik tdbora ugy nyert
befogadast kiilonbozé terlileteken és ipardgakban,
mint példaul gépipar, autdipar, katonai termelés és
az egészségugy. Ez a sokszinlség lenylig6zd, de
kozos eréfeszitések sziikségesek kollektiv igények
kielégitésének érdekében. Ezért ebben a kialakult
COVID-19 (koronavirus) helyzetben, a 3D nyomta-
tas lelkes rajongdinak, a hobbistaknak és a kilon-
b6z6 professzionadlis additiv gyartassal foglalkozo
gyaraknak és laboroknak is 6ssze kellett fogni, hogy
megoldast taldljanak az egyéni védéfelszerelések
kritikus hianyara, globalis szinten. Ennek a cikknek
az a célja, hogy bemutassa a legjobban sikerdilt hi-
anypotlé maszk tervekhez, amiket 3D nyomtatas
segitségével el lehet késziteni, illetve ralatast adjon
ezek elkészitésére és a paraméterek beallitasara par
példan keresztil [1], [6-10].

Kulcsszavak

3D nyomtatas, COVID-19, additiv gyartas, gyartas
optimalizalas

1. Copper3D arcmaszk

A 3D nyomtatéanyagokat gyarté Copper3D létre-
hozott egy nyilt forraskdédu n95 tipusu maszkot (1.
abra), aminek az STL fajlat kdzzétette online, igy
kinyomtathaté és felhasznalhaté a COVID-19-es
virus ellen. A ,Hack The Pandemic” elnevezési in-
ditvanyozas globalis mértéki és az tlzte ki célul,
hogy mozgoésitson minden gyartét, labort, céged,
személyt, szolgaltatast, aki rendelkezik 3D nyom-
tatoval, hogy készitsenek ilyen és ehhez hason-
6 maszkokat, mivel a klasszikus maszkok hianya
jelent8s terhet okoz a kérhazak és egészségligyi
szakemberek szamara. Vannak, akik szamara nehéz
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megbizonyosodni a ,NanoHack” elnevezés(i maszk
hasznossagarol és valédi védelmérdl, azonban a val-
lalat allitésa szerint tobb tudds tamogatta a projek-
tet és komoly kutatasok el6zték meg a kozzétételt,
majd szabadalmi bejelentést is nyujtottak be ra. A
Copper3D uj szerepl6 az orvostudomany teruletén,
de mar igy is kiilonb6z6 érdekes termékekkel ren-
delkezik, beleértve a réz nanorészecskékre épuld
antibakteridlis anyagokat, amik arra utalnak, hogy
hatékony megoldasokkal rendelkezhetnek.

Jelenleg igazadn felkapott téma a 3D nyomtatott
maszkot hasznalata és hogy milyen védelmet képe-
sek szolgaltatni. Az N95-6s maszkot ugy tervezték,
hogy légzésvédelmet nyujtson a visel6je szamara
és 95%-o0s szlrési hatékonysaggal védekezzen a le-
veglbben terjedd részecskékkel szemben a megfe-
lel6 sziir6 alkalmazasa esetén. igy egy nyomtatott
maszk lehet6vé teszi a szennyezdédés kockazatanak
csokkentését és hatékonyabb, mint az eldobhat6
maszkok (amik jelen helyzetben is készlethianyo-
sak), hiszen a mlanyag kdnnyebben tisztithato. A
3D nyomtatas segithet ebben a helyzetben, azon-
ban fokozott figyelmet kell forditani ezek hasznéla-
tara, hiszen egy krizis helyzetben sziilettek a tervek
és a gyartasuk sem szabvanyos felligyeletek mellett
megy végbe. Mindenki mas és mas tipusu nyom-
taton is elkészitheti valtozatos anyagokbdl, amik
bevizsgalas nélkil baktérium gyujté gécokat is lét-
rehozhatnak bizonyos nyomtatasi hibak altal vagy

1. dbra. Copper3D N95 maszk [4]
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nyomtatasi rétegek kozott, igy ajanlott a fokozott
odafigyelés és a gyakori tisztitas. Viszont ebben a
surg6sségi helyzetben, ezen kockazatok tudataban
is egy élhetd alternativa a maszk hiany potlasara [2-
4], [6-10].

1.1. Prusa Research arcpajzs

A hagyomanyos maszk tervek mellett helyett kapott
az ugynevezett ,arc pajzs” is, amik érdemes kombi-
nalva viselni szajmaszkkal a kiterjesztett védelem

érdekében. Ezen a terlleten a cseh,Prusa Research”

cég allt el6 a leghamarabb egy innovativ Gtlettel,
amivel gyorsan lehet 3D nyomtatni arc pajzs befogé
elemet. A weboldalukon megosztottak a kutatasi Ut
néhany részletét, ami a kovetkez6:

»A kutatdsunkban olyan védéfelszerelést szerettiink
volna létrehozni, amelyet biztonsagosan tudunk
gyartani, igy az orvosi szakemberek szamara sz6l6
arcvéddkre koncentraltunk. A médidbdl értesiil-
tlink, hogy az orvosoknak nagy szukségiik van vala-
milyen arc védelemre a fogyé maszkok mellett. Igaz
az interneten mar voltak kezdeti prototipusok arc
pajzs tervekre, igy ezt vettlik kiindulasi pontnak, és

= _.:!' : 5 . ...-:- I
- > M
2. dbra. Arcpajzsok gydrtdsa a Prusa nyomtato
farmon

probaltunk ugy alakitani, hogy kénnyebb és gyor-
sabb legyen a 3D nyomtatas érdekében. Ne legyen
szlikség alatamasztasokra és minél tobbet lehessen
elhelyezni egy nyomtatasi fellileten. Tehat azonnal
elkezdtiink dolgozni rajta, mert Ugy gondoltuk,
hogy fontos védelmet szolgdltatni azok szamara,
akik a mi egészséguinkért, élettinkért kiizdenek nap
mint nap. A létrehozott pajzsok megvédik a sze-
miinket és az arcunkat a betegek kohogésétdl és
tlsszentésétdl. Harom nap alatt tébb tucat proto-
tipuson mentilink at és kétszer voltunk validaltatni
a terveinket a Cseh Egészségligyi Minisztériumban.
A 3D nyomtaté farmunknak kdszonhetéen, ami
taldn a legnagyobbnak mondhaté a vilagon tobb
mint 500 nyomtaté egységgel, képesek voltunk 800
darab arcpajzsot nyomtatni egyetlen nap alatt (2.
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abra). Még ilyen mértékud gyartas mellett sem volt
teljes kapacitasaban erre a projektre forditva a farm,
megkozelitéleg a gépek otode dolgozott ezen. A
szlik keresztmetszetet a |ézervagd géplink jelen-
tette, amivel a pajzsokat készitettiik a 3D nyomta-
tott befogd elemekhez. Amennyiben ez a metszet
kikerilne a képbdl, akkor 4000 darab is gyarhaté
lenne egy napon belil. Egy ilyen védéfelszerelés
elkészitéséhez sziikséges anyag kevesebb mint 1
USD. Kezdetben 10.000 db-ot adoményoztunk a
Cseh Egészégiigyi Minisztérium szamara. igy meg-
bizonyosodtunk réla, hogy ez a terv biztonsagosan
nyomtathat6 otthoni korilmények kozott is, azok
szamara, akik szeretnének segiteni a kisebb helyi
kozosségeiken. [5]”

2. Nyomtatashoz alkalmazott szoftver

A CAD szoftverekben elkészitett modellek utan
meg kell tervezni magat a nyomtatast is egy erre al-
kalmas programban, aminek a végkimenetele egy
a gép szamara értelmezhet6é g-kéd sorozat. Tobb
ilyen szoftver is létezik, ami alkalmas a feladatra,
vannak amik ingyenesek és nyilt forraskéddal ren-
delkeznek és vannak kereskedelmi forgalomban
kaphato szoftverek is. A teljesség igénye nélkil pél-
daul a kévetkezé programok, amik a legismerteb-
bek: Cura, Simplify3D, Slic3r, OctoPrint, Prusa Slicer,
IdeaMaker és a Repetier.

Tobb éves hobbi szinti 3D nyomtatasi multam
alatt tobb 3D nyomtatot is épitettem és tartok kar-
ban jelenleg is. Tobb kisebb projektet valdsitottam
mar meg sikeresen és mindig keresem a tovabbi
kihivasokat. A fentebb megismert probléma alap-
jan ugy gondoltam, hogy sajat kutatasom alapjan
én is szeretnék kisérletezni ezen a téren és valami-
lyen modon hozzéjarulni a jelenleg kialakult helyzet
atvészelésére. Ugy tapasztaltam, hogy a maszkok
gyarttasa nagy hangsulyt kap most és sziikség van
minden hobbi és professzionalis additiv gyartas-
technolégiaban jartas emebrre. Kezdetben a Cura,
majd késébbiekben a Simplify3D szoftver hasznal-
tam, igy ezen keresztll fogom bemutatni az alta-
lam tesztelt és kiprébalt, a maszkok nyomtatasahoz
szlikséges tervezési paramétereket.

2.1. N95-6s maszk nyomtatasi paraméterei

A krizishelyzetre valé tekintettel, nagyon fontos,
hogy rovid idén belil sok, de kielégitd min6ségl
arcmaszkot tudjunk létrehozni. Amennyiben az
N95-6s maszkra, a lehetd legjobb felbontasi bedlli-
tasokat alkalmazom (3. dbra), ami azt jelenti, hogy
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3. dbra. Legjobb felbontds nyomtatdsi elénézete

a standard 0.4 mm atmérdjud fuvokan, 25%-os ki-
toltési szintet, 0,1mme-es rétegvastagsagot, 6-6 alsé
és felsé réteget, 4 korvonalat alkalmazunk racsos
kitoltési mintaval, 210 °C fuvoka és 60°C asztal ho-
mérséklet mellett, dinamikus h(téssel, ami 1-7. ré-
tegig 0-90% htési teljesitmény novekedéssel jar és
70mm/s altaldanos nyomtatasi sebességet veszlink
alapul, akkor a program elézetes kalkulacidja alap-
jan 4 6ra 25 perc lenne a teljes nyomtatasi idé, ami
nem felel meg a val6s nyomtatasi idének, mert nem
veszi alapul a valos gyorsulasi és lassulasi mozgaso-
kat és a surlodasokat, igy ez a mivelet, akar 6 ora is
lehet egy darab modell elkészitésére. A modell igy
~30g alapanyagot venne igénybe, aminek az alap-
anyagkoltsége (elhanyagolva minden mas felmeri-
|6 koltséget) ~200 Ft kordl alakul. Ezekkel a bealli-
tasokkal kivalo fellleti minéség érhetd el és a két
menetes alkatrész konnyen dsszeszerelhetd, a tliré-
sek megfelel6ek. Azonban ezen a médon a produk-
tivitas szintje igazan alacsony, ha minden automati-
kusan mikoédne, nem lenne sziikség hilési idére, a
kész darab eltavolitasara, akkor m—
egy nap alatt 4db gyartasat le- |ysrsommrme=
hetne megvaldsitani (a kutata- o
si szamitasokhoz jelenleg nem
vesszuk figyelembe, hogy akar
tobb azonos modell is elférhet
ugyanazon a nyomtatasi tar-
gyasztalon).

A 0.4-es fuvoka masik végle-
tét vizsgalva, azonos sebesség
és hémérsékleti paraméterek
mellett, de 0.3mm-es réteg-
vastagsdg és 3-3-3-as TBO mel-
lett (Top layer, Bottom layer,
Outline - Fels6-, Alsé rétegek,

<l vomu
Materylzet 5725

76 www.anyagvizsqgaloklapja.hu

Korvonal) a modell felépitésének
a kalkuldlt ideje 1 6ra 36 percre
csokken, ami valos idében meg-
kozelitéleg két és fél 6ra. Ezen
paraméterek mellett, nem jelent-
kezik a kitoltési tényezd a teljes
fellleten, csak a sz(ir6 elemnél,
mert az also és felsé 3 réteg lefe-
di a teljes modell vastagsagat a
tobbi részen. A feliileti mindség
elfogadhatdé, azonban a nyom-
tatott menetek tlirése romlik és
nehezebb az 6sszeszerelés.
Kovetkezd |épésben a 0.4-es fu-
vokat 0.6-osra cseréljuk, ahol
csak az extrém végletet vizsgal-
juk, majd levonjuk a kdvetkeztetéseket. 1-1-1 TBO is
elég a 0.6-os fuvoka mellett, hogy kellé merevséget
érjunk el. igy a teljes nyomtatasi id6 36 percre csok-
ken, ami valds id6 szerint mar csak 1 6ra. Viszont az
idéért cserébe jelentésen romlott a fellileti min6ség
és a menet mar hasznalhatatlanna valik ebben a for-
maban (4. dbra).

Tehat a menetes részek hasznalhatdésaganak az ér-
dekében, azokon a részeken sziikséges egy fino-
mabb felbontds alkalmazéasa. A korabbi tapaszta-
latokat felhaszndlva, megtartjuk a 0.6-os fuvokat,
mert a menetes részen kivil kielégitd min6ség ér-
hetd el vele gyors idé alatt. A modell harom elembél
all, a maszk, a szlirébetét pozicionalé és a szlréfe-
délbdl. Ezeket érdemes kiilon folyamatként kezelni,
hogy ne kilonb6zd bedllitasokat lehessen rajuk al-
kalmazni egy nyomtatéason beliil. igy a két kisebb al-
katrész és a maszk szétvalasztasa mar egy lehet6ség
a valtozoé vezérlésre, azonban a maszkhoz tartozé
menetes rész még mindig nincs elkilonitve. Ennek
érdekében a Simplify3D beépitett,Variable Settings

4. dbra. 0.6-o0s fuvoka, hibds menet
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5. dbra. Kombinadlt bedllitdsok (bal), elkésziilt
prototipus a bedllitdsokkal (jobb)
Wizard” (Valtozo beallitasok varazslé) menipontot
hivjuk el6, ahol a modellt 1.85 mm magassagban
elmetsszik és két alfolyamatra bontjuk. Nullatol
1.85 mm magassagig 0.4 mm-es rétegvastagsagot
és 1-2-1 TBO-t alkalmazunk 17%-os racsos kitoltés
és 215 °C hémérséklet mellett, hogy az alsé rétegek
egy szinte tikorsima fellletet adjanak. 1.85 mm-t4l
a modell teljes magassagaig pedig, 0.2-es rétegvas-
tagsagot és 1-1-2 TBO-t alkalmazunk és kikapcsol-
juk a retraction (visszahuzas) bedllitasokat, hogy
ne képzddjon varrat a meneten belil, mivel 0.6-os
fuvékanal a képz6dé varrat jelentés geometriai aka-
dalyt tud képezni egy menetszalon (5. abra bal). Az
elkulonitett alkatrészeken 0.25 mme-es rétegvastag-
sagot és 1-1-1-es TBO-t alkalmazunk. Szekvencialis
nyomtatdsi moddal a relativ nyomtatasi id6 1 6ra
és a 0.6-os fuvoka miatt kevesebb az eltérés a valos
idében, iay eay-masfél éra alatt elkészithetdé eay

ekl Sl

6. dbra. 300x300-as teriileten horizontadlis
elrendezés

modell, ami kielégit6 tulajdonsagokkal rendelkezik.
A maszkot elkészités utan, hével formara kell hajto-
gatni a kilonb6z6 emberi fejtipusokhoz, kényelmi
preferencidkhoz. A belsé fellilet tiikor sima, igy kony-
nyen tisztithato és tisztan tarthatd, a sz(ir6 betéttel
kombinalva csokkenthetd a kibocsatott cseppek és
baktériumok terjedésének az esélye. Mivel a belsé
fellileten egy olyan sima sikot kapunk, ahol nem
all fent a rétegek kozotti ,arok” igy nem keletkezik
baktériumgy(jté rés a kész modellen, igy a PLA is
megfeleld polimer lehet az ilyen tipusi maszkot
gyartasara., azonban a szlrlnél fokozottan tgyelni
kell a tisztantartasra. Az N95-6s modell barmilyen
polimerbdl elkészithetd, azonban az anyagot arat és
a nyomtathatésagot figyelembevéve, a PLA megfé-
16 valasztasnak bizonyul (5. abra jobb) [6-10].

ok Slal<hic

ELoddwz: JE ot Lomicutss
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7.dbra. Halmozdsos elrendezés (4db -bal, 16db -jobb)
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2.2, Arcpajzs befogo termelékenység novelése

Esetemben a vizsgalt nyomtatasi terilet a Creality
CR10-S tipusu nyomtatd esetében 300x300 mm. A
Prusa féle arc pajzs elembdl erre a terliletre négy
darabot lehet elhelyezni, ahogy a 6. dbra is mutatja.
Az el6z6 tipusu maszk nyomtatasanal hasznalt 0.6
mm-es fuvokat megtartva, azonban az extruzids
szélességet novelve, ennek a modellnek az eseté-
ben 0,72 mm-es fektetett anyagszélességet tudunk
elérni. A rétegvastagsag 0,25 mm, a TBO pedig 2-1-
1. A modellek kitoltése racs mintaval torténik 25%-
ban. A hémérséklet ebben az esetben 215/60 °C
fuvoka/targyasztal tekintetében, dinamikus hités
mellett. A nyomtatasi sebesség pedig 60 mm/s. A
megadott paraméterek mellett a relativ nyomtatasi
id6é 5 ora 13 perc, és 155g anyag sziikséges 4 ilyen
elem elkészitéséhez, ami anyagkoltségben 1000 Ft
korul alakul. Belathatjuk, hogy a 6. dbra szerinti el-
rendezésben a nyomtatéfejnek szinte be kell jarnia
a teljes nyomtatasi teriiletet, ami jelentésen noveli
az idd tényez6t. Erdemes a horizontélis elrendezés
helyett vertikalis iranyban ugynevezett ,stacking”
(halmozasos) modszerrel elhelyezni a modelljein-
ket.

Minden beallitds megtartasa mellett, ilyen modon
4 ora 28 percre csokken a kalkuldlt nyomtatasi idé,
amivel igy az egy darabra esé id6 szinte egy 6rara
csokken (7. dbra bal). Kombinalva a horizontalis és
vertikalis elrendezéseket, 16 darab modell (7. dbra
jobb) is elhelyezheté a hasznalt nyomtatasi plat-
formon, amivel egy 18 6ras megszakitas nélkiili fo-
lyamat hozhaté létre, ilyen médon nem keletkezik

holtidd, ahol el kell tavolitani a kész modelleket, il-
letve egyéb utomunkakat kéne végrehajtani. Tehat
megallapithatd, hogy ilyen eljarassal novelheté a
termelékenység. A kész termék PLA-bdl nem olyan
rugalmas és fokozott igénybevétel mellett, akar el is
torhet. A durva rétegvastagsag alkalmazasa miatt,
maradnak olyan rések a modellen, ami potencia-
lis baktérium gydjté pont lehet, f6leg a homlokon
valé elhelyezésbdl kiindulva. A kdnnyl nyomtatha-
tosagot szemel6tt tartva, érdemesebb lehet a PLA
helyett a PETG hasznalata, ami kell6 rugalmassagot
biztositana a modell szamara. Az ABS és egyéb m-
szakibb polimerek sokkal érzékenyebbek veteme-
désre vagy sebességre. Amennyiben felliletnovel6
modszereket kell alkalmazni a vetemedés elkertilé-
sének az érdekében, az szintén egy idé noveld té-
nyezo.

A COVID-19 virus ideje alatt kialakult védéfelszere-
Iések hianya mellett, minden innovativ megoldas
komoly segitséget jelenthet. Lehet, hogy a PLA-bdI
készllt maszkok nem rendelkeznek a legmegfele-
I6bb tulajdonsagokkal (8. abra), azonban még igy is
tartésabbak, mint egy papir maszk és a baratsagos
nyomtatasi feltételei mellett, kifejezetten gyorsan
és egyszerlien lehet prototipusokat és késztermé-
keket gyartani egyarant.

8. dbra. Prusa arc pajzs PLA-bol nyomtatva
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