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JEGYZET

Tisztelt Olvas6im! Nyar van és fellélegziink. Orémteli, hogy nem a
pandémia tombolasarol kell beszamolni. Igaz a &-varidns (indiai
véltozat) rohamosan terjed, kiilon6sen az atoltottsagat bizonyi-
t6 Anglidban, mintegy jelezve, hogy 6sszel - talan - Gjbdl gond-
ja lehet a vilagnak és a negyedik hulldm kifejiédése zuhanhat az
emberiségre. Hazank — amely az egy fére szamitott haldlesetek
szamat vezette — az 5,5 millio atoltottsdgaval ugyancsak elékel6
helyezést ért el vilagviszonylatban. A ,politika” Ujabb déntése a fut-
ball Eurépa-bajnoksag idészakdra Puskas Arénat teljesen megnyi-
totta, igy a Magyarorszag — Portugalia mérkézésen 67.000 szurkold
,sirva-vigadott” a 0:3 eredményen. Igaz az elsé gélt a 80. per-
cet kovetéen kaptuk. Miért is olvashatta a Tisztelt Olvasé az el6z6
mondatokat? Mi flzi ezeket egységbe? A mogottiik meghuzédo
DONTES-ek! Ezek okos (jo) vagy elhibazott volta mozditja a k6zds-
séget el6re vagy hatra. Mindig és minden kozdsségben szlikség van
dontéshozora és a dontések végrehajtasara. A mérnokok tarsadal-
maban is igy van. A j6, helyes dontéshez pedig tudasra, tapasztalatra
és emberi tisztességre van szukség. A ,tudas” bovilését segitette a
,Szerkezetintegritasi és roncsoldsmentes vizsgal6é szakmérnoki kép-
zés" zarasa a Debreceni Egyetem Muszaki Karan. A képzés eredmé-
nyessége a végzettek anonim véleményébdl ismerhet6é meg.
Lapunk jelenlegi szamanak szakmai tartalma alapvetéen a
MAROVISZ és MAE koézosen, Egerben szervezett rendezvényére
tamaszkodik. A két szakmai szervezet jeles képvisel6ibdl valasz-
tott teamek 4&ltal valogatott eléadasok irott valtozatait kozoljik
a jelen generdcio informaldsara és 6rizzilk meg a jové szamdra.
Sikeres rovatainkat folytatjuk. A térésmechanikai megfontoldsok
gyakorlati hasznalatanak illusztraldsara Ujabb példa kerll bemu-
tatasra. A Portré rovatban ujabb hazai szakember mindennapjaiba
tekinthettink be, de a régmultba pillantva a Magyar Anyagvizsgalok
Egyesiiletének 1934-1939 kozotti elnoke, Mihailich Gydzé tevékeny-
ségét idézhetjik fel roviden. Generacidm oromteli tapasztalata,
hogy a fiatalok egyre tobb teriileten kapcsoléddnak be a lap szerkesz-
tésébe, értékallo tartalommal torténd kitoltésébe. Természetesen
nem maradhat el az idei MAROVISZ-Dijas el6adasanak irott valto-
zata sem, valamint tisztelettel kdszontjik a Magyar Szabvanylgyi
Testiiletet (MSZT) centenariuma alkalmabol.

A nyarihonapokra azemberiség altaldban ,erd, energia gyujtésének”
periédusaként gondol és ennek megfeleléen is cselekszik a Fold bar-
melyik pontjaban, ahol ezt megéli. Teszi ezt azért is, hogy megujulva
vethesse bele magat a varhaté idéjaras ,sziirke periddusaban” fel-
torl6dé feladatainak megoldasaba. igy van ezzel az Anyagvizsgalok
Lapjat gondoz6 Szerkeszték egy kisebb csoportja is. Lapunk meg-
élte a 30. Szuletésnapjat is. Ez pedig arra 6sztokél bennilinket, hogy
a ,31. sziletésnapot” megujult ,kilsével, de folyamatosan eréso-
doé és terebélyesedd belsével, tartalommal tegyiik emlékezetessé”
2022-ben.

Toth LdszI6
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MECHANIKAI VIZSGALATOK

Optikai mérésekkel és szimulacidkkal tamogatott anyagtudomanyi vizsgalatok

Tatar Levente?, Kocs6 Endre®, Bereczki Péter<, Molnar Janos®

*Energiatudomanyi Kutatdékdzpont, kutatémérnok, tatar.levente@ek-cer.hu
®Dunaujvarosi Egyetem, kutatémérndk, KOCSOEE@uniduna.hu
‘Dunaujvarosi Egyetem, tudoményos munkatars, BERECZKIP@uniduna.hu
IDunaujvarosi Egyetem, kutatémérnék, Molnar.Janos@uniduna.hu

Absztrakt

Az anyagvizsgalati mérések hagyomanyos kiérté-
kelése gyakran egyszer( szamitasi modelleken ala-
pul. A mérések sordn fellépnek az egyszeri model-
lel nem kezelhet6 jelenségek. Optikai mérésekkel
kiegészité informacidkat nyerlink a prébatestek
viselkedésérdl. A méréseket a prébatestek digitalis
parjan szimulaljuk. A mérést és szimulaciot egydit-
tesen az anyagtulajdonsagok jobb megismerésére
hasznaljuk.

Abstract

Traditional evaluation of material science mea-
surements is usually based on simple models.
Phenomena not covered by the simple models
occur during measurements. Optical measure-
ments give additional information on specimen
behaviour. Simulating the measurements is perfor-
med on digital twins of real specimens. Both mea-
surements and simulations are used to assess more
realistic material behaviour.

Kulcsszavak

anyagtudomany, optikai mérés, szakitévizsgalat,
végeselemes szimuldcié, digitalis par

Keywords

material science, optical measurement, tensile test,
finite element simulation, digital twin

1. Bevezetés

Anyagvizsgalati mérések soran altaldban vala-
milyen er6- és elmozdulas-jellegli mennyiséget
mérlink egyidében. Ez legtobbszor erd és elmozdu-
las, de pl. csavardvizsgalat esetén lehet nyomaték és
szogelfordulds is. Az er6 jellegli mennyiségek méré-
se elvileg egyszer(, viszont az elmozdulas jellegi
mennyiségek mérése az esetleges gyakorlati nehéz-
ségeken tul elvileg is problematikus. A Dunaujvarosi
Egyetem és Energiatudomanyi Kutatékdzpont

6 www.anyagvizsgaloklapja.hu

kozos fejlesztéseként olyan rendszert dolgozunk
ki, mely az elmozduldsokat optikai uton, a szoka-
sosnal joval tobb helyen méri. A mérések kiegészi-
téseként végeselemes szimulaciéval modellezzik
az anyagvizsgalati méréseket. A mért és szamitott
adatok 6sszehasonlitasara interpolacios keretrend-
szert dolgozunk ki, mellyel az eltéréseket szamsze-
rdsitve tulléphetiink a ,ranézésre hasonld” szintl
0sszehasonlitason.

2. A mérésnél alkalmazott modellek, problémak
az elmozdulasok mérésével

A hagyomanyos kiértékelés altaldban egyszeru
modelleken, szamitdsokon alapul. Erre legegy-
szerlbb példa a szakitas és a zOmités. A szamitasi
modell egytengely(l huzast, illetve 0sszenyomast
feltételez. A kisérlet elején az egytengelyu allapot
ténylegesen jo kozelitést jelent. Noha mar a folya-
mat kezdetén is felléphetnek tobbtengelyl hata-
sok, ezek olyannyira kis mértékben befolyasoljak a
kiértékelt mérési eredményeket, hogy ezek hatasa
gyakorlati szempontbdl elhanyagolhaté. A kisérlet
el6re haladtaval viszont dominanssa valnak olyan
jelenségek, melyek az egyszerd modellekkel mar
nem értelmezhetéek. llyen szakitévizsgalat esetén
a kontrakcié, zomités esetén a hordésodas (1. dbra
a, b). Térésmechanikai harompontos hajlitas soran
maga a szamitasi modell bonyolultabb, de itt is
felléphetnek olyan jelenségek, melyek az ,egysze-
ri” modellel nem értelmezhetéek. llyen a gorbiilt,
ferde repedésfront (1. dbra c).

1. dbra: A hagyomdnyos kiértékelés sordn problémdt
jelenté jelenségek:
a) kontrakcié
b) hordésodds
c) gorblilt, ferde repedésfront

2021/1Il. Lapszdm
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Az altalunk javasolt megkozelitésben a méréseket
hagyomanyos miuszerezéssel végezzik, viszont
optikai uton kiegészité informacidkat nyeriink,
ezért optikai mérésekkel tdmogatott vizsgalatok-
rél beszélhetiink. A mérés elvét szakitovizsgalaton
keresztul mutatjuk be, majd ratériink a zomitésre és
a harompontos hajlitasra is. Végul a Vickers kemény-
ségmérés és a folydsgorbe viszonyait targyaljuk.

Szakitovizsgdlat soran a keresztfej-elmozdulas
nem tekinthetd a prébatest megnyulasat kellé mér-
tékben jellemzé mennyiségnek, ugyanis a proba-
test hengeres részének megnyulasan kivil szamos
egyéb elmozdulast is mér. llyenek (a teljesség igé-
nye nélkil) a préobatest fejeinek megnyulasa, a befo-
gopofak helyezkedése, csuszdsa (pofas befogas
esetén), a menetes illesztések megfesziilése (mene-
tes befogasnal és a befogd-keresztfej kdzott), csap-
furat helyi rugalmas alakvaltozasai, stb. Eppen ezért
az altalanosan hasznalt elrendezésben a probates-
tekre extenzométert helyeznek, melynek a proba-
testtel egyltt mozgo karjai a prébatest hengeres
részének (vagy a téglalap, négyzet keresztmetszeti
résznek) az elmozdulasat mérik. Feltételezve, hogy
a mérés soran a probatest mérés szempontjabol
relevans részének alakja hengeres, vagy egyenes
hasab alaku marad, a fesziiltséget és a nyulast egy-
szer( formulakkal lehet meghatarozni. A fesziiltség
meghatarozasahoz feltételezni kell a térfogatéllan-
ddsagot, ami a képlékeny szakaszon jo kozelitésnek
szamit, de a rugalmas szakaszon nem az, viszont
a nagyon kis rugalmas nyulasok miatt nem okoz
szamottevd hibat. A folyamat vége felé ez az egy-
szeri megkozelités nem
alkalmazhato, a folyasgorbe
meghatarozasahoz kozvet-
lendl nem hasznalhato fel a

2. dbra: Extenzométerrel
és optikai jelolésekkel
egyardnt elldtott prébatest

2021/1l. Lapszém

3. dbra: A darabon levé mintdzat kévetését
haszndld eljdrdsok:
a) 2D képkorreldcié szabdlytalan mintdzattal
b) 3D képkorreldcid szabdlytalan mintdzattal
¢) Szabdlyos mintdzat

kontrakcié utani szakaszon a hosszirdnyu extenzo-
méter altal mért jel. Lehet6ség van keresztiranyu
extenzométer hasznalatara is, de ebben az esetben
is problémat jelent a kontrakcid, ugyanis:

« afesziiltség- és nyulaseloszlas a kontrakcids sza-
kaszban megszinik egytengelydnek lenni,

- semmilyen garancia nincs arra, hogy a préba-
test pontosan a keresztiranyu extenzométer
folhelyezésének helyén kontrahal. llyen esetben
bemetszett probatestek alkalmazasa megfele-
|6bb, viszont ekkor mar a folyamat elején sem
lehet a sima prébatestre hasznalt formulakat
alkalmazni.

Zomitésnél az elsédleges problémat a prébatest és
a szerszamok sik lapjai kozti surlédas jelenti. A sur-
|6das a probatestek véglapjain az anyag mozgasat
gatolja, szemben a két véglap kozotti résszel, ahol
ilyen kulsé kényszer nincs. Ennek kovetkeztében
alakul ki a jol ismert horddszer( alak. A hordésodas
csOkkentésére kendanyagokat hasznalnak, ezéltal a
folyamat kezdetén a hordésodas gyakorlati szem-
pontbdl elhanyagolhatd, de a mérés végére még
igy is jelentds marad.

3. Az alkalmazott megkozelités

Az altalunk alkalmazott megkodzelitésben a préba-
testeket hagyomanyos muszerezéssel latjuk el, és
optikai Uton plusz informaciét nyertnk. llyen elren-
dezést mutatunk be a 2. dbran.
Az optikai alapu elmozdulds-méréseket — a holog-
rafikus méréseket nem szamitva — két nagy csoport-
ra oszthatjuk:
+ adarabon levé mintazat kovetésén alapulé elja-
rasok (3. abra),
- a darab pillanatnyi allapotanak értékelésén ala-
pulo eljarasok (4. abra).

A darabon levé mintazat lehet sza-
balyos, mint a mi esetlinkben, vagy
szabdlytalan, mint amilyet 2D és
3D képkorrelaciénal hasznalnak.
Az eljarasok lényegét a 3.a, b és ¢
abran mutatjuk be.

A darab pillanatnyi allapotanak
értékelésén alapulo eljarasok ese-
i tén nem egy darab fellletére fel-
" ¢) vitt mintazat alakulasat kovetjik,
hanem a pillanatnyi allapotot jel-
lemz6é képeket. Egyszerd kontur-
kovetésnél ,csak” a darab és a hat-
tér kozotti kontur egyértelm( és

www.anyagvizsgaloklapja.hu 7



MECHANIKAI VIZSGALATOK

a) b)
4. dbra: A darab pillanatnyi dllapotdnak értékelésén
alapulé eljdrdsok:

a) Szakitdprobatest konturjanak kbvetése
b) Lézerszkennelés

pontos szétvalasztasa a lényeges, 3D szkennelésnél
a darabra ravetitett mintazat az, aminek a képét
feldolgozzuk. A darab alakjatol fliggben, a szken-
nelés sordn a mintazat a darabon mindig mashol
keletkezik. A vetitett mintazatok képeibdl, ismer-
ve az elrendezés geometriai viszonyait a darab
rekonstrudlhaté. A 3D szkennelés egyik valtozata a
|ézerszkennelés.

Jelenleg szabalyos négyzetracsot hasznalunk a 3.c
abra szerint. A véletlenszerl mintazathoz képest
hatrany lehet az, hogy ezt a racsot nehezebb elké-
sziteni, ugyanakkor elényt jelenthet, hogy mar a fel-
dolgozatlan abran is felismerhet6ek az alakvaltozasi
mez6 tendencidi pl. aszimmetrikus alakvaltozas, for-
gasok stb., melyeket a 2D és/vagy 3D képkorrelacié
altal hasznalt matematikai apparatus miatt esetleg
a feldolgozott adatokban nem észlellink.

Anyagvizsgald
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5. dbra: A prébatest és annak digitdlis pdrja
4, Szimulaciok, digitalis par (digitalis iker)
A folyamat jobb megértéséhez végeselemes szi-
mulaciéval megalkotjuk a préobatest digitalis parjat
(digitalis ikerként is szokads emlegetni) (5. abra).
A mérések és szamitasok viszonyait a 6. és 7. dbra
szemlélteti. A 6. dbran a felvételek készitését, a
mérés-vezérlést, a mikodtetéshez sziikséges szink-
ronizalas jeleket mutatjuk be részletesebben. Ezen
az abran a mérések és a szimulaciok kozotti viszonyt
csak igen elnagyoltan vazoljuk. A 7. dbran részlete-
sebben ismertetjuk azt, hogy milyen kezdeti fel-
tételezéseket hasznalunk, a nyers mért adatokat
hogyan alakitjuk at feldolgozott mérési adatokka,
hol torténik adatatvitel, milyen kezdeti és perem-
feltételek sziikségesek a szimuldciéhoz, milyen

<~

Szimulacio

HPC
szerver

_ Minta digitalis parja:
Grafikus " \/En Modell

munkaallomas

6. dbra: A mérérendszer vezérlése és a szimuldcio
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7. dbra: A mérés és szimuldcid sordn végzett dtalakitdsok és interpoldciok

tovabbi feldolgozast igényel a végeselemes sza-
mitas eredménye és hogyan, milyen interpolacio-
val lehet a méréseket és a szamitasokat egymassal
0sszehasonlitani.

A 7. abra szerint a folyamat alapvetéen harom rész-
re oszthato:

1. mérések (beleértve azok kiértékelését),

2. szamitasok (végeselemmel),

3. mérések és szamitasok dsszehasonlitasa.
Anyagvizsgalati mérések soran a vizsgalé-beren-
dezés kozvetlenll szolgaltat eré és elmozdulas
értékeket. A keresztfej-elmozdulds (vagy ennek
analég mennyisége, pl. szogelfordulds) minden
esetben a szolgadltatott mérési eredmények kozé
tartozik. Opciondlis mechanikai méréeszkozok a
kilonféle extenzomaterek. Ezek lehetnek olyanok,
melyek gyarilag az anyagvizsgdlé berendezés-
hez vannak illesztve, de eléfordulhat az is, hogy
kilonleges, egyedi gyartasu extenzométereket
hasznalunk, melyeket utélag kell az anyagvizsgalo
berendezés rendszeréhez illeszteni. Megjegyzés: Az
anyagvizsgalé berendezések gyartdéi ezt gyakran
(kihasznalva a monopol-helyzetiiket) szoftveresen
megakadalyozzak.

Optikai tdmogatdssal végzett anyagvizsgdlat ese-
tén a vizsgalat egyik f6 része a felvételek elkészi-
tése. Ez tobbféle modon torténhet. A mérések egy

2021/1l. Lapszém

része (pl. egy szakitovizsgalat) kifejezetten lassu,
ezért a folyamathoz elegendd egyenként triggerelt
képeket felvenni. Kivételt csak a vizsgalat legutolsé
fazisa, a gyors torés jelent. Nagyon fontos a meg-
feleld szinkronizalas az anyagvizsgalé berendezés
altal szolgaltatott adatok, az esetenként egyedileg
legyartott extenzométerekkel valé mérések és a
felvételek kozott. El6fordulhat az is, hogy mas-mas
idépontokban kapunk adatokat a kilonféle eszko-
zokrdl és az id6beli eltérések nem elhanyagolha-
téak. Ez a mérések értelmezésében bizonyos foku
interpolacioét tesz (tehet) sziikségessé. Kelléen suru
mintavételezés esetén ez nem jelent problémat.

A vizsgalat fontos része a képek atalakitasa a darab
modelljévé. Ehhez a Iépéshez bizonyos alapveté fel-
tételezésekre van sziikség. llyen pl. az, hogy harom-
pontos hajlitds, vagy lapos probatest szakitdsa
esetén a darab kamera felé esé fellilete meréleges
a kamera optikai tengelyére, hengeres probatest
esetén a probatest tengelye és a darab optikai ten-
gelye merdleges egymasra. Tovabbi egyszer(sitd
feltételezés, hogy a kamera-darab tavolsag allandé,
a darab egyetlen pontja sem tavolodik el oly mér-
tékben a kameratdl, hogy az jelentés mérési hibat
okozzon. Az adatok feldolgozasa utan feldolgozott
mérési adatokat kapunk.

A szimuldacids |épésben a kezdeti geometria és az

www.anyagvizsgaloklapja.hu 9
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anyagtulajdonsagok ismeretében végeselemes
modellt készitink. A végeselemes modell nagy
deformaciokat, valédi fesziltség-valodi nyulas
folyasgorbét hasznald rugalmas-képlékeny modell.
A végeselemes modellen szamitasokat végzink,
majd ezeket a szamitdsokat Osszehasonlitjuk a
mérési eredményekkel.

Nagyon fontos, hogy a szdmitdsok és a mérések
0sszehasonlitasahoz interpolaciéra van sziikség.
A mérési adataink adott erének és keresztfej-
elmozduldsnak megfelel6 pontokban érheték el.
A végeselemes modellbdl szintén kilénb6z6 id6-
pontokban, kiilonb6zé eréknél, kilonb6zé szimu-
lalt keresztfej-elmozdulasra, a darab kilonb6z6
pontjaira kapunk eredményeket. A mérésekbdl és
szimulaciékbol kapott adatok sem idében, sem
keresztfej-elmozduldsban, sem erében, sem térben
nem esnek egybe, ezért interpolacidra van sziikség
ahhoz, hogy az dsszehasonlitas szamszerdsithetd
legyen. Az interpolacié soran feltételezhetd, hogy
az erbt és a keresztfej elmozduldsat srtiibben min-
tavételezzik, mint amilyen strin a képek rendelke-
zésekre allnak, illetve mint amilyen sir(in a végese-
lemes szamitasi eredmények elérhetdek.

Az elsé 06sszehasonlitasok eredménye altalaban
az, hogy a végeselemes modell tovabbi finomitas-
ra szorul. Ennek egyik legfontosabb része a vége-
selemes hdlé finomitasa. (A végeselemes modell a
halon kivil tartalmazza az anyagtulajdonsagokat,
peremfeltételeket, kontaktot, valamint szdmos, a
program futdsahoz sziikséges beallitast.) A megfe-
lel6 finomitasok utan elérhetjik azt, hogy a vége-
selemes szamitds a folyamat kezdetét jél modellezi.
A folyamat végén a mérés és szimulacio kdzotti elté-
rés igen jelentdssé valik. Ez részben egyszertien a
folydsgorbe megvialtoztatdsaval kezelhetd.

5. Szakitovizsgalat - mérés és modellezés

Szakitévizsgalat esetén mindaddig, amig a kontrak-
cié nem jelentds, az egytengelyliség érvényesnek
tekinthetd és a feszultség minden mérési pontban
egyszerd formulakkal meghatarozhaté. A méré-
si adatok kisebb-nagyobb mérési zajjal terheltek.
Altalanosan elfogadott megkézelités, hogy a folyas-
gorbétanalitikus formulaval kdzelitik. Ezzel amegko-
zelitéssel az a probléma, hogy az analitikus formuldk
szisztematikus hibaval terheltek. Ez kiilonosképpen
akkor okoz gondot, ha valamiért extrapolaciéra van
szlikség. Masik lehet6ség a folyasgorbe multilinea-
ris kozelitése. Ez a kozelités nem hordozza az analiti-
kus formulak szisztematikus hibait, viszont a gorbét
feszliltség-nyulas parokkal kell megadni. Gyakorlati
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szempontbdl 20-100 adatpar béven elegendé egy
jo szimulacidhoz. Ennek altalaban sokszorosa az,
amit az anyagvizsgald berendezés szolgaltat, igy
a feladat az adatok redukcidja sziikség szerint zaj-
csokkentéssel egyutt. Extrapolacidés szempontbol
ez a megkozelités is problémas.
Szakitévizsgalat esetén a mérési folyamat végén a
folyasgorbe egyszer( formuldkkal mar nem meg-
hatarozhaté. Ebben az esetben jé kozelitést jelent-
het analitikus formuldk alkalmazasa (mint pl. a
Bridgman korrekcié [1]). Amennyiben ezeket a for-
muldkat nem hasznaljuk, a folydsgorbe kontrakcioé
utani szakaszanak meghatarozasahoz iterativ elja-
ras sziikséges. A lehetéségeket jol 6sszefoglalja a
[2] és a [3] cikkek.
Gyakran (pl. térésmechanikai vizsgalat szimulacio-
jahoz) szlikség van egészen nagy nyulasokig érvé-
nyes folydsgorbére. A vizsgdlat szakaddas kozeli,
intenziv deformacio altal jellemzett részét mar nem
lehet egyszertien csak a folydsgorbe valtoztatasaval
kezelni, itt mar az ,egyszer(” rugalmas-képlékeny
modellnél bonyolultabb modelleket kell hasznalni.
llyenek a kdrosodasmechanikai modellek, melyek-
bdl tobbféle létezik. A legelterjedtebb a moédositott
Gurson modell [4], [5], melyet Gurson-Tvergaard-
Needleman (GTN) modellnek is neveznek. A Gurson
modell szamos karosodasmechanikai paramétert
tartalmaz. A folyamat megfelel6 modellezéséhez
ezeket a paramétereket a méréshez kell illeszteni.
A modell alkalmazasat tekintve léteznek prébalko-
zasok és részeredmények olyan paraméterszettek,
illetve modellek megalkotasara, melyeknél a para-
méterek a probatestekrdl tetszés szerinti szerkeze-
tekre atvihet6k, de az igazi attorés még varat maga-
ra. A kdrosodasi paraméterek megvaltoztatasaval
altaldban ujra és ujra le kell futtatni a végeselemes
szamitast, mindaddig, mig az eredmények elfogad-
hatéak lesznek. A probléma egyik Iényeges részét
roviden a kdvetkezéképpen foglalhatjuk 6ssze:
A modell kétféle anyagot feltételez:

- idealis, kdrosodasmentes anyagot,

- valddi, karosodott anyagot.
A modellhez az idealis, karosodasmentes anyag
folydsgorbéjét kell megadni, a valédi, kdrosodast
tartalmazé anyag ennél ,lagyabb”. Ez a lagyulas a
Gurson modell [ényegéhez tartozik. A valésagban
viszont csak a valés anyagon tudunk méréseket
végezni. Ez azt jelenti, hogy tobbféle karosoda-
si paraméterszett — folydsgorbe egylittese létezik,
mely egy adott prébatestre, egy adott haléra, egy
adott vizsgalatra makroszkopikusan ugyanolyan,
vagy nagyon hasonlé eré-elmozdulast ad.
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8. dbra: Mért eré-nyulds diagram és kiilbnbdzd
folydsgorbékkel szamolt eredmények

9. dbra: Rdcsozdsi probdk

A folydsgorbe végének meghatarozasahoz
lehet6ség van nemcsak szakitast, hanem z6mi-
tést is alkalmazni. Ebben az esetben a hor-
désodas jelenti az egyszerli formuldk alkal-
mazhatdésaganak végét. Problémat jelenthet
tovabba a kétféle mddszerrel meghatarozott
goOrbék osszeillesztése.

A 8. abran egytengelyl szakitévizsgalat model-
lezését mutatjuk be annak érdekében, hogy
kihangsulyozzuk a megfelel6 folydsgorbe hasz-
nalatanak fontossagat.

A 8. dbran lathatd, hogy ha a mért folydsgorbét
jobban kozelité multilinearis gorbét haszna-
lunk, a prébatest valos viselkedését a folyamat
elején sokkal jobban lehet szimulalni, mint ami-
kor a teljes folydsgorbét végig egy analitikus
gorbével kozelitjik, ugyanakkor a multilinearis
gorbét hasznalé szamitas eredménye sem koze-
liti megfeleléen a folyamat végét. Az itt elvég-
zett szamitasok rugalmas-képlékeny, karosodas
nélkuli modellt hasznalnak. A gorbe végét karo-
sodasmechanikai modellel jobban lehet majd
a méréshez illeszteni. Tekintettel arra, hogy a
karosodasmechanikai modellek sokkal tobb
eréforrast igényelnek, mint az ,egyszer(” rugal-
mas képlékeny modell, a fejlesztést mas irany-
ban folytatjuk és a szakitds modellezéséhez
karosodasmechanikai modellt (egyel6re) nem
alkalmazunk.

2021/1l. Lapszém

www.anyagvizsgaloklapja.hu

6. Harompontos hajlitas - mérés és modellezés

A harompontos hajlitas optikai vizsgalatahoz sza-
mos racsozasi probat végeztiink. Racsozasi probak
lathatoak a 9. dbran.

A vizsgalat soran a keresztfej-elmozdulas és az erd
mérésén tulmenden, az optikai elmozdulasmérésen
kivul, mechanikai extenzométereket is hasznaltunk.
A Dunaujvarosi Egyetemen kifejlesztették a pon-
tok kovetését lehetévé tevé programot. Ez lathato
muikodés kozben a 10. és 11. dbran.

A Dunaujvarosi Egyetem és az Energiatudomanyi
Kutatokozpont munkatarsai egymastol fliggetle-
nul elkészitették a hdrompontos hajlitdas modelljét.
A modellezéshez mdas-mas végeselemes progra-
mot haszndltunk. A modell képe a Dunaujvarosi
Egyetem valtozatdban a 12. dbran lathatd. A kétfé-
le modell dltaldban egymashoz jél illeszkedd ered-
ményt ad és mindkét modell viszonylag jol koveti a
harompontos hajlitasra az er6-extenzométer jeleket
a gorbe elején. A tonkremenetel el6rehaladtaval,
a repedés megjelenésével a kétféle végeselemes
modell tovabbra is egymashoz hasonlé eredmé-
nyeket ad, ugyanakkor mindkét modell eredménye
igen jelentés mértékben eltér a mért értékektdl.

—— Multilineéris

..............

kkkkkk

Josaera
i
=
= 5|
o=
=
o

#

i

H

£
I

.

] Pl S———

10. dbra: A Dunadjvdrosi Egyetemen kifejlesztett
rdcspont-kovetési rendszer
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12. dbra: A Dunaujvdrosi Egyetem modellje

Mivel a mérés-szimulacio-6sszehasonlitds harma-
sa esetén a modszer fejlesztése az egyik legfonto-
sabb tevékenység, karosodasmechanikai modellek
alkalmazasara még nem tértlink at, tekintve, hogy
a karosodasmechanikai modellek id6- és eréfor-
ras-igénye sokszorosa az ,egyszer(” rugalmas-kép-
|ékeny-kontakt feladatanak.

7. Keménységmérés és szimulacidja

A hajlitdas okozta valtozasok nyomon kovetésére
a Dunaujvarosi Egyetemen a harompontos hajli-
to prébatest hajlitott zonajaban Vickers kemény-
ségmérést (HV1) végeztek. A keménység-tér-
kép a 13. abran lathaté. A mért keménységek
kb. 180-300 HV1 kozé estek.

Tekintve, hogy maga a keménységmeérés lokalisan
képlékeny alakvaltozast jelent, elvileg homogén,
izotrop anyag esetén Osszefliggést lehet taldlni a
darab kilonféleképpen felkeményedett részein
mért keménység és a felkeményedett allapotban

KO CR.E hE
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érvényes folydsgorbe kozott.
Ennek érdekében rugalmas-képlékeny,
nagy deformdcios, kontaktot tartalma-
z6 végeselemes modellt készitettlink. A
végeselemes halét tobb Iépésben kellett
finomitani, ahhoz, hogy a lenyomatot a
halorél kell6 pontossaggal le lehessen
olvasni.Kihasznalva a szimmetridkat, 1/8-
ad modellt hoztunk létre. A végeselemes
halé a kontakt testekkel a 14. abran latha-
t6. Peremfeltételként a Vickers kemény-
ségmérés elve szerint 1 kgf erét adtunk
ra a megfeleld, a ,tool1” névre hallgaté
szerszamhoz rendelt csomépontra. A
végeselemes rendszer a szamitas soran az
erét dtadta magara a szerszamra.
Az el6z6leg meghatarozott folyasgorbét felhasz-
nadlva mesterségesen létrehoztuk a kilonféle
mértékben felkeményedett anyagnak megfeleld
folydsgorbéket. Idealizélt felkeményedést hasz-
naltunk a 15. dbra szerint. Az eredeti, nem felke-
ményedett anyag folyasgorbéje a 0-1-2-4 (piros)
gorbe. Tekintve, hogy a szimulaciékhoz hasznalt
MARC-Mentat rendszer nem a teljes, hanem a kép-
|ékeny folydsgorbét haszndlja, a végeselemes prog-
ram inputjaként a kék haromszégekkel megadott
folyasgorbét hasznaljuk. Amennyiben az 1-2 goérbe
mentén eldzetes képlékeny alakitast végziink,
ismételt felterhelés soran a folydsgorbe a 3-2-nek
megfelelé rugalmas szakasszal és a 2-4-gyel jelzett
képlékeny keményedéssel jellemezhetd. Ezt a fel-
keményedési allapotot a Marc-Mentat programban
a zold négyzetekkel jellemezhet6 folydsgorbével
lehet szimulalni. Lathatd, hogy a kilonféle mérték-
ben felkeményedett anyagok folydsgorbéi — ebben
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13. dbra: A keménység térképe hdrompontos hajlitds esetén
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14. abra: Végeselemes hdlé a kontakt
testekkel
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16. dbra: A Vickers keménységmérés sordn
felhaszndilt atvonal

az idealizalt esetben - a képlékeny folyasgorbe (kék
haromszogekkel jelolt) egyszer( eltolasaval gene-
ralhatéak. Nagymértékd felkeményedés esetén
ezzel az eljarassal a képlékeny anyagviselkedés a
rugalmas viselkedés gyakorlatilag datmenet nélkdili
folytatasa. A valds felkeményedés eltér az idealizalt
esetektdl.

8. A Vickers keménységmérés szimulacidjanak
eredményei

A végeselemes szamitas eredményeinek postpro-
cesszalasa soran meghataroztuk a szerszam altal
hagyott fél lenyomatot a 16. dbra 1-2 Utvonaldnak
megfeleléen. Noha nagyon finom elemeket hasz-
naltunk, a lenyomat pontossaga mégis hagyott
kivannivalét maga utan, igy az egyes modellezett
lenyomatokra spline-t illesztettiink, és a lenyomat
szélének a spline legmagasabb pontjat tekintettiik.

2021/1l. Lapszém

A 17.és 18. dbra a Vickers keménységmérés model-
lezett lenyomatait mutatja be. A fél lenyomatot a
17. dbran a szimmetria kedvéért egészre egészitet-
tik ki. Az abrakat a jobb lathatésag érdekében a
lenyomat magassaganak irdnyaban megnyujtottuk.
Az eredmények nem voltak meggy6zéek, igy a
keménységmérés modellje tovabbi atalakitasokra,
kiegészitésekre szorul. Lehetséges okok:

+ a végeselemes halé még mindig nem kelléen
finom (jellemzé haléméret az aktiv zénaban:
0.005 mm),

« aszerszam és a darab kozti surlédast nem vettiik
figyelembe,

+ aszamitasok eredményeként kapott nyulasok és
feszililtségek jocskan meghaladjak mind a szaki-
t6, mind a zOmitévizsgalatokkal meghatarozott
értékeket.

Vickers lenyomatok
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17. dbra: Modellezett Vickers lenyomatok
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18. dbra: Kbzelkép a modellezett Vickers
lenyomat szélérél
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9. Osszefoglalas

A Dunaujvarosi Egyetem és az Energiatudomanyi
Kutatékdzpont kozos munkajaval optikai mérések-
kel tAmogatott anyagvizsgalati eljarast fejlesztiink.
A cikkben bemutattuk, hogy melyek a mérések
hagyomanyos kiértékelésének problémai, milyen
bizonytalansagok |épnek fel a folyasgérbe megha-
tarozasanal abban az esetben, ha elhagyjuk azt a
tartomanyt, melyen belil a szakitas, vagy a zomi-
tés egytengelylinek tekinthetdé. Vazoltuk, hogy
a tobbtengelyd allapotban milyen médon lehet
szakitogorbét meghatarozni. Kiemeltiik, hogy a
torést kozvetlenil megel6zd szakaszon a folyas-
gorbe meghatdrozasanak bizonytalansaga tovabb
nd, tekintettel arra, hogy itt mar az anyag viselke-
désének megfeleld leirasara karosoddsmechanikai
modellekre van sziikség; a karosodasmechanikai
modellek kétféle anyagot hasznalnak, a karosodott
és az idealizalt, nem karosodott anyagot. Méréseket
viszont csak a valédi, karosodott anyagon tudunk
végezni.

Az optikai mérésekkel tamogatott vizsgalatok ese-
tén a darabhoz rogzitett mérési pontok elmozdu-
lasat tudjuk kovetni, kiegészitve az erd, kereszt-
fej-elmozdulds és extenzométer adatait. Ettél azt
varjuk, hogy az anyag er6teljesebben karosodott,
tonkremenetel-kozeli allapotardl tébb informaciét
nyerlnk, mialtal pontosabb 6sszehasonlitasra lesz
lehetéségink a mérések és modell-eredmények
kozott.

A pontosabb 6sszehasonlitashoz elengedhetetlen
egy megfeleld interpolacios rutin (modul) létreho-
zasa, tekintettel arra, hogy a mérések és szamita-
sok a probatest mas pontjan, mas idépontban, mas
erénél, mas keresztfej-elmozdulasnal szolgaltatnak
adatokat.

A Dunaujvarosi Egyetemen harompontos hajlito-
vizsgalatokat végeztiink, melyeket végeselemes
modellekkel szimuldltunk. Az egyik meghajlitott
probatesten HV1 Vickers keménységméréseket
végeztiink, az eredményt keménység-térképként
abrazoltunk. A keménységmérés folyamatat mes-
terségesen eldallitott folyasgorbékkel szimulal-
tuk. A mesterségesen elddllitott folydsgorbék nem
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bizonyultak megfelelének, ugyanakkor a munka
folytatasdra sziikség van, mert keménységméréssel
elvileg olyan nagy alakvaltozasokra is kapunk ada-
tokat, melyekre sem a szakitas, sem a zomités nem
ad mérési pontot. Hirompontos hajlitasnal a repe-
désél korll igen nagy nyulasok Iépnek fel, jelenleg
ezt csak a szakitd- és zomitdvizsgalatbdl extrapolalt
anyaggorbékkel tudjuk modellezni. Megvizsgaljuk
annak lehetéségét, hogy milyen kiegészité infor-
macidkat nyerunk akkor, ha muszerezett kemény-
ségmérést hasznalunk a hagyomanyos kemény-
ségmérés helyett. Egytengelyd meghuzassal (még
a kontrakcié elétt ledllva a szakitovizsgalattal) vizs-
galnilehet a keménység-nyulas viszonyait a mester-
ségesen létrehozott folyasgorbék nélkil is.
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Atomeromuivi flitoelem burkolat csovek felfuvodasanak és felhasadasanak
optikai vizsgalata lizemzavari koriilmények kozott
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Absztrakt

Az atomerémvi f(téelem burkolatnak el kell visel-
nie a hlGtékozegvesztéses balesetek (LOCA) soran
kialakulo allapotokat. Amikor a vizoldali nyomas
megszUnik, a felmelegedé flitéelem burkolat felfu-
vodik, felhasad. A hiitékdzegvesztéses baleseti ese-
mények kisérleti modellezésére kifejlesztettiink egy
Uj kisérleti berendezést, amelynek oldalara kamera
szerelhetd. Ebben a kiadvanyban a videokameras
(optikai) mérés eredményeit mutatjuk be.

Abtract

Nuclear fuel must remain intact during the
loss-of-coolant-accident (LOCA) scenario. In the
case of LOCA, ballooning and cracking may occur.
A new experimental equipment was built with
optical instrument to reveal ballooning and burst
phenomena.

Kulcsszavak

fatéelem-burkolat, felfuvodas, felhasadas, video-
mérés, hitékozegvesztéses baleset

Keywords

fuel cladding, ballooning, burst, videomeasure-
ment, loss-of-coolant-accident

1. Bevezetés

Az orosz tipusu nyomottvizes atomerémuvekben
hasznalatos, az izemanyag tablettakat tartalmazo
ftéelem burkolatok cirkénium otvozetbdl késziil-
nek. A VVER tipusu reaktorokban ma az E110 és az
Ujonnan fejlesztett E110G jeld burkolatanyagokat
hasznaljak, amely 1% nidbiumot tartalmazé cirké-
nium otvozetek. Ezek a vékonyfalu csévek elegen-
déen erések és megfeleléen rugalmasak, a cirkéni-
um neutronbefogasa pedig igen csekély. A burkolat
tovabbi feladata, hogy megakadalyozza a sugar-
z6 anyagoknak a fitéelembdl valo kikerllését.

2021/1l. Lapszém

Kilonosen fontos, hogy a burkolat magasabb
hémérsékleten, a csokkend folyashatar ellenére
is elldssa feladatat, és er6sen oxidalé kdzegben is
megmaradjon az integritasa. A f(itéelem burkolat-
nak el kell viselnie az ugynevezett hlitékdzegvesz-
téses balesetek (LOCA - loss of coolant accident)
soran kialakul6 termomechanikai allapotokat.
Normal uUzem soran a primer kori hitdviz nagy
atmérdji csoveken a gbzfejlesztébe szdllitja az aktiv
zonaban keletkezett héenergidt, am egy csétorés
soran a magas nyomasu és hémérsékletl (123 bar
és 300°C) hitéviz elforr és a flitéelem burkolatok
szarazra kertlhetnek. Amikor a reaktorvédelmi
rudak beesnek az aktiv zonaba, akkor a l[ancreakcio
azonnal ledll, azonban a maradvanyhd ennek elle-
nére jelentés marad, a hiités nélkil maradt f(itéelem
burkolat kiilsé felszini hémérséklete pedig elérheti
a 800-1000°C-ot. LOCA esetén a vizoldali nyomas
megszUnik, a felmelegedd flitéelem burkolat belsé
nyomasa pedig jelent&ssé valik. A kialakult nyomas-
kilonbség hatasara a burkolat maradando alakval-
tozast szenved, felfuvédik, a csé fala elvékonyodik,
ezzel a ¢s6 terhelhetdsége jelentdésen csokken, ami
let megrepedését, azaz felhasadasat eredményezi.
Mindekozben a h(itévizbdl keletkezett g6z oxidal-
ja a burkolat kiilsé falat, a cirkénium-vizgéz reakci-
okban keletkezett hidrogén pedig a cirkéniumban
oldodik. A cirkdnium ezaltal elridegedik, elvesziti
rugalmassagat. A hitékozegvesztéses lUzemzavar
végén hideg vizzel arasztjak el a hiitendd fltbele-
meket, amely soran a hésokk hatdsara a flitéelem
burkolata tovabbi sériilést szenvedhet [1-12].

Az Energiatudomanyi Kutatokdzpont Fltéelemek
és Reaktoranyagok Laboratériumaban a h(itéko-
zegvesztéses baleseti események kisérleti modelle-
zésére kifejlesztettlink egy Uj kisérleti berendezést,
amely a kovetkezd elven muikodik: egy elektromos
kemencében allandé, magas hémérsékleten tar-
tott f(téelem burkolat mintdba egyenletes item-
ben argon gazt adagolunk, amig az fel nem hasad,
mikdzben folyamatosan mérjilk a gaznyomast.
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A mérés soran meg tudtuk hatarozni a kilénb6zé
allapotu mintak felfivodasahoz sziikséges nyomast
700-1000°C kozotti hdmérsékleten, 0,01-6 bar/s
nyomasnovekedési rata mellett. A felfGvodott min-
tak felfuvodas kozbeni viselkedésének tanulma-
nyozasa érdekében egy olyan kemencét tervez-
tink, amelynek oldaldra kémleldnyilas szerelhetd.
A kémlel6nyilasba olyan optikai leképezérendszert
terveztiink és épitettiink, amely a kemence tizemi
hémérsékletén képes j6 mindségl képet szolgal-
tatni a f(téelem burkolat felfUvodasnak kinetikaja-
rél, azaz meg tudtuk hatarozni az atmérévaltozas
Utemét.

A XII. Roncsoldasmentes Anyagvizsgalé Konferencia
és Kiallitds (RAKK) és 10. Anyagvizsgalat a Gyakor-
latban (AGY) Konferencian bemutatott el¢adasban
ezt a kisérleti berendezést, a mintael6készitést és a
kapott mérési eredményeket mutattuk be.

2. A kisérleti berendezés leirasa

2.1 Akemence és a nyomdsnével6 rendszer

A mintak allandé magas hémérsékletét egy egye-
dileg gyartott, haromzénas, fliggblegesen szerelt
cs6kemencével biztositottuk. A kemence retorta-
ja 104 mm belsé atmérdjd, 500 mm hosszusagu,
rozsdamentes, h6allo acélbol készilt. A mintat a
fels6 kemencefedélen kialakitott csécsonkon at
l6gattuk be a kemence terébe. A minta felszinéhez
kozel elhelyezkedd, K-tipusu termoelem segitsé-
gével mértiik a minta hémérsékletét, és ezzel sza-
balyoztuk a kemence f(itését is. A kemence belsé
terét nagy tisztasagu argonnal toltottik meg, hogy
megakadalyozzuk a mintak és a kemence alkatré-
szeinek magas hémérsékletl oxidacidjat. A mérés
el6tt elvégeztiik a kemence héprofiljanak mérését.
A mérés elétt megvartuk, amig a kemence felme-
legszik a célhémérsékletre. A mérések szerint a
kemence képes volt egy 350 mm-es kozépsé tarto-
manyban 3°C-on beliil egyenletes eloszldsu, és id6-
ben alland6 h6mérsékletet tartani.

A mintakat E110 és E110G jellG erémdvi fitéelem
burkolat csovekbdl készitettiik. A csévek kilsé
atméréje 9,1 mm, a burkolatok falvastagsaga
0,67 mm volt. A két anyag 1% nidbiummal 6tvozott
cirkonium volt, amelyben kis kiilénbség mutatko-
zott az 6tvozetben mérhetd nyomelemek dsszeté-
telében (az E110G-ben tizszer tobb a vas és tized-
annyi a hafnium, mint az E110-ben). A két 6tvozet
kozott a balesetallésagi jellemzdkben tapasztaljuk a
legnagyobb kilénbséget: az E110G 6tvozet magas
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hémérsékletli oxidaciés tulajdonsagai kedvezéb-
bek az E110 6tvozeténél.

Az esztergaval levagott mintak hossza 85 mm volt,
az egyik végukre cirkoniumbol készitett dugot, a
masik végukre pedig 10 mm hosszu acél perselyt
hegesztettlink, majd erre, a hidraulikaban haszna-
latos, roppantdégydris acél csatlakozé szerelvényt
erdsitettlink. A roppantdgylris csatlakozd szerel-
vényhez 10 mm atmérgji impulzuscsovet kapcsol-
tunk. A kemencén beliul ezen az impulzuscsévon
at adagoltuk az argon gazt a mintaba (1. abra). A
mintak cseréjét egy nyomasallé gyorscsatlakozo
egyszerUsitette, ami kemencén kivili szerelést tett
lehet6vé, igy a felhasadt és a mérésre el6készitett
mintak cseréje egy mozdulattal lehetséges volt.

A nagynyomasu argon gazt a 200 bar nyomasu
argon gazpalackbol impulzus cséveken vezettiik
a minta belsejébe. Az argon palackbdl kivezetett
impulzuscsé két, egymastol fliggetlenil kicsatolha-
to6 agon haladhatott: az egyik dgat egy 0,7 mm belsé

2 m kapilldris

| PC (LabView)

uss

1 dm®

Csdkemence

1. dbra: A felfivédds mérés nyomdsrendszerének vdzlata.
(PT a nyomdstdvado, TT a termoelem jele, D/A és A/D a
digitdlis-analdg és analdg-digitdlis konvertdlds, a LabView
a PC vezérl6egységen futé szabdlyozé és adatrégzits
program, a szdmok pedig a haszndlt acélcsévek kiilsé
dtmérdéjét és a kapilldrisok hosszdt jelzik.)
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atmérgji, 100 mm hosszusagu acélcsével szereltiik,
a masikat pedig 2000 mm hosszu, 0,23 mm belsé
atméroju kapillarissal toldottuk meg. A két csé koz-
beiktatasaval a kilonb6zé nagysagu nyomasnove-
kedéseket hasonlé pontossaggal tudtunk [étrehozni
a mintaban. A kisebb kapillaris oldali argon beveze-
tést 0,01-0,1 bar/s mintaban mért nyomasnoveke-
dés esetén hasznaltuk, mig a nagyobb kapillarissal
el tudtunk érni 0,1-6 bar/s nyomasndvekedést.

A kisérlet végrehajtdsa sordn a nyomas noveke-
désének idében linedrisnak kellett maradnia. Az
ettdl valo eltérést vagy a csatoléelemek pontatlan
tomitettsége, vagy a minta térfogatvaltozasa okoz-
za. Sikerult megtervezni és megépiteni egy olyan
nyomasszabalyozot, amely mindkét hibara egyszer-
re képes korrekciot végezni, és amely a korrekciot
dinamikusan is stabil médon végzi. A mintaba veze-
tett argon gazt |éptetdmotorral mikodtetett tlisze-
lepen keresztul juttattuk a mintakba. A tlszelep
nyitasaval és zarasaval az argont képesek voltunk a
megfeleld itemben adagolni.

A minta el6tti csészakasz kozepén, egy 24V egyen-
feszultséggel mikodd, Suco HP1000 tipusu, 200 bar
méréshatarral rendelkezé induktiv nyomastavadot
szereltiink be. A nyomastavadét WEHO MS-50-24
tipusu, kapcsololizem( egyenfesziiltség-generator-
ra kotottik. A nyomastavado kimenetén megjelend
4-20 mA jelet 0-5 V fesziiltségre konvertdltuk egy
mérbellenallds segitségével. Ezt az analdg feszilt-
ség jelet Measurement Computing USB-2408 tipu-
su vezérlével 24 bites digitdlis jelekké alakitottuk
at, és a mérdszamitdgép altal generalt idéadatok-
hoz rendeltiik a mérési adatokat. A tapfesziltség
allandésagat megmértiik, és megallapitottuk, hogy
99,9%-0s pontossaggal tartotta a sztikséges feszlt-
séget, amellyel feltételezhettliik, hogy a mérébe-
rendezés egésze ennél pontosabb mérésre nem
alkalmas, azonban ez a mérési pontossag a célja-
inknak megfelel6 volt. A nyomastavado kalibracio-
ja soran a nyomasrendszert 10 bar-onként allandé
nyomasértéken tartottuk. A nyomastavado jelét
a nyomasegyensuly bedlldasa utdn rogzitettiik és
egy gyarilag kalibralt, mechanikus bourdon-cséves
manométer altal megmért nyomasértékhez rendel-
tik. A nyomastavadd karakterisztikajabdl tudha-
t6, hogy annak valaszjele 4-20 mA tartomanyban
linedris, igy a kalibracios gorbére egyenest illesz-
tettink. A tovabbiakban ezzel a kalibralt értékkel
szamoltunk [13].

A nyomastavadobol szarmazé nyomadsadatot
National Instruments LabView© 2014 feliileten fej-
lesztett, egyedi VI (virtual instrument) segitségével
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dolgoztuk fel. A nyomastavadd fesziiltségjelét
kalibralds utdn a program segitségével atszamoltuk
nyomasra, majd a bejové adatokbol id6beli diffe-
rencialhanyadost szamolva a szabalyozé rendszer
megallapitotta, hogy a beallitott nyomasnoveke-
dési ratdhoz képest mennyit valtozott az aktualis
adat. A 0,1%-nal nagyobb elérések esetén a lépte-
témotorral nyitottunk (vagy zartunk) a szelepen.
Végeredményben olyan szabdlyozét kaptunk,
amely masodpercenként tobbszor tudta korrigalni
a mintaba aramlé argon mennyiségét. A VI a |ép-
tetdmotort 520 lépés/fordulat felbontasu Ulizem-
modban vezérelte. Ezt a modot az egyedi teker-
csekre kapcsolt vezérl6arammal valositottuk meg.
A léptetdmotor mozgatasara a vezérlé aramkorben
egyendramu teljesitményer6sitét alkalmaztunk.

2.2 Azoptikai megfigyelérendszer

A mintat a kemencében a hémérséklet egyenletes
tartomanyanak kozepébe igyekeztiink pozicional-
ni. A kemence hengerszimmetridjat alapul véve a
minta helyét a kozépvonalban hataroztuk meg. A
kemence oldaldban egymassal szemben kémlel6-
nyildsokat alakitottunk ki. A héall6 acélbol készult
optikai befogadocsonkok hdéhidat képeztek a
kemence szigetel6testén keresztiil. Az akar 300°C-
kal is hdvosebb csonkok kilsé peremei és a behe-
lyezett optika elemei a vellik szemben elhelyezkedd
optikanak elegendéen nagy konturral eltérd, sotét
hatteret biztositottak, igy a 800-1000°C-os mintak
képe éles konturvonallal hatarolédott el a hattér
képétdl (2. dbra).

Csatlakozas a nyomasrendszerhez

Cirkénium

A termoclem és az argon bevezetése !
A S A e mintadarab

Kemence fiitGtest
IR szuro
Belso lencsék

Kiilso lencse

Felfuvodasi régio

Haallo acél retorta

2. dbra: A méréshez haszndlt cs6kemence keresztmetszeti
rajza a tavcsdvekkel és a mintadarabbal
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A lencserendszer targylencséje a mintatol
10-15 mme-re helyezkedett el a kemencetest belse-
jében, amely igy a kamerakon 50 mm hosszu min-
taszakaszrél alkotott éles, torzitdsmentes képet.
A kép kdzepén az optika asztigmatizmusa nem sza-
mottevd, azonban a képek szélein mar szemmel is
lathaté torzitasokat mutat. Az optikai pontossagot
3 mm racsosztasu, 1 mm drétvastagsagu héallé acél
referencia test mérésével hataroztuk meg. A burko-
lat mintak mérése soran a kiindulasi méret pixelska-
la-alappontjat az ismert 9,1 mm kiilsé atméréhoz
illesztettiik.

Az optikai elemeket a pozicidjukbdl adédoan héter-
helésnek tettlik ki, amelyre az optikat méretezni kel-
lett A lencsék anyagat ugy valasztottuk meg, hogy
torésmutatéjuk 1000°C hémérséklet-kiilonbségre
sem valtozzon meg annyira, hogy a lencsékben
kialakult nem-egykristaly zarvanyok hatarfellletén
képhiba alakulhasson ki. Igy Suprasil-1 egykristaly
lencsékbdl készitettiik a lencserendszer optikai
elemeit. Az objektiv egy 45°-0s latomezejd, harom
sikdomboru lencsetagu, képhibara korrigalt kon-
denzor lencserendszer, amelynek eredd fékusza-
hoz illesztettliink egy kameralencsét. A kicsatolo
lencserendszer optikdjat vékonylencsékkel nem
lehetett elballitani, mert a mintahoz kozel esé len-
csékben 10°C/mm hémérsékleti gradiens alakult ki
mérés kdzben, amely a vékony lencsék repedéséhez
vezethetett volna. A vastag lencsék geometriajat
matrix optikaval szamoltuk ki, majd két dimenzios,
SythRays numerikus modellel ellenériztiik a szamo-
las helyességét. A kemence retortajaban kialakitott
futdszalak kozott a legnagyobb lehetséges kémle-
|6nyilds 32 mm atméréji lehetett, ebbdl az optikai
kicsatoloelem tubusa is elfoglal néhany mm helyet,
igy a targylencse 27 mm atmérdjlnek adodott. A
targytavolsag és a Suprasil-1 liveganyag torésmu-
tatdja alapjan a sik-domboru lencsék 40 mm gor-
bileti sugaru paraboloid lencsék lettek.
Az ilyen geometria 6,6 mm vastag,
22 mm gorbileti sugaru lencsét adott,
amelyekbdl harmat 20 mm tavolsag-
ban helyeztiink el, egymas mogé a

rogziteni, biztositva ezzel a lencsék végsd pozicio-
naldsat. A bonthatd, kettés falu tubus lehetévé tette
a kemence faldban a lencsék szabad hémozgasat az
acél tubusban, igy héfesziiltség okozta repedést az
Uvegben nem tapasztaltunk.

Az optika kilép6 pupilldja egy 40 mm atmérdju, két-
szeres fokusztavolsagu kvarc lencse volt. Ezt a len-
csét hasonlo, kett6s falu rozsdamentes acél tubus-
ban rogzitettiik. Az optika tubusara hitébordakat
szereltiink. Az objektiv és a kameralencse egymas-
hoz képest mozgathato, igy az optika akar tGzemi
hémérsékletl kemence esetén is fokuszalhato [13].

2.3 Akisérletet rogzité kamerdk

A mérés soran az egyik teleszkép kilépé pupillaja-
hoz DSLR kamerat illesztettiink, melynek felbon-
toképessége 50 kép/masodperc (FPS - frames per
second) volt, fullHD elbontasban. A masik optika-
hoz illesztett kamera kisérletrél kisérletre valtozott.
A hagyomanyos kamera hasznalatakor azt var-
tuk, hogy a felhasadas és az elhajlas vagy az egyik,
vagy a masik irdnybdl vélik megfigyelhetévé, vagy
mindkét iranybdl lathatunk oldalra felhasadé min-
tat. A terveinknek megfeleléen a kémlelényildsok
héprofilban okozott inhomogenitasa miatt a mele-
gebb, oldals6 régidk felhasadasat vartuk, de nem
igy tortént. Nagy szamu minta hasadt fel a kamera
iranyaban és oldalirdnyban is egyarant.

A Wigner Fizikai Kutatointézettel kdzos egyuttm-
kddésben gyorskamerat alkalmaztunk egyes méré-
sek soran. A gyorskamera Photon SA-5 tipusu, hatsé
megvilagitasu, monokromatikus CMOS kamera volt.
A kamera sajat vezérl6programja (Photon FastCam
Viewer) segitségével lecsokkentettiik a kiolvasott
képmez6t a minta kordli terliletre a gyorsabb felvé-
tel érdekében, majd folyamatos felvételt készitet-
tink, bedllitadsoknak megfeleléen 2,000-100,000 FPS

Aluminium hiitébordak

M35 Rogzitd csavarok helyei

Kvarclencse 40mm Kvarclencsck 27mm
i

fényuatban. A lencséket 27 mm kulsé
atmérgjl, 1T mm vastag kvarccsé dara-

bokkal  tamasztottuk  egymasnak.

A kvarccs6-lencse sorozat tagjait fellit-
koztettiik a kiilsé optikai tubus falaban
kialakitott tartonak, és rogzitettik egy
belsé tavtartoval (3. dbra). A tavtartét a
lencsék és a rozsdamentes tubus héta-
guldsa utan tudtuk a végleges helyén
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3. dbra: A felfuvédds megfigyelésére szolgdld tdvesé modelljének
keresztmetszete
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4. dbra: A mérés képe:

kézépen a kemence (2), el6tte a mérést vezérl laptop a LabView
programmal (6), mellette az adatrdgzité doboz (3)

Osszekotve a léptetémotorral (4).

A bal oldalon a gyorskamera (1), jobbra egy tiikdrreflexes
fényképezGgép (5) Idthato a tdvcsévek (9) elétt,

melyekkel a mérést régzitettiik.

A minta a cserélheté kemencefejhez van régzitve (8),
mellette a kemenceteret mosé argon gdzpalackja (7)

sebességgel. A kamera véges memoridja folyama-
tos Uzemben vette fel a képeket, azonban hamar
megtelt. A 800°C-on, 0,5 bar/s nyomasndvekedés
mellett, a varhaté 90 bar felhasadasi nyomas ese-
tén 3 perc hosszusagu videodfelvételre volt sziikség,
azonban a gyorskameraban csak 5 masodpercnek
megfeleld memoria allt rendelkezésre, ezért post-
triggert hasznaltunk, vagyis a felhasadas utan a fel-
vételt ledllitva a kamera memoridjaban Iévé utolséd
5 masodpercnyi felvételt mentettiik el. A kisérleti
berendezés fényképe a 4. dbran lathaté [13, 14].

2.4 A hékamerds mérés leirdsa

A felhasadas kozbeni héjelenségek megfigyelésé-
re infravoros kameraval is végeziink méréseket. A
felhasadé mintak felfuvédasanak utolsé 3 masod-
percét egy InfraTech IR 3500-HP tipusud, 350 FPS
sebességl hékameraval rogzitettiik. A kamera a
kdzepes infravords tartomanyban volt érzékeny,
2,0 és 5,7 um hulldmhossz k6zott, detektora Peltier-
hitésd, In-Sb bolométer érzékel6kbadl allt, a len-
cse egykristaly germanium volt. Mivel a kamera
kdzvetlenldl a mintadk altal kibocsatott infravords
fény intenzitasat mérte, igy a teleszkdpot kivettiik
a foglalatbdl, azért, hogy a kameralencsék anyaga
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ne modositsa az emittalt spektrumot,
azonban igy kozvetlenlil a mért mintara
lattunk ra. Emiatt nem tudtuk kihasznalni
a teljes képmezdt, de a rogzitett képeken
meg lehetett hatarozni azt a tartomanyt,
ahol a mérés elfogadhaté hibaval rendel-
kezett. A kamerat a kamera gyartdja altal
kifejlesztett IRBIS-3 program vezérelte.
A kamera nyers fényintenzitas adatokat
kild, melyeket a program rogzit, majd
utélagos kalibracioval és a paraméterek
bedllitasaval lehet az intenzitast hdmér-
sékletre valtani. A hdémérsékletmérés
elérheté legnagyobb pontossaga 800°C-
on 0,1°C volt.
Az infravoros felvételeken jol azonosit-
haté volt a laboratérium szobahdémér-
" sékletl visszavert sugdrzdsa a minta
fellletén, a kép kozepén. A hengeres
fellletrél emittalodd infravords fény
intenzitdsa a felllet normalisatodl fliggé
értéket vesz fel, igy a mintak szélei annak
ellenére hidegebbnek latszanak, hogy a
minta bizonyosan allandé hémérséklet(
volt. A fellleti normalis iranyatol fliggd
emisszids koefficiens valtozésat a minta
nagy részén figyelmen kivil hagyhattuk, mert a
minta kdzépvonalatdl definiadlt 60° azimutszognél
kisebb szogekhez tartozé fellletekrdl érkezd fény-
mennyiség elhanyagolhatdéan valtozott (5. abra).
A szogfuiggd korrekcidt ugy vettik figyelembe,
hogy a minta h6mérsékletét kizarélag a szimmet-
riavonalhoz kozeli tartomanyokon mértuk.

5. dbra: Egy hengeres test emisszéjdnak
szdgfiiggése — 60° azimut alatt az emissziés
koefficiens vdltozdsa elhanyagolhaté

A mérés és a mintak paramétereit kemencén kivi-
li és kemencén beluli méréssekkel, illetve a kamera
gyartd laboratériumban végzett mérésekkel hata-
roztuk meg. A kalibraciés mérések eredményei sze-
rint a mintan lathatdé vékony oxidréteg emisszios
koefficiense megkiilonboztetheté a tiszta fémétdl,
de nem mutat nagy eltérést a tiszta fém emisszids
koefficienséhez képest.
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Mivel apré tormelékek szakadnak le a mintardl, és
ezek a tormelékek nagy sebességgel repiilhetnek
ki a kémlelényilason, ezért a hékamera hasznalata
elétt a kémlelényilast T mm vastag polietilén félia-
val zartuk le. A hasznalatos védéfélia transzmisszio-
janak megméréséhez egy felhasadt, enyhén oxidalt,
és egy fel nem hasadt, nem oxidalt mintat mértiink a
kamerdaval ugy, hogy a félidval csak a latémez6 felét
takartuk ki. Ezen mérés soran, ahogyan a kemen-
cében torténd kalibracidk alkalmaval is, K tipusu
termoelemmel hataroztuk meg a mérendé mintak
felszini hémérsékletét. A folia a kép (6. dbra) alsé
felében lathatd, a kép kontrasztossaganak meg-
valtozasaval jol azonosithaté. A kalibracié soran az
elkészitett képen lathat6 infravords kép ugyanar-
ra a kémérsékletre felhevitett mintarol késziilt. Jol
lathato a tiszta fém és az oxidalt felliletek emisszids
koefficiens-kllonbsége miatti latszélagos hémér-
sékletkllonbség. A mérés alapjan a félia infravoros-
ben 90%-o0s transzmisszioval rendelkezik.

3. A mérési eredmények

3.1 Afelhasadds mérés eredményei

A felhasadas soran a felhasadas id6pillanatat a leg-
nagyobb nyomas értékéhez kotottuk. A nyomas
idébeli valtozasat a legtobb esetben, jo kozelités-
sel, egészen a felhasadas pillanatdig egyenessel
tudtunk kozeliteni. A felhasadds sordn a nyomas
atmoszférikus szintre esése egy-két mérési pont
elkészitési ideje alatt megtortént, ami jelzi a jelen-
ség rendkivil rovid idejét, és bar az analég nyomas-
tavado erre képes is lehetett volna, de az A/D atala-
kité ehhez tul lassu volt.

A méréssorozatot harom csoportban hajtottuk
végre. Azelsé sorozatban két hagyomanyos kamerat
alkalmaztunk a mintak atmérdéjének idébeli valtoza-
sanak megfigyelésére, ésazE110 és E110G mintakra
megmértiik a 700-1000°C kozotti hémérsékleteken
bedllitott, kiilonb6zé nyomasndvekedési sebessé-
geken tapasztalhat6 felhasadasi nyomast. A kapott
értékeket a 7. dbran foglaltuk 6ssze. Az eredmények
alapjan 900°C alatt a burkolatok felhasadasi nyoma-
sa erésen fligg a nyomasnovelési sebességtdl, mivel
lassi nyomasndvelés mellett a mintaknak van ideje
kdszni, és az emiatt elvékonyodé fal alacsonyabb
nyomdasoknal hasad fel. Ezzel szemben 900°C f6lott
a mintdk jéval alacsonyabb nyomason felhasadnak
és lassabb nyomasnovelés mellett sincs id6 a burko-
lat kuszasara, igy jelentds kiilonbség sem mutatko-
zik a felhasadasi nyomasokban.
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6. dbra: A bal oldali a felhasadt, 5-6s szamu minta, a jobb
oldali egy nem haszndlt minta a kemencén kiviil végzett
kalibrdciés mérés sordn

Ezutdn a sorozat utan az egyik kamerat gyorska-
merara cseréltik. A harmadik sorozatban hasonlé
méréseket végeztiink a hékameraval is. A gyorska-
meras és a h6kamerdas méréssorozatban a legna-
gyobb mértékl atmérévaltozast figyeltiik meg a
legextrémebb felhasadds mellett. A fenti kivanal-
maknak a 800°C hémérsékleten 0,5 bar/s nyomas-
ndvekedés felelt meg a legjobban.

Mért p burst (kPa)

Il > 25000
B < 21000

4000 < 16000
0 [ < 11000
2 [ <6000
200°

Bl < 1000

ey 3, SV
Ry
2
=

7. dbra: A mért felhasaddsi nyomds a hémérséklet és a
nyomdsnévelési sebesség fliggvényében, logaritmikusan
dbrdzolva. A kék pontok a mérési adatok, a jobb oldali
dbrdn a piros vonal a kétféle illesztés hatdrdat mutatja
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3.2 Arogzitett videok kiértékelése

A mérések kozben rogzitett videodkat
képkockdakra bontottuk. Minden video-
nal megallapitottuk, hogy melyik az az
idépont, amelyet a felhasadas idépillana-
tanak definialhatunk, majd ehhez a refe-
rencia idépillanathoz képest szamoztuk a
képkockdakat. A DSLR videdmérések id6-
belifelbontasa (50 FPS) 6sszemérhetd volt
az adatrogzités idéfelbontasaval (4 Hz).
Megadtuk a felhasadasi idéponthoz tar-
tozd kép idejét, majd hozza illesztettiik a
nyomdasmérésben meghatarozott felha-
sadasiiddt. Ezzel el6 tudtuk llitania minta
atmérdévaltozasdnak  nyomdasfliggését.
Az képkockakhoz kézi, majd algoritmi-
kus mintaatméré-meghatarozé algorit-
must fejlesztettlink ki. A manualis mérés
soran egy képfeldolgozd programban
nyitottuk meg a képeket, majd azokon =
kézzel hatdroztuk meg a minta egymas- .
sal szembe esé konturvonalait. A minta
szélénél kerestiink egy olyan narancssar-
ga savot, amely a mintahoz tartozik, de a
hlvos kémlelényilas sotét hatterének szi-
neitél nagyban eltér. Ezzel kdnnyen meg-
kaptuk a minta konturvonalat (8. abra).
A konturvonalat alkoté képpontok tavol-
sdga megadta a minta atmérdjének
idébeli valtozasat. A manualis atmérd-
meghatarozast késébb az algoritmizalt .
képfeldolgozas ellendrzésre hasznaltuk.  * =
A fel nem fuvédott minta eredeti 4tmé- =
r6jébdl (9,1 mm) at tudtuk skéaldzni a fel-
fuvédott minta atméréjét pixelkoordina-
tabdl milliméter egységekbe. A 9. dbran
lathato egy felfuvédd minta alakvaltoza-
sa az id6 figgvényében.

=0

—0,25

Minta atmérdje (mm)
=

3.3 Agyorskamera felvételek eredményei

A gyorskamera képein konturvonal keresé algorit-
must nem alkalmaztunk, a felvételeket algoritmi-
kus kiértékelésnek nem vetettlk ala, hiszen a teljes
felfuvddas idejének csak az utolsé részét volt képes
rogziteni a kamera. Azonban a rovid zaridének
kdszonhetden a felhasadashoz kapcsolodo, eddig
ismeretlen jelenségeket sikertlt megfigyelnunk.

A gyorskameras mérés soran két esetben a felha-
sadas a kamera iranyaba tortént. A 10. dbran lat-
haté a felhasadast kozvetlenll kovetd rugalmas
elhajlas a kitédulé argon miatt. A ftéelem burkolat

2021/1l. Lapszém

-2-30 ——20 —15
—10 -5
e I

—01 -—+-005 -=-001

0

8. dbra: A feldolgozé program bemenetén megadott eredeti mérési
vided (balra) és a kimenetként kapott vided ugyanazon idéhéz tartozd

képkockdja (jobbra)

Felhasadis el idd (s)
=4=120 -B-100 ~—&-80 60

-4 -3

—-0.75 —0.5

Axialis pozicié (mm)

9. dbra: Egy vizsgdlt minta képfelismeréssel kapott dtmérévdltozdsa
az idében, 800 °C hémérsékleten, 0,4 bar/s nyomdsnovelési sebesség
esetén, kiilonbézé axidlis pozicidkban, a felhasadds eléttiidé

fliggvényében

azonban nem a felhasadaskor kitédulé argon raké-
tahatdsa miatt gorbul el maradandéan, hanem mar
a felfuvodasi szakaszban, az egyenetlen felfivodas
miatt. [14, 15]. Lathatd, hogy a kitédulé argon adta
|oket bar jelentds alakvaltozassal jar, a deformacio
megmaradasara nincs id6 ilyen rovid, utésszerd ter-
helés esetében.

A nagy sebességli kamera lehetévé tette a felha-
sado fitéelem burkolaton keletkezd repedés ter-
jedésének megdfigyelését. A 11. dbran lathaté a
repedés terjedése, valamint hogy a burkolat felha-
sadasa nem tartott 6 képkockanal hosszabb ideig.
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ts = Oms to=0.5ms

to=1ms

tt=15ms ts=2ms

10. dbra: Egy minta 2000 FPS sebességgel régzitett felhasaddsa. A felhasadds elétti és az azt
koveté képkockdkon jol Idthatd a rugalmas kihajlds, mely 2 ms alatt elt(inik

to = 0.00 ms

to+ 0,04 ms

to+ 0,08 ms

to+ 0,12 ms to+ (0,16 ms

11. dbra: Egy minta felhasaddsdnak folyamata 25000 FPS sebességgel felvett képeken

A felhasadas soran tobb esetben, a DSLR és a gyors-
kameras mérés esetében is egyértelmlien azo-
nosithaté volt egy forré folt megjelenése. A 10. és
11. abran lathatd, hogy a felhasadas elétt a felfu-
vodott terlilet és a felhasadast kovetéen a repedés
éle fényesebb marad. Ezt a foltot megemelkedett
hémérsékletlinek feltételeztiik [15]. Feltételezéslink
szerint a nagy nyomasu argon mechanikai mun-
kajanak tulajdonithaté be a felhasadast megel6z6
forro folt kialakuldsa a minta felszinén, a felhasadas

o« 707

3.4 Aforro folt megjelenésének bizonyitdsa

A kialakult forré folt a h6kamerds mérések esetén
is jol lathatdéan a repedéscsucsokon volt a legin-
tenzivebb. A felhasadast megel6z6 forrd folt és a
repedés terjedési iranydba esé csucsainak felmele-
gedését megfigyelve differencialis h6mérést alkal-
maztuk. Ebben az esetben nem hatdroztuk meg
a minta pontos hémérsékletét, csak a megfeleld
pixelek relativ hédmérséklet-valtozdsat az egész,
egyenletes hémérsékletlinek feltételezett minta
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atlaghémeérsékletéhez képest.

A mérést kiértékel6 programban a mintakon kis
jelolénégyzetekkel hataroltuk korbe a differencidlis
hémérsékletméréshez hasznalt referenciafeliilete-
ket. Ezek a méréfeliiletek oxidalt és nem oxidalt fel-
szini foltokat egyforma mértékben tartalmaztak és
a minta képének kozepére szimmetrikusan helyez-
kedtek el. Ezeken a fellileteken kijeldlt 6sszes pixel
egyedi hémérsékletének atlagat vettlk referencia
hémérsékletnek. A forré folt helyét korbevettiik egy
nagy jelolénégyzettel. A jelolénégyzetbe esd pixe-
lek kozll a legmelegebbet kerestiik, és azt tekintet-
tik az aktualis forré folt, vagy a repedéscsucs helyé-
nek [16].

A forré folt megjelenését bizonyitando, nyolc darab
E110G anyagbdl készitett mintat mértink meg
0,5 bar/s nyomasnovelés mellett, kérilbeltl 850°C-
on. A mintak forré foltjdnak megjelenése azono-
sithato volt azokon a mintakon, ahol a felhasadas
oldaliranyban, illetve a h6kamera iranyaban tortént.
Ellenben egydltaldan nem tudtunk semmilyen forré
foltot azonositani azon a mintan, amely éppen a
hékameraval ellentétes iranyban hasadyt fel.
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12. dbra: A forro folt maximuma és a referencia felliletek

dtlaghémérséklete a felfuvodds és felhasadds sordn

13. dbra: Egy burkolat minta felhasaddsdnak infravérés
kamerds felvétele a felhasadds pillanatdban (a képkockdk az
felhasadads elé6tti két mdsodpercben késziiltek)

A mintak egyike az infravords kamera latoterében
hasadt fel. A forro folt a 12. és 13. dbrakon lathaté
maddon mintegy 10°C-ot melegedett a felhasadas
elétt, majd a felhasaddas utan a repedéscsucs tovabbi
10°C-kal volt melegebb a minta tébbi részénél. A leg-
nek megfeleléen a forré foltként megjelend vordses
feliilet kdzepe tdjan, majd a felhasadast kovetden,
pontosan a repedéscsucsok valamelyikén talaltuk.
Mivel a felhasadas pillanataban belelathattunk a
repedésbe, igy ott is megmérhettiik a minta belsé
felliletének hémérsékletét. A minta belseje nem
lehetett oxidalt ezeken a felvételeken, mivel a belsd
nyomast nagy tisztasdgu argongazzal értuk el.
Megallapitottuk, hogy a kivulrél oxidalt fellletek
valéban enyhén eltéré emisszids koefficienssel jel-
lemezhetdk (feltételezve, hogy a teljes fémfeliilet
allandé hémérsékletd volt), azonban ez az eltérés
nem szamottevd, és a vizsgalt jelenség ennél sokkal
nagyobb hémérsékleteltérést okoz.
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szerbdl, valamint egy szabalyozé és adatgydj-
t6 egységbdl allt. A két magas hémeérsékleten
haszndlhaté teleszkophoz hagyomanyos és
gyorskamerat illesztve megfigyelhettik a felfu-
védast, valamint a repedés kialakulasat és ter-
jedését a felhasadds soran. Meg tudtuk mérni a
felhasadasi nyomast E110 és E110G jel( burko-
lat csovekbdl készitett mintak esetén egyarant,
700-1000°C kozotti dllandé hémérsékleteken,
kilénb6z6 nyomasnovekedési sebességek
mellett. A nyomasnovelés sebességének csak
900°C alatt volt jelent6s szerepe a felhasadasi
nyomasra.

A kameraval rogzitett kisérleteket elemeztiik
és automata moédszert fejlesztettiink a mintak
atmérdjének meghatarozasara. A legnagyobb
atmérdvaltozast 800°C-on lattuk, a mintak ere-
deti &tmérojuk kétszeresére duzzadtak a felha-
sadas eldtt. A gyorskameraval rogzitett méré-
sek kiértékelésekor azt talaltuk, hogy a mintak
a felfuvodassal azonos idében elgorbiilnek, a
konvex oldalon forré folt jelenik meg, majd a minta
0,1 ms id6 alatt felhasad. A forré folt melegedését
hékamerdas méréssel igazoltuk, a forrd folt nagysag-
rendileg 10°C-os lokalis hémérsékletemelkedést
jelentett a felhasadas el6tt, majd a repedéscsucs a
felhasadds soran szintén jelentésen felmelegedett.
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Absztrakt

Az ISO 6892-1 szabvanynak megfelelé szakitdbgép
rendelkezik nyulasméré készilékkel. A nyulasméré
kialakitasatol figgden a vizsgalat teljes ideje alatt
vagy csak a prébatest néhany szazalékos alakvalto-
zasaig méri annak nyulasat és vezérli a vizsgalatot.
A prébatest szakadasi megnyulasa kézzel, a feliile-
tére rajzolt finom jelek vizsgalat utani lemérésével is
meghatarozhato [1].

Ebben a cikkben a szakadasi megnyulas meghata-
rozasanak technikait és a nyuldasmérések eltéréseit
vizsgaljuk. Az itt publikalt eredményeink és ész-
revételeink kulonb6zd gyartétdl szarmazo, eltérd
tipusu szén- és lagyacél prébatestek vizsgalatabol
szarmaznak [2, 3].

Kulcsszavak

szakitovizsgdlat, nyuldasmérdé, megnyulas, eredeti
jeltdvolsag, szamitégéppel vezérelt szakitégép

Bevezetés

A szakitévizsgalat a legismertebb mechanikai vizs-
galat, a fémipari oktatdsokban alapismereti téma-
kornek szamit [3].

A vizsgalandé anyagbol készilt prébatestet
hazéerdvel terheljuk szakadasig, a terheld er6, sza-
kitogép fejének elmozdulasi és a prébatest alak-
valtozasainak értékeit rogzitjuk. A rogzitett jelek-
bdl kirajzolhaté a fesziiltség-nyulas diagram, ez az
anyag allapottényezdéinek (alakitasi allapot, vizsga-
lati sebesség, hémérséklet) valtozatlansaga mellett
az adott mintara jellemz6 [4].

A fesziiltség-nyulas diagram az ugynevezett mérno-
ki diagram, jellegzetessége a végén lathatd latszo-
lagos fesziiltségcsokkenés. Ennek az az oka, hogy
a vizsgalat kozben mért eréértékeket a prébatest

eredeti keresztmetszeti értékével osztjuk, nem a pil-
lanatnyi keresztmetszet értékével.

Az ISO 6892-1 szabvany a ,mérndki” diagramot
tekinti nyulas-fesziiltség diagramnak, igy a cikk sem
tér ki a valos fesziiltségi diagram témakorre [1, 2].
Az alapanyaggyartas automatizaldsa a mechanikai
vizsgdlatok automatizalasat is el6re vetiti, ezzel a
cégek a vizsgalatra forditott 0sszes id6t és a human
eréforras altal befolyasolt mérési bizonytalansagot
szeretnék csokkenteni. A robotkarral kiszolgalt sza-
kitogép hatékony m(ikodésl, amig a szoftver csak
vezérlési-adatgydjtési feladatokat végez. Azonban
a mért és rogzitett értékekbdl a vizsgalati eredmé-
nyek kiértékelése sokkal komplexebb feladat annal,
hogy egy vizsgalé szoftver hibamentesen tudja
meghatarozni a hatdrozott folyashoz tartozo érté-
ket. A szoftverek a nem kdzépen szakado prébates-
tek nyulas meghatdarozasara sincsenek felkészitve.
Az altalanos szakemberhidny miatt er6s6dd ten-
dencia, hogy egyre tobb vegyes profilu, anyagvizs-
galattal is foglalkozé cég vasarol korszer(, szamito-
géppel tdamogatott szakitégépet.

A vevok a megvasarolt Uj berendezéstdl azt varjak,
hogy a szolgaltatott eredmények minden esetben
szabvanyosak és feddhetetlenek legyenek. Ha a sza-
kitogép gyartd brandje ismert, marketingje atfogo
és eredményes, nagy a veszélye annak, hogy a fel-
hasznaldja kritika nélkil elfogadja a szakitd szoft-
ver eredményét akkor is, ha az a szabvanyel6irastol
eltér vagy annak nem felel meg.

A fenti két ok miatt kezdtiik atvizsgalni a nyulas-
mérés elméleti és gyakorlati hibalehetéségeit.

1. Szakadasi megnyulas a szakirodalom szerint

Az ISO 6892-1 szabvany az alabbi modellt veszi ala-
pul a szakadasi nyulds meghatarozasahoz.

Az 1.a diagrambdél meghatirozhaté a prdobatest
+A” szakadasi megnyuldsa és az ,A.” teljes nyulas
értéke [1].

' A cikk a Magyar Acél 2021 tavaszi szdmdban megjelent.
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Test Parameters [ASM kirvizsgalat] ) x|
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Test End Mode

In this step is important to Select the Test End mode.

Enabled Mode Parameter
Pure

C Specimen Rupture
90,000 %

™ Stress < of max stress %, than ...

2. dbra: "Vizsgdlat vége" pont megaddsa két kiilbnbézé
szakitégép gydrto szoftverében

AFpuyn

b)

szakirodalmakban meghatarozott ,A” szakadasi
megnyulas nem mindig hatarozhaté meg a szaki-
todiagramrol. Tobb szaz acél probatest vizsgalata

N
[ty

1.dbra: a) ISO 6892-1:2016, b)1SO 6892-1:2016

A szakirodalmakban taldlhaté abraknak a diagram
csokkend agan, valahol a maximalis terhelés negye-
dénél-harmadanal vége van, itt jelzik a probatest
elszakadasat. Ez a ,dinamikus szakadas” azonban
nem minden prébatestnél torténik meg ebben a
tartomanyban, az altalunk vizsgalt acél prébatestek

alapjan megallapitottuk, hogy az altalunk vizsgalt
anyagoknal az,A”és az, A" értéke kozotti eltérés kis-
mértékd, a 0,5% nyulasértéket nem haladja meg. Ez
az érték az 1SO 6892-1 szabvany kerekitési értékénél
kisebb, ezért tovabb nem vizsgaljuk a befolyasat.

esetén el6fordul, hogy az eré csokkenése

25

a vezérlés. A szabvany 1.b dbraja Utmutatast
ad ilyen helyzetekre is. A 2. dbra a szoftve-

15 20
Strain (Nyiids) [%]

a)

res ,vizsgalat vége” megadasi lehetéségeket
mutatja két gyarté szakito programjaban.
A ,vizsgalat vége pont” programozhatésdga
miatt eléfordul, hogy a jél alakithaté acél- =
lemezbdl készilt probatest nem szakad el
az adott leallitasi pontban. A vizsgalat vége

Stress (Fesziltség) [MPa]

egészen a nulla értékig mérhetd [1, 2, 41.
A szoftverrel vezérelt szakitogépeknél a,vizs- .,
galat vége pont” programozhatd, megadha-
t6 hogy milyen fesziiltségcsokkenési vagy gii:
egyéb mas értéket vegyen leéllitasi pontnak

35 40 45

feltételt 100% fesziiltségcsokkenésre allit-
va esetenként rogzithet6 a 3.b abra szerinti
diagram, ilyen esetben a probatest a vizsga-

lat végéig egyben marad.
A fenti példakbol lathatd,

26

hogy a

5 10
0 5 10 15 20
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25 30
‘Strain (Nyiis) [%)

b)

3. dbra: a) 50% feszliltségcsdkkenésre dllitott ,vizsgdlat vége’,

b) 100% fesziiltségcsokkenésre dllitott vizsgdlat vége”

2021/1Il. Lapszém



MECHANIKAI VIZSGALATOK

2. Clip-on nyulasmérok

Az I1SO 6892-1 szabvany ,A method” vezérlés és az
egyezményes folyashatar meghatérozédsa miatt
elterjedt a ,csiptetds” vagy clip-on nyulasmérék
hasznalata. Ezeket a nyulasmérbéket nagy méré-
si pontossag és kis elmozdulasi képesség jellemzi.
Az 4.a abran egy 50 mm eredeti jeltavolsagu nyu-
lasméré (L, =50 mm) lathato, ami 55 mm tavolsagra
tud kinyilni. Mivel a prébatest alakvaltozasa lénye-
gesen nagyobb, mint amit a nyuldasméré el tud
mozdulni, a szakitdgép szoftverében bedllithaté
az a pont, ahol a vizsgalat megallithaté és a nyulas-
méré sériilésmentesen eltavolithatd a probatestrdl.
A nyulasmérd eltavolitasa utdn a szoftver folytatja
a vizsgalatot, igy a szakité diagram rajzolasat is, de
a diagram tobbi részén mar nem nyulasi, hanem

a szakitogép fejének elmozdulasi jelébdl képzett
értékeket jelenitenek meg. Az 4.b abran lathaté egy
ilyen hibrid diagram, kék vonallal jel6ltik a tényle-
ges nyulasmérés hatarat.

A hibrid diagram esetében értelemszerlien préba-
test nyulasrol csak addig beszélhetlink, amig a nyul-
asmér6 szolgaltatja a mérési jelet, az utdna kdvetke-
z6 diagram szakasz nem alkalmas az ,A” szakadasi
megnyulds meghatdrozasara, kivéve ha a nyulds-
mérd levétele el6tt mar elértiik az F,, maximalis ter-
helést [1, 2].

A hibrid diagramok nem megfelel§ kiértékelése
valétlan szakadasi nyulasi értékeket eredményez-
het, ezért a szakitogép gyartok feleléssége lenne,
hogy a vizsgdlé szoftver figyelmeztessen ilyen
esetekben.

3. Folyamatos nyulasmérés vizsgalat alatt

Azok a nyulasmérd eszkozok és készulékek, ame-
lyek az egész vizsgalat alatt mérik a prébatest meg-
nyuldsat, lehetnek optikai és mechanikus rend-
szer(iek. A laboratériumok egy része a szakadasi
megnyulast a diagrambdl szarmaztatja és a proba-
testet nem jel6li meg a kézi nyulasméréshez.
Amennyiben a probatest kdzépen szakad és a sza-
kadasi tertlet a nyuldasmérd jelei/érzékel6i kozé,
kozépre esik, akkor megfelelé a gépi mérés. Ha a
prébatest nem kozépen szakad vagy a szakadas
nem a nyuldasmérd munkateriletének kozepére
esik, akkor az anyag tényleges nyulasi képességétdl
kisebb értéket mér a nyulasméra.

Az 1SO 6892-1 szabvany maximalja a szakadasi hely
eltérését a jeltavolsag kozepétdl. Az elbirds szerint
a szakadasi helynek a nyuldasméré jelétdl legalabb
az eredeti jeltavolsag (L) harmadaval (L./3) mesz-
szebbre kell esnie [1].

350

300

N
133
o

200

Szakitogép fejének elmozdulisa

-
3
o

Stress (Feszultség) [MPa]

=
o
o

)]
o

Nyulasmérd)levétele
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Strain (Nylas) [%]

b)

4. dbra: a) Clip-on nytldsméré, b) hibrid diagram
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Ha a szakadas helye nem a prébatest kozépére és
nem a nyulasmérd két jele kozott kozépre esik,
akkor a nyulasméré jelébdl rogzitett diagram és az
arrél meghatdarozhaté szakadasi nyulas értéke el fog
térni a kézi nyulasmérésbdl szamolt nyulasértéktdl.
A szabvany lehetéséget ad az ,A szazalékos sza-
kadasi megnyulas mérése az eredeti jeltavolsag
felosztasanak modszerével” nevl eljaras alkalma-
zasara, ezzel a nem kozépen szakadt probates-
tek megnyuldsa atszamithaté ,kdzépen szakadt”
nyulasértékekre [1].

A prébatestek nem kozépen szakadasanak okait
és elkerilési lehetéségeit ebben a cikkben nem
targyaljuk.

4. Osszehasonlité vizsgalatok

Kilonb6z6 gyartotdl szarmazo, eltéré minbségl
acél prébatesteken meghataroztuk a szakadasi
nyulasok nagysaganak eltérését szakadasuk helyé-
nek figgvényében. Azt vizsgaltuk, mekkora elté-
rést okoz az anyag tényleges nyulasi képességétdl
a csak nyuldasmérével meghatérozott szakadasi
megnyulas. A vizsgalatoknal a gépi nyuldasméréshez
fehér pontpart, a kézi méréshez nagy pontossaggal
felrajzolt skalat hasznaltunk. A fehér pontok tavol-
saga 80 mm, a fekete jelek osztaskdze 5 mm, a mért
szakadasi megnyulas A80 volt.

A 5. dbran a prébatest kdzepéhez kozel szakadt
probatest képe és diagramja lathato. Az anyag
tényleges nyulasi képességét jobban kozelité kézi
méréstdl 0,6 szazalékkal tér el a gépi mérés altal
szolgaltatott szakadasi nyulas. A szakitodiagram
aranyos.

A 6. abran a szakadas helye a fehér pontok egyhar-
mad-kétharmad aranyandl taldlhatd, a kétféle sza-
kadasi megnyulas értéke kozotti kiilonbség 0,9 %. A
diagram még itt is aranyos.

A 7. abran a fehér ponthoz kozeli szakadas a nyul-
asmeéré altal mért nyulasértéket kedvezdtlendl
befolyasolja. A két médszer eredmény eltérése mar
jelentds, 2,5 %, a diagram torz.

A 8. abran lathato, hogy a fehér ponton torténd sza-
kadas kovetkezménye a torzult diagram és a 6,6%
nyulas eltérés.

A 9. dbran a nyulasméré jeltavolsagan kivuli szaka-
dast és a hozza tartozo6 diagramot lehet latni. A kézi
és a gépi nyulasértékek eltérése nagy.

A 8. és 9. abrakon lathatd, hogy a fehér pontokon
kivil vagy a pont kdzelében szakadt prébatestnél is
van olyan fekete osztas, ahol kézi méréssel a szaka-
dasi megnyulas még meghatarozhaté [4].
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9. dbra: A80 extensometer=16,7%,; A80 manual=23,9%
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Szabvany szerint, ha a jeltavolsagon kiviil
szakadt a prébatest, a mérés még lehet érvé-
nyes, ha az igy mért nyulas értéke nagyobb a ,
termékszabvanyban vagy a szerz6désben az ¥
anyagra eldirt értéknél [1].

Mérési eredmények

Szakitévizsgalati fajlok feldolgozasaval ele-
meztuk a kézzel és optikai nyulasmérdvel
mért A80 szakadasi nyulasi értékek eltérését.

A 10. dbra fliggéleges tengelyén a prébates-
teken mért nyulaskilonbségeket, a vizszintes

Eltérés nyulds %-ban
i

Kéziés extenzométeres szakadasi megnytldsok eltérése

00

tengelyén a kilonbségek - az 6sszes mérés-
hez viszonyitott - megoszlasat dbrazoltuk.

A szakadasi megnyulas értékét az ISO 6892-1 szab-
vany szerint 0,5 szazalékra kell kerekiteni, igy vizs-
galatunk els6é csoportjat a fél szazalék vagy annal
kisebb eredménykulonbségl probatestek képez-
ték, ez az 6sszes mérés 41,7% [1].

A masodik csoportot a 0,5-1% eltérési prébatestek
alkotjak, ez az 6sszes mérés 14,4%-a, a harmadikba
az 1-2% kulonbséglek kerliltek, ami az 6sszes mérés
16,2%-a. A negyedik csoport 2-5% hatara nagyobb
intervallumot 6lel fel, ez a csoport az 6sszes mérés
12,7%-at adja. Az 6t szazaléknal nagyobb eltérési
eredmények az 0sszes mérés 15%-at érték el.

Ha az 1%-0s szakadasi nyulas eltéréstis a szabvanyos
értékl csoporthoz vesszik (mérési bizonytalansag,
kerekitések és egyéb szempontok miatt), akkor is a
mérések kozel 44%-anal jelentkezett 1 szazaléknal
nagyobb szakadasi megnyulas kilonbség.
Vizsgalatainkat tobbféle szén- és lagyacél leme-
zekbdl kimunkalt préobatesten végeztiik kézi jel-
tavozas és megnyulas mérése mellett nyulasméro
eszkozok hasznalataval.

A fentiek alapjan megfogalmazhat6: minden szaz
darab prébatestbdl negyvennégy darabnal lega-
labb 1%-kal kisebb szakadasi nyulas mérhetd, ha
csak nyulasméroé hasznalataval torténik a mérés.

A fenti témakat osszefoglalva az alabbi megalla-
pitasokat tettiik:

+ A clip-on nyulasmérd hibrid diagramjai, ahol a
nyulasmérd levétele az F, el6tt torténik, nem
szabvanyosak, a szakitogép szoftverek erre nem
figyelmeztetnek minden egyes mérésnél.

+ A nem kdzépen szakado probatestek jelentésen
befolyasolhatjak a szakadasi megnyulds megha-
tarozasi pontossagat. A 43,9 szdzalékos ,taldlati
arany” miatt a cikkiinket figyelem felhivasnak
szanjuk a gépkezeldknek, szakitdégép gyartok-
nak és szabvanyok készitinek.
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10. dbra: Szakaddsi megnyldsok eltérése
5. Osszefoglalas

Eredményeink alapjan javasoljuk, hogy

- irja el6 a szabvany, hogy kételezé legyen meg-
adni a vizsgalati jegyz6konyvekben a szakadas-
hoz kozelebbi jel és a szakadasi hely tavolsagat,
ha a laboratérium csak nyuldasmérd eszkozzel
méri a probatest szakadasi megnyulasat,

. a szoftver automatikusan jelezze, hogy nem
érvényes a vizsgalat, ha a szakadashoz kozelebbi
jel és a szakadasi hely tavolsaga kisebb a nyulas-
méré eredeti jeltavolsaganak harmadatol (L./3),

« a clip-on nyulasmérét hasznald, szamitdogéppel
vezérelt szakitogépek esetén legyen kotelez6 a
programnak feltlintetnie, hogy a diagram nem
haszndlhaté a szakadasi megnyulas meghataro-
zasara, haaz F,, érték elérése el6tt tavolitjak el az
extenzométert a prébatestrél.

A cikkben szerepl6 képeket a savas pacolassal fell-
letkezelt lemezekbdl késziilt prébatestek fotdibol
valogattuk ossze.
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Absztrakt

Munkankban a mélységérzékeny benyomodasmé-
rés lehet6ségeit, feltart kutatasi eredményeit fog-
laljuk 6ssze, kitérve a polimer anyagokon végzett
mérések befolydsold tényezdire. Egy dinamikus
mechanikai analizator (DMA) berendezésbe épitett,
altalunk tervezett méréfeltét segitségével bemutat-
juk a médszer alkalmazhat6sagat, és a hémérsék-
letvaltozas keménységre gyakorolt hatasat széles
hémérsékleti tartomanyban.

Kulcsszavak

mélységérzékeny benyomoddasmérés, keménység,
DMA, hémérsékletfliggés, polimer

1. Bevezetés

A polimer anyagok fejlesztése az elmult évtize-
dekben egyre nagyobb hangsulyt kap. Ezek az
anyagok a fémekhez hasonléan szerkezeti ele-
mek alapanyagaként is szolgalhatnak (pl.: csava-
rok, csapagyak, ablakkeret), ugyanakkor szamos
hétkoznapi eszkoziink is ezekbdl készul (pl.: toll,
pohar, csipesz). Az anyag alkalmazhatésag szem-
pontjabdl legfontosabb mechanikai tulajdonsagait
mérésekkel kell meghatarozni, az alkalmazott elja-
rasok lehetnek statikusak (szakitas, hajlitas), vagy
dinamikusak (Charpy-féle Utvehajlitas, ejtédardas
utému). Ezen eljarasokra alapvetéen elmondhatd,
hogy segitségiikkel rovidtavu mechanikai tulajdon-
sagokat tudunk mérni, azonban meg kell jegyezni,
hogy polimer anyagok esetében ez nem elegendd,
hiszen jelentds id6fligg6 viselkedéssel is rendelkez-
nek (kuszas, fesziltségrelaxacio, ciklikus terhelésre
adott valasz). Mig fémek esetén a kuszasi viselke-
dés féleg emelt hdmérsékleten jelenik meg, addig
a polimer anyagoknal mar szobahémérsékleten is
nagymértéki valtozast tapasztalhatunk [1-3].

A huzo- és hajlito igénybevételeken kivil kiemel-
ten fontos a nyomo igénybevétel. Beszélhetiink
fellleti, vagy pontszerd nyomo terhelésekrdl is.
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A pontszerd igénybevétel vizsgalatanak legjobb
moddja a keménységmérésbdl tovabbfejlesztett
mélységérzékeny benyomddasmérés (DSI) [4-7].
A mérésre kidolgozott MSZ EN ISO 14577 szab-
vany [8] alapvetéen fémekre vonatkozik, de alkal-
mazhatjuk polimerekre is, ugyanakkor a szabvany
10-35°C kozotti vizsgdlati hémérsékletet hataroz
meg. Ez egyben sziik és tag vizsgalati tartomany is
polimer anyagok esetén, mivel akar 7°C is okozhat
egy nagysagrendnyi valtozast a tulajdonsagokban.
A terhel6eré-tartomany és benyomddasi mélység
tartomanya is meghatdarozasra keril, négy szintet
tudunk elkiloniteni, ezt az 1. tablazat mutatja be.

1. tdbldzat: Keménységméréseknél alkalmazott terhelések
és benyomdddsi mélységek fémekre vonatkoztatva [8]

Erétartomdny . e’;r)” (é)/y”; ‘2‘;‘3"
Keménységmérés 2N-30000N > 0,02 um
kMeI;I”:wrgr;ységmérés <2N <0,02um
Iﬁjel%aérxggmérés 1 mN -500 mN 10nm
ﬁ;nl?lgl_vységmérés 0,01 mN-30mN 0,1nm

A mérés elvi vazlatat az 1.a abra szemlélteti. Az
1-es tételszdmu mérdfejet allandd benyomdda-
si vagy terhelési sebességgel a mintaba nyomja
a mérbeszkdz, majd ha elért egy elére megha-
tarozott maximalis erét vagy deformdciét, akkor

a) E b) F

Frmax

1 Tehermentesitési
szakasz

Terhelési
szakasz

3 /1
Vo7 .

ho Timax h

1. dbra: a) A mérés elvi vdzlata, 1-méréfej, 2-minta,
3-aldtdmasztds; b) a jellegzetes benyomdddsi gorbe [4]
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megegyezd sebességgel kiemeli. A méréberende-
zés a terhel6er6t a benyomddasi mélység fliggvé-
nyében regisztrdlja, és felveszi a benyomaddasi gor-
bét (1.b abra). Nagy elénye az eljarasnak, hogy a
benyomdédasi mélység rogzitésével az optikai vizs-
galatok kivalthatok, és a kiértékelés akar teljesen
automatizalhatdé. A mérések elvégzéséhez kulon-
b6z6 méréfejeket alkalmazhatunk, akar klasszikus
keménységméréfejeket (Vickers, Berkovich), vagy
nem szabvanyos geometridju méréfejeket (kup,
gomb, piramis, laposvégu) [9]. Nano-tartomanyban
atomer6-mikroszkép is alkalmazhat6 a vizsgalatok
elvégzésére [10].

A méréssel meghatarozhat6 a dinamikus kemény-
ség, azaz a felterhelési szakasz barmely pontjaban,
az adott erd és mélység adatok alapjan kiszamitha-
t6. Megjegyzendd, hogy a lenyomat atlojabol sza-
mitott, illetve a benyomdédasi mélységb6l megha-
tarozott értékek kozott eltérés tapasztalhato, hiszen
a lenyomat a leterhelést kovetden sekélyesedik, de
a lenyomat atloja valtozatlan marad. Emellett érde-
mes figyelembe venni az anyag méréfej alatti lehaj-
lasat (h,) is a mérések kiértékelésekor (2. abra).

F
£ mérdfej a / minta feliilete P
. e il =
/___ -
= Q -
- tehermentesitett
| —— terhelt

2. dbra: Az anyag deformdcicja Vickers-fej esetén terhelt,
illetve terheletlen dllapotban [5]

A leterhelési gorbe maximalis benyomddasi pontja-
hoz tartoz6 meredeksége alapjan az anyag benyo-
modasi rugalmassagi modulusa is kiszamithato.
Tovabba a képlékeny alakvaltozasra forditott munka
(Wigor [J]) és a rugalmas fesziiltségtér energidja
(We 1) is meghatarozhato a gorbe alatti tertlet-
bél [5, 7]. Rideg anyagok esetén pedig meghataroz-
hat6 a torési szivdssag kozelité értéke a lenyomat
sarkaibol kiindulé repedés hosszabol [11].

Az eljaras egyre jobban elterjedt fémek [12, 13] és
polimer anyagok [6, 9] esetén is. A kis benyomo-
dasi mélységeknek kdszonhetéen vékony mintak,
mint példaul vékonyfilmek [14-15] és bevonatok
[16] is eredményesen vizsgalhatok ezzel az eljaras-
sal. Kiemelten hasznos az eljardas a nanokompozi-
tok terlletén [17], segitségével a nanoméret( tol-
téanyagok eloszlatasa is feltérképezhets. A mérés
jol kombinalhaté kuszasvizsgalatokkal is [6, 18].
Polimer anyagok vizsgalatdnal, az idéfliggd
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viselkedés mellett kiemelten fontos a hémérsék-
letfliggést is elemezni, hiszen mar kis hémérséklet-
valtozas is nagy hatassal lehet az anyag viselkedé-
sére [1-3, 19]. Ennek ellenére a benyomodasmérés
hémérsékletfliggésével csak kevés kutatas foglal-
kozik. Alapvetéen elmondhaté, hogy a hémérséklet
novekedésével mind a keménység, mind a benyo-
modasi rugalmassagi modulus valtozik [20-22], és
az Uvegesedési atmeneti hémérsékletnél ugras
tapasztalhato. Seltzer és tarsai [23] nano-benyo-
modasméréssel kapott eredményeiket vetették
0ssze huzovizsgdlatbdl szarmazé eredményekkel.
A rugalmassdagi modulus valtozasat elemezték
novelthémérsékleteken (3.4bra), poliamid 6 (PA6) és
politetraflouretilén (PTFE) anyagokon. Lathato,
hogy a két méréssel kapott eredmények 6sszhang-
ban vannak, mindkét esetben az anyag mechanikai
tulajdonsagai romlottak a hdmérséklet noveke-
désével, ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy a két
mérési eredmény 6sszehasonlitdsa kérdéseket vet-
het fel.

a) 25 b) 10

-

20 e nanobenyomodas 08 N
B

/

15 : \ nanobenyomaédas

N

P,

hazévizsgalat

0.6
~_|

E [GPa]
E [GPa]

04 g W

/e
huzévizsgalat
05 02

0.0 0.0 T T
0 25 50 75 100 125 150 o 25 s0 75 100 125 150

Hémérséklet [°C] Hémérséklet [°C]

3. dbra: PA6 (a) és PTFE (b) rugalmassdgi modulus
Osszehasonlitdsa benyomdddsi mérésbdl, illetve
szakitévizsgdlatbol szamitva [23]

A szerz6k a benyomofej geometridjanak a benyo-
modasi rugalmassagi modulusra gyakorolt hatasat
is elemezték PA6 anyagon. Azt tapasztaltdk, hogy a
gomb méréfejjel nagyobb rugalmassagi modulust
kaptak ugyanazon mérési paraméterek mellett, ami
varhaté eredmény, hiszen eltérd kontaktfellletek
keletkeznek ezekben az esetekben. Ami érdekes,
hogy emelve a hGmérsékletet, az eltéré geometri-
aju (Berkovich és gomb) méréfejek kozotti kilonb-
ség fokozatosan novekedtek (4. dbra).

2,5
+  R=2pum

20 s - . —®R=20 pm
° —a— Berkovich

1,5 "R

E [GPa]
/
¥
/
[ 14
(X4

1,0 ™

0,5

0,0
[o] 25 50 75 100 125 150

Hémérséklet [°C]

4. dbra: A benyomdfej geometridjdnak vizsgdlata eltéré
hémeérsékletek mellett, PA6 anyag esetén [23]
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Lathatd, hogy a benyomddasmérés rengeteg lehe-
téséget tartogat magaban, jél alkalmazhaté pont-
szer( terhelések elemzéséhez, valamint anyagfej-
lesztésben is nagy jelentéséggel bir, mint vizsgalati
modszer. El6nye, hogy magaban hordozza a ke-
ménységmérés egyszerliségét, kis anyagszukségle-
tét, valamint kivalthato az optikai vizsgalat, amellyel
az emberi hiba kisz(irhet6 és pontosabb eredmé-
nyeket kaphatunk. A mérési eljarassal hosszutavu
tulajdonsagok is vizsgalhatok, elemezhetd a kuszas
vagy akar a fesziiltségrelaxacié. Ugyanakkor poli-
mer anyagok esetén a h6mérsékletfliggés kevésbé
vizsgalt, holott ennek kiemelt jelentdsége van.
Feltarva ezt a hianyossagot, jutottunk arra, hogy
érdemes a hdmérsékletfliggést részletesebben ele-
mezni. Ennek érdekében egy Dinamikus Mechanikai
Analizator (DMA) készilékhez terveztiink mérd-
feltétet (5. dbra), amellyel lehet6ség nyilik széles
hémérséklet-tartomanyban vizsgalatokat végezni
statikus vagy ciklikus terhelés mellett is. A méréfel-
tét ugy lett kialakitva, hogy a méréfejek cserélheték
legyenek, igy azok valtoztatasa, 0sszehasonlitasa is
megoldhato [24].

| »- A W
5. dbra: Sajdt tervezésti méréfeltét benyomdddsmérés
végzésére DMA berendezésben
A validalashoz Vickers-tipusi méréfejet alkal-
maztunk, a terhel6er6-tartomanyt 0,5 N és 18 N
kozott allitottuk be, ezzel a DMA terhelhetésé-
gi tartomanyat lefedtiik. A lenyomatokat optikai
mikroszképpal elemeztik, vizsgaltuk, hogy azok
szimmetrikusak-e. Emellett Buehler tipusd mikro-
keménységméré berendezésen végeztiink mérése-
ket, majd 6sszehasonlitottuk az eredményt a DMA
feltéttel végzett mérések eredményeivel. Ebben
az esetben a terhel6erd 0,981 N volt, és a terhelést
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5 masodpercig tartottuk fent, majd a lenyomatot
optikai mikroszképpal mértik meg. Az eredmé-
nyek azt mutattdk, hogy a méréfeltét jol alkalmaz-
hato, a mért keménységértékek kdzel azonosak let-
tek (6. abra). Az elé6mérések soran azt tapasztaltuk,
hogy a hémérséklet, illetve a nedvességtartalom
novelésével csokken a keménység [25].

12

10

m Mikrokeménység méré
berendezéssel mért keménység

Keménység [HV]

m Optikai mikroszkoppal mért
atloméretbdl szamitott keménység

0 4

6. dbra: Mikrokeménység értékek ésszehasonlitdsa

2. Mérések bemutatasa

A méréseket PolyJet technologiaval el6allitott, epoxi
alapu fotopolimer (FullCure, RGD720) prébateste-
ken végeztik. A probatestek gyartasahoz Alaris 30
tipusu PolyJet (Objet Geometries Ltd., Izrael) beren-
dezést hasznaltunk. A probatestek geometridjat a
7. dbra mutatja be. A méréseket a kék szinnel jeldlt

7. dbra: A mérések sordn alkalmazott prébatestek
geometridja

A hémérsékletfliggés elemzéséhez az el6mérése-
inket kiegészitettlik, a keménységmérés meghata-
rozasahoz 1 N terhel6erét alkalmaztunk, amelyet
5 s-ig tartottunk fenn. Kiilonb6z6 hémérsékleteken
végeztiink méréseket, majd a benyomodasi mély-
ségbdl hataroztuk meg a keménység értékeket.
A szobahémérsékleten (25°C), illetve 0°C-on vég-
zett mérések esetén a hdmérsékleteket folyékony
nitrogén segitségével lehet DMA berendezésben
fenntartani. A szobahdmérséklet feletti mérési pon-
tokat az alapanyag Uvegesedési atmeneti hGmér-
sékletéhez (T,) képest valasztottuk ki. A T, h6mér-
sékletet differencialis pasztazé kalorimetria (DSC)
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méréssel hataroztuk meg, ennek tartomanya:
40-55°C (8. abra). Ezen tartomanyon belll (45°C),
a felsé hatarértékén (55°C) illetve az livegesedé-
si atmeneti tartomany felett, 65°C-on végeztiink
méréseket.

Hémeérséklet [°C]
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Hoaram [W/g]

8. dbra: A mérések sordn alkalmazott prébatestek
geometridja

3. Eredmények

A mérések soran megvizsgaltuk, hogy 1 N terhel6-
er6 mellett mekkora maximalis benyomdédasi mély-
séget kapunk. A 9. dbran jél lathato, hogy 0 és 25°C
kozott szinte alig van valtozas, majd azt egy foko-
zatos novekedés koveti. T, felett pedig nagy ugras
tapasztalhato a benyomédasi mélység értékében.
A benyomoddasi mélységbdl szamitott keménység
értékeken is jol lathatd ez a tendencia (10. abra). A
hémérséklet ndvekedésével a keménység fokozato-
san, majd ugrasszerien lecsokken T, felett. Meg kell
jegyezni, hogy mig a benyomddasi mélységeknél
nem szamottevé a széras, addig a keménységér-
tékeknél ez joval nagyobb. Ezzel is alatamaszthato,
hogy ehhez a mérési eljarashoz kiemelten fontos a
mérések szamanak megfelel6 megvalasztasa. Az is
lathato, hogy a legnagyobb szérasértékek az tivege-
sedési atmeneti tartomanyban szllettek. A mérési
eredményeink alatamasztjak, hogy a hémérséklet-
valtozas polimer anyagok esetében mar akar 10°C
esetén is jelentds eltérést eredményezhet.

160
140 4
120 4

—
(=3
(=}

60 4

40 A &
20 A A

Maximalis benyomodasi
melység [um]
S

0 10 20 30 40 50 60 70
Homeérséklet [°C]

9. dbra: Maximdlis benyomdddsi mélységek eltéré
hémérsékleten
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Keménység [N/mm?]

0 10 20 30 40 50 60 70
Hoémérséklet [°C]

10. dbra: A keménység vdltozdsa a h6mérséklet
fliggvényében

4, Osszefoglalas

A benyomdddasmérés egyre szélesebb korben terjed
el polimer anyagok vizsgalatahozis. El6nye a klasszi-
kus keménységméréssel szemben, hogy az optikai
vizsgalat elhagyhat6, a benyomddasi mélységbdl
kiszamithato a keménység, a benyomédasi gorbe
leterhelési szakaszabdl pedig az anyag rugalmas-
sagi tulajdonsagairdl is visszajelzést kaphatunk. Bar
a hémérsékletfliggés kevésbé vizsgalt, az eredmé-
nyeink alapjan lathato, hogy mar kis kiilonbségek
is jelentésen befolyasolhatjak a mérési eredménye-
ket. Az Uvegesedési atmeneti hédmérséklet-tarto-
manyban kifejezetten nagy jelentdsége van, hiszen
ez egyes polimerek esetében akar az alkalmazasi
hémérsékleti-tartomanyba eshet.

Kutatdsunk tovabbi célja ennek a viselkedésnek a
széleskoru feltarasa, valamint az id6fliggé viselke-
déssel valo dsszevetése.

5. Koszonetnyilvanitas

EzUton szeretnénk kdszonetet mondani a Nemzeti
Kutatdsi, Fejlesztési és Innovaciés Hivatalnak,
amely munkankat tdmogatta az NKFIH Alapbdl,
az ,Egyénre szabott orvos-bioldgiai implanta-
tumok és segédeszkozok Uj generacios gyartasi
folyamatanak kidolgozasa additiv technolégiakra”
(NVKP_16-1-2016-0022) cimU projekt keretében.

A jelen publikacibban megjelené kutata-
sok az ITM NKFIA altal nyujtott TKP2020
NKA tamogatasbdl, az NKFIH daltal kibocsa-
tott tamogatdi okirat alapjan valosultak meg
(projekt azonosité: TKP2020 BME-NKA).

A jelen publikdcidban megjelend kutata-
sok az ITM NKFIA altal nyujtott TKP2020
IKA tamogatasbol, az NKFIH altal kibocsa-

tott tamogatéi okirat alapjan valdsultak meg
(projekt azonositd: TKP2020 BME-IKA-NAT)
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A Zr-1%Nb otvozet magas homérsékletii oxidaciojanak modellezése
anyagvizsgalati médszerek alapjan

Barsy Eszter®, Hozer Zoltan®

’Energiatudomanyi Kutatokozpont, tudomanyos segédmunkatars, barsy.eszter@ek-cer.hu
®Energiatudomanyi Kutatokézpont, laborvezetd, hozer.zoltan@ek-cer.hu

Absztrakt

A Paksi Atomerémiiben jelenleg hasznalt flitée-
lem burkolat Zr-1%Nb 6tvozetbdl késziilt, melynek
egy Ujabb valtozatat tervezi bevezetni a gyarto. Az
Energiatudomanyi Kutatékdzpontban az elmult
években szamos kisérletet végeztiink az uj 6tvozet
vizsgdlatara. A kisérleti eredményeket felhasznélva
készitettlink egy programot, ami azt szamolja, hogy
tervezési Uzemzavar esetén lejatszodod folyamatok
soran hogyan viselkedik ez a burkolat.

Kulcsszavak
Burkolat, cirkdnium, E110G, oxidacio, LOCA

1. Bevezetés

A Paksi Atomerémuben a flitéelem palca jelenleg
hasznalt burkolata E110 jelG cirkonium otvozet-
bdl készul, ami normal tGzemi korilmények kozott
nagyon jol ellenall a korrézidnak. A burkolat gyartdja
Uj Otvozetet vezet be, amelyre az E110G elnevezést
hasznaljuk. Ennek normal Gizemi korrézios tulajdon-
sagai lényegében megegyeznek az E110-zel, magas
hémérsékletl vizgbzben mért oxidacids kinetikaja
azonban kedvezdbb.

Az Energiatudomanyi Kutatokozpontban az elmult
években szamos kisérletet végeztiink az Uj 6tvozet
vizsgdlatara. Tobbek kozott magas hémérsékle-
tl vizg6zos oxidacionak is alavetettuk az E110G-t,
hogy vizsgalhassuk a h(it6kdzegvesztéses lizemza-
var (LOCA) hatasat a burkolatra. LOCA soran a f(it6e-
lem szarazra keril, magas hémérsékleten és novek-
v6 belsé nyomason felfuvdodhat és felhasadhat a
legmelegebb szakaszon. A cirkénium mindekdzben
reagadl a magas hédmérsékletl vizgbzzel, cirkéni-
um-dioxid és hidrogén keletkezik.

Jelen kutatdsunkban azt vizsgaljuk, hogy a LOCA
soran lokalisan felfuvédott és felhasadt fltSe-
lem-burkolat inhomogén oxidacidja és tulajdon-
sagainak ebbdl szarmazé megvaltozasa hogyan
viszonyul ahhoz, ami a LOCA-ra vonatkozo bizton-
sagi el6irdsok teljestilésénél alkalmazott ,egyenle-
tes felfuvodas” feltételezésébdl kovetkezne. Ezt oly
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modon tettiik, hogy készitettlink egy szimulaciot,
ami kiszamolja, hogy a felhasadas utan hogyan jut
be a vizg6z a burkolat ald, és a nem egyenletesen
felfuvodott és felhasadt burkolat hogyan oxidélodik
(mindkét oldalan), valamint ez hogyan befolyasolja
a teherbird képességét. Az eredményeket 6sszeve-
tettuk kisérleti adatokkal és a szamitasokban felté-
telezett egyenletes felfivodasra vonatkoz6 ered-
ményekkel, amikre a kritériumok vonatkoznak.

2. EIméleti hattér

2.1

A vizhitésli atomerémivekben normal Gzemelés
soran a burkolatok kis mértékben oxidalédnak. A
VVER tipusu atomerémuvekben (példaul Pakson)
a fatéelem felliletén az élettartama soran mintegy
10um vastag oxidréteg keletkezik. Uzemzavari
kortilmények kozott azonban a flitéelemek cirkd-
nium burkolata magas hdémérsékletl vizgézben
oxidalédhat, ami tobb nagysagrenddel gyorsabb
oxidaciot jelenthet. A fém szildrdsaga és képlékeny-
sége az oxidacié el6rehaladtaval csokken a fém
mennyiségének csokkenése és a kémiai valtozasok
miatt.

A hltékozegvesztés (pl. primer kori cs6torés) okozta
uzemzavar (LOCA) az egyik legfontosabb tervezési
Uzemzavar, igy az elmult évtizedek soran tobb nem-
zetkozi kutatds vizsgalta a burkolatanyagok oxidaci-
ojat vizg6zben. A cirkdnium magas hémérsékleten
vizg6z jelenlétében képes oxidaldédni, mikdzben
hidrogént fejleszt.

A burkolat oxidaciéjanak mértékét az ECR
(Equivalent Cladding Reacted avagy Ekvivalens
Elreagalt Burkolat, a fém eredeti vastagsaganak
eloxidalédott hanyada) mennyiséggel jellemez-
zlik, ami megadja, hogy a fém eredeti tomegének/
vastagsaganak hany szazaléka alakult at cirkoni-
um-dioxidda, azzal a feltételezéssel, hogy csak
sztochiometrikus oxid keletkezik. A kritikus oxida-
ciéfok, ami folott a burkolat elridegedik, az oxidalé
atmoszféra 6sszetételén és az oxidacio idétartaman
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kivil a hémérséklettdl és a burkolat hidrogénfelvé-
telétol is fligg [1].

A 800°C folott kezdéd6 fazisatalakulds a fémben
jelentésen megvaltoztathatja az oxidacio kineti-
kajat. Szobahémeérsékleten a cirkdniumban a suri
illeszkedésti hexagonalis a fazis dominal, az a sta-
bilabb alacsony hémérsékleten. Osszetételtd| flig-
gben altaldban 800°C folott (tiszta cirkdnium esetén
866°C-on, Otvozettdl fliggben akar joval ezalatt)
megkezddédik a fém atrendezdédése a tércentralt
kobos B kristalyracsba. Ez az atrendez6dés nem
csOkkenti ugyan az otvozet képlékenységét, azon-
ban a (3 fazis eltéréen viselkedik az oxigénnel, a hid-
rogénnel és az 6tvozokkel, elsésorban a nidbium-
mal szemben.

A B fazisban (ami 900°C folott stabilabb) az oxi-
gén oldhatésaga igen csekély, igy amint az oldott
oxigén mennyisége elérte a 0,7 tdmeg%-os hatart,
megkezdddik az oxigén-stabilizalt a fazisba valé
atalakulds, ami sokkal kisebb teherbird képesség-
gel rendelkezik. Az oxigén egyre beljebb diffundal
a fémbe és feltdlti azt. EIG6szor szuboxidok alakulnak
ki, majd amint az oxigén aranya eléri a 30 tomeg%-
ot, kialakul a ZrO,. Ennek koszonhetéen haromré-
tegl szerkezet jon létre, a fellileten az oxidréteg, a
fém hatarfelilet kozelében szuboxidokkal, utana
egy oxigén-stabilizalt a cirkdnium-fazis kovetkezik,
bellil pedig az alacsony oxigéntartalmu 3 fazisu fém
marad.

2.2 Oxiddcios kritérium

A 17 ECR%-os oxidacios kritériumot 1973-ban az
amerikai Nuclear Regulatory Commission (US NRC)
elédje fogalmazta meg [2]. A kritérium azt hivatott
biztositani, hogy egy LOCA végén a flitéelemek
gyors lehitése (hirtelen vizes eldrasztas, quench)
soran a burkolat még megérizze szerkezeti integ-
ritdsat, vagyis a részben oxidalédott flitéelem még
képes legyen ellenallni a gyors leh(tésekor fellépd
hésokknak (ami féleg az oxidacio és a hidrogénel-
nyelés mértékétdl figg), valamint a késébbi moz-
gatas soran se torjon szét, hitheté maradjon a
geometria.

A kritérium alapjaul szolgalo kisérletekhez burko-
lat gyUriket oxidaltak vizgézben, amit gyors vizes
lehités kovetett. Az igy el6készitett gydriket 135°C-
on gyr(itoré vizsgalatnak vetették ald és meghata-
roztdk a képlékeny-rideg atmeneti tartomanyt. A
képlékeny burkolatrél kijelenthetd, hogy nem tud
olyan - a rideg allapotra jellemzé — médon séril-
ni, ami a zénaban hithetdségi problémat okozna.
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Ezért a rideg allapot elkeriilését céloztak az elsé
kritériumok.

A gy(lrik metallografiai vizsgélatai alapjan sikerult
azonositani azokat a szerkezeti valtozasokat, amik
az elridegedéshez vezettek. Az egyik ilyen para-
méter példaul az oxidacio soran képzddott oxid- és
a-réteg egylttes, a burkolat eredeti vastagsagahoz
viszonyitott relativ vastagsaga volt, ami 0,44 folott
jelzett rideg allapotot.

A hatosagi kritérium bevezetésének el6készitésekor
kiderilt, hogy az emlitett relativ rétegvastagsagok
elérejelzése meglehetésen bonyolult. Ezért egy
olyan oxidacios allapot kerilt a kritériumba, ami a
0,44 relativ oxid+a rétegvastagsagot konzervativan
lefedte. A szamitdshoz a Baker-Just oxidacios kine-
tikai korrelaciot hasznaltak. A gydritoréses vizsga-
latok szerint a 17 ECR% oxidaciofok alatti mintak
megfeleléen képlékenyek maradtak.

Mivel a kisérleti eredményekben a konzervativ
Baker-Just korreldciéval szamolt oxidaciéfok szere-
pelt, ezért a kritérium teljesitésének vizsgalatakor
is ezzel a korrelacidval kellett szamolni. A kritérium
megfogalmazésakor feltételezték, hogy a kiilonbo-
z6 cirkdnium otvozetek magas hémérsékletl vizg6-
egymastol, ami az akkori nyugati gyakorlatban sze-
repl6 6tvozetekre (Zircaloy-2 és Zircaloy-4) fennallt.
Idével ismertté valt, hogy a Baker-Just korrela-
ci6 900°C-nal magasabb hémérsékleteken haj-
lamos jelentésen, akar 20-30%-kal is tulbecsilni
az oxidacié mértékét. 1989-ben ezért a US NRC
nagyobb mennyiségl ismeretanyag alapjan a haté-
sagi Utmutatéban mar elfogadta a Cathcart-Pawel
best-estimate oxidaciés modell alkalmazasat
1040 °C folotti hdmérsékletekre a tomegnovekedés
szamitasara. Az igy szamolt oxidaciéfokra tovabbra
is a 17 ECR%-os korlat maradt érvényben, a korre-
lacié alkalmazasanak azonban az a feltétele, hogy
kisérletekkel tamasszak ala, hogy a burkolat val6-
ban képlékeny marad a megfelelé oxidaciofokig,
valamint hogy a szamitasok bizonytalansagait is
vegyék figyelembe a kritérium teljesitése szem-
pontjabdl. Az amerikai oxidacios korlatot a legtobb
orszag nuklearis hatosaga kisebb modositasokkal
atvette.

2.3 Magyar szabdlyozds

A Nukledris Biztonsagi Szabdlyzat harmadik kote-
te [3] tartalmazza a Magyarorszagon, tervezési
Uzemzavarok esetére érvényes oxidacios kritérium
értékét:
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»Az oxidacié mértéke - a teljes burkolatvastagsag
hanyadaban kifejezve - sehol sem haladhatja meg
a 17%-ot. Oxidacié mértéke alatt a teljes rétegvas-
tagsagnak azt a hanyadat értik, amely oxidda ala-
kulna at, ha az dsszes lokalisan elnyel6d6tt oxigén
ZrO, keletkezésére vezet6 reakcioban hasznalédna
el. A teljes oxidacié meghatarozasanal mind a kuilsé,
mind pedig a lehetséges belsé oxidaciot figyelem-
be veszik”

A hazai szabalyozas a kritérium szamértékét tekint-
ve koveti az eredeti amerikai kritériumot, amely a
burkolat eredeti geometridjara vonatkozott, azaz
nem szamol a felfuvédassal. A magyar szabalyo-
zasban ugyanakkor nincs meghatarozva, hogy az
eredeti vagy a felfuvodott geometriara kell-e kisza-
molni az ECR értékét. A Paksi Atomeré6mi LOCA
Uzemzavaraira végzett biztonsagi elemzésekben a
szamitott ECR érték konzervativan a burkolat aktu-
alis, azaz esetleg felfuvodott méreteire (atméro, fal-
vastagsag) vonatkozik.

Ha a hazai szabalyozas figyelembe venné a felfuvé-
dott geometriat, akkor a kritériumban is hangsu-
lyozni kellene, hogy az oxidacié mértékét a burkolat
kerlilete mentén atlagolt értékbdl kell meghataroz-
ni, hiszen a felhasadasnal a burkolat elvékonyoda-
sa olyan mértéki lehet, hogy vékony oxidréteg is
nagymértéki lokalis oxidaciét eredményez.

3. Vizsgalati eredmények

3.1 Azotvozetek

Az Uj orosz E110G cirkénium burkolatanyag geo-
metriai jellemzdit tekintve megegyezik az E110-zel,
anyagi 0sszetételét tekintve is hasonlé (1. tablazat).

1. tdbldzat: A régi és az uj burkolat 6sszetétele (tbmeg ppm)

Nb Mg |Al |Si [Cr |Mn |Fe |Ni |Cu |[Hf
10000 (1,5 |10 |35 |30 |5 500 |15 |5 10
10000 (0,5 10,5 |1 10 |0,7 |45 15105

E110G
ET10

1.dbra: E110G (bal) és E110 (jobb) burkolatok azonos
oxiddcids kdriilmények utdn
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Az Energiatudomanyi Kutatékdzpontban szamos
oxidacios és felfuvddasos kisérletsorozatot végez-
tek mindkét burkolatanyaggal. Az eredmények
azt mutattak, hogy eltér az oxidacios kinetikaja az
Uj E110G-nek, igy Uj egyenletekre volt sziikség az
oxidréteg vastagsag és oxigén tomegnovekedés
szamolasahoz [4]. Ugyanolyan korilmények kdzott
oxidalva 800°C folott az uj burkolaton kompakt, mig
a régin levalé (un. breakaway) oxidréteg lathato
(1-2. abra).

2. dbra: Metallogrdfids felvétel a levdld oxidrétegrél egy
E110 minta felszinén

3.2 Szekunder hidridizdciés kisérletek

Az inhomogén oxidacios jelenséget nagyon jol
meg lehetett figyelni az un. szekunder hidridizacios
kisérleteinkben [5], ahol a palca felhasadasa kdzben
a burkolat elvékonyodott, majd vizg6z06s elarasztas-
kor a kiilsé és a belsé fellilete is oxidalédott a felha-
sadas kornyezetében (3. dbra).

A kisérletek elsé fazisaban a 302mm hosszu-
sagu, Al,O; tablettdkkal feltdltott modellpalcat
800°C-on, illetve 750°C-on inert atmoszféra-
ban a cs6kemencében felfltottik, majd a palca
bels6 nyomasat — minden kisérlet sordn egysége-
sen — 0,08 bar/s nyomasnovekedési sebességgel
noveltik ugy, hogy mindenképp bekovetkezzen a
felhasadas.

A kisérletek kovetkezé fazisdban a mintadarab
hémérsékletét — néhanyszor 10perc id6tartam
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GSH-1: E110G, 800 °C-1000 °C, 200 5, 0,08 bar/s

3. dbra: E110G mintadarab a szekunder hidridizdcios kisérlet utdn

alatt — az oxidacio hémérsékletére (1000°C, 1150°C)
noveltik. A hdmérsékleti egyensuly beallta utan a
mintadarabokat el6ére meghatarozott id6tartamig
ezen hédmérsékleten vizgézben oxidaltuk. Ekkor a
mintak teljes kiils6 felliletiikon és a felhasadashoz
kozeli belsé oldalukon is oxidalédtak, valamint a
keletkez6 hidrogén is reakcidba Iépett a burkolat-
tal (szekunder hidridizacié). Az oxidaciés id6ket tag
hatarok k6zott — 120 és 3600 s kdzott — valtoztattuk.
A kemencében elhelyezkedé mintadarabot ezutan
argon gazaramban, illetve quench-eléssel hiitottuk
le.

A felhasadt és oxidalt mintadaraboknak (3. abra)
lemértiik a geometridjat majd 4-pontos hajlitas
soran vizsgaltuk a teherbirasukat Ezutan kovetke-
zett a mintak migyantas kiontése és axialis darabo-
lasa a tovabbi vizsgalatokhoz:

+ metallografids felvételek alapjan meghataroztuk
a rétegvastagsagokat (a, 3, oxid),

« prompt gamma aktivaciés analizissel és forrd
extrakcios eljarassal megallapithaté volt a cirké-
nium és a benne elnyelt hidrogén aranya,

+ a pasztazé elektronmikroszkdépos vizsgalat
(SEM-IXRF EDX) j6 képet adott az oxigén radialis
eloszlasarol.

3.3 Modellalkotds

Ahogy mar emlitettik, LOCA sordn a h(t6éko-
zeg-vesztés miatt a palca felmelegszik, a belsé nyo-
masa nagyobb lesz, mint a kiils6, ezért felfuvadik és
kihasad. Mindekozben, a hiitékézegbdl szarmazo
vizg6z oxidalni kezdi a burkolatot.

A modelliink [6] abbdl az allapotbdl indul, ahol a
palca mar felfiUvédott és felhasadt, a kiilsd és belsé
nyomas kiegyenlitédott. A kezdépontunk azidében
tehat az, amikor a burkolat geometria nem valtozik
tovabb, magas a hémérséklet és az oxidacié éppen
megkezdddik. A modellezett minta egy 1cm-es
szelete a felfuvédott palcanak, kdzvetlenil a felha-
sadas kozepén.

A felhasadt burkolat fellletén a vizg6zbdl oxigén
és hidrogén lesz, amelyek aztan tovabb reagalnak
a fémmel. Ez a folyamat két szalra bonthatd, hiszen
mig a burkolat kilsé felllete a kezd6 idépontban
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mar oxidalodni kezd, addig a belsé fellletéhez
be kell diffundalnia a vizgéznek a résen keresz-
tdl, ami egy késleltetést ad a belsé oldali oxidaci-
onak. A modell az elnyelt hidrogén hatasait nem
tartalmazza.
Az oxigén az Uj kinetikaval [4] leirva oxidalja a fémet,
egyre beljebb diffundalva, mikdzben fazisatalaku-
last indukal a cirkéniumban: a néveked6 oxigéntar-
talom miatt a 3 fazisbol oxigén-stabilizalt a fazis lesz
(aminek sokkal kisebb a teherbiré képessége), majd
az a-réteg telitédik és oxidréteggé valik. A fazisha-
tarok (oxigén hatarkoncentraciok) és a diffuzio is
hémérsékletfliggd, illetve a diffuzié sebessége az
adott fazistdl is fligg. Az id6 elérehaladtaval kiala-
kul egy jellegzetes radidlis oxigénkoncentracio-
profil [7, 8].
Ez az oxigénprofil azimutdlisan (a kerlilet mentén)
mas és mas, mivel a felfGvodas inhomogén, nem
egyforma a burkolat felhasadds utani falvastagsaga,
ezért az oxidacio sem lesz egyenletes.
A modellinkben kétféle diffiziét is szamolunk
(vizg6z és oxigén), amik kulonbdznek sebesség-
ben és diffuziés hosszban is, ezért kétféle id6lépést
hasznaltunk: a vizg6z diffuzidja 0,003 masodperces
|épésekben tortént, mig az oxidaciéd és oxigén diffu-
zi6 0,0003 masodpercesekben.
A fém oxidacidja soran még egy dolgot figyelembe
kell venni, ami a Pilling-Bedworth szabaly: a fémoxid
térfogata nagyobb lesz, mint az eredeti fémé, és az
aranyuk 1,51. Ezt a folyamatos térfogatvaltozast a
modellben leegyszerUsitettlk, és az oxidacio soran
csak a fazishatar koncentracidkat szoroztuk meg
vele, a rétegvastagsagokat pedig csak a szamolas
legvégén.
A Fortran 95 nyelvben irt modell az alabbi értékeket
szamolja:
a g6z bedramlasanak véges sebessége miatt,

« g6z koncentracio,

- radialis oxigén diffuzid,

- lokalis ECR értékek,

. rétegvastagsagok (a, B, oxid),

- teljes tomegnodvekedés.
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3.4 Modellszamitdsok

L ! Iy t=0.0003 =
e e R o 1800 ¢
A szamitasokat hat kilonbozé esetre ==
végeztik el, amelyek kiilénbozé geo- a e
75 — =300 5 —

metriai elrendezésekre, hémérsékletekre
és id6tartamokra vonatkoztak. Az elsé
szamitas a felhasaddas elétti, eredeti geo-
metridval tortént, négyet a szekunder
hidridizacids kisérletek alapjan készitet-
tink (ebbdl két esetben homogén fel- o i Iy
fuvodast feltételezve), az utolsé pedig 2o [N \\ J/,/ -
egy fiktiv erémvi esetet tartalmazott: a L I

5

Oxigén koncentracia (kg/m?)
o

burkolat inhomogén oxidacidja a Paksi o 50 100 50 O 250 300 350
Atomerédmu fltéelemeiben olyan tizem-

zavarok soran léphetne fel, amikor a bur- 4. dbra: Az oxigén radidlis eloszldsdnak vdltozdsa id6ben
kolat felfUvodasakor az eredeti cséméret

megvaltozik, majd a felhasadast koveto- EYp—— e

e e . o Y 7y Vi
en a fltéelembe gbz jut be és a cirkdni- HE‘M%‘E‘
L40E+03 [Fama A

um burkolat mindkét fellilete oxidalodik. =

llyen folyamat a tervezési lizemzavarok 5 1206403 |

kdzott nincs, a burkolat ugyanis még a t:*_ 1.00E+03 |

legkedvezétlenebb 200%-os hideg agi 2 i |

primer kori cs6torés soran sem hasadhat 5~ &

fel. Ugyanakkor érdekes megvizsgalni, & ©00k02

hogy egy ilyen lizemzavar alatt milyen & a00e+02 |

mértékd lenne az oxidacid, ha bekoévet- & , .. - &

kezne a felhasadas. -

Az eIS(j esetben e”enériZtUk' hogy meg_ == 0 0.05 01 "C]..‘J'i -[].) 0.25 Cll 0.35 0.4 0.45
jelenik-e az eredményekben a jellegze- Tavolsig a kitlso felszinto] (mm)

tes radialis oxigén-eloszlas profil [8]. A I Il Il I Il I
4. dbran lathat6 a profil id6beli fejlédése, oid i B S i

vagyis ahogy az id6 elérehaladtaval az
oxigén egyre beljebb jut a burkolatban,
igy kialakitva kilonb6z6 szerkezeti réte-
geket. A kapott értékek jol megfeleltet-
het6k a kisérleti adatoknak (5. abra).

5. dbra: A kiilénbdz6 rétegek vastagsdgdra szdmitdssal kapott
eredmények dsszevetése a kisérleti minta metallogrdfids képével

3.5 Amodellezés eredményei &0

Szamitasaink célja az volt, hogy megvizs- a0

galjuk a kiilonb6z6 kapott lokalis és atla- £ ﬁ

gos ECR értékeket, miként viszonyulnak 3

egymashoz és a 17 ECR%-os hatarhoz 20

(6. 4bra): b

« az egyértelm(, hogy a felfuvodott
burkolat nagyobb mértekben  oxi- ’ 0 2 4 65 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
dalédik, mint a normal gyari geo- KBreikk
metridju, hiszen nagyobb fellleten — = = Eredeti geometria (65H42) Eayenletesen felfivédott (GSH42)
oxidalédik, —— G5HA2 —a— GSHE2

- az inhomogén oxidaciéval kapcso- i sablts Seme ERyreioaRn IEdvilon e
!atban azt a FovetkeZtete_St vonhat- 6. dbra: ECR értékek kiilonbdzé szamitdsok esetén
juk le, hogy tobb helyen is nagyobb (a GSH42 és GSH62 gorbék a szekunder hidridizdciés
lokalis ECR értékeket kapunk, ha nem kisérletek szimuldcioi)
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homogén a felfivédas,

- a fiktiv felhasadassal moédositott erémdvi LOCA
sordn, még inhomogén felfuvddast figyelem-
be véve sem olyan jelentds az oxidacio, hogy a
17 ECR%-o0s hatar folé menjen az oxidacié mér-
tékének lokalis értéke,

+ bizonyos esetekben a homogén eset hatarérték
alatti, mig az inhomogén eset hatarérték feletti
ECR-t ad eredményil.

Osszességében tehat pontosabb képet kapunk az
oxidacioroél, ha az inhomogén felfuvodast is figye-
lembe vesszik az oxidaciéo mértékének szamolasa-
kor. Indokolt az inhomogén felfuvddas figyelembe
vétele az oxidacios kritérium szamoldsakor, mivel
vannak olyan esetek, amikor az egyenletes felfivo-
dasra szamolt atlagos oxidaciéfok hatarérték alatti
ugyan, de a valos lokalis értékek meghaladhatjak
azt.

4, Osszefoglalas

Atomerémvi fltéelem burkolatokkal végzett
szekunder hidridizaciés kisérletek utévizsgala-
tai alapjan (metallografia, négypontos hajlitas,
forré extrakcio, SEM-EDX) megallapitottuk tobbek
kozott a keletkez6 oxidréteg vastagsagat, az oxigén
eloszlasat a fémben, valamint a mintak teherbird
képességét.

A kisérleti eredményeket felhaszndlva készitettiink
egy modellt, ami szdmolja, hogy a felhasadas utan
hogyan jut be a vizg6z a burkolat al3, és azinhomo-
gén modon elvékonyodott, felfivodott és felhasadt
burkolat hogyan oxidalédik (mindkét oldalan), vala-
mint ez hogyan befolydsolja a teherbird képességét.
A megirt program segitségével kiszamoltuk kilon-
b6z6 geometridkra és esetekre az oxidacié mérté-
két. Eredményeinkbdl egyértelmuen kiderul, hogy
jelent8sen eltérnek a lokalis értékek a homogén és
inhomogén oxidacié esetén. Vizsgaltuk a burko-
lat teherbiré képességének valtozasat is kilonbo-
z06 esetekben, és azt tapasztaltuk, hogy a burkolat
képlékenységének megdbrzésében donté szerepet
jatszd B-réteg az erémdlvi tervezési LOCA baleset
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soran az inhomogén oxidacié kovetkeztében sem
vékonyodik el annyira, hogy az a burkolat rideg
séruléséhez vezessen.

A program nagy elénye, hogy tetszélegesen
tovabbfejleszthetd, igy a jovébeni terveink kozott
szerepel példaul tranziens tzemallapotok szamo-
lasa, valamint a modell axidlis kiterjesztése, hogy a
palcak teljes hosszukban szimulalhatok legyenek. A
geometriai paraméterek is kdnnyen valtoztathatok,
igy eltéré geometriaju, példaul vékonyabb falu pal-
cak viselkedése is szamolhatd.
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Absztrakt

A mérnoki szerkezetek biztonsagos lizemeltethet6-
sége szempontjabdl a legveszélyesebbek az anyag-
folytonossagi hibak. Ezeket repedésszer( hibaknak
tekintve, hatasuk a torésmechanikai (TM) elvek alkal-
mazasaval értékelhetdk. A legkonzervativabb mod-
szerek, a linedrisan rugalmas torésmechanikai elvek
alkalmazasa kell6 biztonsagot nyujtanak a megen-
gedhet6 repedésméretek meghatarozasara. Mivel
a szamitasoknal minden esetben a K=of(a, geo-
metria) fliggvényt hasznaljuk, igy célszerl azonnal
elvégezni az ,érzékenységi elemzéseket” is mind
a szerkezet geometriai paraméterei, mind pedig
az anyagjellemzd, a torési szivdssag tekintetében.
Az igy kapott altaldanosabb kép szamos gyakorlati
kovetkeztetésre ad lehetdséget.

Abstract

The detection of a crack-like defect in any engine-
ering structural element raises one fundamental
question: the relative (compering with the liga-
ment) crack size and (crack) growth resistance (i.e.
uncernatinity of material property) are functions of
the assessment procedure, conclusions. Since only
the Kvalue at the crack tip should be used in the cal-
culations, it is strongly recommended to immedia-
tely perform a sensitivity analysis of the reliability
assessment for both the size effect and the fracture
toughness of the materials. This is illustrated by the
worked out example.

Kulcsszavak

torésmechanika, biztonsag, érzékenység elemzés,
mérethatds, torési szivossag hatasa

Keywords

fracture mechanics, safety assessment, sensitivity
analysis, size effect, effect of fracture toughness

1. Bevezetés

Napjaink  altalanos  matematikai  szoftverei
(Mathcad, MAPLE stb.) mar ingyenesen is elérhetdk,
kilonosen a ,diak”-valtozatok. Ezek ugyanolyan
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segédprogramként hasznalhaték, mint a Microsoft
mas alapprogramjai (Word, Excel stb.). Amennyiben
egy mérnoki szerkezetben repedésszerli hibat
detektalnak, azonnal szamos kérdésre kell valaszt
adni, méghozza nagyon rovid idén belul. Hogy
melyek ezek a kérdések és hogyan érdemes nagyon
gyorsan megvalaszolni, egy kidolgozott példaval
illusztraljuk.

2, Hazott lemez belso repedéssel

Tekintslik az 1. abran lathato, belsé repedést tartal-
mazo6 kvazistatikus terhelési huzott lemezt, rudat.
A 2t vastagsagu lemezben a piros szinnel jelzett 2a
hosszusagu atmend repedést detektaltak. A o huzo
terhelés a repedés sikjara meréleges.

1. dbra: Kvdzistatikus terhelés huzott lemez belsé
repedéssel [1]

A torésmechanikaban, annak gyakorlati alkalmaza-
saban nem jaratos szakemberek tébbnyire ,panik-
ba esnek’, hiszen ,a szerkezetben repedésszerti hiba
nem engedheté6 meg” Ha valaki mégis ,akadékos-
kodik’, akkor a dontéshozé csak annyit mond, hogy
~mutasd azt a szabvdnyt, amelyikre hivatkozni lehet!”
Mivel konkrét esetekre nincs kidolgozott olyan
szabvany, amelyet direkt médon alkalmazni lehet,
elindul egy olyan dontéshozatali folyamat, amely
mindenképpen idét és koltségeket igényel. Az alap-
vet6 iranyok a kovetkezék:

« Az észlelt hibdt el kell tdvolitani és a szerkezetet
javitani kell (3ltalaban kdszorulés és hegesztéssel
torténd javitas). Ha a szerkezet hatdsagi felligye-
let ald tartozik, akkor el kell késziteni a megfelel6
dokumentaciét és engedélyeztetni kell a megfe-
lel6 szinten. A detektalt repedésszeri hiba ilyen
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modon vald kezelése altalanos ipari gyakorlat
(sajnos). Iddigénye, gazdasagi hatasa kdnnyen
felmérheté (allasidé meghosszabboddasa, ujabb
tevékenységek beiktatdsa, munkabérkoltségek
emelkedése, stb...), és még raadasul nem is
biztos, hogy a szerkezet biztonsaga novekedett
(pl. @ hegesztéssel elbidézett maradé feszultsé-
gek névekedése miatt).

« Az észlelt hiba vdrhaté hatdsdt értékelni kell,
majd ennek ismeretében meghozni a sziikséges
intézkedéseket.

A hiba varhaté hatasanak értékelése [1-4] kapcsan a
bevezetésben érintett, rovid idd alatt megvalaszo-
landé kérdések a kovetkezdk:

« Milyen térésmechanikai modellt alkalmazzunk?
A valasz egyszerU: a legkonzer-
vativabbat, azaz azt, amelynél
a szerkezetben a terhelés soran _ 10
felhalmozddoé rugalmas energia

=
o
]

« Milyen nagysagu az a repedéshossz, amely egy
0-0 ismétlédd terhelés mellett novekedésnek
indulna, és ez hogyan fliggne a lemez vastagsa-
gatol (szélességtdl)?

A mdlszaki és gyakorlati vonatkozasu kérdéseket
még hosszan lehetne sorolni, de azt hangsulyozni
kell, hogy ujabb képletek begépelésére nincs szuk-
ség, azaz minden felsorolt kérdésre valaszt kapha-
tunk, méghozza percek alatt!

A szamitasokat allandd terhelés (0=210 MPa)
mellett végeztik kilonbdzd lemezszélességek-
re (2t=10, 20, 40, 60, 80 és 100 mm). Ezek alapjan
a 2. abran lathato fesziiltségintenzitds értéke-
ket kaptuk a repedésméret fliggvényében, ahol
a lemez szélességi méretének hatdsa figyelhe-

Mérethatas a K - a gorbére
e=2t=10 mm

/ / __~R=100 MPavm

teljes egészében a repedés meg-
novelésére forditodik. Ez pedig a

==2t=20 mm

/ / k=80 MPavm

linearisan rugalmas térésmecha-
60

2t=40 mm

//Kf(=60 MPavm

nika, amelyben a repedéscsucs
kornyezetében kialakulé viszo-
nyokat a K fesziiltségintenzitdsi
tényezd jellemzi.

« Hol taldlom meg az adott esetre
vonatkozd képletet a fesziiltsé- 0 20
gintenzitasi tényez6 szamitasa-
ra? Valasz: INTERNETEN-en, kézi-
konyvekben[4-7], felkeresem azt,
akinél feltehetéen megvan. Jelen
esetben hasznélhato kifejezés a kovetkezé [5]:

1—0.025(a) +0.06(a)
Ta
\/COS()
2t
A matematikai szoftvercsomagba ezt az egyet-
len képletet kell csupan begépelni, mivel
- a t félvastagsag (félszélesség) paraméte-
rezheto,
- a o terheléssel a K értéke linearis kapcsolat-
ban van.
+ Milyen hatassal van a lemez vastagsaga (széles-
sége) a kritikus repedéshosszakra?
+ Milyen hatassal van az anyag repedésterjedéssel
szembeni ellendllasa, azaz a torési szivdssaga a
kritikus repedéshosszakra?

+ Milyen az egyiittes hatas, ha a lemez vastagsaga
és a torési szivossag egylttesen valtozik?

2021/1l. Lapszém
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Fesziltségintenzitdsi tényezd, K [MPavm]
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K=

(1)

K,=5,3 MPavm
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2t=60 mm
K¢=40 MPavm

=2t=80 mm

=—2t=120 mm

=2t=200 mm
40 60 80 100

Repedésmeéret, 2a [mm]

2. dbra: A repedés csticsdndl ébredé fesziiltségintenzitdsi tényezék értékei
a repedés sikjdra meréleges 6=210 MPa terhelésnél

t6d meg a fesziiltségintenzitasi tényezd értékére.
Lathatd, hogy 2-3 mm-ig a repedések teljesen egy-
mason futnak, igy a minimdlis terjed6képes repe-
désméret értékei is azonosak (lasd pl. az 1. abrat,
ahol egy kb. 0,4 mm hosszusagu repedés csucsa-
ban a lemez szélességétdl fliggetlentl azonos, kb.
5,3 MPavm a fesziiltségintenzitasi tényezé értéke)
azonban megfigyelhets, hogy a 40 MPayVm-hez
tartozoé kritikus repedésméretek mar nagy eltérést
mutatnak. Mivel a feszlltségintenzitdsi tényezd, a K
értéke a terhel6 fesziltséggel (o) linearisan aranyos,
eltéré feszlltség esetén a 2. dbra gorbéi a fliggdle-
ges tengely mentén modosulnak.

A 3. 4bran megrajzolt gorbék mar figyelembe veszik
a torési szivdssag, a K hatasat is 40<K,.<100 MPaym
tartomanyban.

Amennyiben egy repedésszer( hibat észlelnek az
adott szerkezetben, esetleges hatasat az a viszony-
szam érzékelteti meggy6zden, hogy mennyire
kell atrepedni ahhoz, hogy a katasztrofalis torés

43



ALLAPOTELLENORZES, ELETTARTAM GAZDALKODAS

bekovetkezzen, az instabil repedésndveke-
dés meginduljon. Erre igyekszik ramutatni az
1. tablazat.

Az 1. tdblazatban 6sszefoglalt adatok alapjan
szerkesztett 4. dbran lathat6 a kritikus repe-
désméret és lemezszélesség aranya kilonb6z6
torési szivossag esetén.

Ugyancsak konnyen szerkeszthet6 (kirajzol-
tathatd) a kritikus repedésméret és lemezszé-
lesség aranya kilonb6zé méretl lemezekre a
torési szivéssag fliggvényében (5. dbra).

A 2-5. abrak ,iskola-példai” annak, hogy nem
tobb mint 1 6ras munkaval, egy egyszer( képlet
egyetlen begépelésével és alapvetd matema-
tikai programcsomag felhasznéaldsaval milyen
sok muszaki kovetkeztetésre lehet jutni. Az
abrakra csupan rapillantva is azt mondhatjuk,
hogy a ,detektalt” repedésszerl hiba varhaté
hatasat elészor mindenképpen értékelni kell
és nem a javitassal kell foglalkozni! Akik nem
igy gondolkodnak, azoknak sajnos szamottevé
szakmai hianyossagaik vannak és jelent8s gaz-
dasagi karokat okozhatnak.

3. Gyakorlati megallapitasok

A kidolgozott szampéldak eredményei alap-
jan szamos GYAKORLATI kovetkeztetésre jut-
hatunk. Ezeket nem kivanjuk részleteiben is
bemutatni. Csupan érzékeltetni szeretnénk,
hogy egy relative kis befektetéssel és minima-
lis szoftverismerettel milyen, a gyakorlatban is
jol hasznalhato kovetkeztetésre lehet jutni egy,
az adott szerkezeti elemben detektalt repe-
désszer(i hiba varhaté hatasanak értékelése
soran. A rovid kovetkeztetéseket az abrak sor-
szamara hivatkozva tesszuk meg.

1. tdbldzat: Az dtrepedés ardnya a lemez szé-
lessége (10<2t<200 mm) és a torési szivéssdg
(40<Klc< 100 MPam) fiiggvényében 0=210 MPa ter-
hel6 feszliltség esetén

Mérethatas a kritikus repedésméretre

K¢=80 MPavm

K;:=60 MPavm

K;=40 MPavm

Kritikus repedésméretek, 2a;. [mm]
o
g

0 20 40 60 80
Lemez szélessége, 2t [mm]

3. dbra: A kritikus, azonnali térést okozd repedésméretek a lemez
szélességének fliggvényében 0=210 MPa terhelbfesziiltség és a
térési szivéssag 40<K, <100 MPa\m tartomdnydban

100 120 140 160 180 200

K;:=80 MPavm

K;:=60 MPavm

ay/t viszony
°
&

Ki=40 MPavm

0 20 40 60 80
Lemez szélessége, 2t [mm]

4. dbra: A kritikus repedésméret és lemezszélesség
ardnya kiilénbézd térési szivdssdg esetén 0=210 MPa
terhel6fesziiltségnél

2t=10 mm
2t=20 mm

2t=40 mm

100

120 140 160 180 200

2t=120 mm

2t=200 mm

A/t viszony
°
&

40 50 60 70 80 90
Ki. [MPavm]

5. dbra: A kritikus repedésméret és lemezszélesség
ardnya kiilénbédzé lemezszélességeknél a torési szivéssdg
fliggvényében o=210 MPa terheléfesziiltségnél

100

e Minimalis Kii=40 MPaym Kii=60 MPaym Ki=80 MPaym Kit=100 MPaym
4 A terjedé-képes | Toréshez tartozo . Toréshez tartozé . Toréshez tartozé . Toréshez tartozé .
szélessége ;
9 repedés repedés fele A repedés fele A repedés fele AL repedés fele S
2t 2aw 2t A/t 23t At/ t 23t Aie/t 23t Arie/t
[mm] [mm] [mm] [%] [mm] [%] [mm] [%] [mm] [%]
10 0,4 7,8 77,8 8,9 88,7 9,3 93,2 9,6 95,6
20 0,4 12,6 63,2 16,0 79,8 17,5 87,5 18,3 91,6
40 0,4 17,8 445 26,4 66,0 31,1 77,8 33,8 84,6
60 0,4 20,1 33,4 33,4 55,7 41,9 69,9 47,1 78,5
80 0,4 21,2 26,6 38,2 47,8 50,5 63,2 58,6 73,2
120 0,4 22,2 18,5 43,8 36,5 63,0 52,5 77,0 64,2
200 0,4 22,7 114 48,4 24,2 76,6 38,3 101,4 50,7
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2. abra: Az abrara pillantva a két legfontosabb
kovetkeztetés az alabbiakban fogalmazhaté meg:

a. Ha a 0=210 MPa nagysagu terhelés ismétl6dé,
akkor mar egy egészen kicsi méretl repedés
(2a=0,4 mm) is terjed6 képes és biztosan beko-
vetkezik a torés, fliggetlendl attol, hogy milyen
az elem, a lemez szélessége.

b. Minélszélesebb alemez,annalnagyobbazanyag
torési szivossaganak a hatdsa a kritikus repedés-
hosszra. E megallapitast egyértelmien alata-
masztjak a K-a gorbék meredekségének csokke-
nése a lemez szélességének novekedésével.

3. dbra: Ugyancsak egyértelmlen alatamasztja a
geometriai hatas tartomanyanak fliggését az anyag
torési szivossagatol.

1. tablazat: A tablazatban feltiintetett adatok, ered-
mények alapjan levonhat6 kovetkeztetések:

a. A lemez szélességének novekedésével a kriti-
kus repedéshossz aranya fokozatosan csokken.
Ennek mértéke azonban fligg az anyag torési
szivossagatol.

b. Kisebb szélességli lemeznél a torés csupdn
akkor kovetkezik be, amikor a repedés meg-
kozeliti a lemez szélességét, nagyobb méreti
lemeznél pedig akkor, amikor mar félig, avagy
ennél kisebb mértékben is atreped. Az anyag
torési szivossaganak hatasa pedig jelentds lehet,
éppen a K-a gorbék 1. dbran lathaté meredeksé-
gének szamottevd valtozasa miatt.

4. és 5. abrak: Gyakorlatilag megerdsitik és szem-
|életessé teszik a 2-3. dbrak és az 1. tablazat alapjan
levont, a mindennapi GYAKORLATBAN is felhasznal-
hato, dontéseket el6készit6 kovetkezetéseket.

A cikksorozatot természetes folytatni kivanjuk olyan
példak bemutatasaval, amelyek ramutatnak a torés-
mechanikai elvek gyakorlati alkalmazasanak lehe-
téségeire és sziikségességére. Egy ilyen példa lehet,
hogy annak megvdlaszolasa, hogy azonos szerkeze-
ti elemekben, azonos terhelés esetén a fellileti vagy
a kozépen levé 6sszeolvadasi hiba a veszélyesebb,
avagy a biztonsagot valtoztaté hatasa fligg-e az
anyag szilardsagatol?

4, Osszefoglalas

A kozlemény célkitlizését és a kidolgozott szampél-
dak eredményeit tekintve az alabbi megallapitasok
tehetdk:
1. Egy adott szerkezeti elemben detektalt repe-
désszer(i hiba varhaté hatdsa el6bb értéke-
lendd, mintsem a hiba javitandé! Aki nem igy

2021/1l. Lapszém

gondolkodik,aznemtekinthetészakembernek!
Az 1. pontban tett megallapitas azt a bolcs
szemléletet tlikrozi, hogy ,Ha javitani nem
tudsz, akkor legalabb ne ronts a szerkezet
biztonsagan”!

A repedésszeri hiba varhat6é hatasanak érté-
kelésére a legkonzervativabb térésmechanikai
elvet, a linearisan rugalmas modellt hasznal-
juk. Ennek alapelve az, hogy a szerkezetben a
terhelés hatasara felhalmozott rugalmas ener-
gia teljes egészében a repedés terjesztésére
forditodik.

A legegyszerlibb matematikai szoftvercsoma-
gok tGizembiztos hasznalata a mlszaki gyakor-
latban legaldbb annyira fontos, mint a gépko-
csi vezet6i engedély a mindennapi életben!
Miel6tt hozzakezdiink a hiba varhaté hatasa-
nak értékelésére, tegyiink fel magunknak minél
tobb ,mi van akkor, ha” kérdést, hiszen ezek
mindegyike (donté hanyada) megvalaszolha-
t6 egy jol atgondolt szamitasi foyamattal.
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UT2PA+TOFD FAZISVEZERELT

Tervezett idopont: 2021. oktober 11-29.

UT2 mindsitési ultrahangos vizsgalok
részére.

A fazisvezerelt vizsgalofejek valtoztathatd
hangtér paraméterei lehetdve teszik
igényes, kiilonleges vizsgalati feladatok
elvégzesét tdbb besugarzasi szdgben egy
vizsgalofejiel. A részhen illetve teljes
egészében  elvégzendd  mechanikus
vizsgalofej mozgatassal jard letapogatast
egy elektronikus szkennelés és az adatok
egyidejli tarolasat, az adatok egyidejiileg
akar grafikus megjelenitését (B-kép, C-
kép Szektor Szken) adja, mint eszkozt a
PA technoldgia a vizsgalok kezebe a hiba
felismerhetdség olyan pontossagaval,
amelyet a hagyomanyos ultrahangos
vizsgalatokkal csak nehezen  vagy
egyaltalan nem lehet elvégezni.

A TOFD (Time of Flight Diffraction, Futasidd
Szorodasos Mddszer) egy ultrahangos
vizsgalati modszer, amelyet a mar mas UH
modszerrel  megtalalt,  elsosorban
repedések merési  pontatlansaganak
csokkentésére fejlesztette ki.
Gyakorlatban  foként a  hegesztési
varratokban évé repedések meret-
meghatarozasara hasznaljak.

RTD2 DIGITALIS RADIOGRAFIA

tanfolyam
Tervezett idapont: 2021. november

8-19.

RT2 (vagy RT3) végzettségi
anyagvizsgalok részére

Az MSZ EN 16407-1:2014 és az MSz
EN 16407-2:2014 szabvanyok 5.2
pontjai, valamint az MSZEN ISO
10893-6:201, az MSZ EN ISO
10893-7:2011 és az MSZ EN ISO
17636-2:2013  szabvanyok 6.9
pontjai eldirjak, hogy a vizsgalo
személyzetnek igazolnia kell a
digitalis  technika  kiegészitd
tréningjét és a digitalis technika
alkalmazasara szolo mingsitését.
Az életbelépd (CEN) ISO/TS 25107
Utmutato, mely a korabbi ISO/TR
25107 megjitott, bdvitett és
lényegében szabvany erdsségi
utodja mar kilin kezeli a
radiografian belil a filmes (RT-F),
a digitdlis (RT-D) és a
radioszkopos (RT-S) technikat.

Tervezett |dopont 2022.1. negyedev

Az infravirds termografia az
erintésmentes homeérsekletmerés

roncsolasmentes kepalkoto
eljdrasa. Felhasznalasa igen
sokrétl: merndki  szerkezetek,

csovezeték rendszerek, épiiletek
és egyéb épitészeti szerkezetek
hoszigetelése, tovabba villamos
berendezések és kabelek [
kotesek ellendrzese, forgogépek
diagnosztikaja, ipari technoldgiai
folyamatok  feliigyelete. A
sokoldalii eljaras alkalmazhato
ugy az allapotfeliigyelet, a
mindség-ellendrzés, mint a
tudomanyos kutatas teriiletén.

Magyar Roncsolasmentes Vizsgalati Szovetség

A jartassagi vizsgalatok elonyei:

o3 matematikai statisztika eszkzei
eesetleges hibaik kijavitasi lehetds
ekiltseghatekonyan fokuszalni tu
elehetiivé teszik a vevik és az akkredi
erositéset.

A Nemzeti Akkreditalo Hatdsag kovetelmew‘b
legalabb egyszer a V|zsgalat| teriletein
drvényaramos, ultrahangos és magnesezhetd poros viz

lu szervezetek reszere a laborator u

\é ell va

kmai munkajaval szembeni bizalom

lmrjak hogy mmden la ’%tonumnak minden akkreditacios ciklushan

nalatra

Részletek és jelentkezés a MAROVISZ honlapjan: www. marovisz.hu

em 4 artassagi vizsgalatot. A MAROVISZ jelenleg
rja az érdeklodak jelentkezését.
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RONCSOLASMENTES ANYAGVIZSGALATOK

Fejlesztések a jartassagi vizsgalatokban

Flicsok Ferenc

MAROQVISZ, ffucsok@gmail.com

Absztrakt

Mint azt a mindségiranyitasi alapelvek rogzitik,
a Magyar Roncsolasmentes Vizsgalat Szovetség
(MAROVISZ) a felhasznaldk érdekében fejleszti a
jartassagi vizsgdlatok minéségét. Ezt a feladatot
tobb kisebb, de Iényeges teriileten folyamatosan
végezzuk.

A jartassagi vizsgdlatok értékelése kozben
kisebb-nagyobb értelmezési problémakkal talalko-
zunk. Egyik ilyen volt a JV07 jeli hegesztési varrat
ultrahangos vizsgalata, ahol az ROC diagram meg-
hatarozasdahoz hasznalt modszeriink cellamérete
rejtetten olyan szigoru tlrést alkalmazott, amit kézi
ultrahangos vizsgalattal nem lehetett megvaldsita-
ni. Az értékelés eredményének alapjan kijelenthet-
juk, hogy mindegyik cellamérettel végzett értéke-
|ésnek van elénye és hatranya.

A matematikusok a vizsgal6 teljesitményének jel-
lemzésére ajanljak az ROC gorbe alatti terllet sza-
mitasat. Az emlitett Osszehasonlité elemzésnél
megvizsgaltuk a gorbe alatti terilet alkalmazasat
is, és jelenleg ugy latjuk, érzékenyebben, és kisebb
hibakkal mutatja be a vizsgalok teljesitményei kozti
kilonbségeket. Az elemzés eredményeit a kdvetke-
z0 jartassagi vizsgalatokban hasznalni fogjuk.

A skalaris mérési eredmények megbizhatosagat
a mérési bizonytalansaggal lehet jellemezni, ami-
nek ismertetését és hasznalatanak kortilményeit is
bemutatjuk.

1. Bevezetés

A Magyar Roncsoldasmentes Vizsgalati Szovetség
(MAROVISZ), mint a laboratoriumok tobbsége, ren-
delkezik ISO 9001 szabvany szerinti tanusitassal. A
tanusitas kovetelményeinek megfeleléen sziikség
van a tevékenységek folyamatos fejlesztésére, igy
a jartassagi vizsgdlatok fejlesztésére is. Ebben a
cikkben az észlelési feladatok értékelésénél hasz-
nalt modszerek fejlesztésével és a mérési bizony-
talansag alkalmazasdval kapcsolatos problémakrol
fogunk beszamolni.

Jelen cikkben nem foglalkozunk a szervezési prob-
lémakkal, melyek szintén fejlesztésre szorulnanak.
Egy példaban jelezve: a jartassagi vizsgdlatban
részt vevd laborok a megbeszélt hataridére mindig
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visszakuldik a vizsgalt munkadarabokat, de a mérési
eredmények elkiildésérél gyakorta elfelejtkeznek...

2, A JV07 vizsgalat problémai

A JVO07 jell jartassagi vizsgalat értékelésénél olyan
problémat talaltunk, ami megnehezitette a korrekt
eredmény megallapitasat. Ennél a vizsgalatnal egy
hegesztési varrat kézi ultrahangos vizsgalatat kel-
lett elvégezni olyan varratban, ahol hét darab szik-
raforgdcsoldssal bemunkalt mesterséges reflektor
volt. A résztvevok vizsgalati eredményeinek értéke-
lésénél a hegesztési varratot 1 cm hosszu cellakra
osztottuk, és azt vizsgaltuk, hogy a résztvevé a cel-
laban megtaldlta-e a hidnyt vagy sem. Az eredmé-
nyek azt mutattak, hogy az 1 cm hosszu celldk olyan
rejtett tlirési kdvetelményt tartalmaztak, amit a kézi
ultrahangos vizsgalattal nem lehetett megvalosi-
tani. Ennek kovetkeztében az észlelési valdszini-
ség (POD) és a téves detektalasi valészintiség (PFC)
szamitasa értékelhetetlen eredményeket adott,
amit a JVO7 osszefoglalé jelentés nem tartalmazott.
Helyette mas kdvetelmények szerinti értékelést kel-
lett alkalmazni.

Az azota elmult idében volt médunk, hogy a jellem-
z6k értékelését kulonbozé cella méretekkel elvé-
gezzlk, és Osszehasonlitsuk az eredményeket. A
cellak méreteit 2,5 cm, 1 cm és 0,2 cm hosszusagu-
ra vettuk fel, és igy végeztik a vizsgalati jellemzdk
szamitasat.

2.1
El&szor nézzik at, hogy melyek azok a jellemzék,
melyeket egy észlelési feladat értékelésénél meg

szoktunk hatarozni. Az észlelési valdszinliséget
(POD) a kovetkezd képlettel szamitjuk:

PPl
N1 (PI+NH)’

Avizsgadlati jellemzék

POD (1)

ahol:

Pl = pozitiv igaz celldk, azaz a talalatok szama.
Magyarazat: helyesen detektalt hibas cellak.

NH = negativ hamis cellak, azaz a nem megtalalt
hibas celldk szama.
Magyarazat: tévesen nem detektalt hibas
cellak.

N1 = az dsszes hibas cellak szama.
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A vizsgalok teljesitményének meghatarozasahoz a
téves detektalas valoszintiségét (PFC) is ki kell sza-
mitani, amit a kovetkez6 képlettel lehet elvégezni:

PFC=P—H=—PH , (2)
N2 (PH+NI)
ahol:
PH = pozitiv hamis celldk, azaz a hamis riasztasok
= tévesztések szama.

Magyarazat: tévesen detektalt hibatlan cellak.
NI = negativ igaz celldk, azaz a helyesen elfoga-
dott celldk szdma.
Magyarazat: helyesen nem detektalt hibat-
lan celldk.
N2=az 6sszes hibatlan celldk szama.
A vizsgalok teljesitményét (K) az el6bbi két jellemzé
0sszevonasaval a kovetkezé képlettel hatarozhat-
juk meg, feltéve, hogy az ROC goérbe hiperbolikus
(ROC=Receiver Operating Characteristic=vev6
[régen a radar jelek vevéje] mikodési jelleggorbe):

K =1-2,/(1-POD)PFC. 3)

A K értéke 0 (rossz) és 1 (kivald) kozott terjedhet. A0
értéket a taldlgato vizsgald, az 1 értéket a hibatlanul
dolgozé, idealis vizsgalé érheti el.

A jartassagi vizsgalatokban elvégzendd feladatok
statisztikailag kevés mérést tartalmaznak, melyek-
bdél az ROC gorbét nem lehet meghatarozni. Az
eddigi jartassagi vizsgalatokban a gorbének csak egy
pontjat, a munkapontot hataroztuk meg. Ebbdl az
egy pontbdl pedig nem lehet megallapitani, hogy a
gOrbe hiperbolikus-e. Statisztikusok ajanlasa, hogy az
ROC gorbe alatti tertilet ennél érzékenyebb és pon-
tosabb eredményt ad a vizsgaldk teljesitményérdl.
Az ROC diagram szarmaztatasat és a munkapont
(MP) értelmezését az 1. dbran mutatjuk be.

A diagramon a vizszintes x tengelyre a téves detek-
talast, mas néven hamis riasztasok valészintiségét
(PFC) mérjik fel, a fuggdleges y tengelyre pedig
az észlelés valdszinliségét (POD). A két koordinata
metszéspontjaban a munkapont jelenik meg, az
abran MP kédolja. Az atléra meréleges, a (0;1) pont-
ba mutato nyil a K értékét jelképezi, ami nyil iranya-
ban né.

Ha a gorbe tobb pontjat meg tudjuk hatarozni,
akkora 2. 4bran lathato diagramot rajzolhatjuk meg.
Az esetek tobbségében az ROC gorbe hiperbolikus,
mintaz dbran is lathato. Az dbran a gorbe alatti teri-
let (AUC=Area under Curve=gorbe alatti tertlet)
értelmezését is bemutatjuk a sziirke felllettel.

A gorbe alatti tertlet meghatarozasa gorbe hata-
rolé vonal esetén komplikalt lehet, de ha csak egy
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POD

poD 41— o

MP

Eszlelés valdszinlisége

PFC ! PFC

Téves detektalas valoszinlisége

1. dbra: AROC gorbe szerkesztése

munkapontot tudunk meghatarozni, és azt kotjik
Ossze az atlé végpontjaival, akkor egy egyszerib-
ben kiszamithaté gorbe alatti terlletet kapunk,
mint az a 3. abran lathato.

Az abra alapjan konnyen belathatd, hogy a gorbe
alatti terllet a (0;0) és (1;1) pontok altal meghata-
rozott négyzet felének-, és az 4tld felett lathato
haromszog tertletébdl adodik 6ssze.

Az ismertetett jellemzék valtozasait fogjuk vizsgalni
a kovetkez6kben.

3 —y

poD

>

PFC

2. dbra: A hiperbolikus ROC gérbe, és a gorbe alatti
tertilete (AUC)

Gorbe alatti terlilet

POD

0.0 T T T T
00 0.2 04 13 08 10

PFC

3. dbra: Gorbe alatti tertilet egy munkaponttal szdmitva
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2.2 Aszdmitdsok eredményei

A fentiekben ismertetett jellemzdék val-
tozasait értékeltiik egy mar lezajlott jar-
tassagi vizsgalat valédi adataival. A JV0O7
jeld jartassagi vizsgalat 1 jell prébatest-
jén elvégzett vizsgalatok eredményeit
értékeltiik a mar emlitett 0,2cm, 1 cmés
2,5 cm-es cellaméretek alkalmazasaval.
A kovetkez6 diagramokban 10 résztve-
v6 eredményeinek valtozasat mutatjuk
be a cellaméretek fliggvényében.

A 4. dbran bemutatott adatok alapjan
megallapithaté, hogy az értékelésnél
haszndlt cellaméretnek nincs egyér-
telm{ hatdsa az észlelési valdszinliség
értékére. Van 6t olyan résztvevd, akik-
nek POD értékei 2,5 cm-es cellaméret-
ben jobbak, masik 2 résztvevének 1
cm-es cellaméretben jobbak, a maradék
harom résztvevénél a legkisebb méret a
kedvezd. Tehat nincs egyértelmi kor-
relacié a cellaméret és a POD sorrendje
kozott.

A téves riasztas valdszinliségének (PFQC)
értékei sem kapcsolédnak a cellaméret-
hez (5.abra). A (kedvezd) legkisebb érté-
keket harom résztvevo érte el 2,5 cm-es
cellaméret esetén, de ugyanezen
résztvevék POD értékei is ekkor a leg-
kisebbek (kedvezétlenek). Viszont hat
résztvevé PFC értéke a 2,5 cm-es cella-
méretnél a legrosszabb. Osszefoglalva,
nincs hatarozott korrelacio a cellaméret
és a PFC sorrendje kozott.

Az 6sszevont jellemzd, a K érték elfedi
a szélséséges eseteket (6. dbra), példaul
a kis PFC ellensulyozza a rossz POD-ot.
Ennek legjellemzébb bizonyitéka, hogy
négy résztvevd teljesitményének értéke
elérte az elméleti maximumot 2,5 cm-es
cellamérettel végzett értékelés esetén.
Kozlilik harom az 1 cm-es felosztas ese-
tén is elérte a K = 1 értéket, annak elle-
nére, hogy a POD és PFC értékeik nem
voltak a legjobbak. Feltételezhet, hogy
esetikben az ROC gbrbe nem hiper-
bolikus. Ezt a feltételezést a kis mérési
darabszam miatt nem lehet ellendrizni.
A 7. dbran is lathaté, hogy nincs
hatarozott korrelacié6 a cellamé-
ret és a jellemzé AUC érték kozott.

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
8 050
0.40
0.30
0.20
0.10

POD a cellaméret fiiggvényében

m Cellaméret 2,5 cm
m Cellaméret 1 cm
I Cellaméret 0,2 cm

6010 6040 6050 6080 6110 6120 6130 6140 6150 6220

Résztvevék kédja

4. dbra: Az észlelési valészintiség (POD) vdltozdsa a cellaméret
fliggvényében

5. dbra: A téves riasztds valészintiségének (PFC) vdltozdsa a cellaméret

fliggvényében

6. dbra: A vizsgdld teljesitményének (K) vdltozdsa a cellaméret
fliggvényében
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AUC a cellaméret fliggvényében

1.00

0.90 -

0.80 -
0.70 -
0.60 -

AUC

0.50 |
0.40 |
0.30 -
0.20 |

0.10 -

0.00 - T
6010 6040 6050 6080 6110 6120 6130 6140 6150 6220

Résztvevdk kédja

~  mCellaméret 2,5 cm
- mCellaméret 1 cm

Cellaméret 0,2 cm

ismerjik meg a fogalmat. A Nemzetkozi
Metrologiai Szotar (VIM:1993) meghata-
rozasa szerint [1]:

Mérési bizonytalansag: a mérési ered-
ményhez tdrsitott azon paraméter,
amely a mérendé mennyiségnek észsze-
rden tulajdonithatd értékek szdrdddsat
jellemzi.

A definicio feltételezi, hogy az adott
mennyiséget tébbszoér megmérjik és a
kapott egyedi értékekbdl szamoljuk ki a
mérési eredményt, majd az egyedi érté-
kek szorédasat. Mérési eredménynek
rendszerint a mért egyedi értékek szam-
tani atlagat tekintjuk. A szérédast pedig

7.dbra: A gérbe alatti teriilet (AUC) vdltozdsa a

cellaméret fliggvényében

Az abran latszik az a gyakorlati megallapitas, hogy
egyik résztvevé eredménye sem éri el az elméletileg
lehetséges maximalis 1 értéket.

Kovetkeztetések:

« Az dsszevont jellemzd, a K érték elfedi a szélsé-
séges eseteket, azaz a kis szamu téves riasztas
(PFC) ellensulyozza a messze nem maximalis
észlelési valoszinlséget (POD).

+ Az észlelési valdszinliség és a téves riasztas valo-
szinlGségének értéke valtozott a cellaméret fligg-
vényében, de nem volt tendencia a valtozasban.
Ezért a vizsgdlat tervezésénél, figyelembe véve
az alkalmazott vizsgalati médszert, elére el kell
donteni az értékelés modjat, beleértve az érté-
kelésnél hasznalatos cellaméret kivalasztasat.

« A gorbe alatti terulet jobb jelz6szam, mint a K
érték, de még nincs ra mindsitési kritérium.
Kiprobaljuk a kovetkez6 vizsgalatoknal, addig
talan taldlunk kévetelményt is.

3. A mérési bizonytalansag

A JV14 vizsgalattol kezdve minden szamszerd
eredményt adé mérésnél Uj fajta feladatot is meg
kell oldani a jartassagi vizsgalatok résztvevéinek.
Vizsgalni fogjuk a méréseik bizonytalansagat is.

Hétkdznapi széhasznalatunkban altaldban a méré-
sek pontossagat emlegetjiik, mint a mérések miné-
ségi jellemzdjét. A pontossag alatt a mérési ered-
ménynek és a mérendd mennyiség valddi értékének
a kozelségét értjuk. A pontossag értéke azonban
a valodi érték megismerhetetlensége miatt nem
hatarozhaté meg. Ezért kell a mérési bizonytalan-
sagot szamitani. A feladat megoldasahoz elészor
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az un. standard deviacioval [1], (mas
néven standard szérassal) jellemezzuk.
A mérési bizonytalansagot leggyakrab-
ban ezzel a standard szérassal azonositjak, de ha
nagyobb biztonsagra téreksziink, akkor a standard
szoras tobbszorosét kell venniink.

A mérési bizonytalansag meghatarozasahoz a
Nemzetkozi Suly- és Mértékugyi Hivatal el6szor
1995-ben kulon Utmutatdét adott ki, amit rovi-
ditve GUM-nak neveziink (GUM=Guide to the
expression of uncertainty in measurement=
Utmutaté a mérési bizonytalansag kifejezéséhez).
Jellemz6é a probléma sokoldalusagara, hogy az
Utmutatét 2008-ban atdolgoztak [2] és 2020-ig hat
fuggelékkel egészitették ki. Ezeknek a kiadvanyok-
nak sincs hivatalos magyar forditasa.

A definici6 részletét, a,mérendé mennyiségnek ész-
szerten tulajdonithatd értékek széréddsdt” kiilonbo-
z6 modon lehet értelmezni. A jartassagi vizsgalata-
ink esetében egyértelmd, hogy a mérési eredmény
szOrasat a mérési modszer és a mért tulajdonsag
egyuttesen okozza. Ezeknek az adatoknak a szét-
vélasztasat matematikai modszerrel nem lehet kor-
rekten megoldani, erre a GUM-ban sincs ajanlott
modszer. Ezért az ,észszerdien tulajdonithatd értékek
szoréddsdt” a vizsgalatot tervezdnek, végrehajtd-
nak és értékelének kell meghatéroznia. Példaul egy
merdlegesen hajlitott cs6, vagy belsé korrézidé miatt
karosodott csévezeték falvastagsaganak mérésé-
nél nincs értelme mérési bizonytalansagot szami-
tani, vagy a mérések helyét pontosan ki kell jel6l-
ni. Tovabbi példakat minden gyakorlati szakember
tudna sorolni.

Atémairant bévebben érdekléd6knek magyar nyel-
ven a,Nemzeti Akkreditalasi Rendszer, EA Utmutatd
mennyiségi vizsgalatok bizonytalansaganak kifeje-
zéséhez, NAR-EA-4/16, 1. kiadas, 2004. szeptember”
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cimd [3] NAT attekintd ismertetését ajanljuk.

A mérési bizonytalansagot két, alapjaiban kiilonbo-
z8 moédon lehet meghatérozni. Az A-tipusu értéke-
|és (Type A evaluation of measurement uncertainty):
a mérési bizonytalansag egyik 6sszetevéjének meg-
hatarozott mérési feltételek mellett elvégzett méré-
sekbdl kapott, a mért mennyiségértékek statisztikai
elemzésével nyert értékelése. Az értékelés e tipusa-
nal alkalmazhat6 az el6bb emlitett szérasszamitas.
A mérési bizonytalansag B-tipusu értékelése (Type B
evaluation of measurement uncertainty): a mérési
bizonytalansag 0sszetevéjének a mérési bizonyta-
lansag A-tipusu értékelésétdl eltéré6 modon nyert
értékelése.

3.1 A mérési bizonytalansdg gyakorlati értel-
mezése

A tapasztalatok szerint a tobbszér megismételt
mérések eredményei altaldban a 8. dbran lathaté
Gauss-eloszlast mutatjak. Az eloszlast a mért atlag-
érték (legjobb becslés), valamint a standard devia-
Ci6 (mért szoéras: S) jellemzi. A mérési bizonytalan-
sag U értelmezését a 8. dbran mutatjuk be.

Mivel egy adott mérést nem végezhetiink el vég-
telen szdmban, a mért szérasbdl ki kell szamitani
az elvégzett mérések szamatol fliggé bizonytalan-
sagot (U). Ez a bizonytalansag attdl is fligg, hogy
mekkora megbizhatésagi szintet (konfidenciaszint)
szeretnénk elérni. A konfidenciaszint annak a valé-
szinlGsége, hogy a mérendd érték a bizonytalansag
adott tartomanyan beliil helyezkedik el. Altalaban
megelégediink a 95%-0s konfidenciaszinttel.

Az abran bemutatott jelenlegi érték egy mérés ered-
ményét jelképezi, aminek az értéke az S szorason
kivil esik, de a mérési bizonytalansag mértékét
nem haladja meg. Fontos tulajdonsaga a mérési
bizonytalansagnak, hogy a mérendé mennyiségnek
tulajdonitott, adott mennyiségértékhez, a legjobb
becslésnek nevezett atlaghoz van tarsitva. Ennek a
mennyiségértéknek a mddositasa a tarsitott mérési
bizonytalansag moédositasat is eredményezi.

A VIM3 (Vocabulaire international de métrologie =
Nemzetkozi Mérésligyi szétar) [5] meghatdroza-
sai, melyekkel a méréseinkbdl meghatarozhatjuk a
mérési bizonytalansagot:

standard mérési bizonytalansdg: szérds formdjdban
kifejezett mérési bizonytalansdg.

Tehat ha kiszamitjuk a méréseink szoérasat, akkor mar
egy bizonytalansagi jellemz6t kapunk (S). Ha ennek az
adatnak a megbizhatdsagat is figyelembe szeretnénk
venni, akkor kell a kovetkez6 definicid a VIM3-bal:
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4] (legjobb becslés)

jelenlegi értek

u
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L 1 1
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8. dbra: A szdrds, S és a kiterjesztett mérési
bizonytalansdg, U viszonya

kiterjesztett mérési bizonytalansag: az eredé stan-
dard mérési bizonytalansdg és egy 1-nél nagyobb
kiterjesztési tényezd szorzata.

A szdras, S és a kiterjesztett mérési bizonytalansag,
U viszonyat egy mérési sorozat eredményeinek
Gauss-gorbéjén a 8. abra mutatja be.

A bizonytalansdg szamitasa tobb mérési sorozat
esetén (mint a jartassagi vizsgalatok adatainak érté-
kelésénél is):

U=+ky[S? +52 +..+ 57, (4)

ahol:

U = a mérések kiterjesztett bizonytalansaga,

k = kiterjesztési tényezé, értéke 2 és 3 kdzott val-
tozhat, mely a megbizhatdsagi (konfidencia)
szinttél és a mérési darabszamtdl fligg,

S1,S2 ....Sn = a mérési sorozatok szdrasai.

Aképletszerint,haegymunkadarabonharomkijelolt
helyen végziink 6t-6t mérést, és mérési helyenként
kiszamitjuk a szorasokat, akkor a gyokos kifejezéssel
meghatarozhatjuk az ered6 szorast, és ezt szorozzuk
a k kiterjesztési tényezdvel. A tényezét a GUM 2008
(Table G2; 78. oldal) tablazatabdl [2] kereshetjiik ki.
A 95%-0s megbizhatésagi, konfidenciaszinthez (m),
15 db mérés esetén, a kiterjesztési tényezd értéke
k=2,14.

Ebben az esetben a teljes mérési eredményt a kdvet-
kezd formaban kell megadni a kiterjesztett mérési
bizonytalansag felhasznalasaval:

a teljes mérési eredmény: x+ U, m% megbizhaté-
sagi szinten.
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A teljes mérési eredmény, példaul mm-ben mért
hosszusag esetén: 25+0,06 mm 95%-0s megbiz-
hatdésdgi szinten. Az eredményt ugy kell értel-
mezni, hogy a kovetkez6 hosszisagmérések
eredményei — ugyanolyan mérési korilmények ese-
tén — 95%-o0s valoszinliséggel a 25mm+0,06 mm
tartomanyba fognak esni.
Néhany megjegyzés a B-tipusu értékeléshez, amit
lehet a:
+ hatdsaqgilag kozzétett
tarsitott,
+ hiteles
tarsitott,
« kalibralasi bizonyitvanybdl kapott,
+ hitelesitett mérémuszer pontossagi osztalyabol
kapott, vagy a
« személyes tapasztalatok utjan nyert hatarérté-
kekbdl kapott adatokra alapozni.
A mérési bizonytalansagot ugy is meg lehet hata-
rozni, hogy szamba vesszuk és 8sszegezzuik a lehet-
séges hatdsokat. Ez a B-tipusu értékelés egyik for-
maja. Az ultrahangos vastagsagmeérés esetében a
vonatkozo szabvany C melléklete [4] Gsszefoglalja
azokat a mérési paramétereket, melyek hatassal
vannak a mérési bizonytalansagra. Ennek alapjan is
lehet mérési bizonytalansagot becsiilni.
Természetesen ezt a modszert nem lehet a jartassa-
gi vizsgalatban hasznalni, mert dsszehasonlithatat-
lan értékeket eredményezne. Ezért a bizonytalansa-
got a mérési eredmények szérasabdl szamitjuk. Ez
nem korlatozza a laboratériumokat, hogy napi vizs-
galataikban a szabvany szerinti médon hatarozzak
meg a méréseik bizonytalansagat.

mennyiségértékekhez

anyagminta mennyiségértékéhez

3.2 A bizonytalansdg kiértékelésének elényei a
vizsgdlo laboratériumok szamdra

A mérési bizonytalansag értékelésével kapcsolat-
ban szdmos elény adédik, bar a feladat id6igényes:

« A mérési bizonytalansdag szamszerd maodon
nyujt segitséget olyan fontos kérdésekben, mint
a vizsgalati eredményekkel kapcsolatos kocka-
zat és megbizhatdsag.

« A mérési bizonytalansdg megaddasa az ered-
mény kozlése és értelmezése révén kozvetlen
versenyel6nyt jelenthet.

« A vizsgalati eredményeket befolydsolé egyes
paraméterek hatasanak (szamszerd) ismerete
noveli a vizsgalati eljaras megbizhatosagat.

+ Eredményesebben lehet kiigazitd intézkedése-
ket tenni, melyek ezaltal koltséghatékonyabba
valnak.
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« A mérési bizonytalansag kiértékelése a vizsga-
lati eljaras jobb megismerése révén kiindulasi
pontot jelent az eljaras optimalizalasara.

« Az el@irasok teljesitésének megallapitasahoz az
ugyfelek és a termékeket mindsitd testuletek
igénylik az eredményhez térsitott bizonytalan-
sagrol szol6 informaciot.

« Csokkenthet6k a kalibracids koltségek, ha a kiér-
tékeléssel kimutathatok, hogy egyes befolyaso-
|6 mennyiségek a bizonytalansagra nincsenek
jelentds hatassal.

4, Osszefoglalas

A MAROQOVISZ figyelemmel kiséri és folyamatosan
fejleszti a jartassagi vizsgalatok mindségét. Az ész-
lelési vizsgalatok értékelésében mutatkozé bizony-
talansagot egy valds vizsgalati eredményeket
tartalmazé adathalmaz kiilonféle médon végzett
értékeléseivel hasonlitottuk 6ssze. Megallapitottuk,
hogy nincs minden fajta vizsgalat értékelésére
alkalmas modszer. Az eredmények Osszehasonlit-
hatdsagahoz sziikséges a vizsgalati technolégiahoz
illesztett kiértékelési modszer.

A mérési bizonytalansag szamitasanak bevezeté-
se a skaldris eredmények feldolgozdsaban egy Uj
szempont lesz a kovetkezd vizsgalati feladatoknal.
Reméljuk, a fejlesztések novelni fogjak a laboratéri-
umok felkésziiltségét és elényeit a j6 eredmények-
kel elvégzett jartassagi vizsgalatok utan.

Hivatkozasok:

[1] International vocabulary of basic and general terms
in metrology, second edition, 1993, International
Organization for Standardization (Geneva, Switzerland)

[2]  JCGM 100:2008 Evaluation of measurement data — Guide
to the expression of uncertainty in measurement, GUM
2008.
https.//www.bipm.org/en/publications/guides

[3] Nemzeti Akkreditalasi Rendszer EA Utmutatd mennyiségi
vizsgdlatok  bizonytalansdgdnak kifejezéséhez NAR-
EA-4/16 1. kiadds 2004. szeptember
https://docplayer.hu/216016-Nemzeti-testulet-nem-
zeti-akkreditalasi-rendszer-ea-utmutato-meny-
nyisegi-vizsgalatok-bizonytalansaganak-kifejezese-
hez-nar-ea-4-16-1.html

[4] MSZ EN 15016809:2019 Roncsoldsmentes vizsgalat.
Ultrahangos vastagsagmérés (IS0 16809:2017)

[5] International vocabulary of metrology — Basic and
general concepts and associated terms 3rd edition, VIM3:
www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/
JCGM_200_2012.pdf

2021/1Il. Lapszém



A Magyar Roncsolasmentes Vizsgalati Szovetség kiadvanya

NYAGVIZSGALOK LAPJA

Az orszag vezetd szaklapja - www.anyagvizsgaloklapja.hu 2021/1V. lapszém

- ®rokliszban

. az oktatas

AZ ALKALMAZOTT 7 1 1A .
TUDOMANYOK EGYETEME @f W IfI. elt !osrtnere a
—~ UNIVERSITY OF DUNAUJVAB ju@psi Egyetem

www.uniduna.hu

Ujanya. - 4alé laboratérium Szakmai tovabbképzés


http://www.avilap.hu
http://uniduna.hu
http://uniduna.hu

PORTRE

Riport Erdei Rékaval

Beszélgetotarsam nevével
mar talalkozhatott a Tisztelt
Olvasé, ha végigbongészte a
lapunk impresszumat. Erdei
Réka gondos, pontos munka-
ja nélkil nehéz dolga lenne
a szerzoknek és a szerkeszt4-
bizottsagnak. = Pontossagaval
kitlint a debreceni szakmérnoki
tanfolyam hallgatéjaként is a
~Roncsolasmentes vizsgalatok”
targy félévi vizsgakérdései-
re adott irasbeli valaszaival is.
Személyében egy palydja elején
allé, elhivatott fiatal gépész-
mérnokkel ismerkedhetiink
meg ezuttal.

Bemutatkozdsként, kérem, mondja el, hol dolgo-
zik és milyen feladatokkal foglalkozik — mdr ami-
kor nem az AVI Lapot szerkeszti!

Gépészmérnoki felsGoktatasi alapképzésemet a
Miskolci Egyetem kotelékében kezdtem el 2014-
ben, melynek negyedévében megadatott a lehe-
téség a Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kdzhasznu
Nonprofit Kft.-nél (BZN) egy kutatdi pozicio
betoltésére.

Mar a BSc tanulmanyaim alatt is nagyon érdekelt
a végeselem modellezés, és amikor junior kutatoi
allastajanlottak szamomraaBZN-nél,amely anume-
rikus analizisek és az anyagvizsgalatok teruletén
komoly multtal rendelkezik, nagy 6rémmel fogad-
tam el a szakmai fejlédésemet elésegitéd munkat.

A Szerkezetintegritds és  Gyartastechnoldgia
Osztalyon szamos kutatasi terileten tevékenyked-
nek, ide sorolhatok példaul a torésmechanika, a
froccsontés, a hegesztés és a roncsoldasmentes vizs-
galatok numerikus szamitasai. A fiatal kutatéknak
lehet6séguk nyilik az egyes szoftverek alkalmaza-
sanak elsajatitasara, amihez tapasztalt kutatok nyuj-
tanak segitséget. Bézi Zoltan kollégam iranymu-
tatdsaval betekintést nyerhettem a szildrdsagtani
szamitasok és modellezések mellett az ultrahangos
vizsgdlatok vildgdba is. Ezen beliil a CIVA szoftvert
mutattak be nekem, amelyet teljesen az alapoktdl
kellett elsajatitanom. Ma mar ezt a tudast igyekszem
folyamatosan béviteni, mivel a szoftver szdmos pro-
jekt fontos részét képezi, melyben nagy szerepet
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jatszik az atomerémdivi fel-
hasznalhatésaga is.

Hogyan jutott el a miisza-
ki-kutatoi pdlydig? Ki és mi
inspirdlta, mit adott ehhez az
iskola?

lgazsdg szerint mar az alta-
lanos iskoldban a természet-
tudomanyi terulet irdanyaba
tereltek, mivel az akkori osz-
talyfénokom matek-fizika sza-
kos tanar volt, és észrevette az
érdeklé6désemet a tantargyai
irant. 7. osztalyos koromban,
amikor masok elkezdték tanul-
ni a fizikat, én mar a 8. oszta-
lyos tananyagon is tul voltam,
kdszonhetéen a rengeteg kiilon foglalkozasnak.
Ez megadta a gimnaziumi éveimre is azt az ala-
pot, hogy az ottani tudnivalokat megerdltetés
nélkdl, kdnnyen elsajatitsam. Ennek eredménye-
ként el6szOr gépészmérndk-géptervezé szakot
végeztem BSc-n, majd vegyipari gépész MSc dip-
lomat szereztem. Az MSc tanulmanyimmal parhu-
zamosan kezdtem el dolgozni jelenlegi fé6nokom,
Szdvai Szabolcs megkeresésére a BZN-nél. Ekkor
még nem voltam biztos benne, hogy a kutatoi
palyat szeretném vdlasztani, azonban az itt folyo
valtozatos, innovativ, tébbréti munka elnyerte a
tetszésemet.

Orémmel olvastam a nevét a Debreceni Egyete-
men tavaly inditott és mdr - a jarvdny ellenére is
taldn - sikeresen lezajlott szakmérndki tanfolyam
hallgatéi kézott. Onmagdtél jelentkezett, vagy a
munkadltatéja kiildte? Uj teriileteket akart megis-
merni, vagy az eddigi munkdihoz szervesen kap-
csolodott ez a tanfolyam?

Ahogy korabban emlitettem, munkam nagy részét
a roncsoldasmentes és a torésmechanikai vizsgala-
tok szimulacioja teszi ki. Ezaltal, amikor Téth Laszlo
professzor Ur figyelmembe ajanlotta a Debreceni
Egyetemen ujonnan indulé képzését, tudtam, hogy
ez a szakmai tudasom fejlesztését teszi lehetévé. F6
célom a képzésre valo jelentkezéssel a roncsolas-
mentes vizsgdlatok (RMV-k) elméletének elsajatita-
sa volt.

2021/1Il. Lapszém



PORTRE

Mennyire volt elégedett végiil a kurzus temati-
kdjdval és a szinvonaldval? (Az igazat, ne csak a
valodit! Ne feszélyezze, hogy foszerkeszté ur és én
is oktatok voltunk a tanfolyamon.)

A harom nagy targycsoportbdl a szerkezetinteg-
ritdssal és anyagkarosodassal kapcsolatos - a fel-
adataim soran és a korabbi képzéseken szerzett -
ismereteimet a tanfolyamon atadott tudas keretbe
foglalta. Mivel korabban csak ultrahangos vizsgalat
(UT) terén volt tapasztalatom, az RMV targyak tanu-
lasa biztositotta a legtdbb Uj ismeretet szamomra.
A koronavirus jarvany hatasara kialakult helyzetben
az informaciés technolégidknak kdszonhetéen a
tavoktatds zokkenémentesen lebonyolithatd volt,
az egyeduli nehézséget az okozta, hogy a gyakor-
latok megvalositdasa nem az eredeti elképzelések
mentén zajlott.

Miutdn - tudtommal - meghirdetni tervezik a
kovetkezé ilyen jellegii szakmérnédki tanfolyamot,
nem csak ,,ko6ltéi” a kérdés, hogy milyen mértékaii,
mélységii RMV gyakorlati képzést, illetve az RMV
elméleti és gyakorlati ordk milyen ardnydt tar-
tand hasznosnak? Es ami alapveté: ajdnland-e
mdsoknak ezt a tanfolyamot?

Véleményem szerint minden vizsgalati technika
elméleti alapjait elsajatithattuk, viszont a korlatoza-
sok miatt a gyakorlatokra kisebb hangsulyt lehetett
helyezni.

A képzés egy olyan atfogé tudast tud nyudjtani, ame-
lyet minden Uzemeltetésben résztvevd szakember-
nek ajanlanék, legyen az a vizsgalatokat végz6, vagy
a dontéshozatalban részt vevé személy. Mindkét
oldalrél komplex rendszert kell atlatni, nem csak azt
a részét, amely az adott egyén sz(k feladatkorébe

MAGYAR RONCSOLASMENTES

VIZSGALATI SZOVET

1191 Budapest, Ulli dt 206.
info@szemelytanusitas.hu
Vizsgaszervezo:

. +36 20 362 29 06
0] (=
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www.szemelytanusitas.hu
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esik, hiszen ezaltal tud felelésségteljes dontést
hozni.

Milyen elképzelései, tervei vannak a szakmai
jovajétilletéen?

Szeretném a kurzus sordn szerzett ismereteket
elmélyiteni, béviteni és kamatoztatni. Ezen képzés
mellett mar tobb atomerémvi irdnyultsagu tanfo-
lyamon vettem részt, van atomerémuvi iizemelteté-
si szakmérnoki végzettségem, ezért a jovoben ezen
a teriileten szeretném felhaszndlni a tanultakat.

Hogyan Idtja friss szemmel, fiatal kutatoként az
anyagvizsgdlat helyzetét ma Magyarorszdgon -
amennyire ez iddig megismerte?

Eddig a témara kutatoi oldalrdl volt valamennyi
ralatasom, az ipari alkalmazasat kevésbé ismerem.
Véleményem szerint az alkalmazés és a fejlesztés
elkilonll egymastdl, amelyet talan ez a képzés
is probalt athidalni. Példaként emlitendé a leg-
Ujabb RMV technolégidk szamitégépes tamoga-
tasanak népszerlivé valasa, amelybe betekintést
nyerhettiink. Fejlesztés tekintetében példaértéki
Franciaorszag, ahol a nagyszamu atomerémiuinek
kdszonhetden rendkivili Gitemben fejlédnek a ron-
csolasmentes vizsgalatok. Bizom abban, hogy a fej-
lesztés és az alkalmazas Osszekapcsolasa hasonld
szintre jut el a kdzeljovében hazankban is.

Bar igy lenne! Kivanom, hogy a tervei valéra val-
janak, oromét lelje a munkajaban, magunknak
pedig azt kivanom, hogy még hosszu ideig sza-
mithassunk a segitségére az Anyagvizsgalok
Lapja szerkesztésében!

Skopdl Istvdn

* Nemzetkozileg elismert
tandsitvanyok kiallitasa

- Vizsgaztatas egyediilall, internet
alapu szoftver hasznalataval

* Aleonardo program

tankényveihez szorosan illeszkedd
vizsgakérdések

* Rugalmas vizsgaiddpont valasztds

] online feliileten
4 ,@i}f\\“,\’,‘f;?j’ﬂg * Gyakorld tesztkérdések elérése

L
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I vizsgara jelentkezéskor
- Tandsitvanyok érvényességének
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adattarbal
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A Magyar Anyagvizsgalok Egyesiilete (MAE) elnokeinek portréja

Tetmajer Lajos (vagy ahogyan a mérnoki tanulma-
nyok soran megismertuk, Ludwig von Tetmajer) 126
éve, 1895. szeptember 9-11. kdzott Ziirichben élet-
re hivta az Anyagvizsgaldk Nemzetkozi Szervezetét.
A MAGYAR ANYAGVIZSGALOK EGYESULETE maéso-
dikként, 1897. junius 16-an alakult meg azzal az
alapvetd céllal, hogy hazankat a nemzetkozi ren-
dezvényeken ez, és ne az osztrak-magyar egyestilet
képviselje. A Il. Vilaghaboru végéig szervezetiink
folyamatosan muakodott, majd az alapitds 100.
évforduldjan, a Miskolctapolcan elindult kezdemé-
nyezés hosszas vajudast kovetéen (Anyagvizsgalok
Lapja, 2013/3-4) végul 2012-ben beérett. Az
eltelt —immaron torténelmi — kor nem csupan
lehet6éséget biztosit a Felelds Szerkesztének a visz-
szatekintésre, hanem fel is szélitja arra, hogy meg-
emlékezziink dicsé elédeinkrél. Az alapvetd kér-
dés ebben a helyzetben: hogyan, milyen médon,
miképpen? A torténelem megismételhetetlen.
Ami elmult, visszahozni nem lehet, még toreked-
ni sem szabad erre, hiszen a kudarc eleve adott.
Mégis kapaszkododként szolgalhat az a tény, hogy
mindig és mindenkor voltak olyan emblematikus
személyek, akik tobbet vallaltak a szakmaért, annak
fennmaraddsaért, a szakemberek 6sszefogdsaért, a
tuddas népszerusitéséért.

Ezek voltak az Egyesiilet elnokei. Alljon itt a
névsoruk:

1897-1904  Czigler Gy6z6 (mUegy. tanar)
1904-1910 Nagy Dezs6 (mUegy. tanar)
1910-1914  Czékus Aurél (min. tanacsos)
1914-1917 Rejté Sandor (mlegy. tanar)
1917-1924  Zielinski Szilard (mUegy. tanar)
1924-1927 Gallik Istvan (alelnok, allamtitkar)
1927-1930  Czaké Adolf (mUegy. tanar)
1930-1934 Zorkéczy Samu (mdsz. vezérig.)
1934-1939 Mihailich Gy6z6 (miiegy. tanar)
1939-1942 Quirin Leo (mUegy. tanar)
1942-1944 Misangyi Vilmos (muegy. tanar)
2012-2014 Gillemot Laszlo, Dr.

2014-2019 Czinege Imre (professzor emeritus)
2019 - Bir6 Gyongyveér, Dr. habil

A 14 nevet felsorakoztaté névsorbdl lapunk korab-
bi szamaiban mar 6t szakember életének mozza-
nataival taldlkozhattak. Most a Mihailich Gy6z6
(1877-1966) a ,vasbetonszerkezetek” épitésének

hazai ,apostolaval” életének egyes részleteibe
tekinthetlink be.

Toth LdszI6é

felel6s szerkeszt6

Mihailich Gy6z6 (1934-1939)

« 1877. oktéber 14-én Temesrékason sziile-
tett koztisztvisel6 csaladban.

« Kecskeméten tanult, majd 1899.
szeptember 28-an a Budapesti
Mdszaki Egyetemen (akkor Kiralyi
Jézsef Miegyetem) kitlné miné-
sitést mérnoki oklevelet kapott.

« 1899-t6l az egyetemen oktatott
Khernd Antal professzor mel-
lett, 1899-1902-ig tandarsegéd,
1902-1906-ig adjunktus, majd
1906-1920 kozott el6adé volt.

 Doktori értekezését ,A csomopon-
tok merev kotése okozta mellékfe-
szlltségek grafikai meghatarozasa”
cimmel irta, melynek eredményeként

-
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1906-ban az egyetem Mérnoki Karanak

™, torténetében hetedikként szerez-

te meg a mUszaki doktori cimet,
majd 1909-ben habitalt.

+ 1906-ban magantanari képe-

sitést kapott és a "Vasbetonszer-

kezetek" c. targy meghivott

eléadoja lett.

+ 1908-1909-ben a  Bega-

csatornan  épulé  temesvari

Ligeti-uti hid tervezdje volt.

A hid a 38,4 méteres kozépsd

tamaszkozével a kor legnagyobb

vasbeton gerendahidja volt, mely

az 1910-es parizsi vilagkiallitason
dicséré oklevelet is kapott.
2021/1Il. Lapszém



PORTRE

« 1916-ban cimzetes rendkivili tanar lett, majd
1920-ban nyilvanos rendes tanarra nevezték ki.

+ 1920-ban hoztak létre a Il. sz. Hidépitéstani
Tanszéket, melynek vezet6jévé valasztottak.

- Elnyerte 1922-ben a Magyar Mérnok- és Epitész-
Egylet arany, 1931-ben az ezist fokozatu
kitiintetését.

- 1928-t4l két tanéven at volt a Mérnoki és Epitési
Osztaly dékanja.

+ 1931-ben létrehozta a Il. sz. Hidépitéstani Tanszék
Beton- és Vasbetonépitési Laboratoriumat, amely-
nek igazgatoja is lett.

« Az 1931. évi magyar vasbetonszabalyzat kidolgo-
zasara alakult bizottsag elndke volt.

« A Magyar Tudomanyos Akadémia
valasztotta levelezd tagjava.

« Magyar Anyagvizsgdlék Egyesuletének elndke
1934-39 kozott.

- A Magyar Mérndk- és Epitész-Egylet vasbeton
bizottsaganak elnokévé 1938-ban valasztottak
meg.

- 1938-ban a Magyar Erdemrend kiskeresztjét kapta
a Margit hid kiszélesitési munkalatai korul szerzett
érdemeiért.

« A Mérnok Tovabbképz6 Intézet 1939. julius 26-an
Buday Laszl6, Pattantyls A. Géza és Mihailich
Gy6z6 professzorok kezdeményezésére jott létre,
mint Eurépa elsé mérnoktovabbképzé intézete.
Mihailich Gy6z6 volt az intézet els6 igazgatodja.

+ 1941-ben lett a Nemzeti Természettudomanyi
Tanacs alelnoke. (1941-54)

+ 1942/43 és 1949/50-es tanévekben a Mlegyetem

(ekkor mar: Magyar Kirdlyi J6zsef Nador MUszaki

és Gazdasagtudomanyi Egyetem) rektora.

1945-ben a Duna-hidak ujjaépitésére alakult
bizottsag tanacsaddjanak hivtak meg.

1948-ban a Budapesti Mlszaki Egyetem tisztelet-

beli doktorava fogadta.

Az IVBH (Nemzetkozi Hid- és Szerkezetépitési

Egyesllet) Magyar Tagozatanak elndke volt

1948-t4l.

1948-ban a Kossuth-dij arany fokozatat kapta a

mUszaki tudomanyok teriletén elért eredményei-

ért. (Megosztott dij: Dr. Schimanek Emil)

+ 1948-ben a Magyar Tudomanyos Akadémia ren-
des tagja lett.

- 1950-ben a Népkoztarsasagi Erdemrend lll. foko-
zata kitlntetésben részesiilt.

+ Az 1950-ben az ujjaszervezett MTA Miszaki Tudo-
manyok Osztalydnak elsé vezetdje volt, s 6 szer-
vezte ezen beliil az Epitéstudomanyi Bizottsagot.

2021/1l. Lapszém

1931-ban

www.anyagvizsgaloklapja.hu

+ 1953-t6laz MTA MszakiTudomanyok Osztalyanak
tiszteletbeli eInoke.

+ 1954-ben a Drezdai MUszaki Egyetem (Technische
Hochschule Dresden) is diszdoktorava fogadta.

+ 1957-ben vonult nyugalomba, de a tanszék mun-
katarsaival az 1966-ban bekdvetkezett halaladig
tartotta a kapcsolatot.

- 1957-ben a Munka Vérds ZaszI6 Erdemrend kitiin-
tetésben részesiilt.

. Az EpitGipari és Kdzlekedési M(iszaki Egyetem
1959-ben gyémant, 1961-ben mdszaki doktori
aranyoklevelet, 1965-ben vasdiplomat adoma-
nyozott szamara.

+ 1962-ben a Magyar Népkoztarsasag EInoki
Tanacsa Munka Erdemrend kitlintetést adoma-
nyozott szamara.

+ 1966. marcius 18-an hunyt el Budapesten. Az
egyetem és az akadémia sajat halottjanak tekin-
-tette. Koporsdjat I. éves hallgatok kisérték a
Farkasréti temetdben, a Feszilet Koérondon
nyugszik. Emlékét az egyetem udvaran mellszo-
bor 6rzi [1-9], amelyrdl a kdvetkezbt irja az egye-
tem [4]: ,Kimagaslo egyéniségére hivatott emlékez-
tetni az egyetem kertjében szliletése 100. évforduldja
alkalmdbdl bronzba 6ntétt szobra [4].”

,Kitlind tervezd volt. Bdr a vasbetonépités atyjdnak
dr. Zielinski Szildrdot tekintjiik, a magyar vasbetonépi-
tés elméleti és gyakorlati megalapozdsa els6sorban
Mihailich Gy6z6 nevéhez flizédik. Mindig hangoztat-
ta, hogy a j6 oktaté csak az lehet, aki nem szakadt
el az ipari élettdl, aki el6addsait, gyakorlatvezetését
az iparbdl vett, lehetbleg sajdt példdkkal tdmasztja
ald [5]”

il
Mihailich Gyéz6 mellszobra a BME parkjdban [6]
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Miivei:

Mihailich Gy6z6 életével,
munkassagaval
latos
tarhdza mar egy ,Google- F&
keresés” kapcsan is 8.420
egység atnézését kinalja.

Az 1908-ban atadott temesvari, Liget uti hid;

A szolnoki Tisza-hid (1910-11);

Ganz és Tarsa — Danubius fiumei hajogyaraban a
voloscai Ut feletti vasuti fellljaré (1910-11);
A Sebes-Koros  berekbdszérményi
(1910-11);

A tamashidai Fekete-Koros hid (1911-12);
A malnasi Olt-hid (1912-13);

A budapesti dominikanus templom vasbeton
kupoldja (1912-13);

Az ecsedi Laptarsulat csatornait athidalé vasbe-
ton hidak és vasbeton zsilipek (1913-14);

A kéméndi Garam-hid;

A dinnyési feluljaro;

Az Ujpesti viztorony;

,,,,,

hidja

épitették Ujja 1935 és 1937 kozott a budapesti
Margit-hidat;

Folly Réberttel kozbsen tervezte a polgari hidat
(1938-41; 1947-48) és a szegedi hidat a Tiszan
(1948);

Dijazottak voltak az ébudai és lagymanyosi
Duna-hidak épitésére készitett tervei;
Szakért6ként tevékenyen vett részt a felrobban-
tott budapesti hidak ujjaépitésében;

A 35.000 tonnas gabonatarhaz Csepelen (1927-
29), épitésének idején egyike Eurdépa legna-
gyobb épitményeinek. Hazank elsé ontott-be-
ton éplilete;

Szabé Jozsef utcaiautd-
buszgarazs csarnok
Zugléban (1929-30).

Ujpesti Viztorony [1]

kapcso-
dokumentumok |

Ezekbél csupan szemez- &8

getni lehet. Ha a szokasos,

altalanos forrasok mellett hangsulyozottan kivanjuk
felhivni a Tisztelt Olvasé figyelmét néhany jelentd-
ségteljesebbre, akkor a néhai Balazs Gyorgy profesz-
szor 2004-ben megjelent munkajat [5] és a mintegy
féloras videomUsorra mindenképpen [8] hivat-
koznunk kell. A kilonbozé forrasokat attekintve,
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Temesvdr, Liget uti Bega hid [1]

0sszehasonlitva azonban azt is meg kellett allapita-
nunk, hogy néhdany esetben a névben is betlhiba
fordulhat el§, pl.,,Michailich” vagy ,Mihalich”és ez a
hivatkozasok soran sokszorozédhat), ill. az élettor-
ténethez kotédd évszamokban is vannak eltérések.

Irodalomjegyzék

[1]
[2]

3]
[4]

[3]

[6]

[7]

[8]

[9]
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A MAGYAR SZABVANYOSITAS CENTENARIUMARA

Szaz év nagy idé. Erzékeljiik ezt az alabbi,,minddsz-
sze” 84 éve sziiletett irds nyelvezetébdl, fogalma-
zasmaodjabol is, kilondsen azokbdl a részletekbdl,
melyek a 16 évvel még kordbbi eseményt — az idei
centendrium okat, a Magyar lpari Szabvanyositd
Bizottsag megalakulasat — ismertetik.

Szaz év nagy id6. Ramutatnak erre a mai utodszer-
vezet — a Magyar Szabvanyugyi Testllet — elnoké-
nek koszontd sorai, melyek felvillantjdk a mdszaki
életben végbement oriasi fejlédést. (Lasd példaul
digitalizacié!) Ehhez hozzatehetjik, hogy tul a
mUszakiterlleteken, mamaratarsadalmunk szamos
mas tevékenységét is — zommel nemzetkozi - szab-
vanyok tdmogatjak, szabdlyozzdk. Gondoljunk
csak a tanusitasokra, a min&ségiranyitasra, egyes

“ur

képzésekre, a korrupcidellenes intézkedésekre, az
emberi er6forras-gazdalkoddsra vagy egyes szolgal-
tatasok (pl. vezetési tanacsadas) nyujtasara.

Szdz év nagy id6, de barmennyire nagy, ami fon-
tos — a fejlédés és a biztonsdg iranti igény, a kolcso-
nos alkalmazkodas célszer(, s6t szukséges volta,
mind orszagos, mind globalis szinten -, az nem val-
tozott. Ezt szolgdljak a nemzeti és nemzetkozi szab-
vanylgyi szervezetek a bennik tevékenykedé ren-
geteg szakember elkotelezett, nem ritkan teljesen
Onkéntes munkaja révén.

Ezekkel a gondolatokkal ajanlom a Tisztelt Olvasé
figyelmébe Dr. Farkas Gyorgy professzor kdszont6-
jét és az altala mellékelt kdnyvrészletet.

Skopdl Istvdn

\&%J))Magyar Szabvéanyugyi Testulet mfjd

1921-2021

KOSZONTO

100 éve alakult meg az els6 magyar szabvanyosito szervezet

100 éve, 1921. aprilis 28-an tartotta alakulé Ulését
a magyar szabvanyositas elsd hivatalos szerveze-
te, a Magyar lpari Szabvanyosit6 Bizottsag. Az ala-
piték — a mai napig érvényes iranymutatasként - a
Bizottsag ,feladatdt abban dllapitottdk meg, hogy az
Osszegylijtott adatoknak és a kiilfoldi eredményeknek
felhaszndldsdval az ipar kbzremiikbdésével magyar
szabvdnyokat dllapitson meg. Evégett alakitandénak
tartott: fébizottsdgot, elnokséget, szakbizottsdgokat,
tandcsot, titkdrsdgot”.

Ma sem lehetne |ényegre torébben, illetve ponto-
sabban meghatarozni a szabvanyositas feladatat és
a szabvanyosito szervezet felépitését. A szabvanyo-
sitasnak e két allando pillére mellett a kezdetektdl
valtozatlan a szabvanyok iranti igény, a szabvanyal-
kotas folyamata (érdekelt felek/szakemberek vitaja
és megegyezése a szabvanyositd bizottsagokban),
valamint a szabvanyositasban kézremikodok szak-
mai felel6ssége. Ezeket nem irta fellil a 100 év alatt
végrehajtott hét intézményi formavaltds sem. Az
elmult szdz év miszaki fejlédése azonban szinte
felmérhetetlenll kiszélesitette a szabvanyositas
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horizontjat, aminek szlikségszerli kévetkezménye,
hogy mig a szabvanyositdé muiszaki bizottsdgok
szama a Magyar Ipari Szabvanyosité Bizottsag ide-
jén 25 db volt, ma mar 183 db. A szabvanyositas
szamara jelenleg ez a legnagyobb kihivas, sulyos-
bitva a hagyomanyos, személyes egyeztetést kiza-
ré vildagméretl jarvannyal. Ez hozza magaval, illet-
ve kényszeriti ki a szabvanyositasban a korabban
mar elhatarozott és megkezdett, am kulsé kényszer
hijan eddig befejezetlen digitalizaciét. 100 éve az
elsé vilaghaboru veszteségei ellensulyozasanak
tdmogatasi szandéka (nagy szériak, széles korben
felhasznalhaté gyartmanyok, kooperécios lehet&sé-
gek bovitése) hozta létre a hazai, kilféldi és nem-
zetkozi szabvanyositod szervezeteket, most a vilag-
jarvany kényszeriti ki a szabvanyositas teljes koru és
haladéktalan digitalizalasat. Korszakvaltast okozva,
amelynek elkerulhetetlenl részesei, illetve szerep-
|6i vagyunk, és amelyet az alapitok szandékanak,
iranymutatasanak megdrzésével kell végrehajta-
nunk. Az évforduldén elengedhetetlen kotelessé-
glink, hogy tisztelegjliink el6deink eldtt: a Bizottsag
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életre hivasat a kulfoldi mintakra, valamint az orsza-
gos szabvanyok szukségességére hivatkozva kezde-
ményez6, az épitbipar szdmara fontos szabvanyok
kidolgozasat elkezdé Magyar Mérnok- és Epitész-
Egylet, illetve tagjai el6tt, vezetd testiiletében Ybl
Mikléssal; a ,villamos természetli szabvanyositas
munkajat megkezdé” Magyar Elektrotechnikai
Egyesiilet, illetve tagjai el6tt, vezetd testlletében
dr. Blathy Otté Titusszal és végul a Magyar Ipari
Szabvanyosité Bizottsag, illetve tagjai el6tt, vezetd
testuletében alelnokként Kandé Kalmannal.

Bizom benne, hogy ujabb 100 év elteltével a mi
szakmai utddaink is igazoltnak és helyesnek lat-
jak majd dontéseinket és tevékenységuinket!
Meggy6zddésem, hogy az alapitok iranymutata-
sa, a szabvanyositas kezdetektdl fogva valtozatlan
ismérvei és kuldetése akkor is maradéktalanul érvé-
nyes lesz. Ennek érdekében, ezuton és alkalommal
kérem a hazai szakemberek és szervezetek tamo-
gatasat, megkoszonve mindazok munkdjat, akik
eddig is részt vettek a szabvanyositas feladatainak
megoldasaban.

Dr. Farkas Gydrgy

professzor emeritus
a Magyar Szabvdnyligyi Testtilet
elndke

RESZLETEK A KONYVBOL

A szabvanyok hazankban és kiilfoldon
Alkalmazasuk a kozszallitasban

MAGYAR IPARI SZABVANYOSITO BIZOTTSAG

A Magyar Mérnék- és Epitész-Egylet a kiilféldi szab-
vanyosité mozgalmak hatasa alatt mar 1920-ban
foglalkozni kezdett a szabvanyositas
gondolataval. Eltekintve ugyanisaleg-
nagyobb és legrégibb angol szabva-
nyositd bizottsagtdl, amely 1901-ben
alakult, a kulfoldi allamok legtobbje
a vilaghaboru alatt, vagy kozvetlenil
annak befejezése utan megalakitot-
ta a szabvanyositoé bizottsagait. Ezek
a bizottsagok akkor még nem voltak
nemzetkdzileg megszervezve, nem
kildotték meg egymasnak szabva-
nyaikat, ennek kovetkeztében az
egyes allamok szabvanyositasa egy-
mastdl figgetlendl folyt. A szomszéd

A SZABVANYOK
HAZANKBAN ES KULFOLDON
ALKALMAZASUK
A KOZSZALLITASBAN

egyéb szabvanyosito hivatal alakult, majd 1919-ben
az eddig mkodé kulonb6zd szabvanyosité szervek
az ottani hadulgyi, haditengerészeti
és kereskedelmi minisztériumokkal
megalakitottak az amerikai szabva-
nyosité bizottsagot.

Hasonlé szabvanyosité bizottsagok
alakultak még a haboru utan Francia-
orszagban, Svajcban, Hollandidban,
Norvégiaban, Svédorszagban, Dania-
ban Kanadaban, Japanban, Ausztrali-
aban és Olaszorszagban.

A Magyar Mérnok- és Epitész-Egylet
felismervén, hogy a szabvanyositas az
ipari termelés fokozasara, versenyké-
pességének védelmére és ndvelésére,

allamokban megjelené mas szabva-
nyokra val6 tekintettel a szabvanyo-
kat sokszor javitani kellett. Magyar részrél is felme-
rilt a szabvanyositas gondolata, a kdzellinkben l1évé
német és osztrak szabvanyositas példajara. A szab-
vanyosité munkdk a haboruban tulajdonképpen
Amerikaban indultak meg. 1901-ben alakult ugyan
az ottani kereskedelemuigyi minisztériumban egy
szabvanyositd hivatal, mely azonban csak tudoma-
nyos mérésekkel foglalkozott. 1917-ben az ameri-
kai hadligyminiszter vezetése alatt egy hadiszer és
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a tdmeggyartas elényeinek intézmé-
nyes biztositasara alapveté fontos-
saggal bir, a kulfold példajara 1920. oktéber 12-én a
m. kir. kereskedelemiigyi miniszterhez felterjesztést
intézett. Utobbi még ez évben 72.211. szam alatt
megelégedéssel vette tudomasul, hogy az Egylet az
ipari szabvanyositasnak ipari és altalanos gazdasagi
szempontokbololyfontoskérdésétnapirendretizte.
Egyben kinevezte a Magyar Ipari Szabvdnyositdst
El6készité Bizottsdg-ot a kovetkez6 Osszetételben:
Elnok: Herrmann Miksa. Alelnokok: Kandé Kdlmdn,
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Mardéthy Kdlmdn. Tagok: Asbéth Emil, Dvordk Hubert,
Laddnyi Jené, Ldng Gusztdv, Orphanides Jdnos, Piltzer
Gyorgy, Samarjay Lajos, Stromszky Sdndor, Szederjey
Elemér, Tdrnoky Miklés, Tobids Kdroly, Zorkdczy Samu.
Megbizta az El6készitd Bizottsagot azzal, hogy a
magyar ipari szabvanyositas végrehajtasanak prog-
ramjat a kulfoldon ezirdnyban mar folyé munkala-
tok eredményeinek figyelembevételével dolgozza
ki. Iparunk mértékadd tényezdivel egyetértdleg
tegyen javaslatot a Magyar lpari Szabvanyosité
Bizottsag szervezeti és személyi kérdéseinek meg-
oldasara. Tegyen javaslatot adminisztrativ szer-
veinek feldllitdsara, tegyen jelentést a Magyar
Mérndk- és Epitész-Egylet kozlonyével létesitendd
szoros kapcsolat feltételeirdl és dolgozzon ki egy
koltségeldiranyzatot és gondoskodjék a koltségek
fedezésérdl.

Az el6készitd bizottsag két lilésén megfogalmaztak
a Magyar Ipari Szabvdnyositd Bizottsdg szervezetét.
E munkaban a m. kir. Allami vas-, acél- és gépgya-
rak részérél rendelkezésre bocsatott két mérnok,
Marusdk Dezsé és Raschka Gyézé segédkeztek. A
Magyar Mérnék- és Epitész-Egylet pedig helyiséget
bocsatott a bizottsag rendelkezésére és Kozlonyét
is felajanlotta kdzleményei lekozlésére. Az Ulésen
a Magyar lpari Szabvanyosité Bizottsag feladatat
abban allapitottdk meg, hogy az 6sszegydjtott ada-
toknak és a kilfoldi eredményeknek felhasznalasa-
val azipar kozremikodésével magyar szabvanyokat
allapitson meg. A szabvanyositast elsésorban vas-
és gépiparra tervezték, a sziikséghez képest azon-
ban feldlelheté minden mas iparag is.

A szervezetre vonatkozélag a német szabvanyosité
intézet szolgalt mintaképul. E végett alakitandonak
tartott:

fébizottsagot,

elndkséget,

szakbizottsagokat,

tanacsot (nem igen kerllt a gyakorlati életbe),
. titkarsagot.

A fébizottsag tagjai az dllami intézetek és intézmé-
nyek, a tanintézetek, vasuti és hajozasi tarsasagok
részérdl 21, az egyesiletek és szovetségek részérdl
pedig 13 kikuldott. Az egyes ipari vallalatok és érde-
keltségek képvisel6i a szakbizottsdagokban foglaltak
helyet. A fébizottsag feladata az egész orszag ipari
szabvanyositasanak egységes vezetése és ellendr-
zése volt.

Az elnOkség a fébizottsag altal valasztott elndkbdl
és harom aleln6kbdl allott. A szakbizottsagokat ez
elndkség dllitotta fel, amelyre a kérdésekben érde-
kelt koroknek (termeld, fogyaszté, tudomanyos
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korok) képviseldit meg kellett hivni.

A titkdrsdg a folyd adminisztrativ tUgyeket intézte
el. A kereskedelemiigyi miniszter ur 54.735/1921.
szam alatt kelt kéziratdval a munkaprogramhoz
altalanossagban hozzdjarult és az el6terjesztés-
ben felsorolt dllami intézményeket és hatésagokat,
tovabba az ipari és mUlszaki egyesuleteket, ezeken
kivil a Székesfévaros Tanacsat, a m. kir. Technoldgiai
Iparmuzeumot, végul a Takarékpénztarak és bankok
egyesuletét felszélitotta, hogy a fébizottsagba kép-
viseldjuket kildjék ki. A vezetése alatt allé minisz-
tériumbol a fobizottsdgba Buday Béla és Laddnyi
Jend miniszteri tanacsosokat kuildte ki. A fébizottsa-
got jelen Osszeallitdsaban egyaltalan nem tartotta
lezartnak és a maga részérdl kivanatosnak tartotta,
hogy a munka tovabbi kllonleges tigykoreinek ella-
tasdra mas érdemes férumok is behivassanak.

A. Gyariparosok Orszagos Szovetségéhez, a Magyar
VasmUivek és Gépgyarak Orszagos Egyesiletéhez
és a takarékpénztarak és Bankok Egyesiletéhez
leiratot intézett, amelyben annak a varakozasanak
adott kifejezést, "hogy a szabvanyositas végrehajta-
sat az érdekeltség messzemend anyagi tdmogatas-
sal fogja lehet6vé tenni. Az elékészité bizottsdgba
a honvédelmi minisztérium, illetve a tlizérségi és
haditechnikai intézet részérol Rumpelles Kornél vks.
ezredes és Ebinger Jdnos mérndkkari ezredest jeldl-
te ki.

Az ekként megalakitott Magyar Ipari Szabvanyosité
Bizottsag elsé alakuld Ulését a Magyar Mérndk-
és Epitész-Egylet helyiségében, 1921. évi aprilis
ho 28-an tartotta. Jelen voltak ezen a kovetkezd
kikuldottek:

1. az él6készitébizottsag részérdl: Herrmann
Miksa elnok, Mardthy Kdlmdn alelnék, Dvordk
Hubert, Ldng Gusztdv, Piltzer Gyorgy, Stromszky
Sdndor, Szederjey Elemér, Tdrnoky Miklds, Tébids
Kdroly, Zorkdczy Samu, Rumpelles Kornél,
Ebinger Jdnos.

2. a fébizottsagba kikiildott képviselék: Buday
Béla, Brezlinger Frigyes, Ldng Kdroly, Hegyi
Gyula, Bdtori Ferenc, dr. Osz Lajos, Fodor Sdndor,
Mezey Bertalan, Jesch Aladdr, Molndr Jézsef,
Petz Antal, Dormdndy Géza, Rdcz Gusztdv,
Marschall Ferenc, dr. Horovitz Gyérgy, Kende
Tédor, Ddlnoki-Kovdts Jen6, Herz Andor, Knuth
Kdroly, dr. Kresz Kdroly, dr. Bartel Jdnos, Wilczek
Erné, Edvi lllés Aladdr, Kakujay Kdroly, Messik
Odén, Przyborski Otté és Zuck Jézsef. A jegyz6-
konyvet Marusdk Dezs6 vezette.

EIndkjelenti,hogy a miniszterazel6készitd bizottsag
altal megadott szervezeti szabdlyzatot elfogadta.
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Ennekalapjan a Magyar Ipari Szabvdnyosité Bizottsdg
megkezdheti mikodését és az el6készitd bizottsag
mandatuma lejart.

A fébizottsdg elndknek egyhangu lelkesedéssel
Herrmann Miksat, a volt el6készitdé bizottsag elno-
két valasztotta meg. AlelInokoknek pedig Kando
Kdlmadnt, Maréthy Kalmdnt és Zorkdczy Samut.
Ugyanazon év juniusaban Kienzle O. okl. gépész-
mérndk (Berlin), a német szabvanyosité bizottsag
fébizottsaganak tagja tartott a Magyar Mérnok- és
Epitész-Egyletben el6adast a német és osztrak szab-
vanyosité munkakrol.

A Magyar lpari Szabvanyosité Bizottsag megala-
kultat a kereskedelemiigyi miniszter 68.957/1921.
szamu leirataval vette tudomasul.

A fébizottsag 1922. év decemberében tartott maso-
dik Glésén Hermann Miksa beszamolt arrél, hogy az
elmult évben a kereskedelmi minisztérium egy bizo-
nyos 0sszeget adott, majdnem ugyanakkorat adott
a Magyar Vasmluvek és Gépgyarak Orsz. Egyesiilete,
felét a Magyar Banya- és Kohévallalatok Egyestlete,
valamint a Schlick-Nicholson Gépgyar, a Felten-
Guilleaume Kabelgyar és Knuth Karoly gyaros.
Meginditotta az ,Ipari Szabvdnyositds” cimU lapot,
amely a MMEE Koézlényével kardltve jelent meg.
Ebben kozolték le hozzaszolas végett a megje-
lent szabvanytervezeteket. Beszamolt a hengerelt
vas-szelvények bizottsagarol, mely Zorkéczy Samu,
a muszaki rajzok bizottsagarél, mely Ldng Kdroly,
az épitészeti bizottsagrol, amely Mardthy Kdlmdn,
a csavar bizottsagroél, mely Stein Sdndor vezetésé-
vel indult meg. Megemlékezett tovabba a Magyar
Elektrotechnikai Egyesulet dltal végzett villamosipa-
ri szabvanyositasi munkakrol. Az Egyesilet nevében
5 tagot jeldlnek a szabvanyosité tanacsba, még-
pedig: Zipernovszky Kdrolyt, dr. Bldthy Ottd Tituszt,
Chatel Vilmost, Verebély LdszI6t és Wilczek Ernét.

Az ,lpari Szabvanyositas" tovabbi megjelenése
azonban és egyaltalan a szabvanyosité bizottsagok
mkodése, pénziink leromlasa és allando tovabbér-
téktelenedése kovetkeztében, mind ritkdbba és
nehezebbé valt. Ez a magyarazata annak, hogy a
fébizottsagi Ulések annyi ideig szlineteltek. Mar az
1922. évi Ulésnek jegyz6konyvében bennfoglalta-
tik Herrmann Miksa elnoknek az a kijelentése, hogy
most tehat, ha a megkezdett munkat tovabb akar-
juk folytatni, ujbdl el kell kezdeni a pénzkérést, ami-
hez azonban nem sok kedvet érez. Magatol értetd-
dének kell tartanunk, hogy pénzunk ériasi allando
leromlasa kovetkeztében nem merték 6sszehivni a
fébizottsagi Ulést csak 1927 4prilisban, mikor pén-
ziink mar stabilizalédott és Herrmann Miksa elndk
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a m. kir. kereskedelemuigyi miniszterséggel bizatott
meg. Ezen a harmadik ulésen Zorkéczy Samu, mint
korelnok elnokolt. A miniszterséget viselé elnok
mellett Ugyvezeté alelnokké Mardthy Kdlmdnt
valasztottak meg, aki kérte az érdekelteket, hogy a
szabvanyositast ugy mdkodésukkel, mint anyagilag
tamogassak.

Ezen az Glésen beszamoltak a nemzetek szabvanyo-
sitd szerveit 0sszekotd hivatalos nemzetkézi szab-
vdnyositd szerv |étesitésére irdnyuld6 mozgalomrdl,
nevezetesen az 1926. év aprilis havaban az Egyesilt
Allamokban tartott elsé hivatalos nemzetkozi
szabvanyositd értekezletr6l és az értekezlet altal
kikldott hetes bizottsagnak 1926. évi szeptember
havaban Londonban tartott targyalasairdl. A bizott-
sag elhatdrozta, hogy a nemzetkozi szervvel egyiitt
kivan mikodni.

A koltségvetésre vonatkozolag egy részét az allam
bocsatana rendelkezésre, a tobbi az iparra maradna.
A szabvanyosité munkdk tekintetében a gépipari
szabvanyokon kivul sziikségesnek tartjak azt, hogy
a szabvanyositas ne csak a gépipar szerkezeti kérdé-
seire terjeszkedjék ki, hanem a mindségi feltételek-
re is. Ez Glésen résztvett mar Marusdk Dezsé mellett
Gellért Ede mérnok is.

A fébizottsag negyedik Ulését 1928. aprilisaban tar-
totta, amiddn a kivalt Masurdk Dezsé helyett Juhdsz
Kdroly Jené mérnok lett a masodtitkar. Az elnok egy
javaslattervezetet terjeszt el6, amely szerint a kolt-
ségvetésiszikségletetazallam, tovabbaaVasmivek
és Gépgyarak Orszagos Egyesiiletében tomorilt
gépipar, végul az allami és varosi kozmuvek és vas-
uti és hajozasi tarsasagok, valamint a Rimamurany-
SalgétarjaniVasmu Rt. vallalna el. Bejelentették egy-
szersmind, hogy az ,Ipari Szabvanyositas" cimi lap
1925-ben megszint. EIn6k ramutatott arra is, hogy
az alapszabalyok médositasa alkalmaval sziikséges
lesz, hogy a szabvany fogalmat Ujra megallapitsak
olyképpen, hogy e fogalom feldlelje igy a méretek
egységes megallapitasat, mint az atvételi feltétele-
ket és altalaban a termékek elallitasara és szétosz-
tasara vonatkozo egységes eldirasokat, hatarozma-
nyokat és szabalyzatokat.

A fébizottsdg otodik Ulését 1930. évi aprilis ho
6-an abbdl az alkalombdl tartotta, hogy Herrmann
Miksa volt kereskedelemigyi miniszter a Magyar
Ipari Szabvanyosité Bizottsag elndkségérdl lemon-
dott. Zorkdczy Samu alelndk javaslatara a fébi-
zottsdg jegyzdkonyvileg koszonetét fejezte ki
Herrmann Miksa elnoknek a bizottsdag megalakitasa
és kiépitése korul kifejtett odaadd értékes mun-
kassagaért. A fébizottsag erre a MISzB elndkévé
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Orphanides Jdnost valasztotta. Az Uj elndk vazol-
va a szabvanyositads fontossagat; rdmutat azokra a
nehézségekre, melyek az anyagi eszk6zok hianyabol
erednek. Hangsulyozza, hogy amennyiben a bizott-
sag munkajahoz sziikséges anyagi fedezet megfe-
lel6 biztositasa nem sikerul, az elnokség nevében
javasolni fogja, hogy a fébizottsag allapitsa meg,
hogy az orszdgos szabvanyosité intézmény fenn-
tartasara hazankban nincs pénz, s ennek vonja le a
kdvetkezményeit és a Magyar lpari Szabvanyositd
Bizottsagot oszlassa fel. Hangsulyozta, hogy az
elnokség nem vallalja a felel6sséget, oly intézmény
vezetéséért, mely a rabizott feladatok megoldasara
képtelen.

Az Uj elndkség Bud Jdnos dr. kereskedelemugyi
miniszterhez 1931. marcius 27-én felterjesztést
intézett, amelyben ismertetve a szabvanyositas
lényegét, gyakorlati példakat hoz fel arra, hogy a
szabvanyok altaldnos elfogaddsa az ipari termelés
messzemend stabilizalasat eredményezi, szilard,
realis alapot nyujt a kereskedelmi tgyletek lebo-
nyolitasara és ezzel nagymértékben csokkenti a
kereskedelemmel, vallalkozassal jaré kockdzatot,
ugyszoélvan majdnem kizarja a tisztességtelen keres-
ked6 érvényesiilésének lehetéségét. Az Egyesilt
Allamok szdvetségi kormanya példaul a szabvanyok
révén kozbeszerzéseinél elért megtakaritdsokat
hivatalosan évi 100 millié dollarra becsili. Az ame-
rikai National Industrial Conference Board az épi-
téiparra vonatkozolag az elérheté megtakaritast évi
2 millidrd dollarra becsiili. Viszonylagosan hasonlé
jelentésekkel rendelkeziink Eurépanak valamennyi
gazdasagi szempontbdl szamottevé orszagabol.

A magyar szabvanyositas el6bb tisztan a tdomegy-
gyartast szolgalé6 méretekkel foglalkozott, most a
nyerstermékek és a félkészitmények min&ségi, szal-
litasi és atvételi feltételeinek és az ipari, elsésorban
az épitbipari munkak keresztiilvitelére vonatkozé
részletes feltételeknek megallapitasara helyezi a
fésulyt. A mikodd, illetve a munkara készen meg-
szervezett szakbizottsdagok szama 25. Azok és albi-
zottsagaik 5 év alatt 150 Ulést tartottak.

Hivatkozott tovabba arra, hogy a bizottsag a
szabvanylgyi intézetek nemzetkdzi szervének, a
Federation Internationale des Organismes Nationaux
de Normalisation-nak tagja lett és megfelel6 arany-
ban hozzdjarul koltségvetésének fedezéséhez. Az
utdbbi négy évben a szbvetség keretében tartott
20 kongresszuson és szakértekezleten volt kiildott-
ségileg érdekelve.

A koltségvetéssel kapcsolatban megemliti, hogy a
kereskedelemiigyi miniszter a Magyar Vasmuvek és
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Gépgyarak Orszagos Egyesiilete kebelében tomo-
rult vallalatok, valamint a vas- és gépipar korébe
tartoz6 nagyobb koz- és maganizemek, nevezete-
sen m. kir. dllamvasutak, a m. kir. allami vas-, acél-
és gépgyarak, Budapest székesfévaros kozlekedési
rt., Rimamurany-Salgotarjani Vasmu rt. és a Gyor-
Sopron-Ebenfurti vasuttarsasag vallaltak létszamuk
aranyaban annak fedezését.

Arra valé tekintettel, hogy a szabvanyositas nem
tekinthetd elsésorban a termelGipar érdekének,
hanem kiilonosképpen a fogyaszté érdekeit is szol-
galja, szoval kozérdek is, az dllam megfelelé arany-
ban valé tamogatasat kéri. A Magyar Vasmuvek és
Gépgyarak Orsz. Egyesiilete tudatta a Bizottsaggal,
hogy a koltségeihez valé hozzajarulast 1930. évi
december végén elvben besziintette, ugyhogy az
elnokség kénytelen lesz a fébizottsdgnak a Magyar
Ipari Szabvanyosité Bizottsag feloszlasat javasol-
ni, és Magyarorszagot a nemzetkozi szovetségbdl
kiléptetni. E végsé |épés elkeriilése érdekében azzal
a kéréssel fordultak a miniszter urhoz, hogy a bizott-
sag ugyeinek rendezése irant intézkedni méltoztas-
sék. A Bizottsag koltségeit 50—60.000 P-ben allapi-
totta meg.

A fébizottsag 1931. évi julius hé 2-an tartotta hato-
dik Ulését, amelyen Orphanides Jdnos elndk jelenti
a szanalas céljabdl kifejtett munkdassagot. Jelenti,
hogy a lefolyt év nagyrésze az iparfejlesztésrél sz616
torvény orszaggyulési targyalasanak elhuzddasa
folytdn ment szdmdra veszendébe, mivel a keres-
kedelemiigyi miniszter a Bizottsag anyagi alapjat az
iparfejlesztési torvénynek a kozszallitdsokra vonat-
kozé rendelkezései végrehajtasaval kapcsolatban
kivanta rendezni. Reamutatott arra, hogy Magyary
Zoltdn dr., a kézigazgatas racionalizalasanak m. kir.
kormanybiztosa, az elndkséget a targyaldasokban
hathatés tamogatasban részesitette. Ismertette a
kereskedelemiigyi miniszterhez bekildott bead-
vanyt. Anélkil, hogy mint befejezett tényt kozol-
hetné, jelzi, hogy a dotdcié biztositasara alkalmas
modként megfontolds targyat alkotja, hogy a koz-
szallitdsi beszerzések utan a beszerzd hivatalok a
hanyadat a kereskedelemiigyi miniszter rendel-
kezésére bocsatjak, aki ebbdl a bizottsagnak évi
50-60.000 P-t nyujthat.

A minisztertanacs el6tt 1931. julius 10-én volt is egy
olyan javaslat, hogy a 20.000 P-t meghaladé k&z-
szallitdsok 6sszegébdl 1/20 szazalék a Magyar Ipari
Szabvanyosité Bizottsag részére levondasba helyez-
tessék. Roviddel utana azonban bedllt a gazdasagi
valsag, a Bethlen-kormany lemondott és a kilatasba
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helyezett tdmogatas elhalasztédott.

Ennek kovetkeztében a fébizottsag 1931. év novem-
ber hé 19-én 0Osszehivott utolsé llésén az elnok
bejelentette, hogy a Magyar Ipari Szabvanyosité
Bizottsag elndksége szeptember hé 23-an tartott
értekezletén tisztségérdl lemondott, oktéber 1-én a
tisztvisel6knek felmondott és megkezdte a Bizottsag
irodajanak likvidalasat. A kereskedelemigyi kor-
many nevében vitéz Gudthfalvy Dorner Zoltdn dr.
kijelentette, hogy amennyiben a felfliggesztés a
jelen helyzetben elkerilhetetlenul bekovetkezik,
ez csupan egy atszervezési idészakot jelenthet és
semmiesetre sem jelentheti a hazai szabvanytgyi
munkalatok lezarasat. A kilfoldi kapcsolatokat ille-
téleg semmiesetre sem tartand célszerlinek, ha a
kilfoldet a bizottsag felfliggesztésérdl értesitendk.
Nem szabad azt a latszatot kelteni, mintha a szab-
vanyositas gondolata nalunk kudarcot vallott volna,
amint meggydz6dése szerint nem is vallott, csupan
atszervezési nehézségekkel kizdiink. A kormany
azon gondolkodik, hogy a szabvanyositas, mint a
racionalizalas szerves része kezeltessék és annak
keretében torténjék gondoskodas a szabvanyositas
0nallé intézményes megoldasara.

A fébizottsdg a Bizottsag elndkének és alelntke-
inek lemondasat tudomasul vette és a likvidacio
elékészitése érdekében foganatositott intézkedé-
seket jovahagyta. Egyben ugy hatarozott, hogy a
Bizottsag mlkodésének felfliggesztését a kilfold-
del ne kozoljuk.

Az elnok felkérte végll a kereskedelemiigyi minisz-
tert, hogy az atmeneti idészak alatt az ligyek veze-
tésére, a likvidacid lebonyolitasara és a tovabbi
sziikséges intézkedések megtételére bizottsagot
nevezzen ki, melybe azoknak a hatdsagoknak és
érdekeltségeknek képvisel6i, melyek a bizottsagot
eddig fenntartottak, helyezkednének el.

A likvidacié alatt rendelkezésre all Gellért Ede f6titkar
a felmondasi id6 keretében. A likvidacié soran meg-
allapittatott, hogy a Magyar lpari Szabvanyositd
Bizottsag fennallasa alatt 25 szakbizottsagot allitott
fel, ezek a zarjelben foglalt szamokkal az alakulas
évét jelezve a kovetkezok:

mUszaki rajzok (1921) Ldng Kdroly, - csavarmene-
tek és csavarok (1922) dr. Szabdé Gusztdv, - illesz-
tések (1924) Stark Oszkdr; - hazi tizel6beren-
dezések (1926) Feyér Gyula, - gb6zkazan (1928)
Schimanek Emil, — vas- és acélanyag (1929) Zorkdczy
Samu, — armaturak (1928) Pikler Henrik, — Ontottvas-
csovek (1928) Herczegh Erné, — acél- és fémcsovek
(1928) Krcsméry Viadimir, — automobil alkatrészek
(1922) dr. Horovitz Gyorgy, - vizvezeték, gazveze-
ték, csatornazas és szennyvizderités (1928) Farkass
Kdlmdn, — kozponti f(it6, szell6z6 és ipari tiizeld-
berendezések (1928) Bdné Ldszlo, — kéfarago,
mUko, acs és badogozasi munkdak (1928) Schodits
Lajos, — épliletasztalos, kovacs és mazolé munkak
(1928) Sdndy Gyula, — padlé és burkolati munkak
(1928) Schulek Jdnos, — szobrasz, stucco és szobafes-
té munkak (1928) dr. Hiiltl Dezsé, — karpitozo, reddny
és cimtabla munkak (1928) K. Csdszdr Ferenc, — épU-
letek elektrotechnikai berendezései (1928) Chatel
Vilmos, - sprinkler berendezések (1930) Varsdnyi
Emil dr., — szén és bitumen (1928) Zorkdczy Samu és
papirosminéség (1930) Bdrdny Béla elndkletével.

A likvidacié alatt alakult a kereskedelemtigyi minisz-
ter rendeletére az orszagos textilszabvanyosito
bizottsag, elndke: dr. Misdngyi Vilmos (128.631/1932.
K. M.), szakbizottsagai:

gyapjutermékek: Thiering Oszkdr dr., pamuttermé-
kek: Szurday Rdébert, kender-, len- és jutatermékek:
Maly Ferenc dr. és textilipari anyagvizsgalat: Dischka
Gy6z4 dr. elnokletével.

A Magyar Ipari Szabvdnyositd Bizottsdg szakmai utédszervezetei

1932. janudr — 1933. marcius

Magyar Racionalizalasi Bizottsag

1933. 4prilis - 1941. majus

Magyar Szabvanyugyi Intézet

1941. majus - 1948. marcius

Magyar Szabvanyligyi Intézet Egyesilet

1948. december — 1951. marcius

Magyar Szabvanylgyi Intézet és az
Orszagos Szabvanyligyi Tanacs

1951. marcius — 1995. december

Magyar Szabvéanyugyi Hivatal

1996. januar -

Magyar Szabvanyligyi Testlilet
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Konyvismerteteés

Fehérvari Attila:
Ifjan - Eretten —-Oregen

Ismét egy Uj kiadvannyal gyarapodott az
,Ifjan — Eretten — Oregen” az immaron 16 kiadvéanyt
szamlalé sorozat, mely soran elkészilt és kiadasra
kerult Fehérvari Attila életét és a szakmai munkas-
sagat bemutato kotet. A hagyomanyoknak meg-
feleléen Dr. Téth Laszl6 professzor ,beszélgetStars”
kdzremUikodésével osszeallitott, mintegy 286 oldal
terjedelm( konyv gazdag képanyaggal illusztralva
vezeti végig az olvasét Fehérvari Attila tdbb mint
80 éves életpalyajan.

Betekintést nyujt az ifju els6é évtizedeibe, abba a
csaladi és tarsadalmi kornyezet- |
be, melyben -a Il. vildaghaboru
viszontagsagos eseményei elle- k‘g
nére - a nyiladozd értelem és a NFaiaE
tudasvagy kibontakozott, és felfe- -
dezhette a matematika szépségét.
A Nehézipari Muszaki Egyetemen
1962-ben szerzett gépészmérnoki
oklevéllel a zsebben - Zorkéczy
Béla  professzor  meghivasa-
ra - egyenes Ut vezetett évfo-
lyamtarsaval, Rittinger Janossal
egylutt a VASKUT-ba. Szakmai
tevékenysége harom évtizeden
at, 1992-ig kototte az intézethez, &
majd 2005-ig az éltala alapitott és §
vezetett WELMAT Kft.-hez.

A tobb évtizedes kutatomunka
kiemelkeddé szakmai eredmé-
nyekkel tizdelt: a ridegtorési érzékenység alapjan
acélkivalasztasi rendszert dolgozott ki nyomastar-
to rendszerek gyartasdahoz; modszert dolgozott
ki a torésmechanikai anyagjellemzdk becslésére
az Utve-hajlitd vizsgalat atmeneti hémérséklete
figyelembevételével; elméleti 6sszefliggést veze-
tett be a mikro6tvozés hatasanak elemzésére. Ezen
kutatasi eredményei szabvanyokban és egyetemi
oktatasi anyagokban oltottek testet. A 80-as évek
elején részt vett az akusztikus emisszids anyagvizs-
galatok bevezetésében. 1992-96 kozott tagja volt
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az USA Nuklearis Felligyel6 Bizottsaga Nemzetkozi
Tanacsadé testiletének. 1997-ben a New Yorki
Tudomanyos Akadémia tagjanak valasztotta.
Az Olvaso 80 kérdésen at kovetheti Fehérvari Attila
életének alakulasat, majd a mellékletek adnak bete-
kintést tobbek kozott az iskolai tanulmanyaiba, a
kapott elismerésekbe, a kiilfoldi utazasaiba, a pub-
likacioiba, tajékozdédhat a kutatasi jelentéseirdl és a
megbizasairdl.
A kiadvany kulon értéke, hogy a gazdag életpalya
szakaszainal a szerz6 kitekint a hazai és nemzetkozi
kornyezet eseményeire, beagyaz-
za az életrajzi adatokat a kor meg-
hatarozo torténéseibe.
FehérvariAttilamunkassaga ossze-
J kapcsolédott  baratja, Rittinger
Janos tevékenységével. igy nem
meglep6, hogy a konyv maso-
dik részében kapott helyet néhai
Rittinger Janos életének moza-
ikjait bemutatd rész, melyben
,€9y nem lezdrt és feldolgozott élet
rovid tényeivel taldlkozhat a Tisztelt
Olvaso” (részlet Toth Laszlé beve-
zet6jébol). Az attekintés Rittinger
Janos altal Osszedllitott konyv-
részletbdl, életrajzabdl, szakmai
publikacioibdl, elismeréseibdl és
~| felesége visszaemlékezéseibdl allit
emléket e kivald szakembernek.
Ekotetben bemutatott két szakember eléviilhetetlen
érdemeket szerzett az anyagtudomanyi és hegesz-
tési szakmai életben, a nemzetkozi és hazai szakmai
egyesuletek tevékenységében, mely eredményeket
a nemzetkozi tudomanyos élet is megbecsiilt.
Fehérvari Attila Ifjan - Eretten - Oregen kétetet
batran ajanlom pdlyatarsainak, tanitvanyainak, az
iffu szakembereknek, akik koruknak és érdekl6-
dési koriknek megfeleléen torténelmi kornyezet-
be agyazva ismerhetnek meg két gazdag szakmai
életpalyat.

Dr. Gdti Jozsef
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Sikeresen befejez6dott a Debreceni Egyetem Miiszaki Karan (DE-MK)

Eurépa elsé

Szerkezetintegritasi és roncsolasmentes vizsgal6 szakmérnok

képzése

Téth Laszlé®, Trampus Péter®, Mankovits Tamas*

’ny. egyetemi tanar, Debreceni Egyetem
®professor emeritus, Dunaujvarosi Egyetem
‘tanszékvezetd, Debreceni Egyetem

Lehetséges, hogy tévedunk a ,sikeresen” kifejezés
haszndlataval? Hiszen a specialis, oklevéllel zaré-
do, szakmérnoki képzés akar vilagviszonylatban is
az elsé volt! Bizonytalansagunk egyértelm( oka az,
hogy szerte a vildagon forrong a szakma, hogy mit
is kellene oktatni és milyen formaban annak érde-
kében, hogy a nagy gazdasagi kihatasu, értéket
6rz6, de hosszu ideje lUzemeld létesitmények biz-
tonsagos tovabbi Uzemeltethet&sége garantalhato
legyen. A DE-MK a MAROVISZ egyuttmUikodésével
2020 tavaszan kidolgozott egy olyan tematikat,
amelyet a hazai és nemzetkozi szakmai élet egya-
rant Udvozolt. A 180 ora id6tartamu képzés igy 17
fével, 2020 6szén ,gbzerével” megindult és kivald
szervezéssel a COVID okozta nehézségek dacdra
2021. junius 16-an két tantargycsoport és az egyé-
nek altal készitett szakdolgozat eredményeinek
atlaga alapjan sikeresen zarult jo, jeles és kivald
mindsitésekkel. A képzés strukturajat attekinthette
a Tisztelt Olvasé lapunk 2021/I. szdmaban, igy azzal
nem kivanunk foglalkozni, a zarévizsgén adott osz-
talyzatok atlaga valamivel a 4,5 felett volt. A részt-
vevok meghatarozé hanyada az olaj- és gaz- és a
nuklearis iparbol, valamint a K+F szolgaltatok teri-
letérdl kerdlt ki.

A zardvizsgat megel6zéen kértiik a
~hallgatékat”, hogy anonim modon értékeljék a
tapasztaltakat — lehetéleg roviden.

A kovetkezo6 valaszokat kaptuk:

,Miért vdlasztottam az Szerkezetintegritdsi  és
Roncsoldsmentes Vizsgdld (SZI és RMV) Szakmérndk kép-
zést? A munkdmban (hegesztémérnék) szorosan csatla-
kozik a hegesztett varratok roncsoldsmentes vizsgdlatd-
hoz. Mivel ezt a terliletet kevésbé ismerem, csak futélag
érintettem a hegesztémérnok képzés alatt, most lehetdség
adddott arra, hogy a mélységébe is beledshassam magam.
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Mivel a cég tdmogatdsdt sikertilt megszereznem, 6rommel
vdllaltam a képzésen valé részvételt. Mit vartam? A roncso-
lasmentes vizsgdlatok alapos és mélyrehaté ismeretét, hisz
szd volt egy esetleges 3. szint(i minGsités megszerzésérdl is.
Ettél fliggetleniil pedig a tébbi tantdrgybdl az dltaldnos
és specidlis ismereteim bévitését. Mit kaptam? Szerintem
elbillent az egyensuly a SZI-i tantdrgyak irdnydba. Ugy a
RMV-i témdk révidebben és kevesebb éraszamban kerliltek
ismertetésre. Ettél fliggetleniil elégedett vagyok a képzés
mind&ségével, az oktatok felkésziiltségével és a tantdrgyak
kivdlasztdsdval. K6szoném a lehetbséget!”

OO OOOOOOOOO

~Magas szinvonalt oktatds. Magasan képzett oktatok.
Erthetd, jol felépitett oktatdsi anyag.”

OO OOOOOOOOO

~Nekemnagyon tetszett aképzés, sikertilt olyan ismeretekkel
gazdagodni, melyeket egyediildllénak tartok a szakmérné-
ki kurzusok kézétt. Igyekszem a jovében az Anyagvizsgdlok
Lapjdval szinten tartani a meglévé tuddsom.”

OO OOOOOOOOO

~Miért vdlasztottam az SZI és RMV szakmérndki képzést?
Reméltem, hogy ez a szakmérndki képzés a régi ,anyag-
vizsgdld szakmérnok” képzés utddképzése lesz, szertedga-
76 ismereteket ad a roncsoldsmentes és roncsoldsos vizs-
gdlatokrdl, megbizhatdsdgrdl, eredményeiket befolydsolé
tényez6krél. Mitvdrtam? A roncsoldsos és roncsoldsmentes
vizsgdlati eljdrdsok képességeinek, megbizhatdsdgdnak és
alkalmazdsi lehetéségeinek részletekbe mend megisme-
rését, ok-okozati Osszefliggéseinek mélyebb megértését.
Mit kaptam? Roncsoldsos- és roncsoldsmentes vizsgdlatok
kevesebbet, szerkezetintegritdsi ismeretek témakorében
lényegesen tobbet."

OO OOOOOOOOO

LHidnypdtlé képzés, tudtommal a 80-as évek 6ta nem
indult ilyen és természetesen, a technika és tudomdny
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azéta sokat vdltozott, ezért 6ssze sem hasonlithaté vele.
from ezt azért, mert hazai top szakemberek igen dtfogé
tuddsukat osztottdk meg veltink, akik a szakma vildgszin-
vonalu képviseldi is egyben, mivel jelenleg is tisztségeket
toltenek be nemzetkozi szakmai szervezeteknél, publikdl-
nak és konferencidznak. Megtiszteltetés volt részt venni
ezen a képzésen."

OO OOOOO

LMit vdrtam a képzéstél? Az anyagvizsgdlatok terén
megszerezhet6 mérndki tuddsban a nagy generdcids
kiilénbséget dt fogja hidalni a képzés." ,Mit kaptam?
Magyarorszdgon a szakmai elit képvisel6itdl kaptuk az
oktatdst azokbdl a tantdrgyakbdl, melyek a képzés megha-
tdrozo témdi. A szerkezetintegritds témdja - a térésmecha-
nikai elemzésekkel - mely az anyagvizsgdlatokkal egyditt
igen nagymértékben ésszefiigg és egy rendszert alkotva
sokkal komplexebb dttekintést, megkdzelitést és adott eset-
ben jobb megolddst nyuijt a feladataim végrehajtdsdhoz.
Bdtran ajdnlom minden szakmadt szeret6 Kollégdmnak és
Ismer6somnek a képzést!"

OO OOOOOOOO

A képzésen vald részvételemet az indokolta, hogy 10
éves ipari munkdim sordn tobbszor keriiltem kapcsolatba
acélszerkezetek és nagynyomdsu gdz- és olajipari vezeté-
kek roncsoldsmentes vizsgdlatdval (KW Zrt,, Keviép Kft,
Keviépszer Kft., Tigdz DSO Kft.), majd 8 éves egyetemi okta-
téi tevékenységeim sordn gépek és gépelemek (csapdgyak,
hajtémdivek) roncsoldsmentes online és offline diagnoszti-
zdldsdval, az ehhez kapcsolddé digitdlis jelfeldolgozdssal,
gépi tanuldsi rendszerekkel, amely az oktatdsi és a kutatdsi
teriiletem lett. A képzést6l a roncsoldsmentes technoldgi-
dkban tértén6 mélyebb ismeretszerzést vdrtam elméleti
és gyakorlati szinteken, amely kiegészitésként szolgdl a
mdiszaki diagnosztika terlileten szerzett ismereteimnek.
A képzéstdl tobb teriileten hasznos ismereteket kaptam,
viszont sajnos a Covid miatt kevesebb gyakorlati kontak-
téra valdsulhatott meg, hidnypdtlénak és igen hasznos-
nak értékeltem a junius 12-i szinvonalas gyakorlati fog-
lalkozdst. Egyes vizsgdlati technoldgidkat még érdemes
lehet emliteni és mélyebben bemutatni, amely a képzésen
kevésbé volt hangsulyos (pl. AE akusztikus emisszios vizs-
gdlatok, Barkhausen-zaj mérésen alapuld rmv, kopdsbdl
eredé kdrosoddsok és triboldgiai kapcsolatdnak vizsgdla-
ta). Osszességében a képzést pozitivan értékelem."

OO

~Munkdnk sordn mindig tapasztaltuk, hogy a berende-
zések kdrosoddsa megelézheté lehetett volna. Ha tisz-
tdba lettiink volna a térésmechanika eredményeivel a
javitds, a csere kéltségei csékkenthetbek lehettek volna.
Szerkezetintegritds vizsgdlat — az utébbi idében az egyik
leghasznosabb eljdrds, amir6l tudomdst szerezhettem.
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Kbszondm. Ajdnldsom: Az el6addsok alapjdn sok forrd-
sanyagot gydjtottem, de az Osszefliggések hamarabbi
megértéséhez egy jegyzet kiaddsdt javaslom.”

OO OOOOOOOOOOO

A képzést nagyon hasznosnak, az oktatdkat rendkiviil fel-
késziiltnek tartottam. A megszerzett tudds hasznos lesz a
munkdm sordn a jov6ben. Egyetlen negativumként a Covid
okozta gyakorlati lehetéségek nagy részének elmaraddsdt
tudom csak kiemelni. Oriilék, hogy a képzés elsé évfolya-
mdban részt vettem.”

OO OOOOOOOOOOO

A képzés sordn egy dtfogdbb szemlélet formdlédott ben-
nem az ipari berendezések (lizemeltethetéségével kap-
csolatban, valamint azzal kapcsolatban is, hogy milyen
roncsoldsmentes vizsgdlatokkal milyen fajta hibdk mutat-
hatdak ki a berendezésekben, illetve mikor, milyen beavat-
kozdsokat érdemes tenni a biztonsdgos (lizemeltetés
érdekében. Ezt a szemléletet mindenképp érdemes elsajati-
tani az ilyen teriileteken dolgozd szakembereknek, igy csak
ajanlani tudom a képzést mindenkinek."

OO OOOOOOOOOOO

,Szdmomra nem volt kérdés a képzésen vald részvétel.
Az oktatds tematikdja, felépitése, szakmaisdga és miné-
sége rendkiviil megfelel6 és magas szintli volt. Az elé6z6
évtizedben rohamos fejlédésnek indult az NDE, ezért is
tartottam hidnypdtidnak és sziikségszerlinek egy ilyen
jellegli szakmérndki képzés meghirdetését. A fejlédést le
kell kévetni, alkalmazni és ismerni kell az uj technolégid-
kat. Azon Cégeknek, akik hosszu tdvon és fejlesztésekben
gondolkodnak, javaslom Munkavdllaléik beiskoldzdsat.
A lehetbéséget, a megszerzett hasznos tuddst kosz6ném
a Professzoroknak, Oktatdknak és a Debreceni Egyetem
Munkatdrsainak."

OO OOOOOOOOOOO

~Hogy miért jelentkeztem? Jétt a Covid és kellett egy ,,id6-
toltés”... Amugy viccet félretéve, én mdr évek Sta vdrtam
egy szakmérndki képzésre a BME-n ,,anyagvizsgdlé szak-
mérndk” cimmel, de 4 éve hitegetnek, hogy elinditjdk és a
mai napig nem indult el, igy erre a lehetéségre lecsaptam.
Amit vdrtam az egy szélesebb kér(i ismeret, egy szemlélet-
mdd. Ennek a képzésnek nem célja az anyagvizsgdlatok-
kal térténé mély ismeretszerzés, hanem egy dtfogé képet
kell adjon az Osszes haszndlhaté mddszerrél, eljdrdsrél
- a hagyomdnyos technikdkon dt a legmodernebbekig -,
amit meg is kaptunk. Az én f6 célom volt mind abba bete-
kintést szerezni, ami a vizsgdlatokon kiviil elhangzott.
Az én személyes javaslatom a jévére vonatkozéan, hogy
1-1 tdrgy (gépi tanulds, statisztika/valészinliségszdmitds
stb..) helyére érdemes volna anyagismeretet/anyagszerke-
zettant beilleszteni. Ennek oka tébbes: egyrészrél nagyon
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sokan nem tudjdk a helyszini replika szovetszerkezet vizs-
gdlatokat értelmezni. Mdsrészrél pedig a kiilénbdzé szo-
vetszerkezet tipusok és azok kdrosoddsa/ellendlloképes-
sége szorosan Osszefligg a tanultakkal, nem beszélve a
szOvetszerkezeti hibdkrdl. Tehdt az én javaslatom kdroso-
dds szemsz6gbél oktatni az anyagismeretet.”

OO

,Kbszbnetet szeretnék mondani a képzésért. Nem lehetett
egyszer( 0Osszedllitani, engedélyeztetni a posztgradudlis
képzést; nem beszélve az oktatdstdl a szamonkérésen dt az
dllamvizsgdig tarté folyamat lebonyolitdsdt, amit a COVID
igencsak dtirt. Egy nagyon is igaz mondds jutott eszembe
az oktatékra gondolva: "Ha egy évre tervezel, liltess rizst,
ha 10 évre, akkor fat, ha 100 évre, akkor neveld és oktasd
gyermekeidet."

OO

A képzés legnagyobb haszndt szdmomra (mondhatom
szerintem, hogy szdmunkra) az jelentette, hogy a szerke-
zetintegritdsi kérdéseket ésszefogdan ldttuk, igy egy glo-
bdlis kép alakult ki a szerkezetek biztonsdgos lizemelteté-
sérél, ezdltal az dltalunk elvégzett munka minésége egy

magasabb szintre emelkedhet, tovdbbd olyan kapcsola-
tokat tudtuk kialakitani, amely a kiilénbdz6 szakterliiletek
(vegyipar, nukledris ipar...) szakembereit dsszekovdcsol-
va egy un. ,segitségkéré-nyujté csapatot” hozott létre. A
szakmai tuddsunkhoz valé legnagyobb hozzdjdruldst az
nydjtotta, hogy az oktatdink nemcsak az egyetem falain
beliilr6l, hanem a szakma elismert és nagyra becslilt kép-
viselé koziil keriiltek ki, valamint olyan korszer( tananya-
got — tuddst — adtak dt nekiink, amelyeket mds képzése-
ken még meg sem emlitettek volna. Ldsd ilyenek az MMM
(metal magnetic memory) médszer, mely segitségével
mdr elére becslilheté az anyag folytonossdgi hidnyainak
megjelenési helyei vagy a TFM/FMC (total focusing metod/
full matrix capture) legmodernebb ultrahangos vizsgdlati
mddszer, amely mds ultrahangos mddszerekhez képest egy
korszer(ibb megjelenitést alkalmaz, melynek segitségével a
valésdghoz kozelebbi indikdciét kapunk a hidnyokrél. Ugy
érzem, nagyon sokat tanultam ezen a képzésen, és nem
csak a szakmai tuddsra gondolok, hanem szemléletmédra
is. Nagyon hdlds vagyok mindenért, amit e képzés nyujtott
nekem, valamint ktilén kbszénet a mindig elérheté és segi-
tékész oktatdinknak."

Szerkezetintegritasi és Roncsolasmentes Vizsgalo
Szakmérnoki Képzés
a Debreceni Egyetemen

A Debreceni Egyetem Muszaki Kara ismét elinditja a

Szerkezetintegritasi és Roncsolasmentes Vizsgald Szakmérnoki

Képzését a 2021/2022 tanév bszi félévében.

A 180 6ra terjedelmd 2 féléves képzés 13 tantdrgydban 20%-ot képviselnek a matematikai,

35%-ot az anyagokra vonatkozdé és 45%-ot a roncsolasmentes vizsgdlati mddszerek.

A képzést sikeresen befejezé hallgatok a MAROVISZ harmadik szintl roncsoldsmentes

anyagvizsgalo tanusitasat is megkaphatjak.

DEBRECENI
EGYETEM
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Bévebb informacié a Kar honlapjan!
Tovabba érdekl6dhet Dr. Mankovits Tamas, tanszékvezet6tdl: tamas.mankovits@eng.unideb.hu
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A Debreceni Egyetem szakmérnoki tanfolyamanak
tapasztalatairol

Az Amerikai Roncsoldasmentes Vizsgalati Szovetség (The American Society for
Nondestructive Testing, ASNT) egyik jelentds konferencia sorozatanak kovetkez6
eseménye augusztusban keril megrendezésre:

]61“

INTERNATIONAL
SYMPOSIUM

ON NONDESTRUCTIVE CHARACTERIZATION
OF MATERIALS

10-12 August 2021
Royal Sonesta Harbor Court
Baltimore, MD

A Nemzetkézi  Roncsolasmentes  Vizsgdlati
Akadémia (Academia NDT International) lehet&sé-
get kapott a rendezvény egy 6nallo szekcidjanak
a megszervezésére. Miutan a Debreceni Egyetem
Mdszaki Kara és a Magyar Roncsolasmentes
Vizsgalati Szovetség altal kbzosen szervezett és a
nyaron zarodott “Szerkezetintegritasi és roncslas-
mentes vizsgald” szakmérnoki kurzus az Academia
altal zaszlora tlzott “NDT Integrity Engineering”
pilot kurzusa volt, ezért szervezéi kézenfekvének
tartottak, hogy tapasztalataikat megosszak a széle-
sebb szakmai kdzonséggel. A rendezvény - tekin-
tettel a pandémia helyzetre - hibrid formaban kerdil
megrendezésre.

Trampus Péter, Toth LdszIé és Mankovits Tamds kon-
ferencian elhangzo el6adasa a Magyarorszagon, de
kijelenthet, hogy a vilagon is Ujszer(l és egyedulallo
megkozelitésl képzés tapasztalatait foglalja 6ssze.
A mérnoki szerkezetek biztonsagahoz hozzijaruld
képzés lényege, hogy integrdlja a roncsolasmentes
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vizsgdlat, a toérésmechanika, az anyagtudomany és
mas tudomany terlletek ismereteit, és nyujt ilyen
modon komplex ismereteket az olaj- és gazipar,
a nukledris energia és mas iparagak, valamint a
kutatds és fejlesztés teriileten dolgozé6 mérnokok
szamara.

A tanfolyam kilonlegessége, ami egyben elénye
is, hogy a képzésben az Egyetem oktatéi mellett
kiemelt szerepet kaptak a MAROVISZ szakemberei.
Ez kilondsen fontos informacié egy masik (mel-
lesleg a vildg legnagyobb) nemzeti roncsolasmen-
tes vizsgald szovetség rendezvényén. Az el6adas a
Debreceni kurzus tapasztalatait foglalja 6ssze, ame-
lyek — a hallgatdk visszajelzéseit értékelve — Osszes-
ségében pozitivak, és e szam egy masik cikkében
olvashaték. Az el6adas online formaban hangzik el.

Trampus Péter
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NEKROLOG

Krallics  Gyorgy  1974-ben
szerezte ~meg  gépészmér-
noki oklevelét a Budapesti

Mdszaki Egyetemen és itt is
kezdte meg akadémiai palya-
futasdt az egyetemi végzést
kovetéen az Anyagtudomany
és Technoldgiai Tanszék jog-
elédjén. Itt lett gyakornok,
tanarsegéd, adjunktus majd
egyetemi docens. Kandidatusi
fokozatot Moszkvaban szerzett,
de volt vendégkutatd Német-
orszagban, Kanaddban és az
Egyesdilt kirdlysadgban is.

A nanoszerkezetl, ultra-fi-
nomszemcsés anyagok teri-
letén végzett eredményeiért
2015-ben Dr. habil cimet kapott. Az intenziv kép-
lékenyalakitas szakteriileten elért magyarorsza-
gi és nemzetkozi viszonylatban is jelentds ered-
ményei alapjan lett meghatarozé tagja 2006-tdl
a Bay Zoltan Alapitvany Miskolcon megalakuld,
Nanotechnolégiai Kutatdintézetének. Alapit6 osz-
talyvezetdje volt a Nano-alakitas osztalynak, egé-
szen az intézet atszervezéséig. Szakmai és embe-
ri nyitottsdgat mutatja, hogy 2011-t6l a Miskolci
Egyetemen a Fémtani Képlékenyalakitdsi és
Nanotechnolégiai Intézetben vallalt feladatokat,
tudomanyos munkatars lett, majd itt teljesedett
ki akadémiai karrierje, mert a képlékenyalakitasi
szakterulet vezetdjeként 2016-ban megkapta pro-
fesszori kinevezését.

Ahogy szakmai kapcsolati rendszere a féldboly-
go kelet és nyugati fele kozt ivelt, Ugy testesi-
tett meg személyisége egy kapcsolatot, hidat a
BME, a Miskolci Egyetem Anyagtudomanyi Kara
és a Gépészmérnoki Kara valamint a Bay Intézet
kozott, egészen hirtelen bekovetkezd halalaig.
Gépészmérndk hallgatok ezrei tanultak téle az
anyagszerkezettant, az anyagvizsgalatot és a kép-
Iékenyalakitas elméletét. Miskolcon anyagmérndok
hallgatok kisebb, de nagyon lelkes csoportjanak

oktatta a képlékenyalakitas
elméleti alapjait és uttor6 sze-
repet vallalt egy Uj szaktertlet,
a képlékenyalakitdas numerikus
sében. Ezen a terlleten elért
eredményei alapjan kapta meg
a Miskolci Egyetem rektoratol
2019-ben a Miskolci Egyetem
érdemes oktatdja  kitlintetd
cimet.

A palyan eltoltott 47 év utdn is
nagyon szerette mindazt, amit
csindlt, a nap 24 6rajaban volt
kutato és oktatd. Magaval raga-
dé, mindig vidam és optimista
személyisége minden munka-
tarsat inspiralt. Mindenkit tamogatott intézmény-
tél, hovatartozastol fliggetleniil, és konfliktusok
nélkidl tudott egyutt dolgozni barmelyik szakmai
kozosséggel. Szakterlletének egyik legfelkésziil-
tebb oktatdja, kutatdja volt, aki ennyi év utan is a
felmeriilt feladatok felé lelkesedéssel és egyfajta
alazattal fordult. Ugyanolyan intenzitassal tartott
el6adast a tobb szaz f6s el6adbéban, mint a néhany
f6s szemindriumi teremben vagy az online térben,
akar szombat délel6tt is. A hallgatokat tisztelte és
annak ellenére, hogy nehéz targyakat oktatott, 6k
is tisztelték, tisztelik ma is, szaktudasat, embersé-
gét. Bizonyitja ezt az a sok-sok Uzenet, amit halal-
hire kivaltott még a kilféldi hallgatéink kbrében is.

A 70. sziiletésnapja el6tt sem terveztiink a vis-
szavonulasara, Uj projektekre, Uj feladatokra, aktiv
professzor emerituszsagra készuiltiink. De nincs
tobb szurasterv, lefutott az utolsé szimulacié.

Krallics professzor, nagy az Ur, amit hagytal!
Nyugodj Békében!

Dr. Mertinger Valéria
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DOKTORANDUSZ HALLGATOK CIKKEI

Polimer kompozitok karosodasanak meghatarozasa ujszerii médszerrel

Magyar Balazs®, Dr. Szebényi Gabor®

°PhD hallgato; "egyetemi docens
*PBudapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gépészmérnoki Kar, Polimertechnika Tanszék
*magyarb@pt.bme.hu, "szebenyi@pt.bme.hu

Absztrakt

Ebben a cikkben egy ujszer(, automatizalhaté ron-
csolasmentes anyagvizsgalati moédszer megvalo-
sithatosagat mutatjuk be. A modszer alkalmazasa
soran a felhasznalt prébatestekrél 3D Scanner segit-
ségével fellileti modelleket alkottunk a bevezetett
terhelés el6tt és utan. A kapott felvételekbdl megal-
lapithaté a létrejott kdrosodas tipusa és mértéke is.
Ezzel egy elsé 1épést lehet tenni egy-egy hosszuta-
von terhelésnek kitett alkatrész kialakult karosoda-
sanak megfigyelésére.

Kulcsszavak:

3D Scan, kompozit, karosodas

1. Bevezetés

A polimer kompozitok térnyerése a XXI. szazadban
mar megkérddjelezhetetlen azok kivalé mechanikai
tulajdonsagaik miatt. Elmondhato, hogy alacsony
strliséghez kival6 szilardsag tarsul, amelyet a ter-
helés irdnyanak megfeleléen lehet alakitani, ezzel
nagyobb mérndki szabadsagot teremtve [1]. A hét-
kdznapi életben is mar szines palettaban jelennek
meg a polimer kompozitok, kezdve a sportfelszere-
lésektdl az autdiparon at a replilégépiparig [2, 3].

A nagyobb igénybevételnek kitett kompozit alkatré-
szek felligyelet vizsgalata megkerilhetetlen téma-
kor. A roncsoldasmentes anyagvizsgalatok segitsé-
gével lehetbség nyilik ezen rendszerek valés ideju
megfigyelésére, ezdltal a nagy veszélyeket rejtd,
hirtelen tonkremenetel megjelenése csokkenthetd.
A szénszalas rendszerek esetében kiemelt szerepet
kap azok allapotvizsgalata, hiszen egy kezdeti vagy
egy kilsé hatasra keletkezett hiba hatalmas veszé-
lyeket rejthet magdban. Kezdeti vagy kiilsé hatasra
kialakult hibanak kdszonhetéen a végsé tonkreme-
netel alacsonyabb terhelési szinten jelenhet meg,
hirtelen, nagy energiafelszabadulas mellett, amely
rendkiviili veszélyeket rejt 6nmagdaban. Az allapot
feligyelet a kompozitok esetében nem véletle-
nil nyert az elmult években ekkora hangsulyt [4].
Elmondhaté, hogy szamos allapotfelligyelet ismert
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mar a tertileten [5, 6], azonban ezen modszerek leg-
tobbszor komoly, 0sszetett méréseket igényelnek,
kezdve az akusztikus emisszids (AE) [7] mérésektdl,
a digitalis képkorrelacion (Digital Image Correlation
- DIC) [8] &t akar a termoanalizisig (IR) [9].

Kutatobmunkank soran egy olyan vizsgalati méd-
szert fejlesztettliink ki, amely alatt egy kulsé hatas
altal megjelené karosodas formdjara lehet kovet-
keztetést levonni, tovabba a kialakult deformacio-
kat lehet megfigyelni. A vizsgalat folyaman 3D scan-
ner segitségével a kiilsé behatasnak kitett kompozit
elemeken létrejott fellileteket olvastuk be. A kapott
felvétek segitségével meghatarozhatdé a megjele-
né karosodas jellege és mértéke. A mérési modszer
segitségével egy-egy kompozit elem tovabbi hasz-
nalatdra lehet kovetkeztetéseket levonni.

2. Mérések bemutatasa

Egy kompozit elem szildrdsaga, kilonb6zé nagy
energidju behatdsok kovetkeztében jelentdésen
megvaltozhat. Egy esetleges dinamikus behatds-
nak kdszonhetéen az anyagban olyan kdrosodasok
alakulhatnak ki, amelyek jelent&sen visszavethetik
annak mechanikai tulajdonsagat. A dinamikus ter-
helés hatasara tobb tipusu karosodas is megjelen-
het a kompozit elemeken, amelyek kimutatasa sok-
szor nehézségekbe Utkozik.

A kezdeti hibakat Ceast Fractovis 9350 tipusu
ejtédardas berendezés segitségével hoztuk létre
80x80x2 mm-es méretl unidirekciondlis szénszal
erdsitésd (UDCF) probatesteken kiilonb6zé terhe-
lések mellett. A hiba kialakitas soran alkalmazott
paraméterek az 1. tablazatban lathatok.

1. tabldzat: Mérési paraméterek - ejtéddrdds vizsgdlat

Darda tipusa M3144 22kN

Ossztémeg 6,41 kg

Becsapddasi energia 5,10,15,20)

A dinamikus igénybevételek hatasara tobb
tipusu  karosodas is megjelenhet. Legtobb

esetben a legnagyobb problémat a becsapddas
kornyezetében létrejové rétegelvalas jelenti,
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1. dbra: Prébatestek dinamikus terhelés utdni feliilete (baloldali pdrok az (ités feldli oldalak, jobbpdrok az ellentétes
oldal); a) 5J-, b) 10J-, ¢) 15J-, d) 20J becsapéddsi energia

azonban a létrejové hajlité-, valamint nyird
igénybevételek hatdsara a matrixban tovabbi
karosodasok is megjelenhetnek. Ezek megfeleld
detektalasara lehetdséget biztositanak a kiilénb6z4
roncsolasmentes (non-desctructive tesing — NDT)
anyagvizsgalatok, amelyek segitségével akar egy
szerkezeti elemrél annak tovabbi alkalmazhatésaga
is meghatarozhato.

A kisérletek alatt 4 prébatesten végeztlink ejtédar-
das méréseket, a mar emlitett terhelések mellett. A
legtobb esetben az elsé mintavételezés folyaman
szemrevételezés segitségével lehet megallapitani
egy-egy alkatrész karosodasat. Elmondhato, hogy
a modszer a vizsgalatot elvégz6 szakember szub-
jektiv véleményétdl erésen fligg, nehezen szamsze-
rdsithetd. A karosodott kompozit laminatumokrél
készitett lap scannelt felvételek alapjan a karoso-
das, illetve az Utés hatasara kialakult deformaciorol
kevés informacié kaphaté (1. dbra).

Tovabbi informacidk érdekében, a létrejott defor-
macido nem csak szemrevétel alapu értékelésének
érdekében 3D optikai mérérendszert hasznaltunk

fel. Segitségével az tés el6tti-, valamint (ités utani
felilet hasonlithaté 0ssze pontosan. Ehhez GOM
Atos Core 5M tipusu optikai mérérendszert alkal-
maztunk (2.a dbra). A beolvasds utan a kapott fellle-
ti modellt (2.b dbra) a tovabbi MatLab programban
valé feldolgozashoz orientaltuk GOM Inspect prog-
ram segitségével (2.c abra).

A probatestek felliletérél kapott modell tovabbi
feldolgozasat MatLab programban végeztiik el.

Z
4
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L e
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3. dbra: MatLab programban generdlt pontfelhé

c)

2. dbra: a) Probatest ,,beolvasdsa’, b) beolvasott feliileti modell, ¢) orientdlt feltileti modell
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4. dbra: MatLab kérnyezetben készitett fellileti modell;
a) Becsapédds elétt, b) Becsapédds utdn

A 3D scanner altal készitett pontfelhd (3. dbra) segit-
ségével fellletet hoztunk létre, pontokra valé illesz-
tések segitéségével.

A 4. 4bra alapjan lathato, hogy a becsapddas soran
valéban létrejott a lenyomatot is eredményezd kez-
deti karosodas. A megjelend fellilet nem koveti le az
alkalmazott félgomb geometridju dardafejet. Ennek
oka az alkalmazott szalerdsités kialakitasara vezet-

hetd vissza, szdlirdnyban jobban elteril a kialakult
felllet.

3. Eredmények

A becsapddas kornyezetében létrejott deformaci-
ot tovabbi metszetek segitségével lehet felmérni,
valamint szamszerusiteni. Az 5. abra mutatja ezen
metszeteket, amelyeket a 4. dbra is reprezentalja.
A kék szin(i metszet a terhelés elétti, mig a piros
szin( a terhelés hatasara kialakult dllapotot mutatja.
Elmondhatd, hogy igen kis terhelés hatasara is
(5J) megjelent egy kisebb deformacios zéna, ame-
lyet ezen moddszer segitségével sikerilt kimutatni.
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5. dbra: Kialakult deformdcidk a probatesteken kiilbnb6z6 terhelési szinteken:
a)5J,b)10J,¢c) 15J,d) 20J
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Elmondhatd, hogy a létrejott deformacidé megfi-
gyelhet6ségének hatarat az alkalmazott 3D scanner
pontossdga szabja meg.

Lathato, hogy milyen mértéku kimutathatosag jele-
nik meg az 1. 4dbra és az 5. dbra alapjan. Elmondhaté,
hogy az egyszerli szemrevételezés soran a hiba
értékelése szubjektiv, valamint nehezen szamsze-
rUsithet6, dm a modszer segitségével mar a defor-
macié mértéke szamszerdlsithetd. Megfigyelhetd, a
kialakult deformaciok kozti kilonbség a kilonbo-
z6 Utési energidk hatasara a kompozit lemezeken.
A becsapdédas mélysége mellett fontos tényezd
még a létrejott karosodasi zona is. A zéna kiterjedé-
se a becsapddas energidjanak novelésével szintén
jelentésen novekedett. Ennek hatasara jellemzdéen
delaminacios jelenségek kovetkeztek be, amely a
kompozitok jelentés szildrdsag vesztésével jarhat.

4. Osszefoglalas

A kifejlesztett modszer segitségével lehetéség nyi-
lik a kompozit alkatrészek mindségi allapot felligye-
letének monitorozasara. EImondhaté, hogy a meg-
jelen6 deformacié folyamatosan értékelhetd, amely
segitségével egy-egy alkatrész felhasznaldsa alatt
kialakult deformdciok figyelhet6k meg. A vizsgélat
korszer(iségét mutatja, hogy komolyabb berende-
zés nem sziikséges a mérés elvégzéséhez, a modern
technikanak kdszonhetéen a 3D scannelés mar egy
okostelefon segitségével is ellenérizhetd. A kapott
modell tovabba mar MatLab kornyezetben feldol-
gozhato és dokumentalhatd.

Tovabbi kutatasunk sordn a méréseket validalni fog-
juk MicroCT és C-scan segitségével.

Koszonetnyilvanitas

A kutatasban kozolt eredmények megjelenését a
Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovaciés Alap
(NKFIH FK 124352) tamogatta.
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Absztrakt

A mez6gazdasagi gépek festés eldtti foszfatozo elja-
rasa soran a kezelt fém fellileteken 1-2 mikrométer
vékony, mikrokristalyos cink-foszfat réteg keletke-
zik, ez a kozbensé konverzids réteg szolgal a szerves
(festék) bevonatok tapaddasanak és korrézidalldsa-
ganak novelésére. Ebben a cikkben a cink-foszfat
bevonatok vizsgalatait mutatjuk be kilénb6z6
Osszetétell és fellletd mintalemezeken. A roncso-
lasmentes vizsgalatok eredményei tartalmazzak a
fellleti hibahelyek képeit, a hibahelyek strukturajat
és Osszetételét, illetve az optikai emisszids spekt-
rometriaval (OES), a pasztazd elektronmikroszkop-
pal (SEM), rontgen mikroanalizissel (EDS), illetve
a digitalis fénymikroszképpal (LM) mért adatokat.
Azokat a vizsgalati modszereket mutatjuk be, ame-
lyek jelen vannak a legtdbb jarmdgyarténal, vagy
konnyen elérheték kiilsé laboratériumban.

Abtract

Prior to painting of agricultural machinery, a thin
(1-2 micrometres) microcrystalline zinc phosp-
hate layer is formed on the treated metal surfaces.
This intermediate conversion layer increases the
adhesion and corrosion resistance of organic (paint)
coatings. This paper discusses investigation zinc
phosphate coatings on sample plates of different
compositions and surfaces. Results of non-destruc-
tive studies include images of surface defects,
structure and composition defects and other data
obtained by optical emission spectrometry (OES)
by scanning electron microscopy (SEM) X-ray mic-
roanalysis (EDS) and digital light microscopy (LM).
These test methods are provided by most vehicle
manufacturers or are readily accessible in external
laboratories.

Kulcsszavak

felllet-el6kezelés, cink-foszfat, kristalyszerkezet,
pasztazé elektronmikroszkép, optikai emisszids
spektroszképia
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1. Bevezetés

Napjainkban a jarmUigyartas teriiletén mar nemcsak
a személygépjarmdvek esetében Iényeges a fémfe-
liletek korrézidgatlé bevonatoldsa, hanem a teher-
gépjarmuivek és a mez6égazdasagi jarmdvek eseté-
ben is. A mezégazdasagi gépek és alkatrészek festés
elétti felulet-el6kezelési technoldgidja az elmult
években mar felzarkézott az autdgyartasban elvart
mindségi elvarasokhoz. A festésre kertil6 munkada-
rabok esetében a mechanikai és kémiai felulettiszti-
tason kivil a fémfeliileteket vékony foszfatréteggel
kell bevonni, amelyhez a végleges bevonatot képe-
z6 festékrétegek jol tapadnak. A festés eldtti eljaras
soran, a kezelt fellileten 1-2 mikrométer vékony,
mikrokristalyos cink-foszfat réteg keletkezik, ez a
kdzbensé konverzios réteg szolgal a szerves (festék)
bevonatok tapadasanak és korrézidallosaganak
novelésére. A cink-foszfat rétegek matt szlirkés-s6-
tétszurkés szinlek, a kristalyokkal boritott fémfelu-
let kb. 5-6-szorosa a sima fémfellletnek.

A szabdlyozott foszfatozasi technolégiai folyamat
meghatarozott mikodési ablakain belll, a kilon-
b6z6 Osszetétell és fellleti tulajdonsagu fémfeliile-
teken a konverziés bevonat tulajdonsagai eltéréek
lesznek, igy valtoznak a végsé, tobbrétegl bevo-
nat korrozidallosagi tulajdonsagai is. Az egyen-
letes bevonatmindség biztositasa érdekében a
cink-foszfatozési folyamatban létrehozott kristalyos
konverziés bevonatot és az alapfémeket is vizsgal-
ni szikséges. A foszfatozasi folyamat soran készi-
tett mintalemezek vagy mintadarabok vizsgalatai
kozott szerepelhetnek kémiai analitikai vizsgalatok,
roncsolasos és roncsolasmentes anyagvizsgala-
tok, hordozhaté optikai emisszidés spektrométerrel
(OES) végzett anyagosszetétel mérések, digitalis
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fénymikroszképos (LM) vizsgalatok, valamint pasz-
tazo elektronmikroszképpal (SEM) és a hozza csat-
lakoztatott energiadiszperziv réntgenanalizatorral
(EDS) végzett vizsgalatok. A leképez6 modszerekkel
azonositott kristalystrukturdk, feliileti hibahelyek, a
hibahelyek szerkezete és Gsszetétele nélkiilozhetet-
len informaciot ad a fellilet-el6kezelési folyamatok
bedllitasahoz.

2. Elektronmikroszkopos mikroanalizis vizsga-
latok

Az elektronmikroszképokban az elektronsugar és
az anyag kozott létrejovoé kolcsonhatasok olyan
jelek kibocsatasat is eredményezik, amelyek nem
csupan a képalkotast teszik lehetévé, de a minta
jellemz6irdl is fontos informacidkkal szolgalnak. A
pasztazé elektronmikroszkép (SEM) képalkotasi
elve a pasztazason alapul, pontrél-pontra haladva
folyamatosan képezi le a minta fellletét egy foku-
szalt elektronnyalabbal és a mintabdl kilépd szekun-
der elektronokkal, vagy a mintabdl szarmazo egyéb
jelekkel (pl.: visszaszort elektronokkal, rontgensu-
garzassal) a szamitégép képernydjén sorrdl sorra,
pontrdl pontra megjeleniti meg a képet. A legtébb
pasztazo elektronmikroszkép fel van szerelve elekt-
ronsugaras mikroanalizisre alkalmas rontgenspekt-
rométerrel, igy a pontos morfoldgiai, mikroszerkeze-
ti azonositassal egydtt jol alkalmazhatok fémmintak
finomabb szerkezetének és Gsszetételének tanul-
manyozasara. A pasztazé elektronmikroszkdpok-
ban az elektronsugar és az anyag kozott létrejové
kdlcsonhatasok olyan masodlagos jelek kibocsata-
sat is eredményezik, amelyek nem csupdn az anyag
belsé és felszini szerkezetérdl torténd képalkotast,
de annak kémiai jellemz6irél is fontos informacidkat
hordoznak. A legkiterjedtebben és a leghasznosab-
ban a karakterisztikus rontgensugdarzas hasznalha-
t6 analitikai célokra, az anyag elemi 0sszetételének
vizsgdlatara. A karakterisztikus rontgensugarzas az
elektronhéjak kozotti elektronatmenetet kovetd
energiakibocsatds egyik forma-
ja, spektruma a kibocsaté elemre
jellemzé. Ezen tulmenden a visz-
szaszort elektronok is hasznal-
hatéak anyagvizsgalati célokra,
mivel a fémek és fémotvozetek
elektronvisszaverd-képessége az
elemek rendszamatol fuigg, azzal
bizonyos ardnyossagot mutat. A
nagy rendszamu elemekben dus
felllet vildgosabban jelenik meg
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2. dbra: Sz6rd rendszer(i folyamat kristdlyképe (SEM)

a kisebb rendszamu elemekbdl allé teriletekhez
képest [1].

A cikkben szereplé SEM felvételek ThermoFisher/FEl
Apreo pasztazé elektronmikroszképpal késziiltek.
A fémfellletek cink-foszfat réteggel torténé bevo-
nasa torténhet a munkadarab cink-foszfatozo fiir-
d6ébe martasaval vagy a cink-foszfatozé oldattal
torténd szorasaval. A két eljaras soran kilonb6zé
strukturaju és 0sszetétell kristalyos réteg alakul ki a
fémfellileten. Az 1. dbran a marté rendszer( el6ke-
zeléssel, a 2. dbran a széré rendszeri el6kezeléssel
kialakitott cink-foszfat réteg pdasztazo elektonmik-
roszképos (SEM) felvétele lathatd.

Ha a fémfellletek kémiai felllet-el6készitése (felli-
let zsirtalanitdsa, fellilet aktivalasa) nem megfeleld,
a cink-foszfat réteg nem fedi be egyenletesen az
alapfémet vagy a kristalyok alakja szabdlytalan lesz.
Pasztazo elektronmikroszkopos (SEM) felvételeken
(3.@bra) a hibahelyek jol l[athatéan megjelennek.

3. dbra: Hidnyos fedettségdi kristdlykép SEM felvételei
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4. dbra: ElemeloszIdsi térkép a hidnyos részen

A SEM felvételeken lathaté hibahelyekrél és kor-
nyezetlkrdl készult elemeloszlasi térkép (4. abra)
(leképezés szik energiaablakban beérkezé ront-
genfotonokkal) a hibahelyek elemi dsszetételét is
megadja.

A SEM felvételeken lathaté kilonb6zé strukturaju
cink-foszfat kristalyok és kornyezetiik mikroanaliti-
kai Osszetétele a pasztazéd elektron-mikroszképhoz
(SEM) csatlakoztatott energiadiszperziv spektrosz-
kopias (EDS) vizsgalattal meghatarozhato (5. dbra).
A szabalyos kristalyképet mutaté terlileten az 6ssze-
tételi eredmények (6. abra) a cink-foszfat bevonat
0sszetevdit (Zn/Fe/Mn/P/0) tartalmazzak.

A rendellenes kristalyok melletti tertleten az 6ssze-
tételieredmények (7. dbra) az alapfém (Fe) jelenlétét
mutatjak ~96%-ban. A mérési eredmények szerint
ezen a helyen csak egy nagyon vékony cink-foszfat
réteg fedi az alapfémet, igy a késébbiekben a kor-
rézids folyamat ezen a helyen gyorsabb és erételje-
sebb lesz.

3. Rontgendiffrakcios vizsgalatok

A rontgendiffrakciés (XRD) roncsolasmentes anali-
tikai médszer, a fazisdsszetétel mindségi és mennyi-
ségi meghatdrozasara alkalmas. Kiilonféle rontgen-
diffrakciés moédszerek léteznek kristalyos és amorf
anyagok, folyadékok vizsgalatara. Kristalyos anya-
gok esetében - ami a leggyakoribb alkalmazas - az
un. egykristaly- és pordiffrakciéos médszereket hasz-
naljuk. A szilard mintak fazisdsszetételének megha-
tarozasahoz a besugarzott térfogatban nagyszamu,
véletlenszerlen orientalt kristalyszemcse szliksé-
ges. A kristalyos fazisok (kristalyos vegyuletek) a
Bragg-torvény alapjan a kristalysikokrdl visszave-
rédé rontgensugarzas diffrakcidjaval kialakuld, és a
kristalyos vegytuletekre jellemzé, jellegzetes diffrak-
cios kép alapjan azonosithatok. Kristalyos szerke-
zetl anyagroél készilt rontgendiffraktogramon a
vonalak helyét és a relativ intenzitasukat a vizsgalt

2021/1l. Lapszém

www.anyagvizsgaloklapja.hu

5. dbra: A rendellenes kristdlyok két kiilonb6z6
kristdlystruktardval

Selected Area 2 - Det 1

oK

Lsec:300  OCnts 0000keV  Det: Octane Elect Plus

©ZAF Smart Quant Results

Element Weight % Atomic %  Error %

OK 44,67 71.43 6.94
NaK 0.00 0.00 199.99
PK 12.27 10.13 499
MnK 227 1.06 7.21
FeK 2134 9.78 244
ZnK 19.45 7.61 322

6. dbra: EDS eredmények (Area2)

Selected Area 1 - Det 1

100K FeK

Lsec: 30.0 0Cnts 0.000 keV Det: Octane Elect Plus

©ZAF Smart Quant Results

Element Weight % Atomic %  Error %
PK 0.35 0.63 21.53
MnK 0.97 0.98 1874
FeK 96.34 96.39 1.66
ZnK 234 2,00 16.76

7.dbra: EDS eredmények (Areal)

anyag kristalyszerkezete hatarozza meg. A ront-
gendiffraktogram a kristalyos fazisokra mas és
mas, a fazisok azonositasahoz a rontgendiffrakci-
0s felvételt egy referencia adatbazissal hasonlitjuk
Ossze [2, 3].
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8. dbra: Rontgendiffraktogram a szabdlyos kristdlyokkal
fedett fémfeliileten Iévé cink-foszfat rétegrél
(piros-ferrit, zold-foszfofillit, kék-hopeit)

Foszfatozott mintalemezek fellleti bevonatanak

vizsgalata rontgendiffrakcioval

Afoszfatréteg 6sszetétele befolyasoljaavégsé bevo-
nat korrézidallésagi fokat. A foszfatozasi reakcio-
ban torekedni kell a foszfofillit (Zn,Fe(PO,),+ 4 H,0O)
minél nagyobb jelenlétére a bevonatban, mivel a
hopeit (Zn;(PO,), » 4 H,O) konnyebben oldédik a
kés6bbi elektroforetikus festés soran [4]. A 8. abran
lathatd a szabalyos kristalyokkal fedett fémfeliilet,
a 9. dbran a hidnyosan fedett fémfelllet réntgen-
diffraktogram képei.

A rontgendiffrakcios vizsgalat alapjan az alap-
fém (ferrit fazisa) minden felvételen jél latha-
td, mig a bevonatok fazisalkotéi a foszfofillit
(Zn,Fe(PO,), » 4 H,0), a hopeit (Zn;(PO,), + 4 H,0).
Az azonositas rontgenkartyai: a ferrit fazisnal a
PDF6-696, a foszfofillitnél a PDF29-1427, a hopeitnél
PDF1-73-6055. Amig a szabalyos kristalyokkal fedett
részen a mennyiségi 0sszetétel megfeleld, addig a
hidnyosan fedett részen a ferrit jelenléte jelent6s a
tobbi fazisalkotéhoz képest. Megallapithato, hogy a
szabdlytalan kristalyok kornyezetében az alapfémet
nem védi megfelel6 dsszetétell és vastagsagu cink-
foszfat réteg a korrdézié hatasaitol.

1. tdbldzat: Mintalemezek EDS mérési eredményeij

9. dbra: Réntgendiffraktogram a szabdlytalan
kristdlyokkal, hidnyosan fedett fémfeliileten
lévé cink-foszfat rétegrél
(piros-ferrit, z6ld-foszfofillit, kék-hopeit)

4, Optikai emisszios vizsgalat

Az optikai emissziés spektrométerek (OES) szi-
lard halmazallapotu fémek kémiai Osszetételének
gyors mennyiségi meghatarozasara szolgalnak. A
szikra/iv gerjesztéses optikai emisszidos fémelem-
z6 spektrométerek analitikai feladatokhoz, 6tvozet
azonositasahoz hasznalhatdk, és nem csak a tombi
elemdsszetétel, de a fellleti rétegek 0sszetételének
mélység szerinti meghatarozasara is alkalmasak.
Az elektroforetikus festési eljarasoknal a festékré-
teg csak vezetdképes fellleten valik le, ezért hasz-
nos lehet az alapfémek 6sszetételének vizsgalata
hordozhatd emisszids spektrométerrel (OES) a SEM
berendezésekhez kapcsolt energiadiszperziv spekt-
roszképias (EDS) vizsgalatok mellett.

Mindkét modszerrel lehet elemezni a nem vezetd
elemek jelenlétét és mennyiségét, azonban a
két mérés eredménye kétféle mérési modszer
kozti kulonbségbdl fakaddan eltér. A 1. tablazat
és a 2. tablazat mérési eredményei mutatjak a két
mérési modszer kozotti kulonbséget. Amig az
EDS a fém kovetlen fellletén mér, igy az oxidok
vagy a fellleten megtapadt szennyezddések (pl.

S420MC nyers lemez S420MC homokszort lemez S420MC szemcseszort lemez
Elem |Tomeg%| Atom % | Hiba % Elem |Tomeg % | Atom % | Hiba % Elem |Tomeg %| Atom % | Hiba %

CK 4,27 10,78 12,8 CK 3,02 8,68 18,17 CK 2,21 8,39 18,34
OK 27,47 52,09 6,59 OK 16,15 34,8 7,68 OK 5,69 16,23 8,17
SiK 0,05 0,05 73,83 Mg K 0,36 0,51 33,43 Al K 0,08 0,13 79,32
Mn K 0,41 0,22 29,8 Al K 1,46 1,86 11,83 Si K 0,12 0,2 65,28
Fe K 67,81 36,85 1,91 Si K 8,49 10,42 7,02 CrK 0,49 0,43 23,2
KK 0,14 0,12 61,26 Mn K 0,91 0,75 18,4
CaK 0,56 0,48 16,73 Fe K 90,5 73,87 1,75

Mn K 0,89 0,56 16,29

Fe K 68, 94 42,57 1,83
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2. tabldzat: S420MC mintalemez szikragerjesztés(i OES mérési eredményei

Kémiai 6sszetétel [tomeg %]
Fe C Si Mn P S Cr Mo Ni Al
1. 98,8 0,075 0,0118 0,96 <0,0040 0,0048 0,0287 <0,0040 0,0068 0,0405
2. 98,8 0,0764 0,0152 0,969 <0,0040 0,0052 0,0289 <0,0040 0,0100 0,0413
3. 98,8 0,0759 0,0083 0,977 <0,0040 0,0054 0,0288 <0,0040 0,0053 0,0393
étlag 98,8 0,0758 0,0118 0,969 <0,0040 | 0,0051 0,0288 | <0,0040 | 0,0074 0,0404

szilicium a homokszoras utan) megjelennek a
mérési eredményekben, mig az OES az anyag tény-
leges anyagosszetételt méri. A 3. tablazat adata-
inak 0Osszehasonlitdsakor megallapithaté, hogy
az OES mérési eredmények értékei tukrozik az
Az EDS mérésekben lathaté egyéb elemek (pl. Al,
Ca, Na) a széré6homok természetes szennyezdinek
(foldpatok: NaAlSi;Og—KAISi;Og— CaAl,Si,Og mész:
CaCO;; dolomit: CaMg(CO,),; egyéb: Al,O;; Fe,Os;
Ca0O+MgO; Na,O; K,0) maradvanyai lehetnek
homokszért felllet esetén, illetve a szérészemcse
0sszetevoibdl (0,5-1,2 % Mn, min. 0,4 % Si) kertlhet-
tek a felliletre szemcseszort fellilet esetén.

Digitalis fénymikroszképpal végzett vizsgalatok
(LM)

A digitalis mikroszképok megfigyelési, képrogzité-
si és mérési funkciodkkal is rendelkeznek. A hagyo-
manyos képalkoté és mérérendszerekhez képest
tobb informaciét nyujtanak, nagy mélységéles-
ségl képek készitésére is alkalmasak. A képek alap-
jan a 2D mérések, valamint a 3D képekbdl profil-,

175062 \

2000.00

1000.00
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10. dbra: Kovdcsolt aluminium megmunkadlt (1) és kovdcsolt (2) részének LM vizsgdlata
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3. tdbldzat: S420MC mintalemez szikragerjesztésti OES
mérési eredményeinek és az anyagspecifikdcio szerinti
Osszetételének 6sszehasonlitdsa

Atlagos kémiai 6sszetétel specifikacio szerint
C Si Mn P S Al Ti
max.% | max.% | max.% | max.% | max.% | min.% | max.%
0,1 0,03 1,5 0,025 0,01 0,015 0.15
Kémiai 0sszetétel OES mérés szerint [tomeg %]
C Si Mn P S Al Ti
0,0758 | 0,0118 | 0,969 |<0,0040| 0,0051 | 0,0404 -

magassag- és mennyiségi adatok is szerezheték. A
10. abran egy kovacsolt aluminium munkadarab
megmunkalt és nyers (kovacsolt) része lathatd, a két
alapfellilet mas tulajdonsagokat mutat a foszfatoza-
si reakcio soran. A hatarfellleteken lejatszodo reak-
cidok miatt az acél feluletek mechanikai feltletel 6ké-
szitése befolyasolja a fellileten kialakulé cink-foszfat
réteg kristalystrukturdjat, igy a bevonat késébbi
tulajdonsagait is. A fellleti struktira ismeretében
a foszfatozasi folyamat paramétereit (szabadsav,
gyorsito tartalom) valtoztatni sziikséges.

A LM 2D és 3D felvételeket (10-11. dbrak) KEYENCE
WHX J20T digitalis fénymikroszképpal készitettiik.

5000.00

2500.00 7102.11

5000.00
2500.00
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Homokszort acél feltlet

e e &

Szemcseszort acél fellilet

48.69
s m

0.0pum  0.0pm

11. dbra: Homokszort (1) és szemcseszort (2) S420 MC acél feliileti strukturdjanak kiilonbdzésége:

a) LM 3D felvételeken, b) LM 2D felvételeken

5. Feliileti érdesség mérése

A moébdszer méri a csucsok-volgyek magassagat
(12. dbra) és megadja a mérési hosszon észlelt csu-
csok gyakorisagat is (meghatérozott tavolsagon
mért a csucsok-volgyek atlaga).

A védbbevonatok alkalmazasa el6tt az acélfelu-
leteket gyakran koptatd hatdssal (szemcseszoras,
homokszoras) tisztitjdk. Ez a folyamat eltavolitja a
korabbi bevonatokat, oxidokat, revét, megmun-
kalds soran a fellletre kerilt szennyezédéseket,
hegesztési frocseket, szilikatot és érdesiti a fellile-
tet, hogy javitsa a bevonat tapadasat. Az acélfeliilet
mechanikai fellilet-el6készitése utan véletlenszer(
szabdlytalansagok, csucsok és volgyek alakulnak ki
a fellileten. Azok a muszerek, amelyek nagy pon-
tossaggal tudjak mérni ezt a profilt, mint példaul
az elektronmikroszképok vagy a tapintotds felileti
érdességmérdék (profilometrias fellileti érdesség-
mérés), altaldban csak laboratériumi hasznalatra
alkalmasak.

A festett bevonatok tervezésekor és kivitelezésekor
azonban lényeges alapinformacié a felllet érdessé-
ge. A fellileti érdesség novelése 6sszefligg a bevo-
nati szerkezet finomsaganak novekedésével. Ha
nagyobb a fellileti érdesség, nagyobb az egységnyi
rétegtomegre szamitott fellilet, és a hatarfellleten
lejatszodo reakcidk miatt — a foszfatozas sordn — a
savas maras hatasa erGteljesebb. Az egyenletes
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12. dbra: Fellileti érdesség értelmezése [6]

ax. egyenetlenség

£

konverzids rétegen egyenletes alapozott réteg
alakul ki, féleg az elektroforetikus festési eljarasok
esetén.

Az alapfém fellileti érdességét a laboratériumban
hasznalt, letapogaté tlvel vizsgald, telepitett fell-
leti érdességmérével mérve megadhatd a bevonat
tervezéséhez szikséges informdcio, mint a vizsgalt
fém atlagos érdessége (R.), egyenetlenség magassa-
ga (R, és annak maximalis értéke (R, ). A 13. abran
a nyers S420MC acél érdességmérési jegyzékonyve
lathatd.

A mérést MAHR/MarTalk Drive Unit GD 25 / letapo-
gato tl: MFW-250:1 fellileti érdességmérd készulék-
kel, a DIN EN ISO 4287 szabvany szerint végeztuk.

A mintalemezek fellileti érdessége, illetve feli-
leti strukturdja nyers és foszfatozott allapotban
is vizsgalhaté és 0Osszehasonlithaté (LM) digita-
lis fénymikroszképpal 2D és 3D képalkotdssal. A
kiilonb6z6 érdességu részek a szinek segitségével
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13. dbra: Fellileti érdességmérés vizsgdlati jegyzékdnyve
letapogaté tiivel végzett vizsgdlatrdl

vizualizalhaték. A 14. dbran lathaté LM 3D felvétel
a 13. abran lathaté mérési jegyz6konyvben szerep-
|6 nyers acéllemez mérési képe. A két mérési ered-
mény kozott a felllet-el6kezelés szempontjabol
nincsen lényeges kiilonbség.

6. Feliileti profil mérése

A mérés terjedelme afeliileti profilon a csucsok tete-
jétdl a volgyek aljaig terjed (15. abra). Kulondsen
hasznos abban az esetben ez a mérési modszer, ha
a munkadarab mérete a laboratoriumi tapintétus
mérést nem teszi lehetévé - a fellilet mikrogeomet-
ridja ellendrizhetd kézi felileti profil mérd készuilék-
kel, amelynek mérészondajaval, tobb ponton kapott
mérési eredményeibdl kozelité pontossaggal a fell-
leti érdesség is megadhatd. A fellletprofil-mérék
a felllet profilmagassaganak mérésére hasznalha-
tok. A felileti profil mértéke befolyasolja a bevonat
tulajdonsagat és befolyasolja a tapadast, az alapfém
fedettségét és a hasznalt bevonatok szlikséges vas-
tagsagat. Ha a fellleti profil tul nagy, a sziikséges
bevonat mennyisége né, kiulénben fennall annak
a veszélye, hogy a csucsok bevonat nélkul marad-
nak — lehetévé téve a rozsdafoltok bekovetkeztét.
Ha a fellleti profil tul kicsi, el6fordulhat, hogy nincs
elegendé feliilet a megfelelé tapadashoz, ami idd
el6tti bevonat levalashoz vezet.

szondacsucs

%

érintkez6 feliilet

feliileti profil

kiilénbség J—

15. dbra: Fellileti profil értelmezése

2021/1l. Lapszém

0.0pym

0.0pym

14. dbra: LM 3D felvétel a mintalemez feliileti
érdességérdl

7. Osszefoglalas

Altaldnos vélemény a foszfatozo eljarasokat alkal-
mazé vallalkozasoknal, hogy a foszfatozasi folyamat
a kémiai-analitikai vizsgalatokkal kézben tartha-
to6. Azonban a korréziovédd bevonat tervezésekor
figyelembe kell venni a hasznalt acél- és vas alap-
anyagok fizikai és kémiai jellemzéit, a bevonatol-
ni kivant fellletek megmunkalasok (forgacsolds,
hegesztés, fellilettisztitas és érdesités stb.) utanifizi-
kai és mechanikai tulajdonsagait, mivel ezek mind
befolyadssal vannak a feliileten kialakulé bevonat
tulajdonsagaira [5]. A leggyakrabban hasznalt ron-
csolasmentes vizsgalatokat mutattuk be, fokuszalva
az ipari kortilményekre és azokra a mérési modsze-
rekre, amelyek laboratériumi korilményeken kiviil
is hasznalhatok.
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A Magyar Anyagvizsgalok Egyesuletének
a 2021. évre sz6l6 munkaterve

. Jartassagi vizsgalatok
a) 2021-ben a MAE csak akkor rendez jartassagi vizsgalatot, ha arra valds igény van, és
kell6 szamu résztvevd jelentkezése garantalhato.

b) A 2021-ben elindithaté Qualco—-MAE-jartassagi vizsgalatok kell6 szamu résztvevével vald
elinditasahoz szikséges felmérések, egyeztetések és elékészitések elvégzése.

. Sajat vagy partnerrel kozos szervezésii oktatasok, tanfolyamok
a) Metallogréafia képzések: kettd tanfolyamot tervezink.
b) Kiterjesztjik a tanfolyamok koérét, Ujra szervezzik a MET-2 és az ALU-képzéseket.

. Az anyagvizsgalé szakmérnoki oktatas elinditasanak tamogatasa

a) A 2020. tavaszan megszakadt egyeztetés folytatdsa a BME ATT-vel a tantervek
december 31-ig valo kidolgozasa és a BME GPK Kari Tanacsa szamara valoé benyujtasra
alkalmas formara hozasa érdekében.

b) Az anyagvizsgalé szakmérnoki képzés iranti igények felmérése a MAE-tagsag és a
szélesebb hazai szakma kdrében.

. Szakmai napok, Laborvezeték Féruma, rendezvények

a) Az anyagvizsgalati szabvanyok terlletén elkezdett aktivitas folytatdsa megvitatasa, ennek
a tevékenységnek a kiterjesztése.

b) Online férumok és munkacsoportok létrehozasa célfeladatokra, pl. a laboratériumok
akkreditalasa témakorben, érdemi tagsagi részvétellel.

. A 2021. évi AGY Konferencia elokészitése és megrendezése
a) A 10. AGY és a RAKK ko6z0s el6készitése és megrendezése a MAROVISZ-szal.

. Marketing

a) A MAE-tagsag véleményének felmérése az egyestilet mikodésérél.
Célja: a tagsag szamara hasznos funkciok felmérése és fejlesztése.

b) A MAE-honlap értékelése, frissitése, lizemeltetése, facebook-oldal Iétrehozasa.

c) A MAE népszerisitése, vonzéva tétele a szakmat miivel6 vallalkozasok és egyéni tagok
részeére.

d) Az Anyagvizsgaldk Lapjanak tamogatasa, cikkek generalasa.
e) Palyazatok, elismerések

(pl. publikacios nivodij palyazat feltételeinek kidolgozasa, meghirdetése).
f) Szakdolgozati témak kiirasa laboratériumok, ipari partnerek segitségével.
g) Szakdolgozati palyazat feltételeinek kidolgozasa, meghirdetése.
h) Tagsagi adatbazis elkészitése (érdeklédési korok, elérhetéség stb.).
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7. Az egyesilet kapcsolatrendszerének fejlesztése
a) A tagsag bdvitési lehetéségeinek elemzése.
b) Uj jogi tagok szervezése.
c) Uj egyéni tagok szervezése.
d) Az egylttm(ikddés tovabbi fejlesztése szakmai civil szervezetekkel.
Potencialis partnerek felmérése. Megallapodasok kidolgozasa, alairasa.

8. Kozgyiilések és elndkségi ulések litemezése, megtartasa
a) EIndkségi ulések: az igények szerinti idépontban, a szikséges szamu ulés.
b) Evi rendes Kozgy(ilés a beszamoldk elfogadasara; hataridé: majus 31-ig.
c) Jeldlébizottsag megvalasztasa a 2021. évi rendes kozgyllésen, majus végeéig.

d) Az Alapszabaly és a Szervezeti és M(ikbdési Szabalyzat modositasanak el6készitése és
a modositasi javaslatok beterjesztése a rendkivili Kozgydlésre.

e) Rendkivili Kézgydlilés a tisztségvisel6k megbizasanak lejarta miatt,
az (j tisztségvisel6k megvalasztasa érdekében.
Tervezett idépontja: 2021. november kézepe.

Varunk minden anyagvizsgalattal foglalkozo kollegat,
illetve vallalkozast tagjaink kézé!

Jelentkezni lehet: titkarsag@mae2012.hu

Jelenlegi jogi tagjaink:

AGMI Anyagvizsgalo és Minéségellenérzé Zrt.
AEF Anyagvizsgalé Laboratérium Kft.
Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kézhasznu Nonprofit Kft.

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Anyagtudomany és
Technolégia Tanszék

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Polimertechnika Tanszék
Farkas Anyagvizsgalé Bt.
Grimas Ipari Kereskedelmi Kft.
HAMOR Zrt.

Magyar Roncsolasmentes Vizsgalati Szoévetség (MAROVISZ)
Miskolci Egyetem, Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnoldgiai Intézet
MTDL — Magyar Tartaly Diagnosztikai Laboratérium Kft.

MVM Paksi Atomerémii Zrt.

Nemak Gy6r Aluminuméntéde Kft.

ORSZAK Bt.

Széchenyi Istvan Egyetem, Anyagtudomanyi és Technoloégiai Tanszék
Volvid Zrt.
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