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Hallgaté neve: Koroknai LaszI6
Hallgaté szakja: 2. évf. Gépészmérndk MSc
Konzulense: Zahola Tamas, mesteroktato;
Dr. Por Gabor, t6iskolai tanar
Elbéadas cime: Vizszintez6 asztal tervezése és kivitelezése
pasztazo ultrahang vizsgalati berendezéshez

Laboratériumunkban roncsoldsmentes anyagvizsgalatokkal
foglalkozunk, tehat a szilard termékeket, alkatrészeket vagy
akdr komplett rendszereket vizsgalunk beavatkozds mentesen,
akar miikodéstik kozben is. Az anyagok belsé szerkezetének
vizsgalataMtiszaki tudomanyi szekcié 8 Tudomanyos Didkkori
Konferencia a Dunaiijvdrosi Egyetemen 2021. november 10.
Dunatijvarosi Egyetem University of Dunaiijvdros ra egyik
legalkalmasabb mddszer az ultrahangos vizsgdlat, amelyhez a
mdr nem hallhato, tehat ultrahang tartomanyban 1év6
hangnyalabokkal vilagitjuk at a vizsgalandé testet. A kézi
ultrahang vizsgalatoknak az automatizalt pasztizas modszerét
fejlesztjiik, amellyel stabilabb mozgatist tudunk végezni
egyenletes haladds mellett, ebb6l adédéan sokkal jobb
megismételhet6bb méréseket tudunk végezni. Az ultrahang
vizsgalatkor legtobbszor hasznalt szondatipus a merdleges.
Ezzel a fejjel torténé méréskor a legnagyobb veszélyforrast
jelenti, ha a fej és a vizsgalati darab feliilete nem meréleges
egymdsra. Ezen probléma megoldasdra terveztiink egy
vizszintezd asztalt, ami az apré eltéréseket kompenzalja, hogy
a kivant merélegességet elérjiik.

Hallgaté neve: Fabian Patrik
Hallgaté szakja: 2. évt. Mérnokinformatikus BSc
Konzulense: Dr. Pér Gabor

f6iskolai tanar
Eléadas cime: Sik atlagolé kalkuldtor készitése fizikai
ultrahang mérésével

LabVIEW kornyezetben Laboratériumunkban
roncsolds-mentes anyagvizsgalatokat végziink, melyekkel
szilard termékeket, alkatrészeket tudunk vizsgdlni az anyag
karositasa nélkiil. A legjelent6sebb vizsgalatunk az ultrahang,
amit végezhetiink kézi (manudlis) moddszerrel vagy
automatizalt pdsztdz6 mddszerrel. A pdsztdzo modszer
stabilabb mozgatast biztosit egyenletes haladds mellett mérés
soran. A laborunkban taldlhaté pasztdz6 mechanizmus
rendszerével, illetve a LabVIEW programozas segitségével
egy sik dtlagolo kalkulatort készitiink. Ezzel a kalkuldtorral
az ultrahanggal mért pontok alapjan egy sikot hozunk Iétre,
mellyel meghatdrozhatjuk, hogy az adott sik milyen
pozicidban van a méré szonddhoz képest.
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Mélyen tisztelt Olvaséim!

Vegyes érzésekkel Ultem le megirni bek6szénté gondolataimat.
Gondolom mindenki azonnal feltette ,miért?” kérdést. Nagyon
nem szeretem az ismétléseket semmiben, mert hittel vallom,
hogy az ember addig él igazan, amig nem ,panel-szerien”
éli az életét kdornyezetében. Ha elmulik a kreativitas, visz-
szaslllyedink a mindennapok szurke és tébbnyire szirke
tengerébe. E ,visszaslllyedés a COVID-19 vilagaba” jelenti
szamomra a megprobaltatast. Sajnos itt a 4. hullam, amely Ujra

tombol és kis hazank emberi vesztesége immaron 0,37 % fol6tt van
Magyarorszag lakossagara nézve. Nem csupan az emberiség vesz-
tesége nagy, hanem a tudomanyba vetett ,hit faja is vesztett merevségébdl”.
Idénként olyan megnyilvanulasokat is olvasni lehet, amelyek még a kézépkor-
ban is megrokényddést okozhattak volna. Az ostobasagok pedig fénysebesség-
gel terjedhetnek a vilaghalon a legkiilonb6z8bb nyelveken, amelyekrdl a kivalod
forditoprogramok mindig az egyén altal ismertre forditjak azt. Mily nagy is az
emberi butasag és annak terjedési lehetésége kozotti kontraszt!

No, de maradjunk szakmanknal. Az altalam sokszor hasznalt ,kockazat” kife-
jezés az élet minden teriiletén meghatarozo jelentéséggel bir. igy van ez a szak-
mai talalkozok, konferenciak tertiletén is. ACOVID-19 pandémiara az emberiség
a virtualis vilag feltoltésével reagalt. Kétségtelenul nylzsgdveé tette e teret. Igaz
ez csupan egy kényszer-sziilte reakcié volt. A konferenciak igazi emberi — és
szakmai — tartalmat azok a személyes beszélgetések adjak, amelyeket egymas
szemébe nézve, egy pohar ital (nem sziikségszeriien alkohol tartalmu!) mellett
folytatunk. Egy-egy szakmai téma kapcsan pedig ,korbejarjuk” mindazon isme-
réseinket, akiktdl hasznos tapasztalatokat, informaciokat gyUjthetiink. Mindezek
alapjan mondhatjuk azt, hogy ,feltoltédve jottem haza”.

Szakmai terlletlinkdn két ilyen ,kockazatos forras” vonzotta a kozosséget.
Az egyik a XllII. Orszagos Anyagtudomanyi Konferencia (2021.oktéber 10-12.,
Balatonkenese, https://2021.0atk.hu), a masik a 41. Balatoni Ankét (2021.
november 18-20., Sidfok, https://gteportal.eu/esemenyek/41-balatoni-anket/).
Mindkét rendezvényre, mint kuriozumra csapott le a személyes kapcsolatokra
kiéhezett szakembergarda! Az elhangzottak értékelésére, méltatasara nincs
lehet6ség a lapszam nagyon is korlatozott bevezetéjében. Azt azonban minden-
képpen meg kell emliteni, hogy az OATK megnyitéjan nagyon is emberi hirokat
érintd megemlékezést hallhattunk azon szakemberekrél, akik a XII.-XIII. rendez-
vény kozotti idészakban léptek ra a végtelenség utjara. Ugyanezen gondolato-
kat erdsiti a Gyulai Jozsef emlékét megdbrizni kivano, jovébeli dij alapitasra tett
kezdeményezés is. Hazank legnagyobb ipari balesetének (1969. januar 2.) 10
éves évforduldja alkalmabdl Csopakon inditott (siéfoki) rendezvény nem csupan
a résztvevok szamat dontotte meg, hanem immaron a 4. szakember vehette at
a ,Nyomastarté Rendszerek Biztonsagaért” dijat, amelyhez jard pénzjutalom a
,Karoly Robert altal veretett 3 aranyforint” értékii. Uj sorozatban kivanjuk meg-
6rizni a kdvetkez6 generacionak az anyagvizsgalattal (is) foglalkozo kutatéinte-
zetek, laboratériumok torténetét. E lapszamban a FEMKUT-tal kezdiink.
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Absztrakt
A jelen dolgozatban egy nyomasos dntéssel, gaztémorségi eljarassal késziilt aluminium alkatrész komputertomogréafos és roncsolasos
vizsgalati eredményeit hasonlitjuk dssze, illetve elemezziik a porozitasi térkép pontositasa érdekében. Akétféle eljarassal feltart folytonossagi
hianyok feltérképezése lehet6séget ad egyrészt a megmunkalt feliiletre, illetve annak kozvetlen kozelébe esé folytonossagi hibak
szamanak, alakjanak és eloszlasanak becslésére, masrészt a folytonossagi hibak roncsolasmentesen és szekvencialis finomforgacsolassal
feltart jellemz8inek 6sszehasonlitasara. A vizsgalatok soran — az adott ontvény CT vizsgélatanak eredményeire épitve — egy kivalasztott
térfogatrészben az ontvény szekvencidlis finomesztergalasaval roncsolasos hibafeltarast is végeztiink. A forgacsolasi paraméterek
megvalasztasanak alapvetd szempontja az volt, hogy a megmunkalasi fellileten a lehetd legkisebb képlékeny alakvaltozas (kenédés) jojjon

egyéb jellemzdit. A kutatas a kétféle hibafeltarasi modszer alkalmazasabol adédd eredményeket és eltéréseket is elemzi.

Abstract
The results of computed tomography and destructive examination of a gas-tight aluminum die-casting part were compared and analyzed
in order to refine the porosity map of the casting. The mapping of the defects revealed by this two methods makes it possible to estimate the
number, shape and distribution of discontinuities and to compare the characteristics of defects detected by non-destructive and destructive
ways. On the bases of the CT examination results, destructive defect detection was performed by sequential fine turning in a selected volume
of the casting. The basic aspect of cutting parameters’ selection was that the smallest possible plastic deformation (smearing) should occur
on the machined surface, ie. the porosity should be clearly identifiable. The position, shape and other characteristics of the porosities were

examined on the surfaces revealed in this way. The study also analyzes the differences between the results of defect detection methods.

1. Bevezetés

A nyomasos aluminiumdtvdzet dntvények minéségének
egyik legfontosabb jellemz8je az dntvény porozitasanak
mértéke, mely slrliségméréssel és szamitassal altala-
ban kielégité pontossaggal meghatarozhaté. Fokozott
mindségi, pl. gaztémaorségi igény esetén nem elegendd a
porozitas dsszmennyiségének ismerete, mivel a porézus
részek ontvényen bellli eloszlasanak is jelentGsége van.
Az oOntvény kils6, gyorsan dermedd fellilete, megfeleld
nyomasos ontési technolégia alkalmazasa mellett altala-
ban porozitdsmentes, de az dntvény belsejében tdbbféle
okbdl és valtozatos eloszlasban pordézus anyagrészek
johetnek létre, melyek egy része az utélagos forgacso-
lasi mivelet soran és a készre munkalaskor a felszinre
kertlhetnek. Az egyedi porozitdsi hibak elhelyezkedése
roncsolasmentes modon komputertomografos (CT) vizs-
galattal allapithaté meg.

A féként autdipari, de mas terileteken is alkalmazott
aluminium-szilicium nyomasos o6ntvény kompresszorok
alkatrészeinél a gaztdmorség biztositasa az egyik legfon-
tosabb min&ségi kdvetelmény. A magas szintli gaztomor-
ség elérése az ilyen Otvozeteknél azért okozhat nehézsé-
get, mert:

» adermedést mintegy 7 %-os fajtérfogat valtozas (zsu-

gorodas) kiséri,

* az Ontési miveletben az olvadékfelllet oxidacioja
részlegesen megtdrténhet, az igy bekertlé alumini-
um-oxid folytonossagi hibakat okozhat,

» az olvadékbdl dermedés kdzben oldott gazok (elsé-
sorban hidrogén) szabadulhatnak fel.

Az dntvények fellleti, illetve fellletre kifutdé porozitasai

tomitésére tobbféle eljarast alkalmaznak, melyek kozul
egyik meghatarozé a vakuum impregnalasi technoldgia.

Az Uzemi tapasztalatok szerint a gondosan elkészitett
mindségi ontvények impregnalasat kovetben is felléphet
szivargas, melynek okai a kdvetkezdkre vezetheték vissza:

* az impregnalas szempontjabol kritikus méretl, és/

vagy kritikus alaku atmené Uregrendszer (természetes
és/vagy mesterséges) van jelen az dntvény faldban,

» az ontvényfalban 1évd, a fellletre kifutd oxidhartya

kozvetitésével alakul ki a gazszivargas.

A gaztdmdrség biztositasa érdekében alkalmazott spe-
cidlis nyomasos ontési technoldgiak alkalmazasa esetén
is (pl. HPDC, vacuum assisted HPDC, olvadék védelem
és szlrés stb.) az 6ntvény kb. 0,5-3% mennyiségben,
bonyolult alaku, kis keresztmetszetli és térfogatu Ureg-
rendszereket tartalmazhat [1]. A gaztdomorség fokozhato
az olvadékmindség javitdsaval, megfeleld, tdmor derme-
dést eredményez§ kristalyosodasi korilmények biztosita-
saval és a nyitott porusok, Uregek utdlagos tomitésével,
pl. vakuum impregnalassal. Az dntvény megmunkalasa
soran az Uregrendszer alakja nem valtozik, de bizonyos
elemei — az utélagos megmunkalasi miveletek soran — a
felszinre kertlhetnek, vagyis a nyitott iregek aranya nove-
kedhet. Ennek megfeleléen az impregnalast az 6ntvény
készre munkalasat kovetéen célszerli beiktatni, annak
érdekében, hogy a megmunkalas soran a felszinre kertilt
folytonossagi hianyok is lezarhatéva valjanak.

A vakuum impregnalas els6sorban a megfeleléen kicsi
jellemz6 poérusmérettel bird Uregek esetében hatasos
technoldgia. A szinterelt fémotvdzeteken végzett laborato-
riumi impregnalasi kisérletek szerint 100 mikronos atmeéré
alatt jellemz6en minden pérus telitédik, 100 és 500 mikron
kozott a pérusok mintegy harmada viszont nem zarodik be.
A kisérletek alapjan 500 mikron pérusmeéret felett [ényegé-
ben hatastalannak mutatkozott az impregnalas a szintere-
Iéssel készult mintak gaztdomorségének biztositasara [2].
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A jelenség alapvet6 oka, hogy a porusok eltdmitése kicsi
viszkozitasu toltéanyagot (migyantat) igényel annak
érdekében, hogy az a kisméretl porusokba be tudjon
szivarogni. A nagyobb keresztmetszetli nyitott Gregekbdl
a téltéanyag részben, vagy egészben a kikeményités el6tt
el tud tavozni. Nagyobb viszkozitasu téltdanyag a készre
munkalt fellletek szennyezd8dése miatt nem alkalmazha-
t6. Nyomasos 6ntéssel készitett aluminium alkatrészek
esetében a szivargas altalaban nem egy poruson, hanem
a porozitasi Uregek 0sszekapcsolodasabol kialakuld szi-
vargasi utvonalon keresztil torténhet. llyen szempontbol
a kulcskérdés nem az, hogy milyen méretli pérus szin-
tethetd meg az impregnalassal, hanem hogy sikertl-e a
szivargasi nyomvonalakat maradéktalanul lezarni.

A vonatkoz6 szakirodalomban szamos utalas, de igen
kevés kozvetlen bizonyiték taldlhaté az oxidhartya gaz-
tomorséget befolyasold szerepének mechanizmusara.
Oxidhartya az olvadt aluminiumétvozet levegével érint-
kez6 részén alakul ki, vastagsaga alapvetéen az oxi-
géntartalmu atmoszféraval valé érintkezési id6tél fugg. A
kisérletek szerint az olvadék felszinén az oxidréteg mar
tizedmasodpercek alatt is |étrejon, vastagsaga ilyenkor a
nanomeéteres tartomanyba esik. Az oxidhartya eltavolita-
sara keramiasz(irket alkalmaznak kdzvetlentl a fémolva-
dék formaba Iovése elétt, de a formatdltés soran is Ujra
létrejohet a hartya. A vékony oxidhartya alakja az aramlas
soran megvaltozik, 6nmagara fordul, és un. bifilm réteget
alkothat. A dupla oxidhartya kézépvonaldban a koradbban
a levegbvel érintkezd fellletek tapadnak 6ssze, vagyis
jellemzéen nincs olvadékfazis a hartya két rétege kozott.
Az Osszetapadt, gyakran tobbszoérosen 6sszetapadt bifilm
geometrigja, elhelyezkedése és végs6 alakja az aramlasi
és dermedési viszonyoktdl, valamint az olvadék gaztartal-
matol és gazoldo képességétdl figg. Ha elegend®en kicsi
a fémotvozet gaztartalma, akkor is az oxidhartya belseje
potencialis szivargasi utvonal lehet, mivel az oxidhartya
valamilyen mértékben gazatereszt6 tulajdonsagu [3, 4].

Az oOntvényben kialakult folytonossagi hianyok mind
a gaztomorségeét, mind a mechanikai tulajdonsagokat
rontjak. A nagy ciklusu kifaradasi kisérletek bizonyitot-
tak, hogy a porusméret és annak kozelsége a felllethez
jelentésen befolyasolja az ismétl6dd igénybevétel altal
generalt repedés kialakulast [5]. A zsugorodasi hibak
méretének csOkkentése noveli az alkatrész kifaradasi
hatarat [6]. A szivédasi Ureg és anyagfolytonossagi hiany
kialakulasanak, pontos helyének és alakjanak el6rejel-
zése sok bizonytalansaggal terhelt. igy a folytonossagi
hianyok méret és eloszlasi jellemz8inek megismerése,

1. abra: Vizsgalt alkatrész, valamint a szekvencialis forgacsolassal
torténd szivodasi lireg feltarasahoz bedntétt kivagott alkatrész

vagyis a porozitasi térkép fontos informacidkat szolgaltat-
hat a gyartastervezés folyamataban. A szivédasi Uregek
azonositasa komputertomografos vizsgalattal torténhet,
de a porusok részletes feltarasara, geometriai jellemz&ik
meghatarozasara metallografiai vizsgalatokat is célszeri
végezni [7].

2. Anyagok és modszerek

2.1 Vizsgalt alkatrész ismertetése

Az ipari felhasznalasban a nyomasos aluminium ontvé-
nyek elballitdsara mind az eutektikus, mind a hipereutek-
tikus 6tvozetek elterjedtek. Az eutektikus 6tvdzet kivaldan
onthetd, a hipereutektikus 6tvozetek pedig jo szilardsagi
tulajdonsagaikkal és nagyobb kifaradasi hataraikkal tin-
nek ki. A vizsgalatokat egy tdmeggyartasban készult, kézel
tengelyszimmetrikus, eutektikus Osszetételli Al-Si nyo-
masosan 0Ontott alkatrészen végeztik, melynek 6sszetett
geometrigjat az 1. abra mutatja.

2.2 Roncsolasmentes vizsgalatok eszkozei

A roncsolasmentes vizsgalatok ZEISS Metrotom 1500
tipusu komputertomografias (CT) berendezéssel készll-
tek, melyben egy 3K-s detektor harom dimenzids, nagy
felbontasu adatallomanyt generalva teszi lehetévé a kis-
méretl anyaghibak kimutatasat.

2.3 Roncsolasos szekvencialis finomesztergalas
eszkozei

A forgacsolasi kisérletek céljara a vizsgalt alkatrészbdl
az 1. abran lathaté mintat munkaltuk ki. A szekvencialis
finomesztergalasi mivelet elvégzéséhez a kimetszett
darabot miigyantaba agyaztuk, igy annak megfelel6 pozi-
cionalasa mind forgacsolaskor, mind a forgacsolt fellleti
jellemz6k digitalis régzitése soran biztosithato volt.

A forgacsolasi kisérletek soran egyéll szerelt kivitell
szerszamot alkalmaztunk. A j6 minéségl felllet elérése
érdekében a mérések soran D alaku gyémant élG lapkat
hasznaltunk (DPGW 11T304FST). A szerszamszar (ut6-
kés) atmérdje 180 mm. A forgacsolasi kisérletek elrende-
zését a 2. abra ismerteti. A forgacsolasi paraméterek az
alabbiak voltak:

« fordulatszam, n=1400 1/min;

* el6told sebesseég, vi=30mm/min;

+ fogasmélység a,=0,05mm (szeletek tavolsaga).

F 3 _|

2. abra: Szekvencialis forgacsolasi vizsgalatok elrendezése
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3. abra: Roncsolasmentes vizsgalattal feltart szivossagi liregek a munkadarabban
a) porozitasok elhelyezkedése a vizsgalt munkadarabban,
b) porozitasok eloszlasa az x-y sik vetliletén

Minden egyes forgacsolasi lépésben a feltart fellletrdl
(szeletelési sikrol), nagyfelbontasu felvételt készitettlink
(3600dpi), melyen megfeleld nagyitasban lathatéva val-
nak a szivodasi Uregek konturjai az aktualis x-y sikban.

3. Eredmények

3.1 Roncsolasmentes vizsgalatok atfogo
eredményei

A CT vizsgalat 595 darab folytonossagi hibat azonosi-
tott, melyek elhelyezkedését az alkatrészben a 3. a) abra
szemlélteti. Lathatd, hogy a hibdk a darab centruméban
nagyobb gyakorisaggal fordulnak elé. Ennél még szemlé-
letesebb képet mutat a hibak eloszlasardl, ha ugyanezt a
detektalt hibamennyiséget az x-y sikra vetitve vizsgaljuk
(3. b) abra). Az abran lathatd, hogy a legtdbb szivédasi
Ureg a darab kdézepén a nagyobb falvastagsagoknal
alakult ki, ahol dermedés kdzben a falvastagsag flgg-
vényében nagyobb a szivédasi Uregek képzbdésének
valoszin(isége.

A szivédasi Uregek térfogatat vizsgalva — a 4. a) abra
gyakorisagi diagramja alapjan — megallapithatd, hogy
a szivédasi Uregek térfogati méretének exponencialis

500

400

W
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Gyakorisag
[ 3]
S

—
(=]
(=]

-

00 03 06 09 12 15 18 21
Szivodasi iiregek térfogata, mm?

a)

(=]

eloszlasa valdszinilsithetd. A 4. b) abra a szivodasi Ure-
gek nagysagat abrazolja szintén x-y sik menti vetuletben.
Az abran az egyes szivodasi lregeket a térfogatukkal
aranyos korok reprezentaljak. Megfigyelhet6, hogy a leg-
nagyobb térfogattal rendelkezd lunkerek a darab nagyobb
falvastagsagu ontott térrészein gyakoribbak.

3.2 Afolytonossagi hibak elé6fordulasi gyakorisaga
az ontott fellilettél valo tavolsag fliggvényében

Az dntvények kilsd fellletén, — kilénésen fémkokilla-,
és nyomasos Ontés esetében — a dermedési sebesség
[ényegesen nagyobb, mint az éntvény belsd részeiben.
A kristalyosodasi frontzonaban (mushy tartomany) a der-
medést meghatarozé paraméterek kdzil mind a hémér-
sékleti gradiens, mind a hiilési sebesség értéke a felllettdl
tavolodva csdkken. Ennek megfeleléen az dntvények fel-
letét az atlagnal finomabb szemcseszerkezet és tisztabb
olvadék-osszetétel jellemzi. Ez a magyarazata a 3.1 feje-
zetben mar ismertetett eredménynek, miszerint az dntvény
fellletkozeli tartomanyaban — ha az olvadékkezelés és az
ontési technoldgia megfeleld, — a belsd, kristalyosodassal
kapcsolatos anyagfolytonossag jellegli hiba és porozitas
el6fordulasi valészinlsége kisebb.
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4. abra: Porozitasok térfogatvizsgalata
a) porozitasok térfogatanak eloszlasa,
b) porozitasok térfogattal aranyos abrazolasa az x-y sik vettiletén
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70 mm atmérdji
vizsgalatba vont
térfogatrész

5. dbra: A hibaeloszlas vizsgalatara kivalasztott 6ntvény rész
metszete az x-y sikban

Az d6ntvényben kialakul6 folytonossagi hiba eloszlasa-
nak elsésorban megmunkalas szempontjabdl van jelentd-
sége. Az dntvény belsejében 1évé, a fellletre ki nem futo,
elfogadhaté méretl hibak — bar a mechanikai tulajdon-
sagok szempontjabdl (pl. kifaradas) nyilvan kedvezétle-
nek —, ugyanakkor az éntvény rendeltetésszer(i hasznala-
tat altaldban nem veszélyeztetik. Gyokeresen megvaltozik
a helyzet azonban akkor, ha az 6éntvény megmunkalasa
soran ezek a belsd hibak a feluletre, vagy kdzvetlendl a
felllet kdzelébe kerllnek. Az ilyen folytonossagi hibak a
megmunkalt felllet egyenetlenségét, kitdredezddését
okozhatjak, mely a dolgozé fellletek mikodését, kopa-
sallésagat, kenbanyag felvételét stb. befolyasolja. Tovabbi
probléma, hogy gaztémorségi igény esetében, egy bonyo-
lult alaku szivodasi Uregrendszer megnyilasa atmend,
nyitott porozitast okozhat. Az ilyen jellegl hibak gaztémor
lezarasa az impregnalas megbizhatésagan mulik.

A folytonossagi hibak eloszlasanak feltérképezését az
ontvény célszerlien valasztott szeletében végeztik el.
A kivalasztott térfogatrész egy z=15mm vastagsagu, az
x-y sikban mintegy 100mm atmérgji 6sszetett hengeres
test. Tekintettel arra, hogy a feltart hibak z6me az dntvény
kdzépsd tartomanyaban talalhato (5. abra), a vizsgalatot
a kézéps6, 70mm atmérdvel jellemezhetd, 6t azonos
szegmensbdl allé anyagrészen végeztik el. A fentieknek
megfelel6 médon definialt, az 1. abran lathatd keresztmet-
szetl térfogatrészre igaz, hogy annak minden hengeres
oldalfelllete kozelitden merdleges az x-y alapsikra.

Ebben a térfogatrészben dsszesen 315darab folytonos-
sagi hianyt allapitott meg a roncsolasmentes vizsgalat. A
hibak 6sszesitett térfogata 18,26 mm?, vagyis az atlagos
hiba-térfogat 0,058 mm3. A legnagyobb térfogatu hiba
2,21mm?, a legkisebb 0,001 mm?. A folytonossagi hianyok
kissé nyuijtott ellipszoid alakkal jellemezheték, az atlagos
gbmbszeriiség 0,68.

A roncsolasmentes eljarassal meghatarozott 315 hiba-
vizsgalt dntvényrész konturjainak feltiintetésével.

A folytonossagi hibaeloszlas az dntvény kdzépsd tarto-
manyaban nem egyenletes, annak ellenére, hogy az o6t
szegmensben talalhatd falvastagsagok megegyeznek. A
jelenségnek feltehetéen dntéstechnoldgiai okai vannak,
melyek elemzése nem targya a jelen vizsgélatnak.

A megmunkalassal esetlegesen a felszinre keruld

-40

6. dbra: A folytonossagi hibak x-y alapsikra projektalt vetiiletei a
vizsgalt térfogatrészben

hibamennyiség becsléséhez meghataroztuk minden egyes
hiba esetében a hibahely és a hozza legkdzelebb esd
felllet tavolsagat, vagyis a folytonossagi hibak felllettél
szamitott mélységét. A legkisebb hibafelllet tévolsag
0,575mm-re, a legnagyobb 8,258 mm-re adddott. A mérési
sorozat eredményét, a hibak felUlettél mért tavolsaganak
gyakorisagi fuggvényét a 7. abra mutatja be.

Az eloszlasi eredmény megmunkalasi szempontbdl a
fellletrdl lemunkéland6 anyagvastagsag fuggvényében
értékelhetd. Ha pl. az dntvény vizsgalt fellletein 0,4 mm-es
lemunkalas torténik, akkor nagy valoszinliséggel egyalta-
lan nem kertl a megmunkalt feltletre belsd hiba. 1 mm-es
lemunkalas esetén a jelen esetben egyetlen belsd hiba
kerdl a felszinre, nagyobb darabszamu hiba fellleten tor-
ténd megjelenésére pedig 3mm-t meghaladd lemunkalas
esetén kell szamitani. A gyakorisagi eloszlas alapjan — az
egyes fellletek megmunkalasi igénye ismeretében — a
fellletre kerll6 hiba mennyisége becsulhetd.

Az elvégzett elemzés lehetdséget nyujt a felllet kdzelé-
be es6 folytonossagi hibak varhaté méretének meghata-
rozasara is. A 8. abra diagramja igazolja azt a korabban
emlitett feltételezést, miszerint az dntvényfelllet kozelé-
ben a tiszta olvadék gyors dermedése eredményeképpen
kevés és kicsi méretl bels6 folytonossagi hibak kialakula-
sara lehet szamitani. Az dntvény vastagabb anyagrészeit
érinté megmunkalasi lépések (pl. furatok, hornyok) esetén
nagyobb mennyiségl és méretli folytonossagi hibak for-
dulhatnak el6 a megmunkalt fellleten.
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7. abra: A folytonossagi hibak fellilettl szamitott tavolsaganak
gyakorisagi fiiggvénye
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8. dbra: A folytonossagi hibak térfogata a feltilettél szamitott
tavolsag fliggvényében

g
%
N
J

9. dbra: A folytonossagi hibak térfogata a feliilettél szamitott
tavolsag fiiggvényében

3.3 Szivodasi liregek vizsgalatanak eredményei
és azok Osszevetése a roncsolasmentes
vizsgalatokkal szekvencialis finomesztergalas
esetén

A roncsolasmentes eljarassal meghatarozott hibak
geometrigjanak ellenérzése és pontositasa érdekében
néhany esetben elvégeztiik a kétféle modszerrel (roncso-
lasos, roncsolasmentes) feltart Uregjellemz6k 6sszeha-
sonlitd elemzését. A roncsolasos eljaras alkalmazasa a
forgacsolassal feltart fellletek képi kiértékelésén alapszik.
A 9. a) abra példaként egy finomforgacsolt fellletet mutat,
melyen a piros korrel jelzett terllet kbzepén egy folytonos-
sagi hiba is lathatd. A jobb oldali 9. b) abra ezen részletet
kinagyitva abrazolja, az itt talalhaté anyagfolytonossagi
hiany metszetének atlagos atmérgje 0,71 mm. A 2.3 feje-
zetben ismertetett szeletelési és képalkoté mddszer ilyen
modon tehat alkalmas a porozitasi lUregek adott sikba esé
konturjanak azonositasara.

Az alkatrészbél kivagott finomforgacsolasi feltarassal
vizsgalt darabbdl kivalasztottunk harom, relative nagyobb
térfogattal rendelkez8 fogyasi Ureget, melyeknek a CT
vizsgalati eljarassal meghatarozott jellemzdit, a szivodasi
Ureg koré irhaté géomb atméréjét — d., €s a szivodasi Ureg
térfogatat — V az 1. tablazat ismerteti.

1. tablazat: A kivalasztott szivodasi lregek CT eredményeibdl
kapott értékek

Szivodasi lireg Szivodasi

Szivédasi | koré irhaté gémb ureg
Ureg jele atmérdgje, térfogata,
de, MM Ve, mm®

a 0,64 0,07

b 0,52 0,024

c 0,7 0,088

A szekvenciadlis forgacsolassal feltart feluleteken
felvettik az adott z koordinatahoz tartozéan a szivo-
dasi Uregek x-y konturjat. Ebb&l a kontur seregbél a
z iranyu lépések fuggvényeében definialhaté a szivo-
dasi Ureg roncsolasos vizsgalattal feltdrhaté alakja.
A metszeti sikokban adddd konturvonalakbdl képez-
hetd a szivodasi ureg térbeli alakja, majd — egy
alkalmas modelltérben — meghataroztuk a szivodasi
uregek fellletét, valamint annak jellemzéit, esetlink-
ben a befoglald gobmb d, atméréjét és V, térfogatat.
Az eljaras fébb Iépései a 10. abran kdvetheték nyomon.

A 2. tablazat ismerteti a harom vizsgalatba bevont szivé-
dasi Ureg visszamodellezése soran adodo eredményeket,
illetve azok 6sszehasonlitdsat a roncsoladsmentes vizsga-
lat adataival.

2. tablazat: A kivalasztott szivodasi liregek szekvencialis forgac-
solas utani visszamodellezésekbdl kapott eredményei

Szivodasi Ureg e
Szivodasi |  kéré irhaté Szivodasi
. . . o Ad, % | Ureg térfoga- | AV, %
Ureg jele | gdmb atmérdje,
ta, Vi, mm?
dm, mm
0,75 17,2 0,082 17,1
0,7 34,6 0,0243 1,2
c 0,80 14,3 0,119 25,0

A visszamodellezéses modszer eredményei azt mutat-
jak, hogy a szivodasi Uregek valésaghoz kozeli alak-
ja — megfelel6 szeletelési technika alkalmazasaval — ered-
ményesen feltarhaté. A visszamodellezett szivédasi
uregekre meghatarozott jellemzdk és a roncsolasmentes
vizsgalati eredmények 0Osszehasonlitasa alapjan azt
talaltuk, hogy a szekvencidlis mdédszerrel torténd feltaras
soran mind a lunkerek koré irhaté gémb, mind pedig a
visszamodellezett lunkerek térfogata jellemzéen némileg
nagyobb értékire adddik (a koré irhatdé gdmbdk atmérsje
atlagosan 22 %-kal, a visszamodellezett térfogatok pedig
atlagosan 14,5 %-kal nagyobbak). Ez az eltérés szarmaz-
hat a kétféle vizsgalati technika mérési pontatlansagabdl,
a képfeldolgozas modszerébdl, a szeleteléssel felvett kon-
turok meghatarozasabdl, vagy a roncsolasmentes vizsga-
lat metodikajabdl. A méretbeli eltérések pontos okainak
feltérképezése tovabbi vizsgalatokat igényel.
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c¢) konturseregekbdl visszamodellezett szivodasi liregek fotorenderelt képe

(a, b, c jelli — szivédasi liregek esetén)

10. abra: A porozitasi liregek visszamodellezésének folyamata a szekvencialis

forgacsolas és képfeldolgozas utan

Konkluzio

Ajelen tanulmanyban egy gaztdmaorségi kdvetelménnyel
tdmeggyartasban készilt, nyomasosan 6ntétt eutektikus
Osszetétel(i Al-Si Ontvény porozitasat elemeztik. A vizsga-
latokat komputertomografos és a munkadarab egy kiva-
lasztott részének szekvencialis forgacsolasaval végeztik.
Elemzésre keriilt a munkadarab teljes térfogataban a
porozitasok méreteloszlasa, egy kivalasztott térfogatrész-
ben a porozitasok ontott felllettdl szamitott eléfordulasi
gyakorisaga, valamint a roncsolasmentes és roncsolasos
vizsgalattal meghatarozott egyedi porozitasi alakzatok
Osszevetése. Az elvégzett vizsgalatok alapjan az alabbi
kdvetkeztetések vonhatoak le:

» alegtdobb szivédasi Ureg a darab kézepén, a nagyobb

falvastagsagoknal alakult ki;

 szivodasi Uregek térfogati méreteinek eloszlasa expo-

nencialishoz kozeli jelleget mutat;

* a nagyobb térfogattal rendelkez6 szivédasi Uregek

a darab nagyobb falvastagsagu oOntott térrészein
keletkeznek;

b) felvett kontirokbol a szivédasi iregek vélheté geometridjanak visszamodellezése

» a folytonossagi hibaeloszlas az Ontvény
kozéps6 tartomanyaban nem egyenletes,
annak ellenére, hogy a szegmensekben
talalhaté falvastagsagok megegyeznek (a
jelenségnek feltehetéen Ontéstechnoldgia
okai vannak.);

valdszinUsithetd, hogy az ontvény vizsgalt

feliletein 0,4mm-es lemunkalasnal nem

keril a megmunkalt fellletre belsd hiba;

« 3mm-t meghaladd lemunkalas esetén
nagyobb darabszamu belsé hiba fellileten
torténé megjelenésére kell szamitani;

* a gyakorisagi eloszlas alapjan — az egyes
fellletek megmunkalasi igénye ismereté-
ben — a felliletre kerlil§ hiba mennyisége
becsulhet6;

* a bemutatott visszamodellezés maodszeré-
vel a szivodasi Uregek valosaghoz kozeli
alakjai jo kozelitéssel meghatarozhatok;

* a visszamodellezési eljarassal meghataro-
zott szivodasi Ureg paraméterek mintegy
15-20%-kal nagyobbra adodtak a ron-
csolasmentes vizsgalattal meghatarozott
eredményeknél (befoglald6 gomb esetén
atlagosan 22%, a térfogatok tekintetében
atlagosan 14,5% az eltérés).
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including the application of image analysis.

A technolégiai fejlédés olyan roncsolasmentes anyagvizsgalati médszereket kivan, melyek gyorsan és pontosan kivitelezhetéek. A
komputertomogréafia az anyagokban 1évé fazisok 3D-s szerkezetének széleskor(i jellemzésére alkalmas modszer, amelynek gyakorlati
alkalmazhatésagat mutatja be ez a cikk. Bemutatjuk a kompozit fémhabok, az aluminium 6ntvények, a poliuretan habok és kézetek vizsgalati
lehetBségeit, kitérve a képelemzés alkalmazasara.

Technological advances require non-destructive material testing methods that can be performed quickly and accurately. Computed
tomography is a method for the broad characterization of the 3D structure of phases in materials, the practical applicability of which is
presented in this article. We present the possibilities of testing composite metal foams, aluminum castings, polyurethane foams and rocks,

1. Bevezetés

A komputertomografia (CT) és a mintadarabokrol készult
3D-s rontgenfelvételek kvantitativ elemzése egyre nép-
szerlbb a mikroszképos vizsgalatok mellett. A modszerrel
informacio kaphato a targyak szerkezetérdl, azok karosi-
tasa nélkudl. Mind a geometria, mind pedig a kilénb6z6
fazisok, kdztik az anyaghianyossagok is vizsgalhatéak az
anyag rendszamanak és vastagsaganak figgvényében. A
prébadarabok CT felvételei atemelhetéek CAD és véges-
elemes szimulaciés szoftverbe (FEM) [1, 2]. Az alkalma-
zott gyorsito feszlltség szerint a komputertomografoknak
tobb tipusa ismert. Meghatarozd, hogy a keletkeztetett
rontgensugarak mekkora anyagvastagsagon és intenzi-
tassal képesek a darabokon athaladni. A CT-be helyez-
hetd in-situ berendezéssel a targyak 3D leképezésekor
egyéb vizsgalatok is végezhetbek a kdrnyezeti terhelések
az anyag szoOvetszerkezetére valé hatdsainak részletes
megismerése érdekében. Terhelés kdzben a felvétel tor-
ténhet folyamatosan vagy szakaszosan [3].

A vizsgalati technolégiat mind egyetemi laboratériumok
(pl. a Miskolci Egyetem 3D finomszerkezet vizsgalati labo-
ratériuma), mind nagyobb vallalatok (pl. az Audi Hungaria
Zrt. és a NEMAK Gyér Aluminiumoéntdde Kft.) egyarant
alkalmazzak, hiszen alkalmazasi terulete rendkivil széles.
Mintadarabok és kész termékek egyarant vizsgalhatdak.
Tdbbek kdzott biologiailag kompatibilis, kovacsolt Ti6AI4V
és acél implantatumokban lévé pérusok mennyiségére és
méretére vonatkozoéan [2], illetve AlISi10Mg porbdl lézeres
technoldgiaval eléallitott probatestekben 1évd pdrusok
mennyiségének, méretének és alakjara vonatkozéan [4]
végeztek CT vizsgalatokat. Vallabhaneni és munkatarsai
[5] 7075 (T651) tipusu aluminium 6tvozet korrdzids hajla-
mat vizsgaltdk szakitd probatest geometriai valtozasanak
vizsgalataval. Wang és tarsai [6] AISi10Mg porbdl szelek-
tiv lézeres olvasztassal el6allitott probatestben mester-
ségesen létrehozott furatok alakvaltozasat és az anyag
karosodasat figyelték meg szakitévizsgalat kozben. Dong

és tarsai Al-Zn Otvozet szilard/olvadék fazishataranak
morfologiajat vizsgaltak kristalyosodas kézben [7].

Cikkiink célja, hogy szélesebb kdérben ismertté tegyik
a vizsgalati modszert és a benne rejlé lehetéségeket gya-
korlati példakon keresztil. Ismertetjuk az altalunk mikod-
tetett CT berendezést és felhasznalasi teruleteit.

2. A komputertomograf miikodési elve, moédszertana

A komputertomograf mikddése a fény-arnyék keletke-
zésének elvén alapul. Ahogyan a fényforras-vetileti hely
tavolsaganak és a fényforras-targy tavolsaganak aranya
megadja az arnyék nagysagat, ugy a rontgenforras-veti-
leti hely (detektor) tavolsaganak (FDD) és a rontgenfor-
ras-targy tavolsaganak (FOD) aranya megadja a targy
rontgenképének nagyitasat (M). Ezt jelzi az (1) és a (2)
egyenlet, valamint mutatja az 1. abra. A pixel térbeli meg-
felel6je az ugynevezett ,voxel”’. Méretét a 3D-s egységnyi
kocka élének hosszusaga adja, és amibdl felépil a 3D-s
rontgenfelvétel. Minél kisebb, annal jobb a felbontas.
Ennek meghatarozasakor a detektor felbontoképessé-
gének (d), (hany pm-nek felel meg egy pixel) is szerepe
van. Fontos paraméter még a rontgencsd fokuszfolt (S)
mérete [3].

360°-o0s forgatas _i
2

i

Detektor

Rontgenforras

4
Fokuszfolt

Targyasztal

Szamitogép

FDD

1. abra: A komputertomograf miikédési elve (a [8] publikacio
nyoman)
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M= [ ] (1)
FOD
d 1
Voxel méret = — + (1 - —) s [um] (2)
M M

A vizsgalat soran a rontgensugar a rontgencsé kilé-
pd ablakan keresztul jut a vizsgalati targyhoz. A targy
anyagminfsége és vastagsaga befolyasolja a rajta atjuté
rontgensugarak mennyiségét. Minél nagyobb az anyag
rendszama és minél nagyobb a falvastagsag, annal
inkdbb csdkken az atjutott sugar intenzitdsa, melynek
mennyiségét a detektor érzékeli. Kisebb intenzitds esetén
halvanyabb képet kapunk. A (3) Lambert-Beer térvény irja
le mindezt, ahol a detektor altal érzékelt rontgensugarak
intenzitdsa (I) a kezdeti rontgensugar intenzitastél (I,), a
linearis csillapitasi egyutthatotdl (u) és a minta vastagsa-
gatol fugg (X). A linearis csillapitasi egyutthaté a vizsgalt
anyag sUrliségétél, atomszamtdl és az alkalmazott rént-
gensugar energigjatél fugg [3].

I=1,-e[-] (3)

Ardntgencsoveket teljesitménylk szerint csoportositjuk.
Vastagabb targyak vizsgalatakor nagyobb gyorsito feszilt-
séget kell alkalmazni annak érdekében, hogy a réntgen
fotonok megfelel6 mértékben atjussanak a darabon,
nagyobb kontrasztot adva. A mikrofékuszu réntgencsoévek
20-225keV, a minifékuszu 160-600keV, az orvosi célra
alkalmazott nagy energiaju réntgensugarzast létrehozé
LINAC (Linear Accelerator) tipusu csdvek [9] pedig mar
2-9MeV gyorsito feszlltséggel dolgoznak (2. abra).

A darabok vastagsaganak névekedésével a rontgenkép
felbontasa csdkken (nagyobb az alkalmazott fékuszfolt),
kevésbé részletes informaciot tudunk kinyerni a felvéte-
lekbél. Kalénbdz6 tipusu CT berendezések mas és mas
mintaméretekkel dolgoznak, igy felbontoképességuk
eltér. Az ipari CT-nek 5-150 um, mikro-CT-nek 1-100 um,
illetve a nano-CT-nek 0,5um kortli a felbontéképessége.
Roéntgenmikroszkdppal akar kisebb, mint 100 nm felbontas
is elérhetd [3].

1000 um Aluminium esetén
O
—
O
~5)
g 100 pm
h— 20-225 ke
c.g direkt
@ 10pum
__a p-fokusz
=)
= 20-190 keV

1 um Iranszmisszios
1 mm I em 10 cm Il m
Falvastagsag
2. abra: A komputertomografok tipusai gyorsito fesziiltség

szerint [10]

A vizsgalat soran a targy 360°-ban valoé korbeforgatasa-
kor adott, egyénileg megvalaszthato Iépésenként rontgen-
felvételek készlinek. Megadhatd, hogy egy-egy felvétel-
hez mennyi ideig tegyuk ki a targyat sugarzasnak [3]. Ha
nagyobb mennyiségi rontgen foton éri a darabot, akkor
kontrasztosabb rontgenképet kapunk. A vizsgalat alatt
tobb lehetdség is rendelkezésre all a minta mozgatasara a
lehetd legpontosabb felvételek elkészitésének érdekében.

Az elkészilt 2D rontgenfelvételeket szamitdgépes prog-
ram segitségével rekonstrualni szikséges. A 3D-s kép
megalkotasahoz a réontgenképeket a felvétellik pozicidja
szerint (°) fzi 6ssze [3]. A kontrasztkilonbségek révén az
egyes fazisok lathatéva valnak, illetve alakjuk és méretik
is jellemezhetd.

3. Az YXLON FF35 dual rontgencsoves komputer-
tomograf

A Miskolci Egyetem Fémtani, Képlékenyalakitasi és
Nanotechnoldgiai Intézetének 3D finomszerkezet vizs-
galati laboratériuma 2018-t61 mikodtet két rontgencsé-
vel — transzmisszids és direkt — felszerelt, 2D és 3D képal-
kotasra alkalmas komputertomografot. Az YXLON FF35
berendezéssel (3. abra) @300x500 mm nagysagu, maxi-
malisan 30kg témegl (metroldgia esetén 15kg) targyak
vizsgalhatdak, a transzmissziés cs6 esetében 20-190keV
(max. 15W), a direkt rontgencsé esetén pedig 20-225keV
gyorsité fesziltséggel (max. 280W). Mindkét csé katdd-
janak és antikatédjanak anyaga volfram. A direkt csével
4um, a transzmisszidés csével 3D-ben 0,6 um, 2D-ben
0,15 um felbontas is elérhetd. A rontgencsdveket a 4. abra
mutatja be. A klimatizalt berendezésnek 7 tengelyes mani-
pulacids, valamint antivibracios rendszere van. A detektor
249x300mm nagysagu 1792x2176 felbontassal. A mérési
hibaérték maximalisan 3,5um+L/75.

A berendezéssel a targyak geometriajanak és a mérés
gyorsasaganak fliggvényében tobb tipusu szkennelé-
si eljaras hasznéalhaté: gyors-, normal-, szélességében
ndvelt (széles targyak vizsgalatara)-, helikdlis (magas
targyak vizsgalatara) szkennelés, valamint ,dual’, azaz
szélességben nodvelt helikalis szkennelés. A képalkotas
soran eléfordulhat, hogy a felvétel zajossa valik. Ennek
oka egyrészt a gyorsito fesziltség ingadozasa és a minta
vastagsag-kuldnbségeinek kovetkeztében bekdvetkezd

3. abra: Az YXLON FF35 tipusu CT berendezés [11]
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<=

Direkt

Vizsgalt darab

helyi sugarintenzitas esések lehetnek. Masrészt a detek-
toron el6fordulhat néhany hibas, inaktiv pixel, amelyek
a képalkotaskor a darab forgatdsénak hatdsara ,gyUr0”
alakot rajzolnak a felvételen. Az egyes hatasok kialaku-
lasanak csokkentésére képalkotast segité alkalmazasok
hasznalhatdéak, mint példaul pixelhiba-redukciéo vagy
zajcsokkentés.

A rontgenberendezés vizsgalati lehetéségeinek paletta-
jat jelenleg is bévitjik huzd, nyomo és hajlitd in-situ anyag-
vizsgalo berendezéssel. A terhelések alatt igy kdzvetlendl,
valds idében vizsgalhatjuk az anyag szerkezetének valto-
zasat, a torési folyamat kialakulasat és a tonkremenetel
mechanizmusat.

4. Az YXLON FF35 berendezés gyakorlati alkalmazasai

A kiértékelés VGStudio Max 3.2 szoftverrel, kildn mun-
kaallomason nagyteljesitményl szamitégéppel toérténik.
A 2D rontgenfelvételek rekonstrukcioja utan létrejon a
vizsgalt targy 3D-s leképezése. A virtualisan létrehozott
test forgathatd, nagyithatd és metszeti nézetekben is

a) b)

4. abra: A FIEK altal fejlesztett vékonyfalii miianyag jarokerék[12,13]
vizsgalata az YXLON FF35 berendezés transzmisszios réntgencsévével

megtekinthetd. A felvételeken a szkennelés koz-
ben kialakult zajok szlrhetbek, szikség szerint
szlrkekép atalakitasok végezhetbek rajtuk. A test
térfogatabdl eltavolithatéak a szikségtelen vagy a
kiértékelés szempontjabdl zavaré térfogati részek.
A kontraszt bedllitasaval jobban kiemelheték a
vizsgalni kivant részletek, de binaris kép is létre-
hozhat6. A darab geometriai eltérései, a fazisok
elhelyezkedése és hozzavetbleges méretei szir-
keségi szintek szerint meghatarozhatéak. A kvan-
titativ elemzéshez a szerkezet jellegének megfe-
leld kiértékelS algoritmust kell alkalmazni, példaul
porozitds vagy habszerkezet analizist. A vizsga-
land6 fazisok felulete a szlrkeségi szintek (kont-
raszt) alapjan detektalhato, ami szerint a szoftver
a jellemzéket szamitja, mint az egyedi objektumok
térfogata, fellilete, vagy a gdmbszerlséguk, azaz
a gbmb alakhoz val6 hasonlésaguk mértéke.

4.1 Kompozit fémhab

A CT-vel torténé vizsgalat gyakorlati példajaként az
5. &bra egy porozitas analizist mutat be keramia gémb-
héjakkal erdsitett aluminium (AISi12) matrixu szintaktikus
kompozit fémhabon (D=15mm), ahol a poérusok térfo-
gathanyadanak megallapitdsaban vettink részt [14]. A
c) abrarész bal oldalan Iév§ szinskala a detektalt fazisok
térfogatat adja meg. A vizsgalat transzmisszioés rontgen-
csbvel tortént, a felbontas pedig 5,35um (voxelméret)
volt. A kis és nagyméretli gdbmbhéjak belsé lireges szer-
kezete, azaz a porusok az elemzés soran elvalaszthatéva
valtak egymastol. A kisebb méretl keramia géombhéjak a
nagyobb méretliek k6zo6tt helyezkednek el haldszerien.

4.2 Aluminium 6ntvény

A 6. abran 80 mbar nyomas alatt kristalyosodott alumini-
um un. slriség-index (DI) prébatest lathatd (Dmax=4 mm),
melyet a fémolvadék géztartalmanak meghatarozasara
hasznalnak az 6ntddék [15]. Baloldalon, az a) abran a

5. abra: Keramia gémbhéjakkal erdsitett aluminium matrixi kompozit minta CT felvétele és a benne talalhaté bimodalis eloszlasu
porusok vizsgalata [14]
a) 3D-s hosszmetszeti nézetben, elemzés elbtt;
b) 3D-s hosszmetszeti nézetben, elemzés utan;
¢) 2D-s feliilnézeti metszetben, az elemzés utan

14 www.anyagvizsgaloklapja.hu
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2100.000

1800.000

500.000

1200.001

900.001

.10 mm

b)
6. abra: Porozitas analizis DI prébatesten (aluminium)

a) A 2D-s hosszmetszeti rontgenfelvétel a pérushatarok definialasaval,
b) A 3D-s porusszerkezet a poérusméretekkel — mm?

12,06 Min. pérusméret: 0,001 mm?

Max. porusméret: 2824 mm?

40

El6fordulasi gyakorisag (%)

19,09
20
6.93
10 = 0,02
172 0,18 0,00 .
o m _ A\
0,001-0,01 0,01-0,1  0,1-1 1-10 10-100  100-1000  >1000

Porusméret (mm?)

7. abra: A DI probatestben lévé porusok térfogat szerinti
eloszlasa

o IBSmm

c)
8. abra: Poliuretanhab szerkezetének vizsgalata

a) A 3D-s porusszerkezet, b) A 3D-s pérusszerkezet nagyitott felvétele,
c¢) A cellaszerkezet metszeti képe, d) A nagy és szabalyos cellak jellemzése

prébatest 2D-s hosszmetszeti rontgenfelvétele lathatoé a
porusok hatarfelliletének jeldlésével, mig a jobb oldalon, a
b) dbran pedig a prébatest 3D-s pdérusszerkezete figyelhe-
t6 meg azok térfogatanak jeldlésével. A porusok térfogat
szerinti eloszlasa a 7. abran lathato. A vizsgalatkor ebben
az esetben is a transzmisszios rontgencsoévet hasznaltuk,
a voxelek pedig 21 um méretlek voltak. A vizsgalat soran
egyértelmdvé valt, hogy helyileg hogyan oszlanak el a
poérusok, illetve mekkora nagysaguak. A porusok nagysa-
gabdl az olvadék oxidos szennyezettségére is lehet kovet-
keztetni [16].

4.3 Poliuretan hab

A 8. abran bemutatott nyilt cellas poliuretanhab min-
tan (D=30mm) a cellaszerkezet vizsgalataban vettink
részt [17]. A direkt rontgencsdvel kb. 15 um voxelmérettel
képeztik le a darabot. A kisméretl cellaktol jol elkuldnit-
hetd és jellemezhetd a néhany nagyobb méretli szabalyos
cella.

4.4 Andezit k6zet

A 9. abra pedig aszfaltkeverékekben felhasznalt, kilon-
b6z6 magyarorszagi leléhelyekrdl szarmazé andezit kézet-
szemcseék porozitas elemzését szemlélteti, amely soran
a zart porusok mennyiségének (térfogathanyadanak)
meghatarozasaban mikodtink kdzre. A kézetek atmérdje
kb. 16 mm volt, amit a direkt rontgencsével szkenneltiink
be. A felvételek felbontasa 6 um volt [18].

i

b)

9. dbra: Kiilénbdzé lel6helyekrél szarmazé andezit
kézetek zart porozitasanak vizsgalata CT-vel
a) Andezit minta-1, b) Andezit minta-2 [18]
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a)
10. abra: a) Fémhab mintardl késziilt CT felvétel és b) a CT felvétel egy metszetén
a porusok detektalasa CProb képelemz6 programmal 2D-ben

5. Képelemzés

A 3D rontgenfelvételek metszeti képei ugyanakkor egyéb
képelemz6 programokkal, példaul a Leica QWin, ImageJ
vagy az intézetiinkben fejlesztett CProb szoftverrel is ele-
mezhetdek [19-21]. A 10. abra egy fémhab 3D réntgen-
felvételét (a) és metszeti pérusszerkezetét (b) abrazolja. A
vizsgalat targyat képez6 fazisok jellemzgi — pl. a méretik,
alakjuk, illetve mennyiségik (1. tablazat) — a 3D-s kiér-
tékeléshez hasonléan meghatarozhatéak. Jelen esetben
egy képpont 51,3 um-nek adédott. A CT felvételen a voxel-
méret 11 um. Ezen felll az eloszlasuk is szamszerlen
jellemezhetd kuldnb6zd mérési modszerekkel [22]. A 2D
rontgenfelvételek képelemzése lehetévé teszi a csiszolati
probatestek készitése nélkuli vizsgalatot, amennyiben a
3D elemzésre nincs mod.

1. tablazat: A vizsgalt porusok jellemzéinek mért adatai

Porusok: Terllete Kerllete Atmérsje Korszeriisége [-]
(79 db) [mm?] [mm] [mm] teljesen kor = 1
atlaga 2,02 513 1,57 1,12

+/- szbrésa 0,93 1,42 0,43 0,09
minimum

mérete/ 0,10 1,15 0,39 1,00
értéke

maximum
mérete/ 3,46 7,39 2,12 1,52
értéke

6. Osszefoglalas

Cikkiink célja a komputertomografias és képelemzé
vizsgalati technikak népszerisitése, hogy a kutatok és a
min&ségellendrzéssel foglalkozok szamara hasznos és
inspirald otleteket adjunk vizsgalati lehetségeik kiegészi-
tésére. A CT mikddési elvének ismertetésével reméljik,
érthetébbé tettlk az eljarast a tavolabbi szakteruleten jar-
tas olvasok részére is.

Az &ltalunk mikodtetett YXLON FF35 CT berendezés-
sel 300mm atmérd vastagsagig vagyunk képesek képet
alkotni a vizsgalati targyakrél. Meghatarozzuk a szerke-
zetiikben talalhato fazisok elhelyezkedését és morfologiai

jellemzdiket. Ugyanakkor a targyak valés meéreteinek
meghatarozasa is nagyon népszeri laboratériumunkban.
A rontgenkép felbontasa a targy mérete szerint valtozik:
vastagabb vizsgalati darab esetén az elérheté maximalis
felbontas csdkken.

Cikkiinkben néhany gyakorlati példan keresztl
bemutattuk a CT-vel térténd vizsgalati lehetéségek egy
részét — a teljesség igénye nélkul — igy a porozitas elem-
zést, porusok, illetve habszerkezetben 1évé cellak méreté-
nek és eloszlasanak meghatarozasat, valamint a metszeti
rontgenfelvételek tovabbi felhasznalasanak lehetéségeit
képelemz6 szoftverekkel.

Mind ipari, mind pedig kutatési oldalrél szamos meg-
keresés érkezik hozzank kilénb6zé jellegl vizsgalatok
elvégzésére. Ez is jelzi a berendezéssel torténd vizsgala-
tok népszerliségét, igényét. Ipari partnereink k6zoétt tébb
neves céget is emlithetiink, mint a Joyson Safety Systems
Hungary Kft., a HILTI (Hungaria) Kft., a Magyar Suzuki Zrt.,
a Prec-Cast Kft., az MDA Hungary Autdipari Kft., a Robert
Bosch Energy and Body Systems Kft., a ZF Hungaria Kft.,
illetve a SEGA — Starters E-Components Generators
Automotive Hungary Kft. A sajat kutatasi projektjeinken
kivil egyéb kutatdsokban valo aktiv részvételinknek
kdszbnhetéen a partnereink szama a kutatécsoportok
terén is jelent8s.
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A cikkben ismertetett kutatd munka az Informaciés és
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Fejlesztési és Innovacids Alapbdl finanszirozott szakmai
tamogatasaval készlilt.
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Egyetemen” projektjének keretein belll tértént. A darabrél
készilt felvétel ismertetd célu felhasznalasanak lehetdsé-
gét ezuton is kdszonjuk.
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required for the prestressing.

A cikkben fesziiltségkorrozids repedés vizsgalat elokészitése kerlil bemutatasra. A vizsgalt anyag a VVER-440 reaktor primer kérében
talalhato 08H18N10T ausztenites korrézioallo acél. A vizsgald berendezés korlatozott kapacitasa miatt egy 0j tipust prébatest ker(ilt
kialakitasra, amelynek soran szimulaciok segitségével keriiltek meghatérozasra a probatest f6bb méretei, illetve az eléfeszitéshez szikséges

In this article the preparation of a stress corrosion crack test is presented. The material under investigation is the 08H18N10T austenitic
corrosion resistant steel which is located in the primary loop of the VVER-440 reactors. Due to the limited capacity of the test equipment, a
new type of test specimen was developed, and simulations were used to determine the main dimensions of the specimen and the parameters

1. Bevezetés

A fesziltségkorroziés repedés szamos iparagban
jelen lév6 probléma. Ide sorolhaté a repulégép-, a
gaz- és olaj-, a haj6-, illetve a nuklearis ipar. Ezek
koézul az egyik legjobban kutatott terllet az ilyen tipu-
su repedések nuklearis iparban torténd megjelenése.
A fesziltségkorrézios repedés jellemzéen hosszu lappan-
gasi id6vel rendelkezik, majd a terjedési szakaszba érve
hirtelen a szerkezet tdnkremenetelét okozhatja. Emellett
keletkezéséhez harom feltétel egylttes jelenlétére van
szlkség, mégpedig a megfelel§ kdrnyezetre, mechanikai
terhelésre, illetve az anyag feszultségkorrézids repedésre
valé érzékenyseégére. Itt szUkséges megemliteni, hogy
egy fesziltségkorrézids repedésre érzékeny anyagban
nem minden kdrnyezetben fog megindulni a repedés, emi-
att vizsgalatuk bonyolult és id6igényes, ezaltal egy olyan
modell kialakitasa szikséges, amellyel elére jelezhetd a
feszlltségkorrozids repedés novekedési sebessége. Az
altalunk vizsgalt anyag a VVER-440-es tipusu atomeréma-
vek primer korében taldlhaté. Annak érdekében, hogy a
da/dt-K diagram meghatarozhaté legyen az adott anyag-
min&ségekre, a Paksi AtomerdmUiben alkalmazott kdzegre
(b6ros-viz) tzemi hémérsékleten (297 °C) és nyomason
(123 bar) feszultségkorrézios vizsgalatok elvégzésére van
szlkség.

2. Fesziiltségkorrézios repedés vizsgalati modszerei

Szamos vizsgalati médszer létezik egy 6tvozet feszilt-
ségkorrozidra vald érzékenységének meghatarozasa-
ra. Ha a cél az, hogy egy adott kornyezetben az Gzemi
viselkedést megjosoljuk vagy a mikddésben lévd 6tvo-
z8ket megfigyeljuk, akkor gyakran a feszultségkorrézios
repedésrdl rovid idén belll kell informacidkat gyUjteni.
Ehhez gyorsitott vizsgdlatokra van szikség, amelyet
elérhetiink a kornyezeti hatas vagy a kritikus vizsga-
lati paraméterek nodvelésével. A vizsgalatot a korroziv

probatestek hdémérsékletének vagy koncentracidjanak
novelésével, valamint elektrokémiai stimulalassal lehet
felgyorsitani. A vizsgalati id6 lecsokkentését elbidézé
paraméterek kozé sorolhaték a nagyobb terhelések,
folyamatos alakvaltozas illetve az el6repesztés, amely
lehetévé teszi a feszlltségkorrdzidos repedésnél 1évd
repedés-nukleacios szakasz kikertilését.

A probatestek esetében két csoport kilonithets el egy-
mastél, ezek a sima és az elbrepesztett prdbatestek.
Tovabbi megkllonbdztetések tehetbk a terhelési médok
kozott, mint példaul allandé lehajlas, allando terhelés,
allandé elmozdulas vagy alakvaltozasi sebesség. A proba-
testek kialakitdsanak és a terhelési moédnak a kivalaszta-
sahoz el6szor sziikséges a vizsgalat céljanak és a kivant
informacio tipusanak a definialasa. Ez alapjan négy alap-
vetd feszlltségkorrozios vizsgalat kilonboztetheté meg:
1. Sima prébatestek — statikus terhelési vizsgalatok,

2. Sima prébatestek — dinamikus (monoton ndovekvd)
terhelésl vizsgalatok,

3. El6repesztett probatestek — statikus terhelési vizsga-
latok,

4. El6repesztett probatestek — dinamikus (monoton no6-
vekvd) terhelésl vizsgalatok.

A vizsgalatok soran el6repesztett probatesteket alkal-
maztunk. Az ilyen tipusu prébatestek esetében a vizsgalat
soran figyelembe vesszulk, hogy a szerkezetben mar jelen
van valamilyen kezdeti hiba. A tdrésmechanika az ezek-
bdl a hibakbdl keletkezb és tovabb ndvekedd repedések
karakterizalasara hasznalhaté fel. A vizsgaloé személynek
figyelembe kell vennie a méreti elvarasokat, a repedés
konfiguracidjat és orientacidjat, és a probatest megmun-
kalasat, illetve el6repesztését. Minden el6repesztett
prébatest esetében alapkdvetelmény, hogy a probatest
méretei elegendéen nagyok legyenek ahhoz, hogy a tul-
nyomorészt triaxialis feszlltség biztosithaté legyen ugy,
hogy képlékeny deformacié csak nagyon kis régidban,
a repedéscsucs kornyezetében lépjen fel. A faradasos
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elérepesztés az ASTM E 399 [1] szabvanyban elGirtakkal
végezhet6 el. Az egyes elbrepesztett probatesteknél hasz-
nalt feszlltségintenzitasi tényezd értéke nem haladhatja
meg a kornyezeti hatasnal tervezett kezdeti K értéknek
a kétharmadat. Ezzel megelézheté a repedéscsucsban
a faradasos karosodas és a maraddé nyomofesziiliség
kialakulasa, amely befolyassal lehet a feszlltségkorrozids
repedés viselkedésére.

A vizsgalatok elvégzését allando terheléssel terveztuk.
Az ilyen tipusu tesztek legfontosabb tulajdonsaga, hogy a
vizsgalat teljes id6tartama alatt a terhelés allando értéken
van tartva. Konstans terhelés esetén a

terheléses vizsgalat esetén a terhelés értéke nem valto-
zik, igy a maximalis, illetve az atlagos feszlltség értéke is
folyamatosan névekszik.

3. Vizsgalt anyagok

Ahogy mar korabban emlitésre kerult a VVER-440 reak-
tor primer kérben talalhaté 08H18N10T ausztenites kor-
rézidalld acél esetén készitettik el a kisérleti vizsgalatok
el6készlleteit. Az anyagra vonatkozé fontosabb paramé-
tereket a 1-2. tablazatok foglaljak magukba.

prébatestek altalaban huzo iranyu terhe-
lésnek vannak kitéve. Altalanossagban
két tipusat kulénbdztethetjuok meg:
prébatestek egy Onterhelésli keret-

1. tablazat: A 08H18N10T acél vegyi 6sszetétele PNAE alapjan

Mn
[%]

Mo

Anyag-mindség (%]

o ea | o | o |O

V [%]

Cu
[%]

max
0,08

max.
0,8

max
0,035

max
0,02

max

08H18N10T 05

max 2 17-19

max

0,1

max
0,3

ben vald terhelése és probatestek egy
kils6 terhel6 kerettel vald terhelése.
Az onterhelési keret elénye az alacso-

2. tablazat: 08H18N10T ausztenites korrozidallé acél szilardsagi tulajdonsagai

nyabb kéltség és a kisebb helyigény. Ez PNAE [5] alapjan

kiilénosen fontos kdrnyezeti kamrakban Jollomzs HEmérséklet, °C

és autoklavokban elvégzett vizsgalatok 20 50 100 150 200 250 300 350
esetén. Hatranya, hogy gyakran a pro- | Szakito szilardsag [MPa] 491 477 | 456 | 426 | 417 | 382 | 358 333
batestre a kornyezeti hatas el6tt helye- | Folyashatar [MPa] 196 193 186 181 176 167 162 157
zik ra a terhelést. Az el6terhelés nem [Relativ nyilés [%] 35 34 33 31 29 27 28 25
konzervativ eredményekhez vezethet. |Kontrakeio [%] 40 40 40 40 40 40 40 40
A kulsé terhelési keretes Vizsga’|atok Hoétagulasi egylitthatd *10° [1/°C] - 16,4 16,6 16,8 17,0 17,2 174 17,6
esetén sulyokat vagy rugokat alkalmaz- Rugalmassagi egyiitthaté [GPa] 205 202 200 195 190 185 180 175

nak. A terhelési keretek szama minima-
lizalhato, ha prébatest sorozatokat vizsgalunk.

Az el6repesztett probatesteken végzett allandé terhelé-
ses vizsgalatok felhasznalhatdk a Kiscc meghatarozasara
és adott hatarokon belll a repedésndvekedés sebessé-
gének (da/dt) a mérésére. A leggyakrabban alkalmazott
probatestek a kompakt prébatestek (CT) és a bemetszett
hajlitott prébatestek (SEB) [2].

Az 1. abra a huzéfeszliltség valtozasat mutatja be az id6
fliggvényében. Az abran szereplé oy a repedés csucsanal
lévé maximalis feszliltséget, a oy az atlagfesziiliséget és
a Og pedig az alkalmazott fesziiltség nagysagat
mutatja. Az abrabdl leolvashato, hogy az allandé

4. Vizsgalati probatest geometriaja

Avizsgélatokat egy partner altal készitett autoklav beren-
dezésben terveztik elvégezni. Szamos irodalom attekin-
tése alapjan megallapithatd, hogy a fesziltségkorrézios
repedés vizsgalatdhoz 15 és 123MPaVm kozotti fesziilt-
ségintenzitasi tényez6t alkalmaznak. Azonban ezek kozul
a leggyakrabban ennek értéke 20 és 40 k6zé esett [3, 4].

A berendezés, illetve a rendelkezésre all6 alapanyag
tomb méretkorlatja miatt hagyomanyos CT prébatesteken
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1. abra: Huzéfeszliltség valtozasa az id6
fiiggvényében allandé terhelés esetén

2. abra: Vizsgalati probatest geometriaja

ISSN: 1215-8410

www.anyagvizsgaloklapja.hu



ANYAG, ANYAGSZERKEZET - MATERIAL, MATERIAL STRUCTURE

Anyagvizsgalok Lapja
2021/IV. lapszam

18000 : : : : :
DCB ¢=25 mm L=90 mm
16000 DCB ¢=15 mm L=70 mm /
Médositott CT ¢=15 mm L=70 mm
14000
12000
= 10000
o
w8000

6000

4000 -

2000

0.2 0.3 0.4 0.5
Elmozdulas [mm)]

0 0.1 0.6

3. abra: DCB és mddossitott CT probatestek
eré-elmozdulas gérbéje

nem volt kivitelezhetd a mérés, ezaltal el6szér DCB proé-
batest alkalmazasat terveztik. A hosszu (L=90mm) DCB
probatestek esetében a kivant maximalis fesziltséginten-
zitasi tényez6 (K=35MPaVm) eléréséhez sziikséges erd
mértéke (~14 000N) meghaladta az altalunk Iétrehozhaté
erd maximalis értékét (6 000N), ezaltal a csokkentettik a
prébatest hosszat (2. abra). Tovabbi problémat jelentett
az el6feszitéshez a csavarok elhelyezése. Mivel a méré-
berendezés bels6 atmérdje adott volt, ezaltal a probatest
eléfeszitésének a maodjat modositottuk. Ennek hatédséara
a 2. abra altal bemutatott ,hibrid” prébatestet alakitottuk
ki, amelyben kombinaltuk a DCB, illetve a CT probateste-
ket. A probatest 6sszhossza 70 mm, magassaga 50 mm,
szélessége pedig 16 mm. Lathatd, hogy a prébatest a CT
befogdcsapja tartalmaz egy furatot, amely segitségével az
elérepesztés elvégezhetd, illetve az elbfeszités elkésziteé-
séhez a prébatest bal oldalan egy furat lett kialakitva, ahol
az elbfeszitést slllyesztett fészekben belsd kulcsnyilasu
csavarral végeztik el. Az ehhez a prébatesthez elkészitett
szimulaciobol szarmazoé er6é-elmozdulas gorbe is feltiinte-

E' - w—

tésre kerult a 3. abran. Lathatd, hogy a kikdnnyités hata-
sara az el6feszitésénél szikséges er6 mindéssze 3800 N.

5. Vizsgalat el6készitése
5.1 El6repesztés

Az el6repesztéseket az Instron E10000 berendezé-
sen veégeztik el. A tervezett el6repesztett repedésmé-
ret: 2-3mm volt. A repedéshossz mérés a complience
modszerrel tortént az elérepesztés kdzben, on-line.
El6repesztést szinuszos fliggvénnyel, erbvezérléssel
végeztlik, az aszimmetria tényez6 értéke R=0,1. Magat az
elérepesztés folyamatat a 4. abra szemlélteti.

El6repesztés utan mértik a szamitdsokhoz szikséges
geometriai paramétereket (terhelési vonal tavolsaga a
prébatest fellletétdl, repedés hossza a terhelési vonaltdl,
prébatest vastagsaga és szélessége). A szamitasokhoz
szlikséges értékek a két oldalon mért értékek atlaga. Az
5. abra az elbrepesztés soran az R8-as prébatestben
keletkezett repedést szemlélteti 500 um-es nagyitasban.

5. abra: R8-as probatestben kialakitott
repedés az el6repesztést kbvetben

4. abra: El6repesztés
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Z szimmetria

Y szimmetria

Terhelés

6. abra: Végeselem halo felépitése és alkalmazott peremfeltételek

5.2 Elofeszités

A probatestek eléfeszitését M8-as csavarokkal valositot-
tuk meg, amelynek soran a kovetkez6kben felsoroltakat
kell figyelembe venni:

* A meghuzast olyan mértékig kell elvégezni, hogy a
megkivant CMOD-t lehessen mérni (extensométerrel).

* A meghuzé csavarok végét gdémbolyiteni kell, annak
érdekében, hogy a terhelés egy ponton, a furat kzép-
vonalaban keletkezzen.

* A préobatestek el6feszitését ugy kell megvalésitani,
hogy kulonb6zé mértékl feszlltségintenzitasi ténye-
z6 (KI) ébredjen a repedések csucsaban. Ennek java-
solt tartomanya 15-40 MPaVm.

Az el6repesztés soran 4 terhelési szintet alkalmaztunk
(15, 20, 30, 35 MPaVm) anyagmindségenként és terhelési
szintenként 3 prébatestet hasznaltunk. Ahhoz, hogy az
el6feszitést pontosan be tudjuk allitani, végeselem szi-
mulacidk készitésére volt szikség a kuldonbdzd repedés-
méretnél, amelybdl meghatarozhat6é az adott feszulltség-
intenzitasi tényezd eléréséhez szilkséges er§ nagysaga.
A végeselem halot és az alkalmazott peremfeltételeket a
6. abra szemlélteti.

A szimulaciéhoz negyed modellt készitettiink. Az abra-
bdl l1athatd, hogy a prébatest egy merev test segitségével
lett megterhelve, amely j6l kdzeliti a valds elbfeszitési elja-
rast. AK, feszlltségintenzitasi tényezd meghatarozasahoz

25 . .
K=0,0094 F
20+
T 151
3
©
o
=
10 [
5 .
0 | I | l
0 500 1000 1500 2000 2500
Eré [N]

szlkség volt a J integral szamitasara. Ezt az abran
jelélt pontokban valésitottuk meg. Majd ezek atlagat
véve meghataroztuk a kulénbdzd iddpillanatokban
vett elmozdulas-K diagrammot.

Annak érdekében, hogy a szimulacio ellenérizhetd
legyen prébaméréseket készitettlnk, amelynél a ter-
helést nem csavarokkal, hanem egy menetes szar
segitségével végeztik el. Ez az eredeti modellkiala-
kitast annyiban moédositotta, hogy a terhelést flig-
gbleges iranyban mintegy 75 mme-rel felfelé eltoltuk.
Az igy kapott gorbéket mutatja a 7. abra. Ezekbdl
meghatarozhaté volt egy A és egy C1 konstans
érték, amelyeket a gorbékre illesztett linearis egye-
nesek meredekségei adtak. Ezt kdvetéen a 8. abran
Osszevetettik a mért és a szimulalt eredményeket,
amely soran egy kézel 10%-os eltérést tapasztaltunk. Ez
egy ilyen tipusu szimulacié soran tul magas érték, ezért
a mérést egy olyan prébatesten is elvégeztik, amelynél
még az elbrepesztés nem volt elvégezve. Ennek soran az
eltérés a mérés és a végeselem szimulacié kozott kisebb
volt, mint 1,5% (Cyven=12896, Ciner=13 186). EbbdI az a
kovetkeztetés vonhaté le, hogy a repedés alakja konkav.

4
14 %10
1.3 1
1.2 1 J
E
£
= 1AF 1
TS
1 - =
Mérési eredmények
0.9 r Korrigalt mérési eredmények 1
Szimulaciés eredmények
0.8 ' : : - '
43 43.5 44 445 45 455 46
a [mm]

8. dbra: Eltérés a mért és szimulalt értékek kézott
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7. abra: Er6-fesziiltségintenzitasi tényezd (bal), eré-elmozdulas (jobb) diagram a=46 mm esetében menetes probamérésnél
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igy a szamitasbol visszavezetve megallapithatd, hogy a
vizsgalt elérepesztések hossza kb. 1mm-rel kisebb egye-
nes repedéssel korrelal.

igy a szimulaciéban meghatarozott adatok segitségével
mar elvégezhet6 volt az eléfeszités. Az ehhez kapcso-
l6d6 fontosabb adatok a 3. és a 4. tablazatban kerlltek
felsorolasra.

3. tablazat: Szimulacios eredmények

c[mm] | a[mm] A C1
17 43 0,007 12928
16,5 43,5 0,0073 12283,3
16 44 0,00765 11658
15,5 445 0,00804 | 11029,89
15 45 0,0084 10369
14,5 45,5 0,0089 9813,89
14 46 0,0094 9218,44
135 46,5 0,00994 | 86364
13 47 0,01054 | 8065,92
12,5 475 0,0112 7482,85
12 48 0,01193 | 6935,579

4. tablazat: Ausztenites acélbol késziilt probatest el6feszitésébél
szarmazo adatok

Azonositd | K [MPaym] A PN] C1 AL [mm]
R1 15 0,009647 | 1554,927 | 9181,26 | 0,169
R2 15 0,009452 | 1586,993 | 9395921 | 0,169
R3 15 0,007883 | 1902,864 | 11512,38 | 0,165
R4 20 0,008281 | 2415,182 | 1088528 | 0,222
R5 20 0,008975 | 2228,482 | 9955486 | 0,224
R6 20 0,008792 | 2274,725 | 10184,62 | 0,223
R7 30 0,008589 | 3492,818 | 10451,74 | 0,334
R8 30 0,008723 | 343927 | 1027446 | 0,335
R9 30 0,009564 | 3136,641 | 9271,104 | 0,338
R10 35 0,008194 | 4271,606 | 1101552 | 0,388
R11 35 0,008249 | 4242,774 | 10932,05 | 0,388
R12 35 0,008605 | 4067,208 | 10429,73 | 0,390

6. Vizsgalat leirasa és eredményei
6.1 Ausztenites probatestek vizsgalati terve

Az ausztenites acélbodl készilt probatestekre vonatkozo
vizsgalati terv a kovetkezd volt:
* Vizsgalat kdrtlménye: primer kori kdrilmények
 Vizsgalt anyagmin6ség: 1.4541 ausztenites acél
* Vizsgalati idé:
- 30 nap
- 15. nap letelte utan 3 nap leallas tervezve, amikor
az egyik kapszula kibontasra keril és megvizsgal-
juk a probatesteket
* Vizsgalati kérdlmények:
- Nyomas: 123 bar
- Hémérséklet: 297 °C

9. abra: A méréberendezés felépitése
bal: szigetelés nélkiil, jobb: elsé réteg szigeteléssel

» Prébatestek elhelyezése a kapszulakban:
- 1. kapszula: R1, R4, R7, R10
- 2. kapszula: R2, R6, R9, R11
- 3. kapszula: R3, R5, R8, R12
A 9. abra szemlélteti a vizsgalat méréberendezését,
amelybe mar behelyezésre kerilt a harom kapszula.
A kapszulék tetején biztonsagi szerelvény, illetve hémér-
sékletmérék vannak elhelyezve. A megfelel6 hén tartas
elérésének érdekében a kapszulak felsé eleme, illetve a
kemence is tobb szigetel6 réteggel lett ellatva.

6.2 Eredmények

Jelenleg a kapszulakba helyezett probatestek kézul min-
den terhelési szintbdl egy, ezaltal 6sszesen 4 db kiértéke-
Iésére kerllt sor. A vizsgalati tervnek megfeleléen az ausz-
tenites mintak esetében 15 nap letelte utan kdzbe iktattunk
egy id6kozi vizsgalatot, mely soran minden terhelési
szintr6él 1-1 darab mintat kivalasztottunk és mikroszképpal
megvizsgaltuk, hogy a darab oldalan kialakitott vajatban
tapasztalhato-e repedésndvekedés. A mérési eredmé-
nyek alapjan megallapithatd, hogy 15 nap elteltével nem
keletkezett mérhetd repedésndvekedés, igy a probatestek
visszakerultek tovabbi 15 napra a vizsgaloberendezésbe.

A tervezett teljes, 30 napos vizsgalati id6 letelte utan
ismét kivettik a probatesteket a berendezésbdl, és a
korabban mar vizsgalt 4 prébatest toretfellletét tartuk fel,
hogy teljes keresztmetszetben vizsgalni tudjuk az esetle-
ges repedés elérehaladast. Az R5-6s prébatest toretfellile-
térél készult felvételeket a 10. abra szemlélteti.

A prébatesten az elszinez6dott rész az el6repesztett
teruletet jeldli. Mind a négy mintan megfigyelhetd, hogy a
repedés vonala aszimmetrikus, ami azzal hozhaté dssze-
fuggésbe, hogy elérepesztés soran nem volt egytengelyi
a terhelés. A repedéshosszakat a megfelel§ szabvanyok
szerint 9 pontban lemértik mérémikroszkoéppal, az ered-
meényt az 5. tablazat tartalmazza.
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X600 100 um 1404

x1,0k 100 um 1402

X250 300 um

10. dbra: 20 MPa\m-rel eléfeszitett R5-6s probatest téretfeliilete

5. tablazat: R5 probatest repedéshossz méretei

A vizsgalat elvégzését kdvetéen sem vol-

] Mérési pontok tak a probatesteken repedésterjedésre utald
RS probatest 7 2 3 2 5 5 7 5 5 | jelek. Azonban azt fontos megemliteni, hogy
Repedéshossz a a primer koruli kérilmények esetén a viz
E)rir:stszes végétdl | 1,456 | 1086 | 1157 | 1,179 | 1,386 | 1687 | 1834 | 2162 | 2572 | Kemiaja mellett a sugarzasbol szarmazo ter-
- helések figyelembe vétele is ajanlott, amely
Repedéshossz a T i .
terhelés vonalatol | 44,435 | 44,07 | 44,136 | 44,158 | 44365 | 44,666 | 44,813 | 45141 | 45551 | @zonban tovabbi vizsgalatokat igényel.
(mm)

A mintak toretfellletének pontosabb megismerése érde-
kében sztereomikroszkopos, optodigitalis mikroszképos
és pasztazo elektronmikroszkdpos (SEM) vizsgalatokat
végeztink, azonban ezeken sem volt talalhaté feszilt-
ségkorrozids repedésre utald jel. A vizsgalatokat kdvetéen
arra a megallapitasra jutottunk, hogy a téretfellleten nem
talalhatoak feszlltségkorrozidés repedésterjedésre utald
nyomok.

7. Osszefoglalas

Az el6z6ekben fesziltségkorrézoids méréshez készi-
tett egyedi probatestek vizsgalati el6készitése kerlt
bemutatasra, melynek soran a legnagyobb problémat a
vizsgaldberendezés befogadoképességének véges kapa-
citasa jelentette. A henger alaku kapszulak bels6 atméréje
60 mm, ezért a hagyomanyos CT probatestek nem voltak
beteheték. Ezaltal egy mddositott CT probatestet hoztunk
létre, amely behelyezhetd volt a méréberendezésbe, és
az el6feszités soran az anyag alakvaltozasa a rugalmas
tartomanyban mozgott. Ennek soran szamos szimulaciot
készitettiink el az el6feszitési korilmények pontos meg-
hatarozasahoz. Az ausztenites acélbol készilt prébates-
tek 1 hénapon keresztil voltak benne a berendezésben.
A kutatas soran harom kapszulaban helyeztiuk el a 12 db
probatestet, igy a mérés felénél egy kapszulabdl a mintak
id6kozi megvizsgalasat végeztik el, annak érdekében,
hogy t6bb adatunk legyen a repedésterjedés idébeni val-
tozasarol, azonban ennek soran a probatestek két oldalan
repedésterjedésre utald jelek nem voltak tapasztalhatok.

Koszonetnyilvanitas:

A kutatas az Alkalmazéas orientalt anyag-, technoldgia-,
elméleti és vizsgalati modszerek fejlesztése - a tudasin-
tenziv hazai ipar fejl6édésének szolgalatdaban cim( és
TKP-7-1/PALY-2020 szamu projekt tdmogatasaval valo-
sult meg.
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Kulcsszavak Absztrakt
torésmechanika,
biztonsag,
roncsolasmentes vizsgalat,
személyi kbvetelmények,
ismétlédd terhelés

Hogyan készitsiik fel a roncsolasmentes vizsgalatokat végzd szakembereket a mémoki szerkezetek fellilvizsgalatara? Melyek a
legfontosabb teriiletek? A felleti vagy a fellilet alatti repedések a veszélyesebbek? Milyen a terhelés hatdsa? A hizas vagy a hajlitas a
veszélyesebb? Melyik szerkezet veszélyesebb faradasos repedésterjedés szempontjabdl; az amelyik lagyacélbol, avagy a nagyszilardsagu
acélbol kész(lt? A kérdések sora a végtelenségig sorolhatd. Az azonban egyértelmd, hogy méar a felsoroltak is dénté madon befolyasoljak a

kézlemény ezen kérdéskorhoz kétédd ismeretek szikségességeét illusztralja.

Keywords Abstract
fracture mechanics,
safety assessment,
NDT methodology,
personnel requirement,

cyclic loading

What is/are the hot point/s in preparation of the NDT specialists for performing periodical control of engineering components? The surface
or middle cracks are more dangerous? What is the effect of local loading conditions; bending or tension is more dangerous? What is the
situation in safety issue at engineering components made of mild or high strength steels especially at the cyclic loading conditions? The
question series could be continued infinitely, but it is absolutely true, that by the mentioned examples the inspection strategies, methods,
personnel requirements are strongly influenced. Some of these items are illustrated in this paper.

1. Bevezetés

A mindennapi mérndki gondolkodas alapja a ,,Bizton-
sdg - Megbizhatésdg - Kockadzat” egysége. Aki nem igy
szemléli az 6t korillvevé anyagi vilag elemeit, mérnoki
tevékenységre alkalmatlan. Miért is hangsulyozandé a
kihangsulyozott harmas szdkapcsolat? Az ok egyszer(
és nyilvanvald, mert nem csupan a biztonsagot, hanem
annak garantalasara forditott anyagi javakat is kifejezi,
magaban hordozza. A ,biztonsag” ugyanis csupan azt
fejezi ki, hogy az adott szerkezet, mérndki alkotas milyen
valoszinlséggel teljesiti megalkotasanak céljat. Ahhoz,
hogy a biztonsag szintjét (Iétrehozasaval kitlizott célt)
becsllni lehessen, anyagi befektetésre van sziikség
(tervezés, mérések, elemzések, periodikus felllvizsgalat
stb.). Ezzel kell mindenkor szembeadllitani a kockazatot,
ami nem mas, mint annak valészinlisége, hogy az adott
elem nem tolti be rendeltetését és ennek kdvetkeztében
bekovetkezd Osszes kar szorzata. Egy-egy mérnoki alko-
tas, rendszer megkivant (el6irt) biztonsaga természetesen
valtozhat élettartamuk soran (technoldgia elavulasa, Uzemi
paraméterek, vagy Uzemeltetési kornyezet valtozasa stb.
miatt). A biztonsag mindenkori felméréséhez azonban
anyagi befektetéssel jard periodikus fellilvizsgalatokra van
szlkség. Azonban nem mindegy, hogy milyen 6sszegre és
milyen gyakorisaggal!

Az eddigi cikksorozat [1-4] folytatasaként jelenlegi kozle-
ményunk ehhez igyekszik tampontokkal szolgaini.

2. A kozlemény célkitiizése

A cikk — amelynek egyes abrai mar ,térténelmi korokat
éltek meg” és szamtalan egyetemi, tanfolyami, oktatasi
anyagbdl készonnek vissza — megjelentetését részben
didaktikai, részben pedig szakmai okok inicialtak. Vegyuk
ezeket sorra, kezdve a cimben emlitett szakmai hattérrel,
azaz ,,Mire készitslik fel a szerkezetek feliilvizsgalatat

végzb szakembereket?” Ennek kibontasanal a kdvetke-
z6 kérdések megvalaszolasara torekszink egy ismétlédé
terhelésl, repedést tartalmazd lemezszerl szerkezeti
elem kapcsan:

a. Afeliileti vagy a feliilet alatti repedések veszélyeseb-
bek azonos geometriai, terhelési és anyagi parame-
ter esetén? E kérdés fontossaga kézenfekvd, hiszen
megvalaszolasa alapvet8en meghatarozza a vizsga-
lati modszert, az eszkozt és a vizsgald személyzettel
szemben tamasztandd kdvetelményeket!

b. Melyik terhelési mod, a hidzds vagy a hajlitas veszé-
lyesebb azonos geometriai és anyagi paraméter ese-
tén? A kérdés mogott meghizodd gondolat 1ényege,
hogy ,a huzott vagy a hajlitott elemek vizsgalatara
koncentraljunk-e jobban?

c. Van-e hatasa a repedések veszélyességére az
anyag szilardsaganak abban az esetben, ha a terhe-
Iés a mindenkori folyasi hatar adott szazaléka, azaz a
kvazistatikus terhelésre vonatkoz6 biztonsagi ténye-
z6 azonos?

d. Miképpen valaszolhatok meg a fenti kérdések annak
feltételezésével, hogy a ,,hdnyszor veszélyesebb”
kritériumot is megkdveteljik? A ,veszélyesség” szam-
szer( jellemzésével ugyanis egyértelm( hatteret kap-
nak az olyan kifejezések, mint ,kissé, kevésbé, kb.
azonos, nagyon, kiugréan, ...” jelzék, helyettik konk-
rét szamok huzdédhatnak meg, pl. ,kétszeres, harom-
szoros, fele, negyede stb.”

A cikk publikalasanak didaktikai hatterét pedig az a tény
diktalta, hogy a fenti kérdések mar mintegy 35 éve meg-
valaszolasra kertlltek, de a hasonld, a gyakorlati életben is
kivaléan alkalmazhat6 iskolapéldak szama nem gyarapo-
dott. Az ok —feltehetéen — pofonegyszer(i: a ,,térésmecha-
nika” kifejezést amolyan .elméleti targyként kezelte” mind
az ,oktatd”, mind pedig a ,diak”, nem pedig .mindennapi
térésmechanikanak™ A jelenlegi ,mindennapi szamitas-
technikai” eszkdztarat tekintve az el6z6kben emlitett a.-d.
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kérdések még szamos Uj — é€s a gyakorlati életben nagyon
hasznos, idénként nagy gazdasagi kihatasu kérdésekkel
bdévithet6k. Néhany ezek kdzul:

e. Milyen hatassal van kovetkeztetéseinkre az anyag-
vizsgalat megbizhatésaga?

f. A szamitasaink soran felhasznalt paraméterek (geo-
metriai, anyagi, terhelési) kozil melyik befolyasolja
leginkabb  kovetkeztetéseink megalapozottsagat?
Masképpen megfogalmazva: ,mi van akkor, ha”
kérdéssorozat megvalaszolasanak lehet6sége igen
rovid idébe telik? Vonatkozhat ez pl. a terheléscsok-
kentés lehet6ségétdl a hiba veszélyességi szintjének
elemzéseéig.

3. Az ,iskolapélda” — a mindennapi torésmechanika

Az a.-f. pontban megfogalmazott kérdések megva-
laszolasahoz tekintsiik az 1. abran felvazolt szerkezeti
elemeket.

Ao Ao AM = Ao

AN AR AR RN

HilH Hl SRR 2222

AM = Ao
a) b) c)
1. abra: A hibak veszélyességének mérlegelésénél
hasznalt modellek: a) hizott lemez fellileti repedéssel,

b) huzott lemez belsé repedéssel, c) hajlitott lemez
fellileti repedéssel

E modellek sajatossagai:
» geometriai méretei azonosak,
« a fellleten huzasbdl vagy hajlitasbdl ébredd feszult-
ségek azonosak,
* arepedések ,a” hossza azonos mindharom elemben.
A faradasos repedés terjedésével szembeni ellenallast az
(1) kifejezés irja le [5-7]: ,

n)b
da_{ﬂ.nHAK—MJ ﬂ | )
dN | c AK, —AK,,

A fenti 6sszefliggés anyagjellemzéi:

* AKy, — a repedéscsuicsban az a AK érték, amelynél

még éppen nem indul meg a repedés terjedése,

* AK — a repedéscsucsban az a AK érték, amelynél a

repedeés terjedése instabilla valik, azaz a darab eltorik,

* b, ¢, n kisérletileg megahatarozando paraméterek.
Az (1) dsszefiiggésben szerepl6 anyagi jellemzék értékét
a kdzlemény 1. melléklete tartalmazza.

Az 1. abran szerepl§ szerkezeti elemek repedéseinek
csucsaban az ismétlédd terhelés kdzben ébredd feszilt-
ségintenzitasi tényez8k értékei az alabbi 6sszefliggések-
kel szamithatok [8].

Huzott lemez fellileti repedéssel:

K :YG\/E ’ (2)

2 3 4
Y:1,99—0,41[?)+18,7[?) —38,48(%] +53,85[$] , ha ?30,6; (3)

ATl retroe @

Huzott lemez bels6 repedéssel:

K:170,025(%]2+0,06($] = 5)
\/COS(%]

Hajlitott lemez fellleti repedéssel

6M a
K:W\/E'F1(a) ’ a:w ’ (6)
F(a)=1122-140a +7,330% —-13,080° +14,00* . (7)

Altalanosan mondhato, hogy a képletek 3 6 tagbol épiil-
nek fel:
K=Yova , (8)

melyben Y a geometriai-, o a terhelési tényezé és Va a
repedésmeéretet tartalmazo tag.

A 2. abra az (5) képlet alapjan szamolt K-a fliggvénye-
ket mutatja kilonb6zd folyashatari anyagok esetén, mely
soran a o terhelés minden esetben a folyashatar 75%-at
tette ki.

Lathaté az abrabdl, valamint a (8) képlet alapjan, hogy
a feszlltségintenzitasi tényezd egyenesen aranyos a ter-
heléssel, hiszen egy 378 MPa folyashataru anyag esetén
~25MPaVm, mig egy kozel kétszer akkora, 801 MPa folyas-
hatar anyag esetén ~52MPaVm a fesziiltségintenzitasi
tényezd értéke azonos geometriai- és repedésméreteknél.

A (2)-(7) 6sszefuggések hasznalataval meghatarozhato
mindharom esetre a fesziltségintenzitds adott terhe-
léssel, mely segitségével megallapithatéak a modellek
veszélyessége. Ezt a 3. abra szemlélteti, mely alapjan
megallapithatd, hogy a huzott lemez, fellleti repedése a
legveszélyesebb azonos korilmények kozott.

A faradasos repedésterjedéssel szembeni ellenallas
kiszdbértékeit — azaz ahol még nem indul meg a repe-
dés, valamint amelynél a terjedés instabilla valik — a
szamolt K-a gorbék alsé (4,5-6 MPaim) és kozépsd
(40-100 MPaVm) tartomanyaban kell keresni, melyeket a

Huzott, bels6 repedés

>

@ 160

e 140

=120

N

5 100

€ 80 /

& 60 /

£ 40

e 20 K = 247 MPaym, 52,3 MPaym,
i =] } R, —379MPa R, =801 MPa
w0

005115225 3 354455 556657
Repedésméret [mm]

2. abra: K-a fliggvény huzott lemez esetén belsé repedéssel,
kiilbnb6zd terhelések esetén (a terhelés az anyag
folyashataranak 75% minden esetben)
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3. dbra: K-a fliiggvénel a harom modellre

4. abra is szemléltet. A kapott ay, és ar. értékek a folyas-
hatar figgvényében az 5. és 6. abran lathatéak, melybdl
levonhatd, hogy a folyashatar ndvekedésével mindkét
érték csokken, tehat egyre kisebb repedés mar megindul-
hat és egyre kisebb repedés mar téréshez vezethet.

Az ismert AKy, és AK. és az a, b, n anyagparaméterek
ismeretében az (1) egyenlet segitségével szamolhaté a
maradék élettartam. Ezt logaritmikus skalan abrazolva
a repedéshossz fliggvényében a 7. abran lathato jelleg
gorbét kapunk. Az ay, értékhez kdzel az élettartam tart a
végtelenbe, mig ai-nél 0-ra csokken (eltérik). A gorbén
kijelolheté egy egyenes szakasz, melynek meredeksége
adja a repedésérzékenységi indexet (RI). Az RI értékeket
a folyashatar figgvényében a 8. abran szemléltettiik mind
a harom modell esetén, melyeket 6sszehasonlitottuk — a
szintén az abran lathatd — 30 évvel ezelbtti szamitasok
eredményeivel.

4. Korabbi szamitasok

Az1990-es évekelejénabemetszésttartalmaz6 anyagok
és a repedéssel rendelkezd szerkezetek ,,bemetszés-ér-
zékenysége” valamint a szerkezetek ,repedésérzé-
kenysége” — ismereteink szerint — a vilag szakirodalma-
ban elsé alkalommal kerUlt definidlasra rendszerszerien,
a terhelés jellegének (kvazistatikus, dinamikus, ismétl6do)
fliggvényében [9-11]. Az anyagok bemetszésérzékenysé-
gének meghatarozasa csupan a mechanikai anyagvizs-
galat elvégzésének metodikai kérdése. Mas a helyzet a
szerkezetek repedésérzékenységével. Ebben az esteben
a repedéscsucs kozvetlen kornyezetének viselkedését
leird, a modelltdl fuggd fuggvény repedéshossz szerinti
derivaltjat kell szamitani. Ezek altalaban bonyolultabb
fuggvények, amelyeknél a hibalehetéség meglehetésen
nagy. Még nagyobb a gyakorlati probléma, ha az ismétl6dé

Ig Nr

Repedéshossz

7. abra: Maradék élettartam gorbe,
repedésérzékenységi index értelmezése

@ 180 AKth AKsc

G /

= 160 S/ [MPavm]fl [MPaym]

© x 140 %

3 y 5.3 40.0

€ 120 /

‘S ® 100 e 5.9 46.0

B2 80 w 5.4 44.8

3 2 60 5.8 63.2

3 ‘218 5.4 71.0

. o E ] 45 97.9
005115 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 4.5 62.0
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4. abra: AKy, és MKy hatarértékek meghatarozasi
tartomanya

Huzott, belsé repedés
—e—Huzott, feliileti repedés

Haijlitott

\_\

200 700
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O A NWAOON®O

1200

5. abra: a;, ésrtékek a folyashatar fliggvényében

0.25 Huzott, belsé repedés

——Huzott, fellileti repedés
0.2 Hajlitott

0 ——
200 700 1200
R, [MPa]

6. abra: ay, ésrtékek a folyashatar fiiggvényében

igénybevételre jellemzd repedésérzékenységet kivanjuk
meghatarozni, azaz a maradék élettartam valtozasat egy-
ségnyi repedésnovekedés soran. Ebben az esetben adott
tartomanyban kell hatarozott integral értékét kiszamitani
kivalasztott repedésterjedési torvény figyelembevételével.
A gondolatkér anno — 30 évvel ezel6tt — nem terjedt el szé-
les kérben a kdnnyen alkalmazhaté altalanos matematikai
szoftverek hianya miatt.

Természetesnek tlint azonban, hogy a repedésérzé-
kenység gyakorlati alkalmazhatosagat bizonyitandé pél-
dak kidolgozasat elinditottuk annak érdekében, hogy a
gondolatkor jelentdségét hangsulyozzuk. Ez lehetdvé tette

-1.5

-1.3

-1.1

-0.9

-0.7

-0.5

0.3 Huzott, bels6 repedés
—Huzott, felileti repedés
Hajlitott, feluleti
200 700 1200 1700
Folyashatar, R, [MPa]

Repedésérzékenységi index, RI

-0.1

8. abra: Repedésérzékenységi index a folyashatar
fuggvényében a harom modelinél és a 30 évvel ezelbtti
szamitasok eredménye
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1. tablazat: A MathCAD és a HP-65 altal szamitott értékek

Huzott lemez belsd Huzott lemez fellileti Hajlitott lemez feliileti
repedéssel repedéssel repedéssel
MathCAD HP-65 MathCAD HP-65 MathCAD HP-65
041 0,23 0,86 0,50 0,31 041
0,42 0,21 0,85 0,50 0,33 041
0,46 0,26 0,87 0,61 0,37 0,46
0,51 0,26 0,87 0,71 0,46 0,51
0,62 0,32 1,03 0,87 0,54 0,60
0,68 0,48 1,13 1,20 0,60 0,85
2,40 0,58 3,12 1,40 2,72 1,05

a ,,roncsolasmentes vizsgalat — szerkezetek bizton-
sdga” kozotti 6sszefiiggés SZAMSZERU &sszekotését.
Egyik legkézenfekvébb példa volt a jelen kézleményben
ismertetett eset. A széleskorl ,asztali szamitastechnika”
akkori eszkoze a COMMODORE-64 volt, altalanos mate-
matikai szoftvercsomagok nélkil. A tudomanyos zseb-
szamologépek piacan a konkurens HP és a Tl termékek
mindegyikével rendelkezett tanszékink (NME Mechanikai
Technoldgiai Tanszék) mar az 1980-as években. Az elsé
szamitasok a HP-65 tipusu zsebszamologéppel lettek
elvégezve. E tipusu gép nagy elénye abban allt, hogy a leg-
kllénbdzébb szakmai tertletekre magneskartyan rogzitett
szoftverek lettek kidolgozva az elektrotechnikai, gépészeti
terlletektdl az alapvetd matematikai csomagokig.

Természetesen a Tl zsebszamoldgépek is kdvették
némi lemaradassal a HP-65 fejl6dését, azaz megjelen-
tek a legkllénb6z6bb miszaki terlleteken hasznalhaté
programkartyak.

A mintegy 30 évvel korabbi, a HP-65 zsebszamolbogép-
pel elvégzett és a MathCad szoftvercsomaggal elvégzett
szamitasi eredmények értékeit az 1. tablazat tartalmazza.
Mindenképpen kihangsulyozandd, hogy a korabbi szami-
tasok ,eredményei” a publikalt kdzlemény abrairdl lettek
leolvasva.

Az 1. tablazatban feltlintetett szamszeri{ adatok alapjan
a kovetkez6 1ényeges megallapitasok tehetdk:

* A mintegy 30 évvel korabban HP-65 tipusu zsebsza-
mologéppel elvégzett szamitasok eredmeényei jelleg-
helyesek voltak, azaz:

- ugyanolyan geometriai és terhelési feltételek mel-
lett a huzott lemez fellleti hibaja a legveszélye-
sebb, mig legkevésbé veszélyes a kdzépen levd

9. abra: a) Magneskartyas HP-65 tipusu zsebszamoldgép,
b) a matematikai programcsomagok masodik csomagja,
c) a Tl programkartyaja

pl. 6sszeolvadasi hiba;

- ugyanolyan kvazistatikus terhelésre jellemzé biz-
tonsagi tényez6 (az ismétlédd terhelés az aktulas
folyasi hatar 75 %-a) esetén az anyag folyasi hata-
ranak novekedésével mindharom elemzett szerke-
zeti elem egyre érzékenyebb a repedésre;

- arepedésérzékenység ndvekedése megnyilvanul a
terjed6képes (ay,) és a kritikus (a;) repedéshosszak
csOkkenésében, mind pedig a repedésérzékenysé-
gi index (RI) abszolut értékének névekedésében;

- mivel az a, értékénél — elvileg — a maradék élet-
tartam végtelen, igy célszerli az a,-bdl kiindulva,
visszafelé integraini.

* A korabbi szamitasok eredményei nem csupan jel-
leghelyesek voltak, hanem nagysagrendileg is mege-
gyeztek. Ez kiiléndsen igaz a kisebb szilardsagu acé-
lokra. A nagyszilardsagu szerszamacéloknal minden
szamitott jellemz&ben eltérés tapasztalhatd. Ennek
lehetséges okai részletesebb elemzést igényelnek.

* Az el6z6kben emlitettek alapjan a roncsolasmentes
vizsgalatokra mintegy 30 évvel korabban elészér

megfogalmazott elvarasok megerdsitést nyertek.

5. Osszefoglalas

A kozlemény célkitlizését és a kidolgozott szampéldak
eredményeit tekintve az alabbi megallapitasok tehetdk:

1. Azonos anyagbdl készult azonos terhelésli és geo-
metridju szerkezeti elemek kdzil a huzott elem fellleti
repedése a legveszélyesebb.

2. Az acélok folyasi hataranak névekedésével a repedé-
sek veszélyessége ndvekszik, ami megnyilvanul mind
a terjed6képes (ay) és a kritikus (ay) repedéshosszak
csdkkenésében, mind pedig a repedésérzékenységi
index (RI) abszolut értékének ndvekedésében.

3. A szerkezetek periodikus felllvizsgalata soran a feli-
leti repedések detektalasara kell 6sszpontositani.

4. A HP-65 tipusu programozhaté szamolégéppel mint-
egy 30 évvel kordbban elvégzett szamitasok eredmé-
nyei jo egyezést mutattak a MathCad programcsomag
szolgaltatta eredményekkel. Javasolt az integralassal
kapcsolatos szamitasoknal visszafelé szamolni az a,,
iranyaba, mivel az a, értéknél a fliggvény a végtelen-
be tart.

5. Az el6z6kben emlitettek alapjan a roncsolasmentes
vizsgalatokra mintegy 30 évvel kordbban el6sz6r meg-
fogalmazott elvarasok megerésitést nyertek.

6. Azacélszerkezetek, nyomastarté edények TERVEZESI
DOKUMETUMAIT célszeri kiegésziteni a legkonzer-
vativabb térésmechanikai modell alapjan szamitott
kritikus repedéshosszakkal (ill. ismétl6dé terhelés ese-
tén a terjed6képes és kritikus repedésméretekkel), az
Uzemel6 szerkezeteknél, nyomastartd rendszereknél
pedig a GEPKONYVET indokolt ugyanezen adatokat
potldlagosan szakértéi nyilatkozattal megadni.

7. A 6. pontban emlitettek megvaldsitasa a koltséghaté-
kony periodikus felllvizsgalat biztositéka és a ,min-
dennapi torésmechanika” bevezetésének zaloga.
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1. Melléklet: Az (1) kifejezésben szerepld anyagi
paraméterek 100 killonb6z6 anyagra

Ssz. c b [Mggzm] [Mg:ijm] n Anyagmindség
1 101,77 | 0,459 5,30 40,0 0,575 St38
2 202,43 | 0,523 5,40 44.8 0,608 H 60
3 316,84 | 0,568 5,85 63,2 0,486 H 75/3
4 129,00 | 0,506 5,15 71,0 0,566 HSLA
5 144,63 | 0,506 5,40 71,0 0,523 NAXTRA 70
6 56,94 | 0,429 3,08 62,0 0,457 300 M
7 46,74 | 0,396 2,95 33,5 0,457 300 M
8 30,13 | 0,379 5,05 70,1 0,485 300 M
9 535,23 | 0,548 2,28 9,8 0,636 300 M
10 | 393,30 | 0,552 2,30 18,6 0,610 300 M
1 327,47 | 0,527 2,40 22,0 0,536 300 M
12 59,98 | 0,427 3,68 56,0 0,514 300 M
13 | 355,66 | 0,540 2,30 18,3 0,581 300 M
14 | 162,57 | 0,470 2,38 24,8 0,488 300 M
15 40,06 | 0,398 3,03 64,0 0,438 300 M
16 24,05 | 0,357 3,00 73,0 0,491 300 M
17 55,03 | 0,430 3,58 55,5 0,554 300 M
18 | 854,00 | 0,616 2,32 18,4 0,661 300 M
19 | 665,16 | 0,592 2,46 21,0 0,546 300 M
20 | 217,36 | 0,504 2,45 25,0 0,534 300 M
21 57,19 | 0,448 3,01 63,0 0,533 300 M
22 27,68 | 0,384 5,10 75,0 0,505 300 M
23 | 106,98 | 0,455 1,04 23,0 0,522 Al-6tvozet
24 16,98 | 0,353 2,85 27,1 0,580 Al-6tvozet
25 | 114,84 | 0,498 2,32 20,0 0,611 Al-6tvozet
26 76,19 | 0,449 1,38 18,0 0,669 Al-6tvozet
27 | 109,50 | 0,443 1,2 7,8 0,713 Al-6tvozet

Ssz. c b [Mlégxym] [Mgsijm] n Anyagmindség
28 | 32,38 | 0,351 7,60 53,0 0,434 Sinacél

29 | 34,61 | 0,353 7,55 57,0 0,441 Sinacél

30 | 27,65 | 0,357 7,80 66,0 0,438 Sinacél

31 28,33 | 0,363 7,80 67,0 0,434 Sinacél

32 17,97 10,335 9,50 76,0 0,524 | Hegesztett kdtés
33 | 18,29 |0,332| 10,40 80,0 0,495 | Hegesztett kotés
34 | 43,84 | 0,419 4,30 72,0 0,589 | Hegesztett kotés
35 | 36,46 | 0,458 7,30 77,0 0,623 | Hegesztett kotés
36 | 122,88 | 0,485 5,90 46,0 0,524 St 52

37 | 90,87 | 0,457 4,80 52,0 0,535 | Hegesztési dmledék
38 | 123,30 | 0,507 9,10 51,0 0,623 Hohatasovezet
39 | 185,21 | 0,508 6,90 43,0 0,596 Hohatasovezet
40 | 71,18 | 0,414 7,55 41,0 0,559 Hohatasovezet
41 | 110,22 | 0,477 5,30 42,0 0,578 Héhatasovezet
42 | 14,36 | 0,304 3,80 33,2 0,476 Al-6tvozet

43 11,56 | 0,291 3,80 47,1 0,445 Al-6tvozet

44 | 50,70 | 0,473 3,70 26,0 0,877 40 CrSi

45 | 19,60 | 0,409 4,30 55,8 0,880 40 CrSi

46 | 19,60 | 0,409 4,30 68,2 0,707 40 CrSi

47 | 19,60 | 0,409 5,60 87,0 0,664 40 CrSi

48 | 21,97 | 0,516 6,80 51,0 0,614 Ti-6Al-4V

49 7,44 |0,396 9,30 112,0 | 0,600 Ti-6Al-4V

50 7,31 10,379 0,11 10,0 0,350 Ti-6AI-4V *

51 6,60 | 0,351 0,11 8,6 0,426 Ti-6AI-4V **
52 | 100,56 | 0,622 0,07 3,0 0,463 300M *

53 | 831,08 | 0,790 0,11 23 0,469 300 M *

54 | 113,95 | 0,635 0,07 3,1 0,468 300 M *

55 | 43,82 | 0,578 0,11 6,9 0,422 HP 9-4-0,3 *
56 | 250,92 | 0,734 0,11 6,5 0,387 HP 9-4-0,3 *
57 | 89,49 | 0,562 0,08 6,4 0,389 HP 9-4-0,3 *
58 | 50,09 | 0,574 0,11 59 0,393 HP 9-4-0,3 **
59 | 283,26 | 0,721 0,09 6,1 0,356 HP 9-4-0,3 **
60 | 151,41 | 0,612 0,05 34 0,392 HP 9-4-0,3 **
61 11,92 | 0,445 0,05 4,4 0,440 Al-7075-T73 *
62 | 26,54 | 0,495 0,07 4,5 0,392 Al-7075-T73 *
63 | 13,34 | 0,429 0,04 4,0 0,402 Al-7075-T73 **
64 11,60 | 0,399 0,05 2,8 0,421 Al-7075-T73 **
65 | 1541 | 0,437 0,05 4,8 0,389 Al-7075-T73 **
66 | 161,06 | 0,702 0,03 0,5 0,693 Al-2219-T85**
67 | 42,95 | 0,405 4,69 69,1 0,483 HSLA

68 | 922,86 | 0,614 2,96 26,0 0,567 HSLA

69 | 50,06 | 0,411 3,96 67,7 0,480 HSLA

70 | 56,72 | 0,441 4,28 69,1 0,521 HSLA

71 36,62 | 0,388 3,96 75,0 0,471 HSLA

72 | 60,51 | 0,444 5,42 69,1 0,549 HSLA

73 | 44,93 | 0,434 6,03 75,8 0,563 HSLA

74 | 46,46 | 0,432 4,80 741 0,549 HSLA

75 | 43,81 | 0,419 5,05 72,4 0,512 HSLA

76 | 10,42 | 0,336 1,70 13,2 0,635 Mg-6tvozet
77 | 10,42 | 0,336 1,80 16,2 0,656 Mg-6tvozet
78 | 10,42 | 0,336 2,05 19,0 0,654 Mg-6tvozet
79 | 12,25 | 0,337 2,25 19,5 0,567 Mg-6tvozet
80 | 12,25 | 0,337 2,05 21,7 0,434 Mg-6tvozet

81 73,4 | 0,502 4,50 97,9 0,612 NK

82 110,9 | 0,521 4,50 62,0 0,611 Cr13

84 | 267,08 | 0,363 9,50 31,0 0,709 Al-6tvozet

85 | 277,75 | 0,366 8,00 53,0 0,547 Al-dtvozet

86 | 515,15 | 0,365 2,40 61,0 0,382 HT 80

87 | 313,37 | 0,338 2,49 85,0 0,835 HT 80

88 | 780,08 | 0,396 7,79 88,0 0,354 HT 80

89 | 265,80 | 0,326 2,30 98,0 0,302 HT 80

90 | 702,78 | 0,560 | 17,00 92,8 1,056 | Ti-6tvozet (BT3-1)
91 | 702,78 | 0,560 13,0 57,0 1,010 | Ti-6tvozet (BT-25)
92 | 250,85 | 0,603 7,50 88,0 0,709 18/8

93 | 250,31 | 0,600 5,10 75,0 0,660 18/8

94 | 792,43 | 0,595 2,70 12,5 1,227 Ontéttvas

95 | 364,59 | 0,556 5,30 24,5 0,749 Ontéttvas

96 | 144,20 | 0,508 9,50 36,0 0,700 Ontottvas

97 | 701,81 10,828 | 14,90 54,6 0,545 | Ontéttvas (GGG)
98 | 693,50 | 0,802 | 16,20 40,3 0,659 | Ontéttvas (GGG)
99 | 196,11 | 0,674 | 13,30 42,5 0,811 Ontéttvas
100 | 1385,4 | 0,885 | 13,00 33,1 1,054 | Ontéttvas (GGG)
Megjegyzés: a AK helyett a AS - kN/m (alakvaltozasi energiasiriiség);
aAS - kN/m, ahol az a a terhelés korlilményeit kifejezé allandd
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Determination The Effect Of Operational Loads On Residual Stresses In Dissi-
milar Metal Welds By Numerical Simulation

Heterogén hegesztett kdtésben az Gizemi terhelések maradoé feszilltségre gyakorolt hatasanak a meghata-
rozasa numerikus szimulacio segitségével
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25Bay Zoltan Nonprofit Ltd. for Applied Research; University of Miskolc
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Absztrakt
Acikk egy VVER-440 gdzfejleszton végzett szamitasi eredményeket foglalja magaban, ahol a heterogén hegesztett kotés mellett a primer
kéri korilmények is figyelembe voltak véve. A szamitasok magaba foglaljak a tranziens varrat hegesztéshdl szarmazé marado fesziiltségeit
és az lizemelési terheléseket is. A kapott eredmények felhasznalhatok a késdbbiekben a fesziiltségkorrozios repedés keletkezési helyének a
meghatarozasara és a hegesztett kotés élettartamanak és meghibasodasanak az elérejelzésére.

Abstract
This paper summarizes the computation results of residual stresses of the VVER-440 steam generator (SG) where beside the DMW the
primary loop collector of the SG is also investigated. The calculations include the welding residual stresses of the DMW and the effects of
the operational loads. The obtained results can be used in the prediction of initiation places of stress corrosion cracking and for the lifetime
assessment and failure mode predictions of the welded joints.
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heterogén hegesztett kotés,
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marado feszliltség,
lizemelési terhelések

Keywords
dissimilar metal welding,
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Introduction

To achieve the best possible mechanical strength several
welded connections are used in the nuclear industry. There
are several cases where components made from different
alloy systems must be connected. This type of weld is
called dissimilar metal weld (DMW). The transition between
the different parent materials is achieved with the usage of
a buttering layer. In the power plant a common example
is the joining of a ferritic low alloy steel to an austenitic
stainless steel. Unfortunately, a large number of DMW
joints show tendency of cracking, one of the causes of this
cracking was determined to be stress corrosion cracking
mechanism, where the dominating source of driving force
is the residual stresses in the DMWs. Up until 2018 there
were 46 majors operational PWR and BWR
service cases which is relevant to ageing
degradation by stress corrosion cracking
focused on DMWs [1]. In case of WWER-440
DMWs are the reactor pressure vessels safe
end welds, core spray nozzles, feedwater

temperatures are also included. In the second version of
the calculations beside the operational loads the welding
of the two material was applied without the modelling of
the welding of the buttering layers. Finally, in the third case
both type of welding (for the buttering layers and between
the two basic material) was also implemented together
with the mechanical and thermal loadings.

1. Geometry

The examined DMW can be found in the steam generator
of the WWER 440MW unit. The steam generator is placed
horizontally and is connected to vertical cylindrical hot and
cold collectors, the schematic picture of it can be seen on
Fig. 1. where the placement of the DMW is also shown.

nozzles, jet pump instrumentation nozzles,
and also the recirculation inlet and outlet steam

TR R

generator nozzles. The life time of several
existing nuclear power plants is planed to be
extended, therefore, the accurate estimation

Ferritic Austenitic

of residual stresses in DMWs is necessary.
Unfortunately,
residual stresses is difficult, consequently the
usage of numerical modelling to estimate these
stresses has widely spread [2, 3].

In this paper effect of the operational loads on
the residual stresses in a DMW is investigated.
2D and 3D simulations were created to

the direct measurement of - ==

- B
[ FA-395/9

®  EA-400/10T

examine the DMW. In the first case the analysis

was carried out with only the operational loads,
where beside the mechanical loadings the
thermal effects resulted from the operational

Figure 1. Schematic picture of Steam Generator
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The steam generator (SG) is made from carbon steel
(22K) and the collectors are manufactured from austenitic
steels (08H18N10T), therefore at the connection of these
components dissimilar metal welding was used. Because
of the differences in the base materials the implementation
of buttering layers is necessary. Here three layers
were applied two high alloyed layers from EA-395/9,
Sv-04CH19N11M3 and filler metal EA-400/10T and one
from EA-400/10T.

2. Finite Element Simulation Built-up

Material. The material properties were calculated
with the help of JMatPro softver based on the chemical
compositions of the base metals. The chemical
compositions are listed in Table 1.

Table 1. Chemical compositions of the base metals

the outer side of it and the inner surface of the steam
generator is 270°C and for every other outer surfaces the
environmental temperature were set. In case of the 2D
geometry the temperature of the SG inner surface was not
included. Thereafter the mechanical boundary conditions
were prepared, which contain the fixed displacements
and the mechanical loadings. The steam generator was
fixed in two directions with the usage of three point to
prevent the rigid-body motion and at the same time allow
the expansion of the shell and also another boundary
condition was given to simulate the symmetry of the SG.
The mechanical loadings contain five boundary conditions
which come from the operational pressures. Two of these
are shown in Fig. 2. where the 3D mesh can also be seen.
The remaining three boundary conditions are placed at

the end of the steam generator

nozzle, the primary collector

Material c@) |Si%) [M©) |[see) [P [cree) [Niee) | cu)|co) |moe)|Tiw | and the steam generator shell.
2K 029 [o40 [10 [o25 [o2s o030 o030 [o30 [oo2 |- - For the 2D simulation lesser
EA-395/9 008 [035 |12 135 |23 |- 008 |45 |- number of boundary condition
EA-400/10T 007 |os [15 |- - 17 |es |- - 2 - was implemented. _
Welding. The simulation
08H18N10T 008 008 [15 [oo2 [oo0ss |17 |9 - - - 0.4 altogether contains 124 welds

For the 22K material temperature dependent elastic-
plastic isotropic hardening, phase-dependent material
model was applied while for the austenitic materials the
Chaboche’s combined hardening law was chosen. In MSC.
Marc for this hardening model at least five parameters
must be given which can be determined from experimental
stress vs. strain curves.

Operational loads. The finite element

which can be seen on Fig. 3. In
case of the 2D geometry all of them were modelled with
the usage of Goldak’s double ellipsoid heat source shape
where the estimation of the heat source shape parameters
was done based on the literature and the welding procedure
specification. The most important welding parameters are
listed in Table 2.

Table 2. Welding parameters of the claddings and the joining weld

analysis can be separated into two main

) . | g ) Welding . Welding | Current | Voltage | Type of Current | Heat Input
part, the first is the simulation of the welding run Material | orocess Al V] and Polarity | [kd/mm]
where the material data were set as a , 115 | EA3959 | 111 125135 | 2425 | DCEP 061
temperature dependent variable. - In case | Cddng™ 2% T Bg o T 140-150 | 2526 | DCEP 069
of the 3D simulation four thermal loadings
were applied, to simulate the temperature of | cladding 2 il EA3959 | 1M 125135 | 2425 | DCEP 061
the environment, the primary collector inner 12-36 | EA40010T | 111 140150 | 2526 | DCEP 0.69
surface, the stream generator inner surface Joining weld 1 0BH18N10T | 141 70-80 | 24-25 [ DCEN 0.61
and the outer surface of primary collector. 2-43 08H18N10T | 111 140-150 | 25-26 | DCEP 0.69

The inner surface of the primary collector is
seton 325°C and is heated up by the primary
circuit water, the temperature applied on

AN AV
A ATATAY
Lo
KOO
T

Figure 2. Location of pressure loads
(primary circuit left side, secondary circuit right side)

Figure 3. 2D mesh and placement of welds
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Figure 4. Computed hoop stress [Pa] after operational
loading for the 3D model a) without welding,
b) with joining welding, ¢) complete welding

As a dissimilar metal weld between the base materials
a transient cladding had to be implemented. This cushion
has three layers. After finishing the cladding post weld
heat treatment was not applied.

The surface heat losses were simulated with the help
of thermal edge (face for 3D) films which were applied on
the free surfaces with a heat transfer coefficient (20W/mK)
for the convective heat loss and a emissivity coefficient
€=0.8 for the radiation heat loss. In case of the 3D model
the initial condition mapping tool was applied to map the
data of residual stresses fields from the 2D simulation on
the 3D analysis.

3. Results of the simulations

As the purpose of this research was the estimation of
the operational loadings effects on the residual stresses
therefore in the followings the distribution of the stresses
are introduced more deeply. The DMWs in the steam
generator of WWER 440 has a tendency of cracking on the
boundary of the ferritic and austenitic material therefore
the inspection of this part of the DMW must be completed.
Fig 4. shows the computed hoop stresses in case of the
3D model. The results are taken out from the middle of

Figure 6. Computed axial stress [Pa] after operational loading
for the 3D model a) without welding,
b) with joining welding, c¢) complete welding

Hoop stress

0 0.01 002 003 004 005 006 007 008
Without weld 2D = = =Joining weld 2D = = = Complete weld 2D

Without weld 3D

Joining weld 3D Complete weld 3D

Figure 5. Hoop stress alteration in the middle of the
Joining weld

the circumference. The first picture (a) presents the hoop
stresses resulted from the operational loads without the
simulation of the welding. At the boundary of the cladding
and the ferritic base metal there is a difference in the stress
distribution which is also noticeable in the version made
with welds. Furthermore, it is also important to recognize
the differences between the second and third pictures,
where the analysis differ in the simulation of the buttering
layers. It is observable that in case of the modelling of the
whole welding procedure the arising hoop stresses are
higher at the boundary of the ferritic and austenitic material
and also the highest stress values are located here too.

Fig. 5. shows the hoop stresses [MPa] along the middle
of the joining weld. The diagram contains the 2D and 3D
results. The differences in the values received from the
2D simulations come from the different applied boundary
conditions as the pressure at the inner surface of the
second circuit could not be applied, however it is seeable
that much higher stresses arises in the structure when the
simulation of the welding are included. Therefore, from
the results it can be seen that residual stresses originated
from the welding can not be neglected.

Fig. 6. and Fig. 7. shows the axial stresses distribution.
From the pictures it can be seen that the simulation of
the welding has lower effects on the residual stresses,

Axial stress

350.00
30000 ~ i
250.00 1y
200.00
150.00
100.00
50.00
0.00
-50.00
-100.00

-150.00
0 0.01

0.08

0.02 0.03
- Without weld 2D = - = Joining weld 2D = - = Complete weld 2D

0.04 0.05 0.06 0.07

- Without weld 3D

Joining weld 3D Complete weld 3D

Figure 7. Axial stress alteration in the middle of the
joining weld
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Hoop stress

350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00
50.00
0.00
-50.00

-100.00
0 0.01 0.02 0.03 0.04 005 0.06 007 008

Without weld 2D = = = Joining weld 2D = = = Complete weld 2D
Without weld 3D

Joining weld 3D Complete weld 3D

Figure 8. Hoop stress alteration at the boundary of ferritic
and austenitic material

however at the boundary of the ferritic material and the
buttering layer high tensile axial stresses arise therefore
at this place the weld will have a high sensitivity to SCC.

Fig. 8. and Fig. 9. shows the computed hoop and axial
stresses in MPa which goes along the boundary between
the ferritic base metal and the first austenitic buttering
layer. As in the previous cases too the stresses without the
simulation of welds is highly different from the simulations
which includes the welds. As the boundary conditions
applied for the 2D and 3D analysis is not completely
the same therefore in the results some diversion can be
observed however from both cases it can be noticed that
with the simulations of the buttering layers the occurring
stresses increased therefore the simulation of the buttering
layers should not be neglected. However it has to be taken
into account that in reality the buttering layers in the steam
generator DMWs were post weld treated after the buttering
therefore in the future farther simulations are necessary to
determine the real stress distribution in the welding where
the effect of creep and post weld heat treatment are also
included.

4. Summary

The numerical simulation of dissimilar metal weld of a
steam generator was introduced in this work, where the
buttering layer welds, and the joining welds were also
modeled. The purpose of the research was to determine
the effects of operational loads on the residual stresses.
Three scenarios were taken into consideration first the

a Tripldn megbizhaté tdrs a webes vildgban
hSie g /

”»

-

-100.00

Axial stress

500.00
400.00 }
300.00
200.00
100.00

0.00

-200.00

0 0.01 0.02  0.03
Without weld 2D

0.04 005 0.06
Without weld 3D

0.07 0.08

- - = Joining weld 2D

Joining weld 3D -+ = Complete weld 2D Complete weld 3D

Figure 9. Axial stress alteration at the boundary of ferritic
and austenitic material

applying of the operational loads without the welding,

secondly simulation of the joining welds and finally the

welding of the buttering layers was also included. The
following conclusions can be drawn:

1. Beside the dissimilar metal joining welding the butte-
ring process also have significant effect on the distri-
bution of the residual stress.

2. At the boundary of the ferritic and austenitic material
on the inner side of the welding a large tensile axial
residual stress appears, which can lead to a high
sensitivity to SCC.

3. The axisymmetric model gives proper results if the geo-
metry and the boundary condition are set adequately.
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Beszélgetés Téth Lasziéval
Interview with Laszlé Toth

Kérdez6: Skopal Istvan

Kedves Istvan, Tisztelt Olvasok!

* Két napra ra megkaptam a kdvetkez6 valaszt:

keztem azokat megvalaszolni.

Engedtessék meg, hogy a lap Felelés Szerkeszt6jeként idézzek az el6zményekbdl.

* 2021. szeptember 13-an az alabbi e-mailt kiildtem a rovat vezet&jének, Skopal Istvannak:
,Kiszemelted-e mar a kévetkezb lapszam interju alanyat? November kbzepére jo lenne, ha elkésziilne!”

,Jotett helyébe semmi jot ne varj! Ezt a 2020-2021-es, kétéves perioddust kitiiné keretbe foglalna, ha ezuttal Veled készit-
hetnék interjut. Megtisztel6 lenne, ha elfogadnad a felkérésemet.”

Avisszautasithatatlan felkérést kovetéen folyamatosan kaptam Istvan kérdéseit, és — a terjedelmi korlatokat is tekintve — igye-

Toth Laszlo

Tisztelt Olvasdé! Természetesen nem a tavalyi elsé lap-
szamban megjelent interju miatt — melyben a Felel6s
Szerkeszt6 és e rovat vezetbje szerepet cserélt— szan-
dékoztam ,,revansot venni”. Nekem az idé tett ,,visz-

szautasithatatlan ajanlatot”, merthogy Toéth Laszlo
professzor ur idén toltotte be 75. életévét.

Koriilbeliil egy évvel a masodik vilaghaboru befeje-
zése utan sziilettél. Nem éppen idealis idépont, sok
szempontbdl nem az. Kinek, minek készénheté — tul
a tehetségeden persze — hogy egyetemre juthattal és
gépészmérndki diplomat szerezhettél?

A sziletésem id6szakanak koriiményeit nem kell bemu-
tatni a generacidémnak, a fiam pedig ezt kérdezte, amikor
el6szor — az 1980-as évek végén — meglatta, hogy hol nét-
tem fel 13 éves koromig: ,papa, hogy lehetett itt éIni?” A
valaszom ez volt: ,nagyon j6I"! Ez nem utélagos szépités,

hanem a val6sag. A kuls6ségektdl eltekintve éltik minden-
napjainkat egy nagyon kis méretli hazban, a szlleink, a
két 6csém és én. A politikai ndmenklaturaban csaladunk
»,még dobogds helyen allt”, a 3. kategodridba soroltatott,
azaz semmiképpen sem a tamogatott rétegbe.

Kbzhely, de mindig is gépészmérndk szerettem volna
lenni, mas palya eszembe sem jutott. Ehhez egyenes ut
kezd&dhetett azzal, hogy felvételt nyertem az igazan kiva-
|6 Mechwart Andras Gépipari Technikumba. Itt érezhettem
meg elészor a ,vas szagat” —levélnyomo reszelése kdzben.
Az ide vezetd utat 1954-ben végzett nagybatyam taposta
ki. Az iskola képzési szinvonalat jelképezze Paczelt Istvan
akadémikus, Rittinger Janos a VASKUT nemzetkozileg
elismert hegesztd szakembere, a GTE volt elndke, Tisza
Miklos (Miskolci Egyetem) és Orlubov Imre (BME) profesz-
szorok, a Miskolci Egyetem nagy szamu oktatéja — pél-
daul Sarvari Jozsef, Nagy Sandor, Kalmar Laszl6 és még
sorolhatnam hosszan a neveket. Ugyanazon kdzépiskolai
osztalybdl harman télthettik egész életiinket a Miskolci
Egyetemen oktatoként: Jeney Andras matematikus-
ként, Gal Istvan és én pedig a Mechanikai Technolégiai
Tanszéken.

A technikumnak készonhetéen az érettségivel szakmat
is szereztliink, igy ,Munkakdnyvem” mar 1964. junius
5-én kiallitasra kerult. Igaz, az elsé bejegyzést a Hajdu-
Szabolcs megyei Fliszer és Edességnagyker. Vallalat
irta bele még 1964 nyaran. Az ok egyszer(. A csaladban
ismeretlen fogalom volt az ,értelmiségi”, de édesanyam
tamogatasaval elkildhettem a jelentkezési lapomat a
Nehézipari Miiszaki Egyetemre. A felvételi vizsgak nyaron
voltak, de a keresetemre is szukség volt, viszont remeény-
kedtem is a sikeres felvételiben. igy nem gondolkodtam
még allandé munkahelyben. A felvételire — szabadsagot
kérve — elmentem, az éromteli értesitést megkaptam, igy
elindulhattam azon a palyan, amelyre a gyerekkori almok
iranyitottak. A ,Munkakoényvem” tanulmanyaim soran sem
maradt érintetlen, minden nyaron dolgoztam a Magyar
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Goérdilécsapagy Mivekben (a ,GOCS™-ben) legalabb
1 hénapot. Hol a ,nagy GOCS”-ben, hol pedig a kdzép-
iskolam melletti ,kis GOCS”-ben, hol harom miiszakban
szalag mellett a gyartésoron, hol pedig két miszakban
szerszamkészitéként.

Kik voltak a meghatarozé tandraid, és mik voltak a
meghatarozé élményeid az egyetemi studiumok alatt?

A Nehézipari Miszaki Egyetemre keriltem, amelynek
indulasat Terplan Zéno igy jegyezte le': ,Az els6 oktatasi
nap 1949. szeptember 18-an indult ,Fizika” eléadassal,
500 hallgaté szamara (60 f6 banyasz, 45 f6 kohasz és
395 f6 gépész)”. A 2003-ban aranydiplomat kapott névsor-
ban azonban csupan 185 név szerepel (186, de egy név
kétszer) az 1953-ban végzettek soraban. Hogy mi tértént
a ,kulénbséggel”, a 315 (314) fével, azt homaly fedi. Az
azonban kétségtelen, hogy Borbély Samu professzor
urnak szerepe lehetett a drasztikus létszamcsokkenésben.
Vagy taldn a matematika nevl tantargy nehézségeinek?
Mindenestere Borbély professzor Ur fennen hangoztatta a
kdvetkezdket?:

» ,Gépészmérndk vagyok, legnagyobb tudomanyos

eredményem az volt, hogy részt vettem a V1 és V2
ll. Vilagh&boris német rakétak tervezésében. En
fogom Ondket matematikara tanitani. Ugy tanuljanak,
hogy mindenki nalam fog vizsgazni, mert nem enge-
dem a magyar mérnoki kar lezillesztését.”

» Kollokvium el6tt mindig felhivta a figyelminket a
nevére (Borbély), annak jelentésére. Azt mondta,
hogy ugy készuljunk fel a vizsgara, hogy "nevemhez
méltén nyirni és vagni fogok".

Afenti sorok egyértelmiien sugalljak azt, hogy a Miskolci
Egyetemhez kothetd gépészmérndki diplomak mogott
mély tudasnak kellett meghuzédnia. Az a tény pedig, hogy
a didkok dontd hanyada didkotthonban lakott, k6z6sség-
formaldva is alakitotta az itt tanuldkat. E két sajatossag
tette a Miskolcon végzetteket keresett és megbecsllt szak-
emberekké hazank iparaban. Ez volt az érem egyik oldala.
A masik oldalt a ,politika” tette hozza, igényelve, hogy a
felvett hallgatokbol a végzettek részaranya allanddan
novekedjék. Ez vezetett a ,reformok allandésagahoz”! Egy
ilyen reform nyertese lehettem én is, a Gépészmérndki Kar
Szerszamgépészeti Szak, Alkalmazott Mechanikai Agazat
meghirdetésével 1967-ben®. A Salyi Istvan altal kezdemé-
nyezett képzést Terplan Zénd dékan, valamint Czibere
Tibor és Lévai Imre dékanhelyettesek is messzemenden
tamogattak.

Ha a szak tananyagat roviden szeretném érzékeltet-
ni, akkor azt mondhatom, hogy a Borbély Samu-féle

»,mérndk-matematikus” szak tananyagahoz hasonlo, ame-
lyet 6 a berlin-charlottenburgi Miiszaki Egyetemen tanult,
azaz a mérnoki targyak alapos matematikai hattérével.
De kezdhettem volna Salyi Istvan* életére val6 utalassal
is, hiszen 6 a debreceni tudomanyegyetemen 1927-ben
matematikabol doktoralt, majd a Jozsef Nador Miszaki
és Gazdasagtudomanyi Egyetemen 1936-ban miszaki
tudomanyterileten szerezte meg masodik doktoratusat.
Salyi Pista Bacsi (mindenki igy emlitette a nevét) kivaléan
rendszerezett, logikusan felépitett eléadasait folyamato-
san hallgattam az els6 sorban Ulve (tavolra nem lattam
rendesen, a szemuvegek tortek, tartalékra pedig nem volt
pénzem). igy nem csupan szavai, tablainak rendezettsége,
mutatéujjaval végzett ,betlikorrekcioi”, hanem csokornyak-
kenddjének pedans elhelyezése az ingnyakban is mélyen
él emlékeimben. Ugyanezen pedantéria volt jellemzé az
altala vezetett Mechanika Tanszék tevékenységére mind
tartalmi, mind pedig formai szempontbdl. Ismereteim szerint
ez a Miskolci Egyetem egyetlen olyan tanszéke, amelynek
élén 6t kovetéen DSc. fokozattal rendelkez6 szakember
all. A formai oldalt tekintve alljon itt a kdvetkez§ torténet:
Volt diakotthoni szobatarsam 70. sziletésnapjara elsé
onallé munkajanak, diplomatervének masolatat szerettem
volna ajandékozni. Felmentem a Mechanikai Tanszékre
(uj f6épllet 4. emelet), emlitettem Stletemet. A kérdés csu-
pan annyi volt: mikor végeztetek? Néhany perc mulva a
kezemben volt a diplomaterv (az enyémmel egyditt).

Ez a mili6 — amelynek nyomai mar a kdzépiskolaban is
fellelhet6k voltak — hagyottigazan mély nyomokat bennem,
mind a REND, mind pedig az ezt 6sszerakok, oktatok,
tanarok tekintetében. Hogy kik is voltak Ok? A neveket
hosszan sorolhatndm azzal a biztos tudattal, hogy akar-
hanyat is irok ide, a névsor nem teljes. igy csupan most
azokat emlitem, akikhez tanulmanyaim soran valamilyen
.emlékképek” flzédnek. Salyi Istvant mar emlitettem.
Kozak Imréhez TDK dolgozatom és az elsd szamitogépes
programom Korlatozott karakterhosszusag miatti Fourier-
sorfejtéses bonyodalmai fliz6dnek (ODRA 1013-as gépen).
Kiraly Béla precizitasa és gyors beszéde, amivel a Salyi
professzor Ur okozta idébeli csuszast kompenzalta. Béda
Gyula kivald, széles korl irodalmi tajékozottsaga és az el6-
jelek ,jelentéktelensége”. A matematikusok koézil Vincze
Endre mindenki szamara bizonyitotta, hogy a matemati-
kat is lehet érthetben és élvezetesen, torténeti elemekkel
atszéve ,elmesélni” (Bourbaki-csoport®). Obadovics Gyula
egyrészt a szamitastechnika eszk6zok (Cellatron Ser 2C
és ODRA 1013) beszerzése, Uzembeallitdsa, masrészt a
numerikus (matematikai) modszerek oktatasa teriletén
alkotott maradandoét (bennem is). Terplan Zénd, Czibere
Tibor és Lévai Imre mind-mind olyan oktatok, akikrél maig is
gondolatok, emlékképek sokasaga él bennem. Ezek kdzUl

' A Nehézipari Miiszaki Egyetem husz esztendeje (kézirat), Miskolc 1970, 71-77.
2 TUSKEHUZO, az 1951-56-0s évfolyam visszaemlékezései, 2014 (Gubicz LaszI6, Miskolci Gépészekért Alapitvany)
* Toth L.: Képzelt beszélgetésem professzorommal LEVAI IMREVEL, Miskolc 2019, 77-78.

* Pénzes I.: Miszaki nagyjaink. 6. kétet, Budapest 1986, 399-448.

* Wikipédia ismertetd: Bourbaki-csoport: https://hu.wikipedia.org/wiki/Bourbaki-csoport (letbltés: 2021.11.02.)
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tobb olvashaté a vellk készitett konyvekben, amelyek
tobbsége szabadon letdlthet&®.

Mi vezérelt a kutatas, a kutatéi palya felé, és hogyan
keriilt ennek k6zéppontjaba a trésmechanika?

JKutatas”, kutatéi palya” kifejezéseket hasznalod. En
messze nem tartom magam kutatonak! Csupan a szak-
mam mvel6je vagyok, olyan ember, aki nyitott szemmel
és aggyal figyeli a vilagot, valahogy olyan médon, mint
ezt Spinoza megfogalmazta: ,Ne nevesd ki a vilagot, ne
is sirasd, hanem értsd meg.” Hiszem és vallom, hogy tag
értelemben REND van, legyen az él6- avagy élettelen
természet. Torvények, szabalyok érvényesuinek bennik,
amelyeket vagy ismerlnk, vagy meg fogunk ismerni. Hogy
mikor mit ismerhetlink meg, az mar mas kérdés. A termé-
szetr6l, annak folyamatairdl szerzett ismereteink egyre
bévilnek, mikézben mi, emberek igen rovid életiink soran
csupan egy-egy piciny terlletet ,csiphetlink fel”. Ezért
vallom meggydz6déssel, hogy az egyén altal kiragadott
»piciny tertletnek” ismerni kell a multjat annak érdekében,
hogy a jelent megérthessik, és életink soran valamivel
gazdagithassuk az altalunk mivelt teriileten az ismeret-
halmazt, lehetbleg nemzetkdzi szinten. Hala a sorsnak,
ezt megtehettem a kdvetkez6 tertleteken:

* Az anyag, mint a legegyszeriibb 6nszervez6d6 rend-
szer és ennek kdvetkezményei a kisérleti eredmények
feldolgozasanal kétparaméteres 06sszefliggésekben
(pl. a kisciklusu farasztovizsgalatok Manson-Coffin, a
faradasos repedésterjedés Paris-féle, a kiiszas folya-
matainak jellemzésére hasznalt dsszefliggések stb.)

» A faradasos repedésterjedés leirasa azzal a karoso-
dasi folyamattal, amely a mar megindulé és a végso,
kritikus toréshez tartozé repedéshosszak kozott felté-
telezett elemi szakitoprobatestek folyamatos szaka-
dasa soran megy végbe.

» A térben koézéppontos kocka racsu fémek ridegtoré-
si hajlama és a mechanikai ikerkristadly képz&dése
kozotti kapcsolat, amely a képlékeny alakvaltozas
mechanizmusanak minéségi  (mechanizmusbeli)
megvaltozasara alapozott atmeneti hdmérséklet defi-
nialasat teszi lehetévé.

* A szerkezetek repedésérzékenységének szamszer
definialasa, amely kozvetlenul 6sszekoti a repe-
dést tartalmazd szerkezet biztonsagi tényezjének
és a repedéshossz roncsolasmentes mérésének
megbizhatdsagat.

« A bemetszés feszlltségintenzitasi tényezdjének
definialasa és alkalmazasa az anyagok rideg-szivos
viselkedésének jellemzésére. Ez lehetbvé tette a
repedések (r=0) és a bemetszések (r=0) hatdsanak
kozvetlen 6sszekapcsolasat.

A fenti témakorokben felleheték anyagtudomanyi és

torésmechanikai témak egyarant. A tdrésmechanika szer-
vesen kotédik tanulmanyaimhoz — hiszen alkalmazott

mechanikai agazaton végeztem, azaz kontinuummecha-
nikai ismereteim lehetévé tették az alapok megértését is —
az anyagtudomanyi szemléletet pedig hozta a rendszeres
oktatas és aspiransvezetém, Prohaszka Janos szemlé-
lete. E két terllet (anyag és mechanika-torésmechanika)
O0sszekapcsolddasa hozta magaval a ,szerkezetintegritas”
fogalmanak meghonositasat és megjelentetését a hazai
szakmai kozéletben. Az elsé ilyen egység anno 1996-
ban a (,lanykori nevén”) Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi
Alapitvany strukturajaban jelent meg, Szerkezetintegritasi
Osztaly elnevezéssel.

A térésmechanikai témakdrben 1981-be elinditottam
az ,Orszagos Torésmechanikai Szeminarium” sorozatot,
amely nyugdijazasommal szakadt meg.

Melyek voltak a kutatoéi-tanari
dllomasai?

palyafutasod f6

Engedje meg a Tisztelt Olvasd, hogy csupan egyszeri
felsorolassal valaszoljak erre a kérdésre, kiemelve, hogy
a 2021/2022-es tanév 6szi szemesztere az elsé 1969,
azaz a végzésem O6ta, amikor nem tartok egyetemi érakat.
Egyébként voltak olyan szemeszterek, amikor Miskolcon,
Debrecenben és Szegeden is adtam el6.

Disszertaciok:

» 1973 — Hegeszthet6 szerkezeti acélok ridegtérésének

vizsgalata, Miskolc (egyetemi doktori értekezés),

* 1980 — Torési folyamatok anyagszerkezeti vonatko-
zasai, MTA (kandidatusi értekezés),

* 1995 — Repedést tartalmazo szerkezeti elemek meg-
bizhatésaga ismétlédd terhelés esetén, MTA (doktori
ertekezés).

Beosztasok:

* 1969-ben az MTA Nehézgépészeti Akadémiai
Munkakdzosség tudomanyos segédmunkatarsaként
indultam el a ,szamarlétran”,

* 1991. julius 1-jével atkerultem a Miskolci Egyetem
Mechanikai  Technoldgiai Tanszékére docensi
beosztasba,

* 1995-ben habilitaciot szereztem a Miskolci Egyetemen
miszaki-természettudomanyi tertleten,

* 1996-ban vehettem at egyetemi tanari kinevezése-
met Géncz Arpadtél (amelyet szamomra emlékezetes
beszélgetés kovetett); ennek birtokaban,

- 1996-t6l egyetemi tanar a Miskolci Egyetemen
(félallasban 2016-ig),
- 2007-t6l egyetemi tanar a Debreceni Egyetemen,

* 1996-2007 kozott teljes allasban a Bay Zoltan
Alkalmazott Kutatasi Alapitvany miskolci intézetében
dolgoztam kulénbdz6 beosztasokban (osztalyveze-
t6, tudomanyos igazgatd, igazgatd), majd mindmaig
tudomanyos tanacsaddéként veszek részt az intézet
tevékenységében.

Munkassagomat akadémiai tagsagi jeldlésre is érde-

mesnek tartottak (1999, 2003 és 2006).

® Magyar Elektronikus Kényvtar, kényvsorozat tagjai: http.//mek.oszk.hu/htmi/vgi/kereses/keresesujgy.phtmi?tip=gyors&cim=ifian

(letoltés: 2021.11.02.)
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Mar részben elébe mentél a kérdésemnek, ami abbdl
indul ki, hogy gyakran hallottam Téled (pl. a RAKK-on
is) miiszaki témaju el6adasban az adott témahoz k6t6-
dé torteneti/torténelmi jellegii ismertetést is. Tudjuk,
hogy ,,a torténelem az élet tanitbmestere”, de mire
tanithat minket a miiszaki életben vagy a természettu-
domanyok teriiletén?

Avalasz egyszer(i és kézenfekv®, részben mar a korabbi
kérdéseid egyikénél feleltem is ra. Az emberiség tudasa-
nak halmaza folyamatosan ndvekszik, mikbzben egy-egy
ember ,létideje” ezen a f6ldon ,kvantumnyi nagysagren-
di.” Kévetkezésképpen egy-egy ember csupan ,ismeret-
morzsak” elsajatitasara képes. Ahhoz, hogy még hozza is
tudjon tenni valamit a meglevékhoz, ismernie kell a sajat
(mUvelt) tertletének fejlédési trendjét. Elengedhetetlen,
hogy mindezt megértse, mert csak igy latja meg azt a rész-
terlletet (,labdat”), ahol gondolatai Uj megallapitasként
beérhetnek (azaz ,leltheti a labdat”). A megtortént példak
sokasagat lehetne sorolni. Csak néhanyat emlitve: Az
atommodellek és az atommag-atalakuldsok publikalasa,
majd Szilard Led vizidja 1935-ben a lancreakciérol, ami-
nek egyébként kémiai analdgiaja mar ismert volt, és ami
az atomreaktor és az atombomba létrehozasahoz veze-
tett. A torésmechanika ,repedéscsics modelljei”: elméleti
alapok (orosz nyelven) G. I. Barenblatt 1959, anyagjellem-
z8 rugalmas anyagra V. V. Panasyuk és szerz6tarsa 1959,
képlékeny anyagra D. S. Dugdale 1960. (Erdekesség: Az
orosz és angol szerz6k egymast személyesen nem ismer-
ték. Alljon itt egy térténelmi fénykép, amelyet én csinaltam
Angliaban, amikor a két ember el6szor talalkozott.)

D. S. Dugdale V. V. Panasyuk

Anglia, D. S. Dugdale és V. V. Panasyuk talalkozasa

De van ellenpélda is, amikor valaki az el6zmények
ismeretének hianyaban masodjara is kitalalja ugyanazt.
llyen a térésmechanikaban hasznalt J-integral térténete:
1967-ben G. P. Cherepanov definidlta el6szor orosz nyel-
v kézleményében, majd 1968-ban J. Rice. Mivel az angol
nyelv vilagszerte sokkal ismertebb volt mar akkor is, igy
maig Rice-t tekintik a J-integral kidolgozdjanak, és ezt az
elnevezést hasznaljdk a szakterlleten, nem az esetleges
,C-integral’-t.

Kérdésedben emlitetted a ,természettudomanyok” kife-
jezést is. Engedd meg, hogy erre, e szokapcsolat tarsa-
dalmi-gazdasagi szerepére, fontossagara kulon is kitérjek.
A vilag orszagainak sorrendjében a térténelmi hagyoma-
nyok alapjan valahol elhelyezkedink. Minden generaci-
onak alapvet6 feladata, hogy probaljon ezen a ,lépcsén
néhany lépést elébbre 1épni”. Ehhez pedig anyagiakra és
ennek tudatos elosztasara van szikség. Amennyiben egy
adott toérténelmi periodusban az anyagiak nem bévilnek
,Uj értékek Iétrehozasa” révén, vagy az elosztas hatasfoka
nem jo, Ugy a ,lépcsdn felfelé haladas” lehetésége fel sem
merulhet. Azt pedig tudomasul kell venni, és tudatositani a
tarsadalomban, hogy ,Uj érték” csak a természettudoma-
nyos ismeretek hasznositasaval hozhato létre.

Ha madr a mult felé tekintiink: honnan van/volt benned
a motivacio, hogy interjukéteteket készits kivalo szak-
mai elédeinkkel, bemutatva Gket és palyafutasukat?

Egy ember az élete (26.000-28.000 nap) soran atlagosan
6.000-10.000 személlyel ismerkedik meg, keril kapcsolat-
ba, alakit ki ,k6z6s mez&ket életlk fellletein”. E ,k6zbs
fellletek” lehetnek csaladi, barati, érdeklédési, szakmai
stb. indittatasuak, kovetkezésképpen keskenyebbek és
szélesebbek egyarant. Jomagamat szerencsés embernek
tartom azért, mert szamos kivalé emberrel kertlhettem
olyan kapcsolatba, hogy a kezdeti nagyon sz(ik savon valé
talalkozasunkat kovetéen nem csupan szélesithettem a
sajat tudasomat, hanem a Tisztelt Olvasdék ismereteit is.
A 2001-ben utjara inditott ,Ifjan-Eretten-Oregen” kényv-
sorozat immaron a 15. kotetnél tart. Az idén jelent meg
a Terplan Kornéllal k6zdsen 6sszeallitott ,Terplan Zénod
Centenarium” kotet, mellette a Fehérvari Attila életét,
munkassagat dsszefoglalé konyv (egy Rittinger Janossal
foglalkozd melléklettel), és készil a végeselemes maod-
szer ,p-verzidjat” kidolgoz6, St. Louisban él6 Szabd
Barna professzort bemutaté kényv is. Ez utébbi magyar
és angol nyelvi valtozata is napvilagra kerul, remélhetéen
még 2021-ben. Minden emberi élet egy ,kincsesbanya”
a kovetkez6 generacié szamara. Abban reménykedem,
hogy az utanunk jévék ,banyaszni” is fognak e ,tarnakban”,
amelyekhez a forras megtalalhaté a Magyar Elektronikus
Konyvtarban’.

Az anyagtudomanyhoz és a szerkezetintegritas téma-
koréhez szorosan kapcsolédnak a mechanikai és a
roncsolasmentes anyagvizsgalatok. Hogyan Ilatod
sok év tapasztalataval a hatad mogott: Iépést tartott a
hazai anyagvizsgalati szakma a vele szemben tamasz-
tott anyagtudomanyi és ipari igényekkel?

Kedves Istvan! Meggy6z6déssel hiszem, hogy ,fején
talaltad a szdget”, azaz végs6 soron a ,termeld gyar” (ipar)
és a ,tudasgyar” (az egyetem) kapcsolatara kérdeztél ra

" Magyar Elektronikus Kényvtar, kényvsorozat tagjai: http.//mek.oszk.hu/htmi/vgi/kereses/keresesujgy.phtmi?tip=gyors&cim=ifian

(letoltés: 2021.11.02.)
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indirekt médon. A j6 az, ha a két ,gyar” kdzott koherens
a kapcsolat. Megitélésem szerint nalunk a ,szemi-kohe-
rens” jelz6 hasznalata is ki nem érdemelt dicséret. A kap-
csolat milyenségének fontossagat mérnoki tevékenységre
leforditva: szakmai terlletink koézvetlenll uj értéket ter-
mel(het), azaz hazankat a ,|épcsézésre” serkentheti. Ha
szoros a kapcsolat, akkor elére, felfelé haladunk a vilag
orszagainak sorrendjében, ha nem, akkor lemaradunk.
Ugy tlinik, napjainkban az utébbi érvényesiil. Mielétt barki
is megjegyzést tenne e mondatommal kapcsolatban, kér-
ném, gondolja végig negyedszazados bontasban, hogy az
elmult évszazadban melyek voltak a valédi magyar termé-
kek! Ezekben mindig magyar tudas, technolégia testesult
meg!

Az emberi életet tekintve, idében el6szor tudast szer-
zunk, majd ezt hasznositjuk. Gondjaim forrdsa mind a
studasgyarban”, mind a ,termelé gyarban” megtalalha-
tok. A ,tudasgyar” munkasainak az adott szakmai terllet
vezetd szakmai értelmiségébdl kellene kikerllnie, azaz
hazankban elismert, nemzetkdzileg ismert, 2-3 idegen
nyelvet beszéld szakembergardara lenne szikség. E
szakembereknek a felsoroltak mellett latniuk, ismernitk,
értenitk kellene a ,termelé gyar” mechanizmusat, azaz
ipari gyakorlattal kellene rendelkeznitk. A ,termelé gyar”
munkasainak pedig naponta hasznalni és fejleszteni kel-
lene azokat az elméleti alapokat, amelyeket a ,tudasgyar-
ban” szereztek. A valodi gondok érzékeltetésére célszeri
felmérni a ,tudasgyar” alkalmazottainak ipari gyakorlattal
rendelkezd, a szakmai értelmiségi kritériumot kielégi-
t6 hanyadat és a ,termel6 gyar’ dontéshozo rétegének
pl. szamitastechnikai (informatikai, gépi tanulas stb.)
készségeit. Ezek ismeretében a tennivalok irdanya mindkét
~gyar’ munkasainak szamara nyilvanvaléva valik.

A kdz0s, szlik szakmai terlleten, az anyagvizsgalatban
is érvényesek az el6z6kben elmondottak, de viszonylag
rovid tavon orvosolhaték is. ,Gyogyszernek” tekintheték a
diplomat add szakmérnoki képzések, céliranyos kurzusok,
tanfolyamok, a ,termelé gyar’” képzési kereteinek haté-
kony kihasznalasa. Az anyagvizsgalatok eszkézrendszere
a nemzetkdzi piacrél kerll hazankba, ezeket kezelni kell
tudni, az eredmények értékeléséhez szikséges tudast
meg kell szerezni! Hogyan kell ezt tenni? Gondoljunk bele
abba, hogy a haziasszony is megtanulta, hogy egy adott
mennyiségl makbdl és fétt tésztabdl hogyan lehet igazan
finom makostésztat csinalni. Igaz, ehhez iddre és elszant-
sagra, gyakorlatra (no meg olyanokra, akik értékelték min-
denkori produktumat) volt sziiksége!

Azt gondolom, egy egész szakmai napot lehetne szen-
telni ennek a témanak, kibévitve a ,,termel6 gyarak” és
az RMV szolgaltatok viszonyaval és a kiilbnb6z6 kuta-
téintézetek szerepével. Most csak azt szeretném tisz-

tazni, mit értesz pontosan ,,koherens” kapcsolaton?

Az egyik valaszom lehet ,kdnyviz(”. E szerint® ,0ssze-
tartozo, egymassal 6sszefliiggé”. A JPE (jézan paraszti

8 Magyar Ertelmezd Kéziszotar. Akadémia Kiadd, 2003.

ész) technolégiaval végiggondolva azt mondhatjuk, hogy
mind a ,termel6 gyarban”, mind pedig a ,tudasgyarban”
tudashoz kotoétt folyamatok zajlanak. Az a kivanatos és
hatékony, ha ezt a tudast és annak elméleti hatterét a
delikvens megszerzi a ,tudasgyarban” és alkalmazza a
.termelé gyarban”. Ugyanakkor, hogy ez ne csak egyol-
dalu legyen, a ,termelé gyarnak” jeleznie kell, hogy milyen
elméleti hattérre és készségszint( alkalmazasra van szuk-
sége, igénye a ,tudasgyarbdl” kikeruld delikvenseknek. Ha
ez megvaldsul, akkor a két ,gyar” kapcsolata koherens,
egyébként szemikoherens, avagy — ne adj’ Isten — inkoher-
ens. Egy reprezentativ felmérésre nagy sziikség lenne!!

Ugy tudom, nagy rajongéja vagy a vizisportoknak, és
nem csak nézéként. Mit adott Neked a sport — azon
kiviil, hogy természetesen jaték, szorakozas? Mesélj
nekiink errél az ,,oldaladrol” is, lIégy szives!

Hiszem és vallom, hogy valamilyen sportolasi formara
mindenkinek sziksége van, mert megtanit kizdeni! De
nem akarkivel, hanem ONMAGAVAL. Ha 6nmagat, akit a
legjobban ismer, le tudja gy6zni, akkor mindenki massal
nemes moédon meg tud klzdeni és képes az eredmény
objektiv értékelésére. Erre megtanitott az (is), hogy a
DVSC képen lathatd csapataban eltérd mezt (az 1-es sza-
mut) viseltem (no és még eléggé fiatal voltam).

DVSC csapat kép, k6zépen kapus mezben Toth Laszlo

E mellett rendszeresen tornaztam, mégpedig a Mechwart
Andras Gépipari Technikum azon ,6rilt csapataban”,
amelynek tagjai a ll. emeleti osztalyukbdl kézen jarva indul-
tak a mély foldszinti tornaterembe. Egyetemista korom-
ban este 10 o6ra el6tt tehettem meg ugyanezt a Il. és
lll. emelet kdzotti Iépcsdsoron a ,régi féépllet” bezarasa
el6tt. A rendszeres — szinte mindennapi — futas is része
volt az életemnek egészen 35 éves koromig. Az akkori
tornacipéknek ennyi idére volt szikséguik a térd tonkre-
tételéhez. A labdajatékok szinte mindegyikét kiprébal-
tam, igaz amatdr szinten. Ezek egyike a vizilabda. Apam
ugyanis koran megtanitott uszni. Tette ezt a maga mad-
jan. Néhanyszor megmutatta mit és hogyan tegyek, majd
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foglakozott velem egy kicsit, amit a vizbe dobas kovetett
azzal a megjegyzéssel, hogy ,Mar tudod, hogy kell iszni!”.
Sikerult ugy megtanulni, hogy maig is teszem. Korabban
minden nap, akar reggel 5-t6l (anno a Selyemréten,
majd Miskolc kilénb6z8 uszodaiban), nyaranta pedig
Balatonszabadi-Séstén a szorfézés mellett. Egy-egy ilyen
»,mozgas” 2000-2500 m nagysagrendi volt. Korabban rovi-
debb id6 kellett a teljesitéséhez, most mar 1 éra felett van.
E maig tartd szerelmet egészitettem ki azzal, hogy meg-
szerveztem a Nehézipari Miszaki Egyetem ("lanykori név")
Vizilabda Szakosztalyat, majd a Borsod Megyei Vizilabda
Szovetség elnoki tisztségét toltottem be 2001-2007 kdzott.
Debreceni oktatasom idészakaban részt vallaltam a CIVIS
Pol6 Vizilabda Sportegyestilet megszervezésében 2009-
tél egészen addig, amig a varos nem kezelte e sportagat
is kiemeltként a labdarugas mellett.

Hogy mi is maradt meg szamomra az uszas és vizilabda
szeretetébdl? 1dénként jatszhattam, de igazi maradandét
az egészsegugyi problémaim leklzdéséhez vald hozza-
jarulasa tett. Targyi emlékként tekintek a képen lathato
vizilabdara, amelyen néhany — a hazankat csucsra repité
— vizilabdazo szigndja szerepel.

Vizilabda, magyar nagyjaink alairasaval

Kedves Laci, az id6 megint k6zbeszolt. Ahhoz, hogy
az aktualis lapszam a kit(iz6tt hatarid6ig megjelen-
hessen, sajnos be kell rekeszteniink ezt a — remélem,
az olvasb6k szamara is érdekfeszité — beszélgetést.
Zarszoként kivanok Neked még sok kilométer uszast,
tovabbi sok folyométernyi koényvoldal megirasat
és — ezt mar magunknak is — sok altalad ,,felel6s szer-
kesztett” AVILap-szamot. Isten éltessen!

A Miskolci Egyetem Szenatusa, a Gépészmérnoki és Informatikai Kar Tanacsa, valamint
az Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézet kollektivaja
mély fajdalommal és megrendiiléssel tudatja, hogy

DR. SARVARI JOZSEF

okleveles gépészmérndk, igazsagligyi gépészeti és gépjarmii szakérto,

Miniszteri dicséret, Kivalo neveld, Kivalo munkaért, Kari emlékérem, Kari jubeleumi emlékérem elismerések tulajdonosa

a MAB Anyagismereti és Technologiai Munkabizottsagi tagja, Magyar Igazsagiigyi Szakért6i Kamara tagja, a Magyar
Igazsagiigyi Szakért6i Kamara Miskolci Teriileti Etikai Bizottsaganak volt elndke

mérndk generaciok oktatdja és neveldje,
nyugalmazott egyetemi fétanacsos, foiskolai docens

életének 83. évében, 2021. december 9-én elhunyt.

A Miskolci Egyetem kivalo oktatdjat, sajat halottjanak tekinti és emlékét kegyelettel meg6rzi.

Temetése 2021. december 22-én, szerdan 10.45 érai kezdettel lesz a dunakeszi Temetoben.
(2120 Dunakeszi Foti ut 99.)

A Miskolci Egyetem Szenatusa, a Gépészmérndki és Informatikai Kar Tanacsa,
az Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézet

Nyugodjon békében!
(Taviartcim: 2120 Dunakeszi Csermely at 10.)
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A Magyar Anyagvizsgalok Egyesiulete (MAE) elnokeinek portréja

Presidents of the Hungarian Association for Material Testing

Tetmajer Lajos (vagy ahogyan a mérndki tanulmanyok
soran megismertik, Ludwig von Tetmajer) 126 éve,
1895. szeptember 9-11. kdzo6tt Zirichben életre hivta az
Anyagvizsgalok Nemzetkdzi Szervezetét. A MAGYAR
ANYAGVIZSGALOK EGYESULETE masodikként, 1897.
junius 16-an alakult meg azzal az alapvet6 céllal, hogy
hazankat a nemzetkdzi rendezvényeken ez, és ne az
osztrak-magyar egyestlet képviselje. A Il. Vilaghaboru
végéig szervezetlink folyamatosan mikddétt, majd az
alapitas 100. évforduldjan, a Miskolctapolcan elindult kez-
deményezés hosszas vajudast kdvetéen (Anyagvizsgaldk
Lapja, 2013/3-4) végul 2012-ben beérett. Az eltelt — imma-
ron torténelmi — kor nem csupan lehetéséget biztosit a
Felel6és Szerkesztének a visszatekintésre, hanem fel is
szolitja arra, hogy megemlékezziink dicsé el6deinkrdl.
Az alapvetd kérdés ebben a helyzetben: hogyan, milyen
modon, miképpen? A torténelem megismételhetetlen. Ami
elmult, visszahozni nem lehet, még térekedni sem szabad
erre, hiszen a kudarc eleve adott. Mégis kapaszkodoként
szolgalhat az a tény, hogy mindig és mindenkor voltak
olyan emblematikus személyek, akik tobbet vallaltak
a szakmaért, annak fennmaradasaért, a szakemberek
Osszefogasaért, a tudas népszerlsitéséért.

Ezek voltak az Egyesiilet elndkei. Alljon itt a névsoruk:

1897-1904 Czigler Gy6z8 (mlegy. tanar)
1904-1910 Nagy Dezs6 (miiegy. tanar)
1910-1914 Czékus Aurél (min. tanacsos)
1914-1917 Rejté Sandor (mUiegy. tanar)
1917-1924 Zielinski Szilard (mdegy. tanar)
1924-1927 Gallik Istvan (alelndk, allamtitkar)
1927-1930 Czaké Adolf (mliegy. tanar)
1930-1934 Zorkéczy Samu (miisz. vezérig.)
1934-1939 Mihailich Gy6z6 (mlegy. tanar)
1939-1942 Quirin Leo (miegy. tanar)
1942-1944 Misangyi Vilmos (miegy. tanar)
2012-2014 Gillemot Laszl6, Dr.

2014-2019 Czinege Imre (professzor emeritus)
2019 - Biré Gyongyvér, Dr. habil

A 14 nevet felsorakoztatd névsorbdl lapunk korabbi sza-
maiban mar hat szakember életének mozzanataival talal-
kozhattak. Most a Zorkéczy Samu (1869 -1934) a ,vas-
kohomérndk” életének egyes részleteibe tekinthetlink be.

Zorkéczy Samu (1930-1934)

Zork6czy Samu portréja [4]
(1869. november 9., Radvany — 1934. aprilis 25., Budapest)

Miel6tt az Egyestlet 8. elndkének, egy igazan kivald
embernek az élettdrténetét roviden dsszefoglalnank,
engedje meg a Tisztelt Olvaso, hogy egy lehetséges
zavart azonnal elharitsunk. A ,Zorkdczy név”’ nagyon jol
hangzik a Miskolci Nehézipari Miszaki Egyetemen végzett
gépészmérndkok, hegesztd szakmérndkok ezreinek azon
korében, akik tanulmanyaikat 1950 - 1970 kdzott folytattak.
Ok — és kozottiik jomagam is — Zorkéczy Bélatél hallgat-
hattak sok-sok olyan tantargyat, amelyeket szakmai éle-
tikben gyimodlcsézéen hasznalhattak (mechanikai tech-
nologiak, hegesztés legkilonbdz6bb eljarasai, hdkezelés,
metallogréfia, anyagvizsgalat...). Zorkéczy Samu és
Zorkoczy Béla kozoétt — a csaladi név azonossaga elle-
nére — semmilyen kapcsolat nincs. Ez egyébként egyér-
telmen kiderdl tisztelt és szeretett professzorunk életét
ismertetd irasokbdl [1, 2]. Az ARCANUM adatbazis alap-
jan is hasonlé megallapitast tehetiink [3].

Kozépiskolait Pozsonyban végezte. Ezt kovetben palya-
futasa roviden a kdvetkez6kben foglalhaté 6ssze:
1887-1890 A selmecbanyai Banyaszati Akadémia hallga-
téja,
tanarsegéd a vaskohaszat-vasgyartas tan-
széken, Soltz Vilmos mellett,

1891-1893
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1893
1894-1934

vaskohaszati allamvizsgat tett,

a Rimamurany-Salgoétarjani Vasmi Rt. alkal-
mazottja,

acélgyari mérnok,

hengermi GUzemvezet6je Salgétarjanban,
hengerm fémérncke Ozdon,

az 6zdi vasgyar igazgatdja,

Budapesten az Rt. kézponti miiszaki (vas-
gyari) szakigazgatdja,

az Rt. kdzponti miszaki igazgatdja,

az Rt. mlszaki vezérigazgatdja.

1894-1896
1896-1899
1900-1904
1905-1910
1910-1916

1916-1927
1927-1934

Zorkéczy Samu életének fontosabb eseményeirdl a
tobbnyire nagyon 6sszecsengd informacidk az interneten
is megtalalhatok [4-10].

Az 1934. aprilis 25-én bekdvetkezett haldlat munkahelye
a kovetkezb6 gyaszjelentéssel tette kozzé:

A RIMAMURANY-SALGOTARJANI VASMU R. T. igazgatosiga, tisztikara és mun-

kassiga mély megilletédéssel jelenti, hogy

dulétdl kezdve jelentds fejlesztéseket hajtott végre, mind
a nyersvas- és acélgyartas, mind a hengerelt termékek
el6allitasa terén. 1912-ben Kozép-Eurépa legmodernebb
finomhengermivét hozta létre Borsodnadasdon. Az elsé
vildghaboru utani terlletvesztés és a gazdasagi valsag
sulyosan érintette a gyarat, de Zorkdéczy mar 1929-t6l
kezdve Ujabb tervek megvaldsitasaba fogott. Nem csak a
miszaki fejlesztést tekintette sziviigyének: gyari iskolakat,
kérhazakat, mlvel6dési intézményeket létesitett, a dolgo-
zO6k szamara kedvezd hitelfeltételekkel lakasok vasarlasat
tette lehetdévé. Ez akkoriban egyedilalld kezdeményezés
volt.

A ,selmeci hagyomanyokhoz” ragaszkodva ,oroszlan-ré-
sze” volt a Selmecbanyan 6ntétt Péch Antal, Zsimondy
Vilmos, Kerpely Antal, Litschauer Lajos és Cséti Ottd
mellszobrainak Sopronba torténd attelepité-
sében. Az 1914-ben elinditott szobordntési
célokat kijelol6 folyamatokat kbvetéen az aka-
démianak Sopronba vald attelepllése utan

ZORKOCZI ZORKOCZY SAMU UR

m. kir. kormanyfotandcsos, a tarsulat miiszaki vezéngazgalé]n
az Orszagos Magyar Banyaszati és Kohaszati Egyesiilet elndke, a Magyar Anyagv alok tének
elndke, a Budapesti Mérndki Kamara alelndke, az Ozdi Evang. Egyhazkdzség telﬁgyeléie a Tiszai
Evang. Egyhazkerillet p. i{i. elndke stb, stb.

folyo ho 25-én, életének 65. éveben rovid sulyos betegség utan elhunyt.

A megboldogult a magyar koha e kimagaslé egyenisége négy évtizeden at dolgozott
koriinkben, egész eletét és munkdssagat a vallalat szolgalataba allitva. A legnehezebb iddkben, a
vilaghaboru kitérésekor vette at a tarsulat miiszaki vezetését. Paratlan munkabirasanak, rendkiviili
képességeinek és torhetetlen energiajanak koszénhets, hogy az lizemek a legvalsagosabb viszonyok
kozott is mindenkor hivatasuk magaslatin allottak. A tarsulat legKitiindbb szakemberét, az igazgato-
sig nemes egyéniségii munkatrsat, a tisztikar és munkassag a szigoru kitelességteljesités mintaké-
pét, de egyben melegszivii gondviselgjét vesztette el benne, akinek emlékét kegyelettel és hiiséggel

1926-27-es tanévben a szobrok is a ,leghlsé-
gesebb varosba” kerultek [11].

fogjak mindvegig megdrizni.

Hiilt tetemeét folyo ho 27-én délutin 4 crakor a Kerepesi ut melletti temeté halottashazabsl

fogjuk utolsé utjara kisérni.
Budapest, 1934. aprilis ho 25.
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Kozségi temetkezési intézet kizponti iroddja: IV. Kigyé-u. 5. Tel.: 88-5-55. Ayt

Zorkéczy Samu gyaszjelentése

Az Orszagos Magyar Banyaszati és Kohaszati
Egyesulet (OMBKE) munkajaba mar fiatalon bekapcso-
|6dott. Tanarsegédként a ,folytvas” — mint az eljovendd
korszak fontos acéljanak fontos zaloga — tulajdonsagairol
az OMBKE rendkivili Koézgylilésén elmondott beszé-
dét a Banyaszati és Kohaszati Lapok mintegy 5 oldal
(313-317. oldalak) nyomtatott valtozatban hozza le. Az
OMBKE

« alelndke 1917-1921 kozott, majd két periddusban,

* elndke, 1924-1927 és 1931-1934 években.

Kdzben a Magyar Anyagvizsgalok Egyesuletének elnd-
ke 1930-1934 kozott. E tarsadalmi tevékenység mellett
szerepet vallalt a Budapesti Mérnoki Kamara szervezeté-
ben is alelndkként.

A vezetéséhez tartozO kohaszati Uzemekben,
Salgoétarjanban, Ozdon és Borsodnadasdon a szazadfor-

n F. utdinl
e el g

Az 1924. oktober 24.-én megnyilt
Olvasé Egylet Székhaz (ujjaépitve) [12]

Ozdon a munkasok szamara a Rimamuranyi Vasmii
koltségeén felépitteti az Olvasd Egylet Székhazat. A terve-
ket a gyar mlszaki igazgatésagan Zorkdczy Samu vezeté-
sével Marschalké Béla épitész, dr. Finaly Istvan fémérnok,
Nahlik Béla és ifj. Finaly Lajos mérnokok készitették [12].
Ozd varos diszpolgarava' avatta Zorkoczy Samut.

KRY - 26 - Co kG o
' _MISKOLCZI KERESKEDELMI ES IPARKAMA

JEGYZOKONYV s/
A MISKOLCZI KERESKEDELMI ES IPARKAMARANAK
1908 mdrczius h6 9-én délutin 3 drakor
a Kereskedelmi és Iparkamara helyiségében tartott
ALAKULO ULESEROL.
&1‘“"%,

Jegyzbkdnyv a Miskolci Kereskedelmi és Iparkamara
alakulé Glésérdl [20]

' A diszpolgér” kitiintetés valésziniileg nem helytallo, mivel Ozd Polgarmesteri Hivatal vezetdjének tajekoztatasa szerint ,0zd Viaros
Diszpolgara” cim alapitasara 1972-ben kerlilt sor. Igy Zorkéczy Samu Ozd varos érdekében kifejtett tevékenységét valésziniileg

mas elnevezésli dijjal ismerte el a varos akkori vezetése.
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Mint az orszag egyik meghatarozé termel6 Uzemé-
nek felelés miszaki vezet6je a régid Kereskedelmi és
Iparkamarajanak munkajaba is bekapcsolddott. Errél
tanuskodik a masodik elndkvalasztasrol készllt jegyz6-
konyv is, amelyben Zorkéczy Samu ,kiltagként” van jelen
és a ,Sajoszentpéteri alkeriilet’-ben Ozd varosat képviseli.

Zorkoczy tiszteletére az Orszagos Magyar Banyaszati
és Kohaszati Egyesilet 1936-ban réla elnevezett emlékér-
met alapitott [13, 14]. Az érem alkotdja Beran Lajos [15].
Mellszobra Budapesten, a Il. keriileti Ontédei Muzeum
kertjében all [16], alkotéja Zsakodi Csiszér Janos [17].

Néhany kdzleményének cime, megjelenés helye, id6-
pontja az irodalomjegyzékben talalhato [18, 19].

Erdei Réka
Toth Laszlo
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MAB emlékérem 2021, Dudas lllés professzor
MAB-Medal 2021, Prof. lllés Dudas

Toth Laszlo

A Magyar Tudomanyos Akadémia az 1970-es években létrehozta Terlleti Bizottsagait. Az észak-magyarorszagi tudo-
manyos életet koordinalo és 6sszefogd Miskolci Tertleti Bizottsag (MAB)1979-ben kertilt megszervezésre Zambo Janos
akadémikus elndkkel az élén és Terplan Zénd hallatlan munkabirasaval, aki 1990-1996 kozott a MAB elndki szerepét is
betdltétte. Javaslatara kerilt megalapitdsra a MAB Emlékérem 1996-ban a kdvetkezd indoklassal:

.Kiemelkedé, évtizedeken at végzett tudomdnyos teve’kenysgég és a régioé tarsadalmi és gazdasdgi felemelkedé-
séért végzett tevékenység elismeréseként adomanyozhatd. Evente csak egy keriil kiadasra a Magyar Tudomany
Unnepén.”

Az alapit6i szandéknak megfeleléen évente csupan egyetlen személy részesiilhet e kitiintetésben. A27. EMLEKEREM
tulajdonosa a Magyar Tudomany Unnepi megnyitoja 6ta (2021. november 4.) Dudas lliés professzor, a Miskolci Egyetem

professor emeritusa.

Kedves Professzor Ur, kedves lllés!
Engedd meg, hogy egyrészt gratulaljak,
masrészt pedig elnézést kérjek a ,tege-
zési stilusért”. Ez utébbira els6 mentsé-
gem lehessen a tobb évtizedes ismeret-
ségiink és barati viszonyunk. Oriilnék,
ha az Anyagvizsgalok Lapjanak Felelés

MAB emlékérem

Szerkesztéjeként  valaszt  kaphatnék
néhany kérdésre.
Kedves Professzor tarsam! Egyrészt

megtiszteld, hogy itt Ulsz el6ttem, hiszen erre a MAB
EMLEKEREM idei dijazottjaként valaszolhatok neked,
masrészt kivancsian varom kérdéseidet, amelyek — gon-
dolom — alapvetéen a megmunkalandé anyaghoz kétéd-
nek és nem magahoz a gyartastechnolégiahoz, a szakmai
tevékenységem f6 terlletéhez.

Lapunk e szamaban Skopal Istvan ar, a ,rovatve-
zetd6” egy hosszabb interjut készitett velem. Ennek
kapcsan kérdezett az egyetem — ipar, avagy a ,,tudas-
gyar” — ,,termel6 gyar” kapcsolatardl. Te hogyan latod
e kapcsolatot?

Erre a kérdésedre nagyon nehéz rdviden valaszolni.
Nyilvanvaléan tudnék nagyon j6 tapasztalatokat kiemelni,
de az ellenkezdjét is. Ha sarkosan kellene fogalmazni,
akkor egy idézethez fordulnék: ,Aki tudja csinalja, aki nem,
az tanitja”. No ez azért tulzas. Induljunk ki a tényekbdl.
Tudasra van szikség az élet minden tertletén. Maradva a
szakmanknal; a gépészmérndk, avagy kissé altalanosab-
ban fogalmazva az ,alkot6 mérndk” gondolatainak szar-
nyalasat természeti térvények terelik a megvaldsithatdésag
tartomanyaba. E tudast meg kell szerezni és tudni kell
alkalmazni. Ez pedig azt a kivaltsagos helyzetet teremti

meg a mérndk szamara, hogy képes Uj
értéket létrehozni azon tarsadalom sza-
mara, amelyben él. Az el6z6 mondatom-
ban tudatosan hasznaltam a ,kivaltsagos”
helyzetet, mivel emlitettem az ,0j érték”
létrehozasat a tarsadalom szamara. Ez
pedig nem adatik meg minden tarsadalmi
réteg képvisel6inek, noha — természete-
sen — szikség van rajuk is, munkajuk szi-
nesebbé, gazdagabba, élménydusabba,
mikddbképesebbé teszi kdzdsséginket.
Alapkérdés csupan a tarsadalmi rétegek egymashoz
viszonyitott ardnya és sulya a kdrnyezetének alakitasi,
formalasi folyamataban.

Félretéve a filozofikus gondolkodast. Lényemben,
tevékenységemben az ,ipar-oktatas”, ,tudas-gyakorlat”
koherens kapcsolatban van, hiszen 17 évet t6ltéttem
az iparban, tudomanyos téren pedig a hazai minésitési
rendszerben elértem azt, ami 6nallé tevékenység alapjan
lehetséges, azaz a DSc fokozatot, emellett angol nyelven
is megjelent olyan szakkényvem (nem hazai kiado jelen-
tette meg!), amelyet a vilagon barmelyik szakember nyu-
godtan forgathatja, és forgatja is!

Kalon, jelzés értékinek m=
tekintem a ,tudas — gyakor-
lat” intézményesitett Gjabb
kapcsolatat a MAB — BOKIK
egyuttmikodésében.

Ennek keretében a MAB |
Székhaz bejaratanak két §
oldalan a BOKIK és MAB &
elndk neveit tartalmazé
emléktablak keriltek elhe-
lyezésre ugyanazon a
napon, amikor Kkitlinteté-
sem megkaptam.

MAB székhaz bejarata,
két oldalan a MAB és a BOKIK
elnbkok neveivel
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Szertedagazo tevékenységed és rendszerez6 képessé-
ged ékes bizonyitéka a kényveid sorozata. Az angol
nyelven is megjelent munkadat mar emlitve mintegy
tucat szakkoényvén olvashaté neved. Szamomra
egy-egy gépelem, alkatrész a kbvetkezé két Iényegi
elemet foglalja magaba: anyag, amelybél késziil és
geometria, ahogyan kialakitjuk. Tévedtem, nem jol
latom?

Teljesen jol latod — egyszerl szemléléként, hiszen vala-
milyen feladat biztonsagos ellatdsara készitink barmit
is az emberiség szamara. Ezt pedig mindig valamilyen
anyagbdl és egy kivalasztott eljarassal, technolégiaval
tesszlik. A ,technoldgia” kifejezést tobbszor is alahuznam,
hiszen ez nem mas, mint a megismételhetd folyamat ele-
mei, ami ugyanazt az eredményt adja és amely mogott
sokszorosan kiprébalt tapasztalat és elméleti tudas huzoé-
dik meg. Azért kezdtem a ,tapasztalat” kifejezéssel, mert
minden technoldgia az adott korszak eszkdzrendszerét
hasznalja, amelynek megteremtésében az adott korszak
tudasszintje testesll meg. Ez pedig hihetetlentl gyorsan
fejlédik. Nem csupan Bolyai mondhatja, hogy a ,semmi-
bdl uj vilagot teremtettem”, hanem mi gyartok is, hiszen a
szamitastechnika megjelenésével, fejlédésével megjelent
a virtualis vilag is, a szimulacid lehetésége. Szimulalni
viszont csak azt a folyamatot lehet, amelynek térvény-
szer(iségeit ismerjik. igy szilletett a gyartastechnoldgia
Uj — és gyorsan fejl6dé terlilete — a szimulacié. Mit is takar
ez? Ahhoz, hogy mindenki szdmara egyértelmi legyen:
van egy Kiindulo test és annak geometriaja, van egy kész
darab, alkatrész a megkivant alakjaval. Mindkét test geo-
metriailag leirhatd. Keressik a megmunkalé szerszam
(ugyancsak geometriailag leirhatd) lehetséges térbeli
mozgasviszonyai kozul azokat, amelyek egyrészt bizo-
nyos feltételeket kielégitenek, és amelynek eredménye a
megkivant alkatrész, fellletgeometria. Ez igy egyszer(, de
mindezt elméletileg ,6sszerakni” azért mar nehézkesebb.
Ugy itélem, hogy e téren is sikerlilt néhany uttérd lépést
megtennem. Ez most igy nagyon egyszer(inek tlnhet
kivalrél szemlélve. A megvaldsitashoz készitett ProMat
fantazianevli programcsomag mindezt részleteiben is
megvalositja. Kozleményeimben, kdényveimben, eléada-
saimban mindezek elméleti hattere és doktoranduszaim
disszertaciéibol akar a részletek is kdvethetdk.

Bocsass meg, hogy a ,geometriaval” kezdtem, mikdz-
ben j6l tudom, hogy te ,anyagos” vagy! E terlletre én a
kovetkezd szemlélettel tekintek. A gyartandd alkatrész
felelien meg rendeltetésének és ,én” a lehetd legolcsob-
ban gyarthassam le. igy tehetek a legnagyobb haszonra,
profitra szert. E szemléletben az ,anyagkdltség” csupan
egyike a sok-sok egyéb kiadasomnak (energia, szerszam,
szerszamgép, munkabér és még sorolhatnam hosszan).
Kbévetkezésképpen az ,anyagkivalasztas” egy olyan
komplex folyamat, ,team-munka”, amelyben az ,anyagos”
és ,gyartastechnolégus” szoros, lelkiismeretes egyuttma-
kodése ,sokat hozhat a konyhara”.

Van azonban az ,anyagos-szemléletnek” egy masik
vetilete is. Ezt illethetjik akar a ,technolodgiai korlatok”

kifejezéssel is. Elsé példanak tekintsiik az anyag kemény-
ségét. Egy-egy forgacsold szerszammal csupan meghata-
rozott keménységli anyagot tudunk forgacsolni, korlatozott
technoldgiai paraméterek tartomanyaban. Egy masik teru-
lete az ,anyagos szemléletnek”, az un. finomforgacsolas”,
amely lehet kdszorllés vagy akar esztergalas, de mas
technoldgiai eljaras is. Ezekben az esetekben a levalasz-
tandé anyagmennyiség igen kevés és egyre inkabb meg-
jelennek az anyag kristalyszerkezetébdl ered6 sajatos-
sagok, pl. a klonbdzé kristalytani iranyok rugalmassagi
jellemzdbinek szerepe ndvekszik. Hazankban e tertleten
Prohaszka Janos akadémikus tett le olyan eredményeket,
amelyek a nemzetkdzi szakmai életben ,forognak”.

Meglepve tapasztaltam, hogy az elismerést nem sze-
mélyesen vetted at, hanem Erzsike, a feleséged. Mi
tortént?

Az élet megy a maga utjan — szoktak volt mondani. Az
elmult idészakban olyan betegségem alakult ki, amely
nehézkessé tette mozgasomat és szinte lehetetlenné a
Jlépcsdzést”. Szerencsére feleségem, Erzsike nem kuzd
ilyen problémakkal, igy sokkal egyszer(ibb volt, hogy 6
megy a MAB Székhazba az elismerés dokumentumainak
atvételére.

Dudas lliés felesége veszi at a MAB
emlékérmet

Az utébbi két mondatod kissé meglepett, hiszen az
sIfian-Eretten-Oregen” kényvedet 2018 legvégén
fejeztiik be és ekkor még problémamentes volt éle-
ted. A Zsolcai-kapu felé autézva pedig sokszor latom
gépkocsidat céged, a Difi-CAD udvaran. Gondolom
életed ugyanolyan ,,siirii”, mint a kényved készitésé-
nek idején, igy nem is gyotorlek tovabbi kérdésekkel.
Csupadn gratulalni szeretnék a MAB emlékéremhez és

a Miskolci Egyetem ,,Kivalo kutatéi” elismeréshez is.

_ Koszonom  gratulaciéd! Igen, a Magyar Tudomany
Unnepén ért az a megtiszteltetés, hogy nevem szerepel
a Miskolci Egyetem ,Kivalo kutatéi” névsoraban. E névsor
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Dudas lllés Ifian-Eretten-Oregen
- 75 kérdés-valasz hét és fél évtizedbdl -

az egyetemi oktatdk legtdbbet hivatkozott munkai alapjan
lett Osszeallitva. JO érzést jelent szamomra, hogy nevem
itt is szerepel. Szamomra e tény azt tikrdzi, hogy ,elméleti
tevékenységemet” a nemzetkdzi szakmai élet ismeri és
elismeri.

A Miskolci Eqpetem Rektora

SD’M/ EDn. Dudas ﬂ/{i}

Ami pedig életem jelenlegi folyasat illeti, igyekszem
alkalmazkodni a kérliiményekhez és maximalisan kihasz-
nalom lehetéségeimet a korlataim figyelembevételével.
A Difi-CAD-ben sikertlt kialakitani azt a ,mintatizemet”,
ahol bemutathatom és bemutatom mindazt, amit az ,elmé-
letben” alkottam. Ennek leglényegesebb eleme az ,elmé-
let gyakorlati megvalésitasa”. Ugy érzem, hogy szakmai
tevékenységemben sikerult ,két apré kavicsot” hozzatenni
a gépgyartastechnolodgia ,nagy hegyéhez”.

Ami pedig ,tovabbi lehetséges kérdéseidet” illeti, kony-
vem készitése soran sohasem voltal bajban az Gjabb és
Ujabb kérdések megfogalmazasaban. Az ezekre adott
valaszaim pedig a kdnyvben olvashatok.

Eddig jutottam a riport készitésével és ezt a szbve-
get véglegesitettiik telefononbeszélgetésiink soran
Dudas lllés professzor urral november 16-an dél-
utan, amikoris 6 hivott, én pedig a Biikkben valahol
a Nagymez6 kérnyékén sétaltam Bankutrél Javorkuat
iranyaba. November 17-én délel6tt csérég a telefono-
nom ,ismeretlen” kijelzéssel. Dudas Illés felesége,
Erzsike szomoru hangjat hallom, felelevenitve azon
térténések sorozatat, amellyel lllés Baratom atlépett a
végtelenség birodalmaba.

Alljon itt tevékenységét elismeré utolsé dokumentu-
ma, amely meggy6zéen igazolja, hogy az ,,iparbol jott
szakember” egyben kivalé kutaté is.

Kedves lllés, nyugodj békében!

Y 7
S~ Y

Professor Emeritus részére

Miskolc-Egyetemy

Prof. Dr. Horvath Zita
% Rekior

Prof. Dr. Kaptay Gybrgy
2 Tudomdnyos tandcs clndke

Dudas lllés "A Miskolci Egyetem Kivalo Kutatoja"
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MAB - BOKIK egyiittmiikodés ujabb targyi bizonyitéka
The new document about the co-operation of the MAB" and the BOKIK?
Téth Laszlo

Miskolcon, az Erzsébet téren [1] sétalva a varos harom
emblematikus targyi emlékét lathatjuk. A legszembetU-
nébb természetesen hazank elsd, a Rona Jozsef alkotta,
egészalakos Kossuth szobor, amely 1898. majus 30-an
kertlt felallitasra [2]. A masik az ,Erzsébet flurdd”, amely-
nek eredeti funkcidja megvaltozott és egy egészség-
centrumnak ad napjainkban helyet. Harmadik a sorban
a Magyar Tudomanyos Akadémia Miskolci Akadamiai
Bizottsaganak (MTA-MAB) székhaza [3]. Az épllet fény-
képe, sziluettje folyamatosan megjelenik a Borsod-Abauj-
Zemplén Megyei Kereskedelmi és Iparkamara (BOKIK) és
az MTA-MAB anyagain. Ezt illusztraljak pl. az 1879-ben
megalakult és els6é kozgyllését 1880. februar 15-én tartod
BOKIK torténetével foglalkozé irasok cimlapjai (1. abra)
és pl. a tudomanyos tevékenység elismerésére létrehozott
EMLEKEREM (2. abra).

A
Miskolci
o Kereskedelmi
& | €S Iparkamara

_— 2| ?;_ﬁ__

P

1. abra: A BOKIK térténetét feldolgozé munkak egyike

2. abra: A MAB emlékérem alapitasanak évében (1997) és
jelenleg

' The Regional Committee of the Hungarian Academy of Sciences at Miskolc

Az épllet torténetét attekintd rovid iras az MTA-MAB
honlapjan is olvashato [4]. Szimbolikusnak is tekinthet6 a
két — az ipari tevékenységet 6sszefogé BOKIK és a tudo-
many 6rzését és gyarapitasat szolgald6 MTA-MAB — szer-
vezet egylttmikodését demonstralé tablak elhelyezése az
épulet bejaratanak két oldalan (3. abra).

JEAGYAR TUDOMANYOS AXADEVIA

MISXCLCI AKADEMIA: BIZOTTSAGA

-
A TSRSOLLT AR ANCNAL IEDOTIRA,
ARATHRIIMUS KINGERS

L TAMBO HNOS
TRRMLAN <809
MTERE IMRE.

| KAPTAY (hOmCY

B s e - NG » -

3. abra: A BOKIK és az MTA-MAB elnékeinek emléktablaja
az utobbi székhazanak bejaratanal (elhelyezve a Magyar
Tudoméany Unnepén, 2021)

E szimbolika hiven tikrézi azt a tényt, hogy sikeres gaz-
dasag, sikeres tarsadalom csak a tudomany és az ezt alkal-
mazo ipar szerves kapcsolataval érhet el. Masképpen
fogalmazva, csak a ,tudasgyar” és a ,termel6 gyar” kohe-
rens kapcsolata hozhat olyan eredményeket, amelyek egy
orszagot elébbre vihet a nemzetkdzi sorrendben.

Irodalomjegyzék

[1] Wikipédia ismertetd: Erzsébet tér, Miskolc: https://hu.wikipedia.
org/wiki/Erzsébet_tér_(Miskolc) (letdltés: 2021.11.25.)

[2] Wikipédia ismertetd: Kossuth Lajos: https://hu.wikipedia.org/wiki/
Kossuth_Lajos (letdltés: 2021.11.25.)

[3] Magyar Tudomanyos Akadémia, Miskolci Terlleti Bizottsag
honlapja: https://tab.mta.hu/miskolci-teruleti-bizottsag
(letoltés: 2021.11.25.)

[4] Magyar Tudomanyos Akadémia, Miskolci Terlleti Bizottsag
honlapja: A MAB-székhaz torténete: https://tab.mta.hu/miskolci-
teruleti-bizottsag/tortenete/haz-tortenete/

(letoltés: 2021.11.25.)

2 Chamber of Commerce and Industry of Borsod-Abauj-Zemplén County for the Economic Development
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Uj eIndk a Nemzetkdzi Roncsolasmentes Vizsgalati Akadémia élén:
Trampus Péter

Peter Trampus is the new president of the Academia NDT International
Téth Laszlo

A Nemzetk6zi Roncsolasmentes Vizsgalati Akadémia 2021. oktéber 23-an, a Brescia-ban tartott kézgyiilésén
Trampus Pétert valasztotta elnékének.

A Nemzetkézi Roncsolasmentes Vizsgalati Akadémiat
(Academia NDT International, www.academia-ndt.org)
2008-ban alapitottdk a roncsolasmentes vizsgalat élvo-
nalaban hosszu ideje tevékenykedd tudoésok, kutatok,
tapasztalt ipari szerepldék. Az alapitok altal megfogalma-
zott legfontosabb célok a kévetkezdk voltak.

Az Akadémia

* jaruljon hozza a tudomany, a kutatas és a fejlesztés
elémozditasahoz a roncsolasmentes vizsgalat, ron-
csolasmentes értékelés terlletén;

* 3sztdnbdzze a roncsolasmentes vizsgalati technologi-
ak alkalmazéasat az egyetemeken és a kutatéintéze-
tekben vilagszerte;

* jaruljon hozza vilagméreti halézatok létrejoveteléhez
tudosok és technologusok kozott és mikoddtesse
azokat;

* mutasson ra a kutatas és fejlesztés szerepére és
jelentéségére a roncsolasmentes vizsgalat terlletén;

* hivja fel a hatésagok, a kormanyok és a nemzetkozi
civil szervezetek figyelmét a roncsolasmentes vizsga-
lat el6nyeire és fontossagara.

Szem el6tt tartva krédojat, az
Akadémia 2010 6ta a roncsolasmentes
vizsgalat minden nagy nemzetkdzi ren-
dezvényén (vilagkonferenciak, eurdpai
konferenciak) ,Nemzetkdzi kutatési
nap” cimmel jelenik meg. Ezekre a nagy
érdekl6dést kivaltd rendezvényekre
szinte minden esetben meghivast kap
egy Nobel dijas tudos, akinek tevékeny-
sége — ha nem is szorosan, de — 6ssze-
fuggésbe hozhatdé a roncsolasmentes
vizsgalatokkal. igy az Akadémia ven-
dége volt Riccardo Giacconi [1] (2010,
Moszkva), Sir Harold Kroto [2] (2012,
Durban), Peter Higgs [3] (2014, Praga,
videokonferencia), Joachim Frank [4]
(2018, Goteborg). Az Akadémia iranyito
testllete (a Council) — a MAROVISZ
meghivasara — 2013-ban Egerben tar-
totta Ulését. Az Akadémianak jelenleg
77 tagja van a vilag 29 orszagabdl.

Az Akadémia elndke 2008-as alapi-
tasatol 2021. oktéber 23-ig Giuseppe
Nardoni volt. Személyes tekintélye

jelentés mértékben jarult hozza az Akadémia fejl6désé-
hez és nemzetkdzi elismertségéhez (korabban elndke
volt az olasz roncsolasmentes vizsgalati szdvetségnek,
majd az eurdpai és késdbb a vilagszovetségnek). Az
elndkségben neves tuddsok, nemzeti tudomanyos aka-
démidjuk tagjai vallaltak és vallalnak szerepet a vilag
szamos orszagabdl. A kezdeti években Balaské Marton
volt az Akadémia magyar tagja, de 6 nyugdijba vonulasat
kovetéen mar nem vallalta a tagsagot. Trampus Pétert
2011-ben valasztotta tagjai kd6zé az Akadémia, majd
2014-ben bekertlt az iranyité testilet tagjai kozé.

A MAROVISZ elntkét és szamos mas tudomanyos
bizottsag vezet6jét nem kell bemutatni a hazai szakem-
berek szamara. Egy tényt azonban célszerli kiemelni.
Ez pedig nem mas, mint a nemzetkdzi szakmai élet hazank
~Jépészmérndk tarsadalmanak” kiemelked6 ,nagykovete”.
Mi is vezetett ehhez? Eletének nemzetkdzi 1épcséi:

1979- Drezdai M{iszaki Egyetem levelez§ aspiransa

1990, 1991 Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség (NAU)
Osztondij

1992, 1994 NAU program hazai tudomanyos vezetéje

Giuseppe Nardoni alapité és Trampus Péter eln6kék
(Brescia, 2021. oktéber 23.)
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1996-2003 NAU munkatarsa Bécsben IRODALOMJEGYZEK:
2003-2004 vendeégkutato az Eurdpai Bizottsag Egyesitett 1] \yikipadia: Riccardo Giocconi &letrajza: https:/fen.wikipedia.org/
Kutatointezetenek Energia Intezeteben wiki/Riccardo_Giacconi (letéltés: 2021.11.20.)
(Petten, Hollandia) [2] Wikipédia: Harry Kroto életrajza: https://en.wikipedia.org/wiki/
2015-2018 Eurdpai Roncsolasmentes Vizsgalati Harry_Kroto (letdltés: 2021.11.20.)
Szovetség (EFNDT) [5] valasztott elndki [3] Wikipédia: Peter Higgs életrajza: https://en.wikipedia.org/wiki/
pozicidja [6] Peter_Higgs (letoltés: 2021.11.20.)
2016- Eurdpai Szerkezetintegritasi Tarsasag [4] Wikipédia: Joachim Frank életrajza: https://en.wikipedia.org/wiki/
(ESIS) [7] Roncsolasmentes kiértékelés Joachim_Frank (letoltés: 2021.11.20.)
(TC 17) bizottsaganak elndke [5] EFNDT honlapja: https://www.efndt.org/ (letéltés: 2021.11.20.)

[6] Trampus P.: Harom év az Eurdpai Roncsolasmentes Vizsgélati
Szovetség élén. Anyagvizsgalok Lapja, 2019/1., pp. 5-11.

[71 ESIS honlapja: https://www.structuralintegrity.eu/site/activity/

Az Anyagvizsgalék Lapja Szerkeszté Bizottsdaga ne- technical-committees (letdltés: 2021.11.20.)

vében gratuldlok az djabb megbizashoz és nagyon j6

egészséget kivanok Magyarorszdg tartalmas és ma-

radandé megjelenitéséhez a Nemzetk6zi Roncsolas-

mentes Vizsgalati Akadémia tevékenységében!

Tisztelt Professzor Ur, kedves Péter!

Lay Személyi és strukturalis valtozasok
? a ,,BAY-LOGI”-ban

Anno, 1993 decemberében Pungor Erné akadémikus megnyitotta
a Bay Zoltan Kutatasi Alapitvany miskolci intézetét logisztika és gyar-
tastechnolégia f6bb profilokkal. Ennek mar lassan 30 éve! Szoktak
volt mondani, hogy a megnyitas id6pontjatdl ,mar sok viz folyt le a
Dundn”. Ez igaz, de igaz a masik oldal is: az intézmény még ma is él,
munkatarsai a ,nonprofit K+F struktura” keretében folytatjak tevé-
kenységlket. A valtozd kornyezet — valtozd strukturat igényel! Ez jol
kovethetd a koznyelvben csak ,, BAY-LOGI”-ként széleskorben (hazank-
ban és a nemzetkozi szakmai életben) emlegetett intézet folyamatos
fejlédésén keresztil.

A Bay Zoltan Alkalmazott Kutatdsi K6zhasznu Nonprofit Kft. legujabb Szlcs Ferenc,
strukturajanak kialakitasara Sz(ics Ferenc kapott megbizast 2021 okté- €1 57 AT IS Ek O

CotZ : g 2[R NG AE ] 25 , Meérnéki Divizibjanak igazgatoja
berétél, mint az 4j Mérndki Divizid igazgatdja, melyben az ENG és a

SMART, két nagy divizié egyesilt. Nagyon széles az a terilet, amivel az Uj Mérnoki Divizid foglalkozik:
benne vannak az Uzembiztonsaggal 6sszefliggé kutatasok, a mérnoki szimulacidk és anyagvizsgala-
tok, mesterséges intelligencian alapuld kutatdsok, a VR/AR alkalmazasok, az 6nvezet6 jarmd tech-
noldgia, az ipar 4.0 Uj lehet6ségei, valamint az életciklus elemzések, a térinformatika, jarattervezés,
infokommunikacio, egészségugyi informatika széles spektruma.

“Nagy megtiszteltetés szamomra, hogy csatlakozhattam a Bay Zoltdn Kutatokézpont csapatdhoz,
célom, hogy eddigi szakmai tapasztalataimat és kapcsolatrendszeremet felhaszndlva jelentésen
hozzajaruljak a cég fejlodéséhez. Szamomra fontos, hogy nemzetkézileg elismert cég legyiink,
olyan kutatdsi eredményekkel, amelyek pozitiv hatdst gyakorolnak Magyarorszag
nemzetgazdasdganak a fejlédésére.”
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Visszatekintés negyedszazad tavlatabol
A look back from a perspective of a quarter century

Veré Balazs
megnyité eléadasa

1997. oktéber 29-én nagy volt a nylizsgés a
DUNAFERR Dunai Vasmi Lemezalakité Kift.-
jének szabadid6 kozpontjanal a Duna-parton.
A helybeliek érdeklédve kérdezték: mi ez a sur-
gés-forgas? Résziinkrél a valasz egyszer( volt:
itt rendezzik az I. Orszagos Anyagtudomanyi
és Anyaginformatikai Konferenciat. A konfe-
rencia egynapos volt, a délel6tti szekcidéban az
anyagtudomanyrdél alkotott képlnket probaltuk
megfogalmazni, majd a DUNAFERR vezetdi a
vallalatcsoport jovéképérél és az anyagtudo-
manynak a cég jovéképe kialakitasaban jatszott
szerepérdl szamoltak be.

A délutani szekciollésen a négy anyagcsoport
szerinti beosztasban vezetd hazai kutatok ele-
mezték a rendszervaltas utan kialakult helyzetet.
Sajnalatos médon az eléaddk s a résztvevok
kdzul nagyon sokan ma mar nem az anyagi vilag
lakéi. Az el6adasok és az azokat kdvetd vita utan
ajanlasokat fogalmaztunk meg, amelyek a teljes konferen-
cia anyaggal egyutt a BKL Kohaszat 1997. 10-12. szama-
ban is megjelentek [1].

Ugy gondoltuk, hogy ennek a mai, jubileumi elnéki meg-
nyiténak a vazat az 6t pontban megfogalmazott ajanlasok
adjak, és a reflexidinkat az egyes ajanlasokban szereplé
szavak, fogalmak mindegyikével kapcsolatban is kifejtjiik.

1. AJANLAS

Kétévenként keriljon megrendezésre a magyar
anyagtudomanyi és anyaginformatikai konferencia. A
masodik konferencia javasolt idépontja 1999 masodik
negyedéve.

Ezt az ajanlast az anyagtudomany hazai mive-
I6i megfogadtak. Ma mar a XIll. konferenciat ren- |
dezzik, de a szamszerliségnél még fontosabb-
nak tartjuk, hogy a konferencia-sorozat egyre
inkabb megtestesiti azt a szellemiséget, amire a
konferencia kezdeményezdiként gondoltunk. Jol
tikrozi ezt a fejlédést, hogy a mostani konferen-
cia szervezd@bizottsagi uUlésén a szervezdbizott-
sag tébb tagja is javasolta, hogy a hagyomanyos
szerkezeti anyagok szekci¢jaban valtakozva
szerepeljenek a fémekrél és a polimerekrdl sz6l6
eléadasok. Hasonl6 pozitiv fejlédési 1épcsdként
emlithetjik, hogy pusztan az el6adas-cimek
ismeretében tébben hianyoltuk az anyagtudoma-
nyi szimulaciés el6adasokat. Akik mar azonban
a rezimék tobbségét is olvastak, megnyugtattak
benntiinket, hogy az el6adasok szinte kivétel nélkdil
magukban foglalnak informatikai alkalmazasokat.

A

Yl ES
ANYAGTUDOMAN
meuﬁmmmﬂm KONFERENCIA

w907, CETCBER 23 -DUN

Az els6 konferencia délelétti ilésének elnbksége

2. AJANLAS

Az anyagtudomany fogalmanak a konferenci-
an korvonalazott meghatarozasat fogadjuk el, és
ennek szellemében oktassak ezt a targyat fels6foku
tanintézményekben.

A konferencia el6adoi és résztvevdi kell6 bdlcsességet
tanusitottak, amikor az anyagtudomany fogalmanak defi-

allaspontotfogadtak el, elkerllve a parttalan vitat. Azanyag-
tudomany fogalmat a konferenciaval szinte egy idében

Az els6 konferencia résztvevdinek egy csoportja
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az MTA Anyagtudomanyi és Technoldgiai Tudomanyos
Bizottsaga egy, a Magyar Tudomany c. folydiratban meg-
jelent publikacidban [2] értelmezte, majd az elmult év
végén a Magyar Tudomany 30 éve cimi kiadvanyban [3]
ismételten foglalkozott ezzel a kérdéssel. Ezzel parhuza-
mosan az ATTB keretein belll élénk vita folyt errél a kér-
désrél, amelynek folyamatat jol jellemzi az Anyagvizsgaldk
Lapjaban megjelent vitaférum [4, 5].

Ennek a kérdéskornek az ismételt felvetését az MTA
doktori palyazat elbiralasi folyamatanak minéségbiztosita-
sa indokolja. A minéségbiztositas egyik alapvetd fogalma
a megfeleléség. Az elbiralasi folyamat soran az osztaly
elndkének, az illetékes szakbizottsag elnékének és maga-
nak a bizottsagnak is dontenie kell arrdl, hogy a benyujtott
dolgozat elbiralasaban illetékesnek tartja-e magat. Ha
nincs kozods, vilagos allaspont az anyagtudomany fogal-
marol, akkor maga a dontés is kérdésessé valhat. Arra is
gondolni kell, hogy a nem egyeztetett kritériumok alapjan
elnyert MTA doktori cimek viselSibél kialakulé anyagtu-
domanyi és technoldgiai bizottsag munkajat is feszlltség
terhelheti.

A miszaki anyagtudomany felséfoku intézményekben
valé oktatdasa ma mar egyre jobban koveti a 25 évvel
ezel6tt megfogalmazott javaslatot. Ennek az oktatasnak
vezérfonalat a mar az |. konferencian is targyalt, ugyne-
vezett lancmodell képezheti. Ennek alapvetd gondolata,
hogy a piaci igényekre adott valaszt a négy lehetséges
anyagcsoport kozott kell megkeresni a teljesitéképes-
ség — a tulajdonsagok — a szerkezet — és a feldolgozas
kapcsolatrendszerében. Erre csak akkor vagyunk képe-
sek, ha megfelel6 természettudomanyi és informatikai
ismeretekkel, illetve az egyes anyagcsoportokra jellemzd
specifikumokkal tisztaban vagyunk. Ugy gondoljuk tehat,
hogy a miiszaki anyagtudomany lancmodell szerinti okta-
tasa csak magasabb szinteken, példaul MSc oktatasban
vagy a PhD képzésben van a helyén. A lancmodell sze-
rinti szemlélet meghonosodasa ugyanakkor kikiszobali
az oncélu, kdzpénzen végzett kutatast, hiszen a folyamat
a probléma felismerésébdl indul ki és eljut a gyakorlati
megvaldsitashoz.

3. AJANLAS

Torekedjen a szakma olyan kutatas-fejlesztési pro-
jektek kidolgozasara, amelyek az anyagtudomanyrol
alkotott korszerii felfogasnak megfelelnek, és hozza-
jarulnak a magyar gazdasag versenyképességének és
profittermel6 képességének noveléséhez.

A rendszervaltas o6ta eltelt 30 évben folytatott miiszaki
anyagtudomanyi kutatasokrél és fejlesztésekrél atfogd
képet rajzolt a mar emlitett munka. A szakma képviseldi,
elssorban azonban az ATTB tagjai, mintegy tukrét tart-
va maguk elé, szembesilhettek munkajuk eredményes-
ségével. Ugy gondoljuk, hogy a tiikér ,mérete” nem volt
megfeleld, helyenként torzitott, s6t helyenként a foncsor
réteg is hianyzott. Meggy6z6désiink, hogy a muiszaki
anyagtudomany eredményei szamos terlleten hozzaja-
rultak gazdasagunk fejlédéséhez, de azok a kotodttségek,

amelyek a beszamold elkészitésének feltételrendszerét
el6irtak, szamos, a feldolgozdipari technoldégiat is befo-
lyasol6 eredménynek a megjelent anyagba valé bekeru-
Iését szinte kizartak. Abban a szerencsés helyzetben van
azonban most a mdiszaki anyagtudomany muvel6inek
kozossége —, amely ma mar 159 koztestileti tagot foglal
magaba —, hogy elbtte egy, a szakmai k6z6sség minden
egyes tagjanak kézremikddését igénylé feladat all. Ezt a
feladatot a Paks Il. atomerém( megvaldsitasa jelenti. Az
el6készités folyamatdban Iév6 beruhazas tdmogatasara
a Kormany a Dunaujvarosi Egyetemen létrehozta a Paksi
Kompetencia- és Kutatokozpontot (DUE PKK). ADUE PKK
létrehozasanak alapvet6 koncepcioja nem a létesités napi
munkajanak kiszolgaldsa, hanem a gépésztechnoldgia
egyes terlletein felmerllé szakmai kérdések miszakilag
korrekt megoldasahoz torténé hozzajarulds, amelynek
alapjat a kézpont kompetencidja biztositja az adott szak-
mai-tudomanyos tertileten. A DUE PKK létrehozasanak
célja a paksi Uj atomerédmvi blokkok létesitésének tamo-
gatasa a gépésztechnolégiahoz kapcsolddo anyagtechno-
I6giai, anyagvizsgalati és hegesztési szakértdi, valamint e
technoldgiai terllettel 6sszefliggé szakember képzési fel-
adatok ellatasa utjan. A DUE PKK infrastrukturaja részben
a mar korabban beszerzett korszer(, roncsolasmentes és
roncsolasos anyagvizsgalati technikakra, részben pedig a
jovd év kozepéig letelepitendd nagyberendezésekre épl.
Ez utobbi témardl ezen a konferencian eléadas hangzik
el. Ebben a szakmai kdrben talan nem is kell hangsulyoz-
nunk, hogy az olcsén Uzemeltethetd atomerédmiben elbal-
litott, és 1ényegében zdldnek tekinthetd villamos-energia
a nemzetgazdasag versenyképességének meghatarozo
eleme, amely kihatassal van iparunk egészének profitter-
meld képességére.

4. AJANLAS

Tudatositsuk minél szélesebb korben azt a felisme-
rést, hogy korszakvaltas hatarahoz értiink, atléptiink
a tudatosan megtervezett teljesitoképességii, tulaj-
donsagu anyagok korszakaba, és ez a korszakvaltas
nem képzelheté el anyagtudomanyi modellezés és az
informatikai forradalom eredményeinek alkalmazasa
nélkiil.

A ’'90-es évek kdzepén a szakma képviseldi elétt mar
egyértelmdvé valt, hogy a miszaki anyagtudomany para-
digmavaltas elétt all. Azt azonban, hogy ez ilyen gyorsan
és ilyen mélyrehatdéan kdvetkezik be, nem is gondolhattuk.
A mélyrehat6 valtozas egyarant érintette az informatika
eszkoztarat (a hardvert és a szoftvert), valamint az informa-
cidhoz vald hozzaférés és tovabbitas lehetdségeit. Ennek
a folyamatnak a részletes elemzésére nincs modunk, csak
egyetlen, a miszaki anyagtudomanyi modellezés témako-
rét érintjuk. Tesszik ezt azért, mert a miszaki anyagtudo-
many definicidjanak meghatarozasakor felvet6doétt e tudo-
manyag vizsgalodasi, érdeklédési korének terjedelme és
mélysége. Ezekre nézve hatarokat, tartomanyokat célsze-
rii definialni. Ugy gondoljuk, hogy ebben a megfogalma-
zasban két fogalom keveredik, nevezetesen a szint (level)
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és a méret, a Iépték (scale) fogalma. Ha a paradigmaval-
tas lényegének egyik elemét, a szamitdogépes szimulaci-
6t is tudatos anyagtervezésben és eléallitasban jel6ljuk
meg, akkor a szimulaciés technikaknak a makro szinttél
a szubatomi szintig terjed6 tartomanyt teljes egészében
le kell fednie, ahogy az a 2008-ban megfogalmazott ICME
(Integrated Computational Materials Engineering) kon-
cepcidbdl [6] egyértelmlen megallapithatd. Ezt bizonyitja
az ICME koncepci6 ismertetéjében szereplé szimulaciés
eljarasok két szélsé esete. Lényegesnek tartjuk, hogy ez
a koncepcidé nem a materials science, hanem a materials
engineering kifejezést alkalmazza, tehat egyértelmien
anyagmérnoki és nem anyagtudomanyi tevékenységre
gondol. A méret, a lépték problémaja elsésorban a ren-
delkezésre all6 szamitastechnikai lehetéségek korlatolt
volta miatt jelentkezik, de a szuperszamitogépek és a par-
huzamosan mikddé szuperszamitégépek vilagaban ez a
kérdés egyre inkabb hattérbe szorulhat.

Az ajanlasok megfogalmazasa o6ta eltelt 25 év a ,tav-
kozlés intenziv fejlédését, teljes digitalis atalakulasat,
nyezte, a tavkdzlés infokommunikaciéva szélesedett, és
a jelenleg legmarkansabb huzoéerét képez6 informacios és
kommunikacids technoldgia (ICT) szerves része.” Az info-
kommunikacié terén bekdvetkezett fejlédést jol jellemzi az
informatikai bizottsag beszamolojabdl [7] idézett mondat.
Ennek a fejl6désnek legkézenfekvébb eredménye a mobil
internet létrejotte: okos telefonjaink segitségével ma mar
akar a metron is olvashatjuk kedvenc folyoiratainkat.

5. AJANLAS

Tudatositsuk tovabba, hogy az anyagtudomany
eredményei nélkiil a modern tarsadalmak fejlodése és
a fejlédés fenntarthatésaga elképzelhetetlen.

Ennek az ajanlasnak a megfogalmazasakor napjaink
globalis kérdésére kivantuk felhivni a figyelmet. Az ajanlas
azonban nem jeldlte meg azt a célcsoportot, amelynek tag-
jai a probléma megoldasaban leghatékonyabban vehetnek
részt. Az ,utca emberétdl” nem varhato el, hogy a miszaki
anyagtudomany legujabb eredményei irant érdeklddjenek,
6ket csak az érdekli, hogy igényeiket magas szinvonalon
és értékaranyos aron kielégithessék. Az elmult évtizedek
tapasztalatai alapjan ugy itéljuk meg, hogy a célcsoportot
a fels6foku oktatas résztvevdi kozott kell keresni, még-
pedig egy olyan oktatasi tematika bevezetésével, amely
megfelel a [ancmodell szellemének. Ebben a stratégiaban
a tapasztalati uton, vagy tudomanyos alapokon nyugvé
kutatas-fejlesztés eredményeképpen megismert anyagtu-
lajdonsagokat magukba foglald strukturalt adatbazisokra
tamaszkodhatunk. Az informatikai fejlesztés eredménye-
képpen ezek az adatbazisok ma mar képesek az egyes
anyagtulajdonsagok kozotti kapcsolatok elemzésére és a
sajat mérési adatoknak a rendszerbe val6 bevitelére.

A felhasznaldi igényeket kielégité anyagok, alkatrészek
és szerkezetek tudatos tervezésekor a fenntarthatésag,
a korkdros gazdasag szempontjainak érvényesdiinie kell.
Ugy gondoljuk, hogy ez a probléma legéltalanosabban a

tarsadalmi koltség és a tarsadalmi haszon dsszefiiggés-
rendszerében vizsgalhato.

A 25 évvel ezel6tt megfogalmazott ajanlasok elemzését
e gondolatok jegyében azzal a javaslattal zarjuk, hogy a
kovetkezd konferenciak valamelyikén a miiszaki anyag-
tudomanynak a fenntarthato fejlédésben jatszott szerepe
legyen az egyik fékuszpont. Ez az ajanlas nem sz(kiti le
tematikailag a konferenciankat, hiszen az anyagok teljes
korforgasa a miiszaki anyagtudomany szinte minden
egyes teruletét magaba foglalja.

Végezetll, szeretnénk kdszdnetet mondani mind-
azoknak, akik az Orszagos Anyagtudomanyi és
Anyaginformatikai Konferencia alapgondolatat magukéva
tették, szervezd és tdmogatdé munkdjukkal biztositottak
a konferenciak megrendezését, kilon elismerés illeti a
szervez8k gondos munkajat. Természetesen, a kdszonet
szol a konferenciak mindenkori eléadodinak, kiallitéinak és
résztvevéinek, akik életben tartottak — immar 25 éve — ezt
a folyamatot.

Ne feledjiik, hogy az elédok altal rank hagyott 6rokséget,
hagyomanyt apolni kell, mert kiilonben torténelemmé valik.

Koszonetnyilvanitas

A megnyitd elbéadas kidolgozasaban nyujtott alkotd
segitségéért koszonetet mondunk dr. Zsambok Dénes okl.
fizikusnak.
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Az Orszagos Anyagtudomanyi Konferencia-sorozat néhai
résztvevoéinek emlékére

In commemoration of the late participants of the OAKT conference series
Téth Laszlo

Az immaron 13. alkalommal megrendezett orszagos
rendezvény torténéseinek részletekbe mend ismerteté-
sével nem kivanok foglalkozni. Csupan a ,Megnyitd” két
mozzanatat szeretném kiemelni. Az elsé — id6érendben
is — Prof. Ver® Balazs el6adasa, amelyben visszatekintett
az els6 rendezvény o6ta eltelt negyedszézad torténéseire.
Ezt részleteiben is olvashatjuk lapunk e szamaban [1].

A masodik — és igen emberi — az a visszatekintés, meg-
emlékezés mindazokra, akik a legutolso, a XlI. Orszagos
Anyagtudomanyi Konferencia befejezése ota léptek ra a
végtelenség utjara. Sajnos Prof. Szabo Péter Janosnak,
a konferencia Szervezébizottsag elndkének négy nevet is
ki kellett emelni. Ok, akik mar nem lehettek kozottiink, a
kdvetkezdk:

* Bertéti Imre (1936 - 2020),

* Gyulai Jozsef (1933 - 2021),

 Krallics Gyorgy (1951 - 2021),

* Tisza Miklos (1949 - 2021).

Eletiikrél, szakmai tevékenységiikrél elsé tajékozodasi
lehetéséget az irodalomjegyzékben [2-5] talalhatd kdzle-
ményekbdl kaphatnak mindazok, akikben nem maradha-
tott fenn a személyes talalkozas benyomasa, élménye,
emléke.

Nagyon bizom abban, hogy a szakmank fejl6désében
fontos Iépéseket megtevdkre a jové generacio is méltokép-
pen fog emlékezni, mert mi (még) él6k gondolatainkban
sokszor felbukkand arcokként jelennek meg publikacidink
készitése soran.

Nyugodjanak Békében!
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Krallics Gyorgy (1951-2021)

Tisza Mikl6s (1949-2021)
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Mi az anyag?
What is the material?
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A relativitaselmélet kritikaja: Az energiamentes térnek van-e negativ tiikrképe? Egy elemi téltés potencialnak, egy pontnyi kvantumnak
nem lehet, nincs felillete, van viszont er8tere. Felllet csak elemek kémiai kotéseinek sokasagaval, nanoléptékben alakulhat ki — a feltlet
makroszint(i jelenség. Ha az alapveté kélcsdnhatasokat leegyszerisitjlik egyetlen hatasiranyra, — mert a teret kitolt6 kvantumokbél ez
kévetkezik — ami az 6sszenyomas —, akkor a mindenségelmélet megoldhato, levezetheté.

A critique of relativity theory: is there a negative mirror image of energy-free space? An elementary charge potential, a point quantum has
no surface, but it has a force field. Surface can only form at the nanoscale, with a multitude of chemical bonds between elements - surface
is a macroscale phenomenon. If we simplify the fundamental interactions to a single direction of action — because of the quanta that fill the
space — which is compression — then the theory of everything can be solved, derived.

,»A problémakat nem uj informaciok segitségével oldjuk meg, hanem azaltal, hogy rendszerbe foglaljuk azt,
amit mdr régéta tudunk.”

A cimben feltett kérdést Szegeden hallottam a koézel-
multban, a helyi SZAB-Székhazban megtartott el6adason,
amelyben a természettudomanyok jovdje volt a téma.
Az anyagtudomanyban régoéta vissza-visszatéré kérdés
ez, ami engem kissé meglepett, ugyanakkor inspiralt is
a valasz megadasa. Mert ismereteim alapjan ugy vélem,
a kérdés megvalaszolhatd, illetve hogy azt mar megvala-
szoltak, még ha az nem is kdzismert. Igaz viszont az is, a
feleletet nem az elemek szintjén, hanem a kvatumfizika és
a kozmoldgia sokoldalu 6sszevetésein, de mar feldolgo-
zott és ismert jelenségein keresztul tudjuk megadni — tul
az anyagtudomanyokon, a mérnoki kutatobmunkakon.

Az Einstein altal megfogalmazott relativitds-elmélet egyik
kovetkeztetése az E=mc? képlet, az anyag és energia szo-
rosan Osszefliggd ekvivalenciaja, ez az elmélet ilyen vetul-
letl végeredménye, de nem magyarazza meg kielégitéen
a kérdést, hiszen akkor azt nem is kellene feltenniink. Ez az
egyik f6 vezérfonal volt kutatasaim soran, de miért nyitott
még mindig ez a téma — féképpen a fizikusok miatt — ajan-
latos visszatekintenink a modern, a Newton utani fizika
torténetére. Ha rakeresunk, a Wikipédia tajékoztatasa is
azonnal a mag- és a részecskefizika részleteibe ,ugrik”. A
dolgok kifejtése, végigvezetése utan azt latjuk, hogy kér-
désessé valik, mit miért szorzunk mivel? Ez az els6 sza-
kasza esszé jellegli dolgozatomnak (a mottd szellemében
nem nevezem tanulmanynak munkamat), masodikban
a feltart ellentmondasokat vetem 6ssze és megvonom a
mérleget. A harmadikban a most mar tudomasunkra jutott
minden szintre kiterjedd evolucié okan vetek fel gondola-
tokat, allitasokat —, de csak vazlatosan, némileg atlépve a
dolgozat kereteit, mert azok nagyon messzire vinnének.

Megjegyzem még, hogy kezdeti motivaciéim nem kdz-
vetlenidl szakmaiak voltak huszonnégy évvel ez elétt, csak
utalasszerten: lkerlanyaim szllettek még a hetvenes

Ludvig Wittgenstein

években, kilénb6z6 szomatizacids hatasok értek tulfeszi-
tett, korabbi munkaim miatt, és az igy alakul6 életvitelem
okan valtottak ki testi tineteket, amelyek a rendszervaltas
utani években tetéztek be. Tehat az élettudomanyok feldl,
kiemelten a tudat, az agy-elme legkdzvetlenebb kapcsolati
pontja igénye feldl kozelitettem, mert 1997-ben felismer-
tem, hogy az elme megel6z6 akaratlagossaggal bir, hir-
vivé molekulakat, azaz anyagot indukal és 16k at az agyi
idegnyulvanyok szinaptikus résein. Az idegrendszer azért
érdekes esetiinkben — bar nagyon attételes annak mecha-
nizmusa a kérdés megvalaszolasa szempontjabol —, mert
a periférias érzén be-, és az oda vissza kifutd impulzusok
mozgato-végrehajté idegrendszerének akaratlagossaga
olyan dinamikat (el6-)feltételez, amely tulmutat az elemek
kémiai kotésein. Gondolkodasunkkal megel6zziik és meg
is valasztjuk szavainkat, cselekedeteinket, legtobbszor
O0sszehasonlitva tarolt tapasztalatainkkal, emlékminta-
inkkal. De azt is feltételeztem, hogy e nagyon Osszetett
mechanizmus szoros kapcsolatban kell, hogy alljon a
kdrnyezeti hatasokra érzékeny evolucids épitkezéssel, a
funkcionalis sejtdifferenciacidval, az egész organizmusra
vonatkoz6 alakképzéssel. Masképp kdzelitve a lényeghez,
a jobb megvilagitas érdekében idézem Mér6 LaszIot, aki
igy fogalmaz [1]: ,Az élet sejtszintii miikbédéséhez sziikség
van eqy heurisztikus erére, az organizmus egeszere nézve
pedig metaheurisztikus erére, amely mozgasban tarja a
rendszert és él6veé teszi a halott anyagot.” E felismeréseim
utan egyenes ut vezetett a kvantumfizikahoz.

A fenti képlet az egyetlen dolgozatomban, mert nem a
szigoruan vett fizikusi matematika adott megoldast sza-
momra — ahogy a jelen kor egyes fizikusaiknak sem (lasd
pl. S. Hossenfelder, vagy J. Al-Khalili ,ismeretterjesztésre”
szant konyveit...) — hanem gondolkodasmédjuk elsajati-
tasa, a tudomanyagban valé viszonylagos tajékozottsag,
a jelenségek soran felallitott modellallitasok mddja és
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a levont kovetkeztetések. Legféképpen az évszazad-
nyi ismeretanyag ellentmondasainak a feltarasa, amely
csak az 1994-es évektdl valt igazan elgondolkodtatova.
Simonyi Karoly kitind kényve — A fizika kulturtérténe-
te [2] - nagyban segitette munkamat, ott minden idevo-
natkozo levezetés is megtalalhato, de az egyben a fizikusi
gondolkodasmod  folyamatos, toérténelmi  valtozasainak
leirata is. Az altala elinditott kétkedésem természetesen
nem onnan szarmazik, hanem a Természet Vildga altal
kiadott, szintén Simonyi professzor szerkesztette, puritan
kivitelezésl potfiizetben [3] latott szakmai Utkdztetésektdl,
ami 1995 szeptemberétdl volt forgathato. Tehat a ,meri-
tést” adé anyagaim nagy része ma is megtalalhatéak
kézkdnyvtarakban, s ez még érdekesebbé teszi a valaszt,
vagyis az barki rendelkezésére all, igy ellenérizhetéek
allitasaim. A potflizet — éles valasz-keresési szandék-
kal — 6sszegzi a harmadik évezred kiiszObéhez érkezett
fizikai front-kutatasokat. Es mar az itt felismert helyzettel,
a Simonyi altal er8sen sejtetett ellentmondasok gyanuja-
val mentem vissza a kezdetekhez, amihez a fenti kdnyv
oriasi segitséget adott. Masik tampontom S. Hawking
altal tett bejelentés [4] utani szakmai vita megértése, az
a mogott megbuvéd, a tudomanyos tevékenyseégrél szolo,
a kbéznapi gyakorlat altal hallgatélagosan elfogadott tarsa-
dalmi szerz6dés megsértésének okanak kideritése volt.
Nem akarok részletekbe menden ramutatni az el6dok és a
sajat megismerésem folyamatara (a terjedelmi korlaton tul
nincs is értelme) csak a lényegi elemeket veszem sorba,
amelyek elvezettek a relativitaselmélet Achilles-pontjahoz,
ami dontd a véleményalkotasra nézve.

Az elmélet tisztan matematikai konstrukciéjanak kelet-
kezése G. Riemanntdl [5] vette kezdetét. A fizika kultur-
torténetében errél ez a megjegyzés van: Bélyai és Gauss
vizsgalodasat ugy folytatta, hogy a tér pontjait altaldnosi-
totta tetszés szerinti dimenzidészamu terekre! A kévetkezé
jelent6s lépés a skét J. Maxwell [6] nevéhez flizdik, aki
az aramtermelés elméleti és gyakorlati kérdéseit elemez-
te, bebizonyitotta a magneses- és elektromagneses terek
forgasrendszerét, egymasba valé atmenetét, kdélcsdnha-
tasait, ahol a magneses erévonalak a térben rejl6 energia
sajatos megnyilvanulasai. — Bar azok nem tetszés szerinti
dimenzidkban, hanem a valds térben, egységestlten tor-
ténnek meg! Am ez a tetszés szerinti térfelfogas innen
meghatarozé erével birt a késbbbi kutatasokra nézve,
és igy nem meglepd az a visszatekintd tomor lényeg-
megragadas J. A. Wheeler [7] részérél, mely szerint: ,Az
anyag megmondja a térnek hogyan gorbliljén, a tér pedig
megmondja az anyagnak hogyan mozogjon.” A relativi-
taselmélet tehat a tér sajatjanak gondolja el az anyagot,
az elemeket, az energiat. Erre a felfogasra nem hatott
elég er6sen M. Planck [8] altal kimért feketetest-sugarzas
kvantumelmélete, amely vilagos kapcsolatba hozta a frek-
vencia viszonyat az elekiromagneses sugarzas energia
maximumaval. A Gauss-gorbét leir6 méréssorozat lezarta
azt a frekvenciavitat, ami a fagyhalal vagy héhalal dilem-
mabdl eredt. (Megjegyzem, e vita soran merl fel el6szo6r
a fagyhalal veszélye, a termodinamika jellegl kozelités.)
Tehat a nem-euklédeszi geometriabdl szarmaztatott

feszitve taguld négydimenzios téridé nem fogalmaz meg,
nem ad konkrét alakzatot az energidnak, az a késéb-
bi kvantummechanikaban is alaktalan, pont nélklli és
.elkent’, amit immar mikro terekben probaltak meg igazol-
ni. Planck gyakorlatias munkassaga — a kimért frekvencia
maximum mellé tartozé elhanyagolhatéan kicsi energia
minimum sajatossagan tul — a réla elnevezett allanddkban
mérhetd fel igazan. Az altala feltart alapértékek megingat-
hatatlannak bizonyultak azoéta is. Vizsgalédasunk szem-
pontjabol kiemelem a Planck-hossz értékét, ami 103 cm.
Ez azért lesz fontos a kés6bbiekben, mert az elektron hor-
dozta fesziltségek sokoldalu vizsgalata soran kimutattak
annak atmérgjét, ami tizenhét nagysagrenddel nagyobb a
Planck-hossznal.

A fény, a hullamok kvantalasa, a periédusos rendszer
végleges rogzitése, a Rontgen altal detektalt sugarzas, a
Curie-hazaspar részérdl a radioaktivitas sajatossagainak
a kimutatasa, illetve az elemek spontan bomlasig terjed6
koncentracidja ujabb ,ablakot”, vagy inkabb ablakokat
jelentettek az ismeretlen kutatésaban. Ezek a kutatasi
vonalak — a kvantumelmélet utan néhany évvel — Bohr-t az
atommodell megalkotasara késztette 1913-ban, és meg-
nyilt az ut az elemek belsd szerkezeteinek a feltarasahoz,
amelynek leglényegesebb felfedezése az atommagban
rejlé er6k megsejtése. Bar egy gondolat erejéig érdemes
visszaugornunk az elektron-pozitron parkeltésére, ami
a mindennapokban igen ritkan fordul el (talan a villam
lesujtasakor keltett ioncsatorna ndvekedése sorolhatd
ide), amely a kvantum-térelmélet megalkotasat meger6é-
sitette Diracban [9]. Ennek okan a tér érdekes felhasada-
sarol értekeztek, ezen elméleti vitdakban fontos szerepik
volt a kvantumfluktuaciénak és a vakuumpolarizacionak,
illetve a kvantumvakuum tedrianak, amelyek értékelése-
kor ismét meghatarozo szereppel birt a relativitaselmélet.
Azaz megfeleltetni igyekeztek a részecske- és elméleti
fizika eredményeit az elfogadott és vegytiszta elmélethez
igazitva. Ekkor mertlt fel el6észér a gyanu a pozitiv és a
negativ tér szimmetrigjanak a feltételezésére és aszim-
metrikus, részecskét adé megnyilvanulasara, a szimmet-
riasértésre, amely késdbb nagy szerepet jatszott a fizikusi
gondolkodasban. Az atommag részleteinek a modellezése
kizarélag ezen alapszik.

Az atommagban rejlé erék felszabaditasa hamarabb
tortént meg, mint annak pontos elméleti tisztazasa. Jol
kifejezi ez a kor technoldgiainak versenyhelyzetét, politikai
megitélését, és persze felhasznalasat, amikor azokat az
allam teljes fennhatosaga ala vontak. Es bar mar az elsd
vilagégést megelézéen megjelenik az allam legjobban
fizet6 innovacids aktorként, az atomkorban ez totdlisan
érvényesllt, a kutatasok legfontosabb stratégiai lggyé
valtak, ami emelte a fizikusok presztizsét. Persze voltak
szelidebb kutatasok is kdzben, ezek legtdbbje az elméle-
ti- és Nap-fizikaban, a csillagaszatban, vagyis az asztrofi-
zikaban jelent meg. Felismerték azt a csillag-tdmeghatart
(masfélszeresnél nagyobb Nap-témeg feletti), amitdl a
,csillag-kohd” ciklusa felgyorsul, és az implézio, az 6ssze-
robbanas végén kbézetbolygdk anyagai is kialakulhattak.
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Hubble — a vords eltolédas révén — 1929-ben kimutatta
a vilagegyetem tagulasat. Ez meglepte Einsteint, mert az
alapegyenletbdl két alternativa szamolhato ki: egy nega-
tiv gorbuletd, nyitott a végtelenbe rohand, vagy véges és
pozitiv, de hatartalan pulzalé modell [10], am mind a két
alternativa gorbiilt tereket feltételez. O — a vilagegyetem
létezése, milyensége, viselkedése és a kdzbeni sok kér-
dés felhalmozddasa okan — egy allandot iktatott be egyen-
letébe, amit aztan a legnagyobb ballépésének mindsitett
nem sokkal halala el6tt. Ez a megvalaszolatlan kérdéssor
az Bsrobbanashoz vald visszavezetés elméletét gene-
ralta — az atommagban lejatszédo folyamatok kutatasa
mellett. De ekkor mar egyre tébb fizikus elétt nyilvanva-
l6va valt, hogy az elméleti- és részecskefizika, illetve az
asztrofizika kutatasai a kozmoldgiaban nyerik majd el a
konszenzualis allapotukat.

Végeredménylnk szempontjabdl feltétlenil meg kell
emliteniink a hétan fizikajat, azon beldl a termodina-
mikat, annak entropiai vonatkozasat. Az &srobbanas
pillanataban — ezt a nullatél 10-'?/sec idéhatarig szamol-
tak ki — ekkor a hémérséklet 10% K-fokot érte el. A mai
vildagegyetem csillagai és a galaxisok kozti homogén
hémérsékleti eloszlas — a hozzatartozd hattérsugarzas-
sal — a 2,7-s értékre hdilt le. A héirany tartasat az abszolut
nulla fokhoz két, kisérletes eredmény igazolta. Egyik az
elméletileg megjésolt Bose-Einstein kondenzatum [11]
bizonyitasa, ahol a 100 nanokelvines hémeérséklet alatt,
a csapdazott atomok koérszimmetrikus formacidjaban, a
kozépen elhelyezkedd atomok még tovabb lassultak. A
zsugorodo mintaban viszont tovabb nétt ott az anyagsi-
r(iség! E kisérletet jol és aranyosan egésziti ki a fénytorés
allapota, amikor a fényt ilyen héfoku kdzegen vezették
at, s az szintén nagyon, tébb nagysag renddel lelassult.
A masik gyakorlatias bizonyitas a fény specialis, labora-
tériumi kérnyezetben vald lelassitasa oly moédon, amikor
a hatszdg csucsai szerinti elosztasu, egymastol nanome-
teres tavolsagu lézersugarak kézott, a formacié kézepén
atvezetett hetedik 1ézersugar sebességét mérték meg, itt
mar elemmentes kornyezetben. A k6zépsé sugarra hatd, a
korbefogd sugarak révén generalt hiités ismét energiahi-
anyra utalt, ez a tapasztalat is segitette a majdani lézercsi-
pesz technikai kidolgozasat. Az anyaghités témakoréhez
tartozik az 1997-es Nobel-dij odaitélésének megfontolasa
(atomok Iézerfénnyel torténd hités és csapdazas modsze-
réért), illetve a 2003-as dij, amikor a kutatdk a szuprave-
zetés és szuperfolyékonysag részleteit tartak fel. (Az MR,
a magneses rezonancia elvét felhasznald agyi képalkoto
eljarasokat adé berendezésben a folyékony hélium meg-
hatarozoé elem a rétegfelvételes kép élességére nézve.) A
nulla fokhoz vald kozelités késébb, az indoklasomnal tar-
gyalt kvantumgravitacio ellentmondasosan vitatott szem-
pontjabdl lesz nagyon fontos.

Mi a kvarkokat 6sszeragaszté gluon?

Azért teszem fel igy ezt a kérdést, mert az atommag
részei, a kvarkok megbontasanak energia igénye egybe
esik azzal az energiaval, amely az elemek kialakulasaért

felelds, és amely uralja a vilagegyetemet — az elektrontol
a feketelyukakig. — Akkor lassuk a részleteket — bemuta-
tasom szerint.

A standard-elmélet felallitasat — eléfeltételként — meg-
elézte az azidevonatkoz6 technikaifejlédés, amiarészecs-
kegyorsitokban csucsosodott ki. Mar a kezdetekben
kilovoltos energiat hasznalt Rontgen, elektronokat Gtkdz-
tetve a katédsugar-csé tvegfellletére (1895). Rutherford
tovabb emelte az energiat, az atommag terébe I6ve azt
néhanyszor tiz kV-os értékkel, de az igazi eredményt, a
jobb magképeket adét, 1931-t81 szamithatjuk, amikor a
proton és a neutron megklldénboztethetévé valt — immar
szaz kV feletti feszliltség értékl szorassal, Gitkoztetéssel.
Miért fontos az Utkoztetéses eljaras? Ekkor még nincs
elektronmikroszkopos eszkdz, és egyébként sem lehet
eléggé ,koézel menni” barmilyen eszkdzzel egyetlen, vagy
néhany tiz atomhoz. A mérést meghamisité beavatkozas
elvi korlatja is ekkor fogalmazdédik meg. (Az alagutaramos
mérés majd a nyolcvanas évek végén valosul meg — rend-
kivul preciz koriiményeket megkovetelve.) Nem volt, és ma
sincs mas jobb modszer a szérasos (pl. neutron-szérasos
képalkotas fehérjéknél), vagy Utkoztetéses eljarasnal. A
részecskefizikusok — egy kdznapi analdgiaval szemléltet-
ve az eljarast — egybehangzdéan elismerik: Olyan ez, mint
amikor két szaguldé auté frontalisan Utkozik, és nekink
a szétszorédd roncselemekbdl kell visszakdvetkeztet-
nink az auto tipusara, meghajtasanak maédjara, motorja
és karosszéridja méretére, elrendezésére. Az eljaras az
alkalmazott feszlltséggel aranyosan hatolt be a magba, és
tart fel egyre finomabb részleteket, részecskéket — ame-
lyek szama mar tobb szaz. A személyes megjegyzésem
az, hogy a feszultség ndvelésével aranyosan egyre tobb,
és egymastol is gyakran eltéré anyag-antianyag parokat
keltettek és kaptak eredményuil.

Horvath Dezs6 megprobalja elmagyarazni a szakma
kozeli, és a fizikusokat tavolabbrdl, kritikusabban figye-
I6knek a Standard-modellt [12], a most mar dekorativ
Mikrovilag kilén-szamban. Ebbél emelek ki egy bevezetd
altalanositast, amikor a szimmetriak minden-hatésagarol
értekezik a szerz6: ,A részecskefizikaban viszont minden
a szimmetriakbol (vagy azok sériilésébdl) széarmazik: a
megmaradasi térvények, a kblcsénhatasok, sét a részecs-
kék témege is.” Els6nek a részecskék tomegképzését
vegyuk szemulgyre. Barmilyen részecske — az elektron
is — a sajat lokalis terének megfeleléen, a negativ és pozi-
tiv tér attoréséhez sziikséges energiaval kell rendelkeznie,
aminek az a furcsasaga, hogy minél kisebb a kozvetitd
részecske, annal nagyobb &ttorési energiat kdvetel meg.
(Szemléletesen, kdzérthetd analdgian keresztul igyekszik
magyarazni a kvark-mozgasokat Trocsanyi Zoltan, a 2004-
es Nobel-dij kapcsan [13]. Itt a kdzvetit§ részecskéket
a labda adna, az anyag-antianyag kozti energia ugralas
labdajaték példajaban.) Az idézett killbnszamban olvas-
hatjuk Horvathtdl ezt is: - ,Valamennyi részecskére hat a
gravitacio, de szerepe csak csillagaszati szinten jelentés,
laboratériumi szinten elhanyagolhatjuk.” Ez a mondat, és
a szimmetriasértés gondolata késébb nagyon fontos lesz!
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A mind mélyebbre haté kutatas valamilyen fundamentalis
részecskeét feltételezett, a nagyobb léptékl bozonokon tul
ma a Higgs-bozon jelentené — a fizikusi kozfelfogas sze-
rint. Erdemes idéznem a tovabbi szoéveget: ,A Higgs-tér
sérti az SU(2) szimmetriat, és ezzel a szilardtest fizika
kvazi részecskéihez hasonlbéan olyan Uj részecskéket
hoz létre, amelyek kéziil harom elnyeli az elmélet zérus-
témegl kbézvetitd részecskéit, ezaltal tbmeget teremt-
ve nekik és létrehozva a harom ahitott, nehéz gyenge
bozont, a negyedik komponense pedig, melléktermék-
ként, ujabb nehéz részecskét hoz létre, a Higgs-bozont.”
[12] — (Megjegyzem, a Higgs-bozonnak 250-ezerszeresen
nagyobb elektronvolt értéket szamoltak ki és tulajdonitot-
tak, mint az elektronnak... de mert bozon, témege nem
szerepel a kvarkok tdmegében.) Majd lezarva a modell
magyarazatat, ismét idézem a szerzét:

LA Standard-modell alapvets alkatrészei tehat harom
fermioncsalad és a harom helyi szimmetria, amelybél a
harom kélcsbénhatas és 1+3+8 kdzvetit6 bozonja szar-
maztathaté a szimmetriasérté Higgs-tér aldasos kézremdi-
kodésével, amely utobbi melléktermékeként megjelenik a
Higgs-bozon. Nem tudjuk, miért éppen a harom szimmet-
ria hozza létre a harom kélcs6nhatast, de azt igen, hogy
az elektromagneses SU(1) szimmetridja az elektromos
skalar (azaz egy komponensi) voltaval, a gyenge kél-
csbénhatas SU(2) szimmetridja a kétkom-ponensi gyenge
izospinével, az erds kbélcsbnhatas SU(3) szimmetriaja
pedig a harom féle szinével van &sszefiiggésben’ [12].
Ezutan hivatkozik a kisérleti megfigyelések igazolasaira,
amiben én nem kételkedhetem ,kivilrél”. A folytatas azon-
ban nem minden kétséget kizaro: ,Joggal felmeriil tehat a
kérdés, mi szlikség van gyorsitokra, és egyaltalan részecs-
ke-fizikusokra, ha egyszer ilyen, mindent helyesen leird
elmélettel rendelkeziink. A valasz a Standard-modellben
rejlik, nem teljes elmélet, csak modell, amelyrél nem
igazan értjik, miért mikoédik ilyen jol. Harom egymastol
teliesen fliggetlen, remek elméletet, a harom kélcsénha-
tasét j6 néhany szabad paraméterrel ellatva 6sszehaza-
sitottunk: Megfejeltiik eqy ad hoc Higgs-mechanizmussal,
mert kiilbnben nem mliikédik, mesterségesen hozzatettiik
a fermionok témegét, és annak Orliltiink, hogy mindezt
hagyja, azaz nem vezet elméleti ellentmondasokra. Nem
sikertiilt tovabba észlelniink a modell kulcsfigurajat, a
Higgs-bozont, amelynek léte és tulajdonséagai bizonyita-
nak a Standard-modell érvényét.” - Pedig hat a Higgsnek
milyen nagy értéke van. Vagy csak volna?

Most mar csak néhany megallapitas az elsé fejezethez:
A fotonokat kibocsajto forrasbdl az e-hullamok gémbszim-
metrikusan szaguldanak a térben, és a széttartd diver-
gencia, illetve a tér négyzetes korlatozasa ellenére ma is
az elfogadott egy hullam-egy foton felfogas az uralkodo,
barmilyen messze is van a detektalas — akar milliényi
fényévekre is lehet. Akkor hogy kizdi le a foton a diver-
genciat, mikdzben megtartja kvantumos energiaértékét?
Es miért olyan eltéréen viselkedik a mlvi Uton képzett
monokromatikus lézerfény? Milyen valdjaban a fotonok
altal megjelenitett hullamkép? Mert az nem lehet traverzi-
alis, se nem longitudinalis, még a vizbe dobott k6 hullama

sem kétdimenziés sikhulldm, csak annak pillanatnyi met-
szete. A Standard—modell kutatasaval parhuzamosan
zajlott és zajlik az a madfizikai kutatas, amely az atom-
energia felhasznalasat aknazza ki, de nincs a két kutatasi
irany kozott kolcsdndsség arra nézve, hogy az elméleti
feltételezések mennyire feleltethet6k meg egymasnak. A
Standardot nem ,érdekli” a kivaltott radidaktivitas, vagy a
spontan bomlas oka?

Akritikai masodik fejezetemet ezzel kezdem: A mar emli-
tett potflizetben olvashatjuk, hogy Glashow és Georgi [14]
egyetlen csoportot kerestek, amely a harom, a fenti kol-
csonhatasok egységes elméletének bazisaul szolgalhat-
na (1978!). Az SU(5) szimmetriacsoportot alkalmasnak
talaltak erre a célra. A tovabbi egységesités okan, lejjebb
a kdvetkezdket olvashatjuk: ,Az elméleti fizikusok — érthe-
téen mit sem térédve a kbzvetlen kisérleti bizonyitas szinte
elvi lehetetlenségével — tovabb haladtak az eddig bevalt
uton. Az egyik ilyen elmélet a szuperszimmetria bazisa, az
SU(8) szimmetriacsoport. Ez az elmélet nemcsak két fer-
mioncsalad kézotti atmenetet engedi meg, mint ahogy ezt
a GUT teszi (angol betiiszd, a Nagy Egyesités Elmélete),
hanem elmossa a bozonok és a fermionok kézétti hatart:
nem tesz kuilbnbséget a tulajdonképpeni elemi részecskek
és kozvetité részecskék kézott. Ezek mind egyetlen szu-
percsalad tagjai. Ezen elmélethez tartozé karakterisztikus
témeg, illetve energia a Placnk-témeg: 10" GeV.” — Es itt
mar elgondolkoztam. A korabban tomegnélkiliek mikép-
pen olvadnanak egybe a tomeget hordozokkal? Egyébként
is, a hatarfelUleti attéréshez, a ,kvantumugralashoz” szik-
séges energia j0l definialja a tdomegértéket, a fajsulyt? Az
elektronvolt értéket nem lehet vildgosan grammra valtani.
(Az E=m-c? értelmében, ami a fénysebesség négyzetes
tétele, végtelenll nagy frekvenciat feltételez — a Planck
altal kimérthez képest.) Simonyi igy folytatja:

-Egy masik, nagyon divatos elmélet a szuperhur elmélet.
gunk valéjaban 9 dimenziés, de ebbdl hatot nem észlelhe-
tiink, mert ezek egy Planck-hossz méretii, sokdimenzios
hengerre vannak valamiképpen ‘felcsévélve’. Az elmélet
egyik legeredetibb — névadbé — vonasa: a részecskék
nem pontszer( strukturak, hanem inkabb hur vagy hurok
alakuak. Ezen huroknak a kilencdimenziés térben felvett
kiilénb6z6 vibraciés forméi hatarozzak meg a részecskék
jellegét, marmint hogy fotonként vagy kvarkként észleljiik
6ket. — Mennyire lehet komolyan venni a szuperhtrelmeé-
letet?” Kérdezi a potflzet szerzbje. A tereket mi sérti, és mi
valasztja el, ha csak a majdani energia formaciéja késébb,
keltetten jelenik meg. Egyaltalan, a térnek mi adna fell-
letet? A pontnak — ha az valéban pontszer(i — nincs még
felllete, viszont lehet ilyen koncentralt energia alakzat, de
akkor annak nyitottnak kell lennie, ahogy azt S. Hawking
allitotta az 1994-es évben [4]. Bar 6 csak egy imaginarius
lyukat tételezett a Semmi révid torténetében, Patkds tanar
ur, kétkedve, bulvaros koritéssel talalta azt a cikk beveze-
téjében. Innen vette kezdetét a nyilt, az egész fizikustar-
sadalmat érintd vita.

Afizikusok sokszor hivatkoztak arra, hogy a vilagegyetem
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Osszes anyaga elférne egy teniszlabdanyi térben. Persze
a nyilatkozék az 6srobbanasra visszavezetett téridé anya-
gara, annak igy koncentralt energigjara gondoltak. Patkos
ur korkérdéseket intézett neves kutatékhoz [4], a vélelmek
ellenére a részecske fizika nem kapott jutalmat 2013-ig.
Az 1994-es év utani években ugyan torténtek dolgok (az
USA-ban leadllitottak a félkész részecskegyorsitot, ami a
Genf alattival lett volna azonos potencialu...), de mintha
minden ment volna a maga utjan e téren is, legalabbis az
altalanos hazai olvasék nem kaptak felkavaro jelzéseket.
Aztan a megélénkild vita soran R. Penrose nyilatkoza-
tat [15] is beszerkesztette B6dy Zoltan, az Atomki fizikusa
a Természet Vilagaban (a progressziv irasokat 6 rendezte,
atvéve mas, mértékado lapok szévegeit). Azt a Penrose-t
emlitem, aki a kilencvenes évek forduldjan nyilatkozott.
A csaszar uj elméje cimi kényve 1993-as kiadasa el6tt:
LAzt hiszem, kvantummechanika nagy forradalma még
eléttiink all.” A kvantumelmélettel kapcsolatosan vetette
ezt fel, majd ugyan ott, az augusztusi szamban, kicsit
lejjebb: ,Nem akarok én itt és most valamely 0j elméletet
Javasolni, csupan arra szerettem volna ramutatni, hogy
mi is az a szint, ahol majd uUjdonsag sziilethet egyszer.”
Es 6, ki Hawking kézvetlen munkatarsa volt, dijat kapott a
feketelyukak |étét igazold, a hatvanas években kifejlesz-
tett matematikajaért 2020-ban... E cikksorozat befejezd,
oktéberi szovege a vakuumot targyalja, és megkilonboz-
tetni igyekszik az anyagi-, illetve a szabad tér vakuumat.
Sokolov részérdl merll fel a sejtés, hogy a szupernovak
robbanasat megelézi egy be-, vagy O0sszerobbanas, az
implézié. En is megismétiem az ottani kérdést: Mi van
ott, ahol nincs semmi? A kvantumvakuum (tébbnyire igy
ismerik a fizikaban) volna az az er6, amely a szimmetri-
asértésbdl keletkezett energiaugralast visszarantana a
gorblilé tér hatarfelllete ala? Miért is robbannanak fel a
szupernovak, a neutroncsillagok?

A térid6-kup szemléletes, igen egyszerl képe mutatja
azt, ahova visszavezetni akarnank a folyamatokat — az
dsrobbanas pontjahoz. Es ahogy a Simonyi-fiizetben
lattuk, a visszavezetés, az athidalé spekulaciok ellenére,
nem sikerult, mert a gravitacio ellenall. A professzor igy
sohajt fel az elméletek targyalasa kdézben: ,,A legnagyobb
rejtély és kihivas maganak a végtelen tbmeg- és energi-
asdriiségli szingularis pontnak a léte. A gravitacios eré
vonzo és azt varnank, hogy inkabb egy fekete lyukba
tlinik az anyag ilyen siriiség mellett, minthogy robbanas-
szerlien taguini kezdjen” [3]. Patkés ur megemlékezett
a relativitaselmélet szazadik évforduldja kapcsan [16] a
Magyar Tudomanyban. Mar a bevezet6 fejezetben leszo-
gezi: ,A gravitacios kélcsénhatas ugyanakkor az utolsé
az alapvetd kblcsénhatasok koéziil, amelynek nem ismer-
Jlk kvantumfizikai hatasait.” (?) Majd a vége felé, amikor
Szabados B. Laszl6 munkajanak egy részét mutatja fel:
LA kvantumgravitacio hianyzé elmélete szamos elméle-
tépité probalkozasra 6szténbézte a fizikusokat. Az elkép-
zelések spektrumanak egyik szélén azok allnak, akik
szerint a gravitacio un. entropikus er6hatas van, amelyet
nem lehet mikroszkopikus erétérkvantumoknak (gravito-
nok) cseréjére visszavezetni, hanem a makroszkopikus

rendszer (ez esetben a térbeli tbmegeloszlas) viselkedé-
sének azon tendenciéjabol fakad, amely a rendezetlenség
fokat maximalizalo konfiguracié iranyaba hajtja a rend-
szert.” — Erdekesnek ugyan érdekes, de szerintem még ez
sem elég. Mert mi is a kvantum?

A kvantumelmélet egy kis energiacsomagot, ener-
gia megnyilvanulast tételez, valamilyen kolcsdnhatasi
viszonybdl szarmaztatva azt, de semmilyen korlimény
kozott nem tételezi annak 6nalld entitasat, egy pontsze-
rii, de nyitott, tehat folyton sugarzé format. En, talkiizdve
magam a laikusok batorsagan, szétszedtem a téridét,
elhagyva abbdl az idét, mint szarmaztatott, a (periodikus-)
mozgasokhoz rendelt fizikai jellemzét. Mert a tér allhat,
létezhet karakter nélkll is, azaz lehatarolatlanul, mint
ures semmi, akar ugy is, mint energia nélkili, de ekkor
abszolut nulla fokon kell allnia — valtozatlan kiterjedéssel.
Igaz, ez tapasztalati megkozelités. Evvel szemben végig
vittik a pontszer( energiank, vildgegyetemunk 6 alkotdja
torténeti eredményét. Akkor nézzik meg a masik végérél
a rendszeralkotas fazisait, ami elmaradt a sziikségesnek,
de statikusnak gondolt éterrel kapcsolatosan. Teszem ezt
azért, mert a fizika mai szemléletében van elfogadottan
harom pontszerliséglink: Az 8srobbanas pontja, masod-
szor a gorbult térid6 kodlcsdnhatasainak barmely pontjai (itt
az id6éfaktor csak annyiban szamit, hogy kdzelit a Planck-
id6hoz, de a képzett kdzvetité vagy valds részecskéknek
elkllonitetten vannak kilép6 pontjai, akar egyidejlleg is),
és a feketelyukakba zar6dé anyag-energia fura pontsze-
risége. (Mert az belsd szerkezet nélkiili, szingularis, azaz
nem leirhat6.) E harom pontszerliség egyideji allitasa
onmagaban is ellentmondasos! A tovabbi ellentmondasok
vizsgalata inkdbb segitette, mint sem megtiltotta volna
elgondolasomat. (Az ezutan kdvetkezd él6vé valt anyag
okainak vizsgalata mar indirekt bizonyitasi médszer!)

Az elektron ,méretre ugrasa” volt az elsé feltételezésem
a felismerési sorban. A minimum tizenhétszeres atméré
ndvekedés a Planck-hosszhoz képest — a hatvany hat-
vanyozasa szabalyai szerint — 6tvenegy nagysagrend-
del nagyobb energia vagy kvantum-slriséget feltételez
koruldtte, a mar mérhetévé-lathatova valt elektron kordl,
ami kényszeritd er6ként hat ra. (Maxwell terei energiaval
teltek egy nagy és Osszefliggd térben! Lasd: indukcios
edzés, linearis motor, stb.) A Simonyi-flizet — kiegészit6-
leg — bemutatja azokat az eréaranyokat, amelyek szamai
jellemzik a kutatasokat. E szerint az erds: az elektromag-
neses: a gyenge: és a gravitacids erdk kozti aranyok ilyen
0sszehasonlitasi sort adnak: 1:1/137:10%:10-% Ezek utan
nem meglepd, ha az erds kdlcsdnhatas egybe esik a fenti
energiaslriséggel, mivel a kvarkok kdzoétti er6 megbon-
tasahoz ilyen kuls6é er6hatasra volna szikség, vagyis az
Univerzum &ltalanos rendszerét az dsszenyomas, mint
egyetlen hatasirany tarja meg. Az atombomba felrobban-
tdasa hagyomanyos tolteti 0sszerobbantassal kezdddik
(implézid!), a rendszam szerinti, kritikus szerkezet(i anyag
roncsolasaval. (A H-bombanal nincsenek elektronok, csak
magok.) A kémiai kotéseket megvaldsitd er6hatas, a kor-
nyezetlnk szerkezeteit ado, csak a harmadik és gyenge
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jellegl kdlcsbnhatas. Viszont a szabadelektron kvantumja
pillanatok alatt szétsugarozza energiajat, mert egyensuly-
talanul a sajat gdmbhéj palyajat befutva, a gazmolekulak-
hoz hasonlatosan, Brow-mozgast leirva teszi, mivel nem
tartozik valamely egyensulyt biztosité rendszerhez. (PI.
ivhegesztés.) A vilagegyetem tagulasat az elemi poten-
cidlok egymas kozti taszitd hatasa biztositja. A tagulas
ténye egy elemi toltéspotencialbdl kdvetkezik, amit mar a
kdéznapi sztatikus feltltédés is sejtet. A térben lévé ,kvan-
tum-folyadék” elemi kvantumjai egylttesen alakitanak ki
egyensulyi allapotot, de ha valamilyen elkllonitett energia-
entitas ezt az egyensulyt megzavarja, akkor a Planck éltal
kimért maximum frekvencia minimum erétere megvaltozik
és megugrik az energia-felszabadulas, ez torténik példaul
az elektromagneses hullamok esetén. A divergencia jelen-
ségét, valamint a tér négyzetesen korlatozé hatasat a fény
ugy kuzdi le, hogy hullamhosszonként, az ott 1évé kvantu-
mokkal szemben, energetikai vakuumot képez. Az impul-
zusonként névekvd térben harom él mentén jelenik meg
az energia, mintegy viragsziromként. Csakis igy maradhat
meg a hullamhosszhoz rendelhet6 energia kvantumeértéke.
(Ezért tudunk pl. mobilon telefondlni. Ez a jelenség volt a
kvantumvakuum tedria feltételezésének kezdete.) A lézer
gerjesztése visszaverd tukrokkel torténik, és igy az adott
hullamhosszban részt vevé kvantumok spontan mozgasai
zart és linearis iranyu forgasos allapotba mennek at. Mig
a divergalo hullamoknal az energia frekvenciahoz kototten
maximalt, a I[ézernél nem a frekvencia a meghatarozé a
|ézer energigjara nézve. Mas: A fényelhajlas jelenségét
értelmezhetem a mar nagy tdmegbe kényszeritett (mini-
mum Nap tdmegnyi), anyagga lett energia korili kvantu-
mok kozvetlen eltérité hatasaként, amelyek az objektum
bezarasat végzik. Az (irtechnolégiaban hasznalatos ,gra-
vitaciés parittya” mikodik, ami a relativitas-elmélet egyik
igazolasa (volt), de nem a tdmeg, hanem a tér kvantumjai
a meghatarozoak. Tehat sok mindent forditva kell szemlél-
ndnk! Példaul az 1905-ben dijazott fényelektromos-hatas
igaz, csak a magyarazata lett mas, ahogyan a kettésrés
kisérletek eredményét prezentaléé is.

A kdvetkezetes egyszerUsités, az Occam-borotva alkal-
mazasa — szerintem — bevalt. Az er6s kolcsdnhatas értékét
latva (a proton bomlasa 10% év!), a csillagkohokban sem
szenvednek el a proton kvarkjai torzulast, csak a neutron
kvarkjai rendez6dnek at a rendszamok ndvekedésével,
mivel a proton a legstabilabb szerkezet az Univerzumban.
Mi kovetkezik ebbdl abbdl a szempontbdl, amikor ugy
talaltam, hogy az elektron kvantumja korbefutja a maga
kisajatitott térrészét? Annak megitélésében viszonyla-
gosan j6 konszenzus van, hogy a korai, az 6srobbanas
elsd idészaka utani, a kvark-gluonplazmaban keletkezett
formacidk szétvaltak. Véleményem szerint a keletkezés
sorrendje egyuttal a stabilitds sorrendje is. Es mivel a tér
passziv befogadd (a magok mérete elhanyagolhatéan
valtozott az eltelt évmilliardok alatt), joggal feltételezhe-
tem azt az elektronnal elgondolt jelenséget, mely szerint
hasonlatosan a proton kvarkjai (és a neutronoké) is teret
zarnak korbe, vagyis az atommag kvarkjai voltaképpen
ideadlisan szervez6dott, energiapontok altal behatarolt

uregek. (A magfizikaban a neutron viszonylagos instabi-
litAsat a sugarzasi kulénbségek is igazoljak.) A csillaga-
szatban a fehér torpék azok a neutroncsillagok, amelyek
egy szupernova robbanassal alakulnak at feketelyukka és
valnak anonimma a foldi megfigyelé szamara, azaz csak
protonokbdl allhatnak. A kvantum-siiriségkulénbség és a
hatas-ellenhatas térvényeibdl ez vonhaté le idevonatkozé-
an. No meg az is, hogy nem a fekete lyukaknal vannak
a peremfeltételek, az egyetlen hatasiranyu nyomasbadl
ez kovetkezik. Mivelhogy a lathatod vilagegyetemben a
természeti térvények mindenhol azonosak, a lathatén tul
kell lennie egy tébb milliard fényéves gdmbhalmazu kvan-
tum-folyadék allapotnak, amely bezar, és amelynek kilsé
régidjaban uralkodnak a vilagegyetemi peremfeltételek.
Vagyis azok nem egy, illetve jogosan feltételezetten sok
galaxis kdzpontjaban, a fekete lyukak esemény horizont-
jan keresenddk. A galaxisok szerkezete, belsé mozgas-
rendszerei (s6tét anyag a galaxisok peremén, amely mar
nem hagyhatja el azt) inkabb igenlik, mint sem tagadjak a
visszahaté nyomas uralkodasat, a Planck allandé centi-
méteres |éptékére vetitett hatvan nagysagrendi felfuvé-
das oki lancolatat a fagyhalalig. Az abszolut nulla pontban
minden mozgas leéll, a hdként (!) szétsugarzott energia
pontszerlivé zsugorodik ismét, a még mindig meglévd
kvantumpontok, mint kondenzaciés magok viselkednek
(gravitonok nélkil), ezt az energia megmaradas megko-
veteli, és nem elrugaszkodott a folyamatot matematikailag
egyszerlen levezetni. Tehat a Mindenség elmélet ellent-
mondas nélkul megoldhaté — ha csak egyetlen hatasirany
van. (Hallottam egy fizikusi elszélast Lukacs Bélatol, hogy
a vilagegyetem ciklusat 95 milliard évre teszik.)

Hétkdznapi szemlélettel szinte felfoghatatlan az, hogy a
nem lathaté valami 6tvenegy nagysagrenddel tobb energi-
at tartalmaz, mint a lathaté valami. Az energia mozgasai-
nak sokfélesége meg is nehezitette a kérdés j6 és pontos
megvalaszolasat, pedig csak az energia felszabadulasa-
nak intenzitasai teszik a lényegi kulonbségeket. A csak
absztraktivan elgondolhaté kvantummozgasokat — az
aramtermelésen tul — az élet korfolyamatanak indirekt
bizonyitasi moédon valé megragadasa végleg eldonti a
jo6 két évszazaddal korabban elinditott kutatasokat. (B.
Franklin, Coulomb.)

Most a vitak 1997-98 k6zotti hullamveréseire csak annyi-
ban térnék vissza, mivel az emlitett médiakban csond allt
be, hogy 1999-ben meginterjavoltak Krod Norbert optofizi-
kust, az Akadémia akkori fétitkarat, aki igy nyilatkozott [17]:
»A biologus barataimat gyakran ugratom azzal, hogy a
tudomanyotok tul fontos ahhoz, hogy csak ratok hagyjuk,
ahhoz fizikus is kell. A j6v6 utja ez: a tudomanyagaknak
ossze kell fogniuk, a tudomany legszélesebb teriiletein
interdiszciplinaris megoldasok kinélkoznak” Es valdban:
a neuralis alapon szervezhet§ szamitastechnika volt az
egyik elsd, amelyik a cellularis hullam-szamitégépeket
igyekezett 6sszekapcsolni az agy térbeli mintazataival.
Roska Tamas korén, még az 1990-es évek elején felfigyelt
a nem szinaptikus idegkapcsolatokra. A hetven éves Vizi
professzor kdszontésén ilyen nyilatkozatot tett [18]:
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.Maskor egy téridébeli kaotikus attraktor a kod'. Ezek
a kodok csak mostanaban kezdenek feltiinni az ideg-
tudoményban (lasd példaul a ’binding’ problémat). De a
nemlinearis téridébeli dinamikaban is ujak. Példaul az
‘egde of chaos’ jelenséget a szimulaciés kisérleteken tul
csak nem régen lehetett elméletileg is megragadni, majd
megmutatni a ’lokalis aktivitas’ jelenségét, mint minden
kibontakoz6 szamitasi lehetéség feltételét. A ‘hullamlogi-
ka’vagy cellularis anal6g logika az idegrendszer motivélta
szamitégépek vilaganak Uj jelensége, melynek formalis
megragadasa csak a kézelmdultban indult meg.”

Hozzateszem: e feltard kutatas 1992-t6l indult meg a
Pazmany Péter Egyetemen, a Bionika tanszéket a pro-
fesszor alapitotta, klérusi segitséggel... Ma mar azért
is nagyon fontos az agyszamitdégép modellezése, mert
az elme munkaja csak 20 wattot igényel, mig a merev
rendszeres hardverek — hasonlé nagysagu memoria
kapacitdssal — kilowattokat, igen nehézkes hitéssel. Es
ez igen jo tavlatokat nyit meg a mesterséges intelligencia
kutatasainak.

ime, tessék! A megrendité vitak utan eltelt tiz év, és
mar a nyilvanossag elétt is megjelent egy attételes beis-
mereés! Bar a szakzsargon nem engedi meg a kdzvetlen
és kdznapi értelmezést, ahhoz végig kell menni a fizika
valtassal a biolégiai rendszerek dnszervezédését megra-
gadhassuk, valéban a fizikai alapismeretek segitségével
tudjuk azt megtenni. Mar egy virus szervezédésének
pontos ismerete is kérdéses — az ismerethianyon tul a sok
valtozé miatt: Hogyan replikalodik? Legkdvetlenebbil a
genetika mutatja meg a kvantumok titokzatos jelenlétét.
Az aminosavak képezte gének (ACGT) — mivel mas ami-
nosavak bonyolultabb szerkezete nem idealis — hosszu,
spiralis szervez6dése Uj formacidba rendezi a lathatatlan
kvantumokat: altaluk a kettésspiral linearis vezetévé valik!
Ez az elemi, sejtszintl heurisztika origdja, amit aramlat-
nak nevezek, hiszen az elme flow-élménye is az, csak
Osszetettebb és kiterjedtebb koherencia igénnyel. A sejtek
replikacioit kdzvetlenil jelzé6 mechanizmusanak meg van
az ,ara” a bonyolultabb, a magvas sejtli nagyobb rendsze-
reknél, mint példaul az embernél: Oregsziink! Ugyanis a
génlanc végi telomérakat nem tudjak veszteség nélkil Ujra
bekotni, behorgonyozni a bonyolultabb Iények — a tulforga-
tas miatt — azok fluktualva révidiilnek (biolégiai Nobel-dij,
2009 — persze kvantum-fizikai segédlet nélkil magyaraz-
tak). A gének révidilése miatt a sejtek veszitenek biologiai
fittséglkbdl, ami a szdveti-szervi kdrnyezetre is kihat. Az
"élet regényét”’ szamtalan olyan formacio jelzi szamomra,
amikor és ahol az aramlat meghatarozéan befolyasolja a
kozvetlen biolégiat, annak kémiai kotéseit. Csak felsoro-
lasképpen: Az agyi idegsejteknek aktiv, jelkild6 szélai az
axonok, amelyek aranytalanul hosszu nyulvanyai ,meg-
keresik” a fogadoé sejt dendrit agan a szinapszis masik,
jelfogd oldalat. A kdrnyez6 gliasejtek hogyan képeznek
terelé-elnyulé fazishatarokat? Es vannak nem szinaptikus
idegkapcsolatok is, amelyek kihatasa mogott a fizika kor-
respodencia jelensége is ott van. (A kvantumok szamanak

exponencialis novekedésével a kvantumjelenségek klasz-
szikus fizikai jelenségekbe mennek at.) A jel raszorzédasa
okan meglddulnak az érzelmeink, felfokozott lesz a tuda-
tallapot, javul a bevésddés, az emlékminta tartds lesz, a
jelenség szimpla észlelése atmegy vertikalis mélységl
atfogdéba. Vagy: a tartdsan negativ kornyezeti hatasok
negativ tudattartalmakat generalnak, ez a rakkutatas-
ban is helyet kapé felismert tény. A rendszer egészében
hogyan manifesztalédik ez egy szerv kritikus sejtjeire?
A rendszer — fajspecifikus szervezddéssel — kezdemé-
nyezd is tud lenni ugy, hogy nincs elétte ,kitaposott” ut:
Az agancshullaték — az éves ciklus kezdetén, a tavaszi
bévebb taplalékot kihasznalva — csucsidegi axonja maga
utan huzza a rendszert, és altalaban jobb tréfeat ndvesz-
tenek a tavalyinal.

Czeizel doktor tobb el6adasat meghallgattam 2000 ele-
jén, majd megkérdeztem t6le az egypetéjl ikresedés okat.
Széttarta a kezét — ez volt a felelet. A véleményem erre
az — mondtam — hogy a sejt megkett6z8dés dinamikaja
okan olyan intenziv anyag aramlas igénye van a szeder-
csiras zigétanak, amit az alig megtortént beagyazodas
nem tud kielégiteni. Ezért a kozvetlen bolyhos méhfalrdl
egy masik szallité szal is kezd kialakulni, amelyek a kol-
dokzsinor el6képei, és az elkllonilé szalak ikresedéshez
vezethetnek. Egy megkésett szétvalasi kisérlet sziami
formacioé veszélyével fenyeget. Es kdzben atadtam neki
a Kvantumbioldgiai szinten cimd aha-élményemet, és 6,
miutan elolvasta, javasolta Marx Gyorgy megkeresését. E
rovid felsorolassal valdjaban az indirekt bizonyitas lehet-
séges valfajainak sokasagat alig érintettem meg...

A cimado kérdésre ez a valasz:

Az anyag nem mas, mint olyan természetes rend-
szerbe foglalt kvantumpontok szabalyos halmaza,
amelyek zart mozgasukkal teret vesznek koérbe,
és e mikroiiregeket a vilagegyetem egészét alkoto
kvantumok sokasdgdanak a nyomadsa kényszeriti sajat
mikroteriik koré.

Mar 1988-ban komoly tanulmany jelent meg a fizikus N.
Packard részérél az 'edge of chaos’, a kdosz széle jelen-
ségrél, amelyben kimutatta a komplex rendszerek adaptiv
reakciojat. Az él6 rendszerek dnszervez6dése is a rend és
a kaosz hataran ,fraktalokat tancol” (azonnali latvanyos-
saggal szolgal a kaméleon, tintahal, polip), de az elmé-
let akar a tarsadalmakra is vonatkoztathatd. Barabasi A.
Laszlo halozatos tarsadalma globalissa valt, éppen ezért
mit kezdlnk a zavarba hozé Uj informacidkkal? El lehet
e hallgatni tartésan, akar politikai segitséggel azt tovabbi
évtizedekre, ami a kvantumfizikaban (is) tértént? (En még a
1986-0s Simonyi kényvbél ,dolgoztam”, aztan megvettem
a 2001-es bdvitett kiadast, és tessék: mintha nem tortént
volna semmi Uj a fizikaban! A szuperszimmetria keresése
folytatodott, a Higgs-bozon dijat kapott 2013-ban.) Régota
beszélnek kétsebességes Eurdpardl. Szerintem a foldrész
is tdbbsebességes, nem beszélve a glébusz egészérdl.
Az evolucio Darwin altal kimondott tedriaja megltkdzést
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valtott ki akkor, és azéta is tartd teoldgiai vitakat, identitas-
bdl fakadoé ellenérveket. Az egyhazak defenziv helyzetbdl
védekeznek, vagy, ahogyan az iszlam széls8ségeseket
latjuk, ellenreakcidkkal. (Korkifejezd volt az a hirado-
kép, amikor egy taliban szelfiket készitett Kabul birtokba
vétele utan az okos telefonjaval.) A tarsadalom szellemi
differencialtsaga régi keletl és szandékosan fenntar-
tott. Mar Seneca kimondta [19]: ,A vallast a k6zénséges
ember igaznak véli, a bélcs hamisnak, az uralkoddé pedig
hasznosnak.”

Jomagam, mint ,megfert6zott” miszaki, irodalmi indit-
tatasu fordulattal vagtam neki a legtitokzatosabb tudoma-
nyos hegynek, de megmaradt ez a mellékszalu érdekl6-
désem is. Irodalomelméleti kalandozasom soran akadtam
Németh Laszl6 egy mondaséra: ,Az irbnak ugy kell irnia
ma, ahogy az emberek beszélni fognak husz év mulva.”
Nos, ez nem igazan latszik teljesulni (bar én igyekszem
ennek a kitételnek megfelelni), az atlag irodalmar ugyan
hasznalja a modern technolégia eredményeit, de nem
tudja, nem is tudhatja, hogy milyen nagy felhalmozott
tudas van az eszkdz mogott. Egy talibant mar szakadék-
nyi kognitiv disszonancia veszi korul, ami athidalhatatlan.
De nemcsak rajuk nézve igaz ez, hiszen szinte altalanos
az, hogy a vallas elnyomja a kivancsisagot. Ugyan érvel-
hetek azzal is, amit az Utdpia — realistaknak cimi kdnyv
megjegyzései kozt olvastam az innovaciéo nem altalanos,
az egyensulyi feltételeket nem biztosité felfogasardl: ,,...
ha mar itt vagyunk, ki mas allhatna ennek az élére, mint a
térténelem legnagyobb befektetbje: a kormany? Elvégre
szinte minden innovéciot az addfizeték finansziroznak. Az
iPhone-unk 6sszes alapvetd technoldégiai megoldasa — a
kapacitiv szenzorok, az SSD-memoria, a GPS, az inter-
net, a cellularis kommunikacié, SIRI, a mikrochipek és
az érint6képernyd — mind allami pénzbdl fizetett kutatok
talalmanyai” [20].

A most mar tarsadalmi érzékenységet kivaltd klimatgy
az egyik generalo tényezd a szellemre nézve. A masik az,
amikor a durva szocialis-egzisztencialis aranytalansagok
ugye Osszekapcsolddni latszik a nem-ndvekedés parti
kbzgazdaszok gondolkodasaval, de az allam Ugyeit kéz-
bentartok hagyomanyosan uralkodni akarnak még ma is,
holott 6k is alkalmazottak — a tdbbség alkalmazottai, négy-
évente megvélasztva. A természettudomanyos kutatés

fizikai végeredményeképpen immar latjuk az alulrél épit-
kez6, a minden szintre kiterjedd evoluciét. Hogyan, mikép-
pen lehetséges ez az alulrél épitkezés a tarsadalmakra
nézve, amennyiben a hatalom letéteményese a nép?
Bddy Zoltan elzarkézott akkor a kivancsiskodé levelezé-
semtdl, mondvan ez veszélyes, és egyébként sem kapok
érdemi valaszt. Viszont kés6bb az akadémikus Berényi
Dénes biztatott a tovabbi kutatdsokra, ha szlikszavuan
is. Szélesebb miiveltsége okan idézte egy lapban, K.
Poppert, a tudomanyfilozéfust [21]: ,...eqgy demokracia
sem viragozhat tartésan, ha a tudomany a specialistak
zart kérének kizarolagos tulajdonava valik.”

Irodalomjegyzék:

[1] Méré Laszlé: Mindenki masképp egyforma, 1996

[2] Simonyi Karoly: A fizika kulturtdrténete, mésodik kiadas, 1986

[3] Simonyi Karoly: Afizikai kutatasok frontvonala a harmadik évezred
kliszObén

[4] Természet Vilaga, 1994/2-es szam

[5] G.Riemann, 1854

[6] JMaxwell, 1873

[71 J. A Wheeler, 1948, Kolcsonhatd
kuturtdrténete, negyedik kiadas 532. oldal

[8] Max Planck, Kvantum fogalom, 1900

[9] P.Dirac, 1933

[10] Részletek a negyedik kiadas 554-560. oldalain

[11] Lasd a 2001-es Nobel-dij részleteit.

[12] Horvath Dezsé: Satndard-modell — mi az, és mire j0? Természet
Vilaga kilénszam, 2000/3

[13] Trécsanyi Zoltan: A kvarkok csodalatos vilaga, Természet Vilaga,
2005/4-es sz&m

[14] Simonyi Karoly kiemelése az 1995-6s potfiizetben

[15] Bady Zoltan: Uj tanmese Schrodinger macskajarol, Természet
Vilaga, 1997/7-8-as szam

[16] Patkos Andras: Szaz éves a relativitaselmélet, Magyar Tudomany,
2015/6-0s szam

[17] Staar Gyula: Lézerfény, amely kivezet az alagutbdl, Természet
Vilaga, 1999/9-es szam

[18] Roska Tamas: Szamitégépek gyors és lassu hullamokkal, Ter.
Vilaga, 2007-es kildnszam

[19] Seneca, romai filozofus, elsé évszazad

[20] Rutger Bergman: Utdpia - realistaknak, Cser kiado, 2019

[21] Berényi Dénes: A fizikai vilagkép fejlédése és tarsadalmi
elfogadasa, Ter. Vil. 2006/1-es szam

részecskék, A fizika

Ahogyan egy irétabori el6addasomat, itt is kérdéssel fejezem be: Hogyan tovabb az ismertek tudtaval?
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A Fémipari Kutaté Intézet (FKI) 70 éves jubileuma (1951-2021)
70th anniversary (1951-2021) of the Research Institute of Nonferrous Metals

Anyagtudomanyi toredékek (1971-1997)
Fragments of materials science (1971-1997)

Osszeallitotta: Csanady Andrasné Dr. Bodoky Agnes

Eloszo

A torténelem korszakai és ezen belul egy adott iparag
torténetének szakaszai is egy folyamat részei, amelyek
gyorsan tovatiind jelentékeny, vagy kevéssé jelentds
emberi tevékenységek lancszemeibdl épulnek fel. Egy
tobb korszakon, tobb generacién at mikoédd szakmai
intézményt a torténelem is formalja, de az események
erésen figgenek az emberi tényezoktol.

Eletiinkben fontos szerepe van a munkanak és a mun-
kahelynek. Azok vannak kitlintetett helyzetben, akik sza-
mara egy munkahely nemcsak a megélhetés lehetéségét,
de a megismerés 6romét és/vagy a hasznossag illuziojat
is kinalja.

Ez a visszaemlékezés réviden attekinti az intézménnyel
kapcsolatos fontosabb adatokat. Az intézet utols6 szaka-
szanak éveibdl felvillantja egy kisebb osztaly, k6zosség
tevékenységét, felidézi kutatétarsaim késdbbi munkai-
nak egy részét és a sajat szakmai feladataim alakulasat.
Emlékeztet azokra, akikkel egyutt toltottik ezeket az éve-
ket, akik kozll sokan mar nincsenek kozottlink.

Valojaban kevéssé ismertiik egymast. Mégis igy egyutt
egy — talan nem szerénytelenség kimondani — komoly
értékeket hordozé egyuittes voltunk. Szerettem volna
minél tdbbek emlékét — amennyire ezt a révid terjedelem
engedte — név szerint, akar egy idézett kozlemény vagy
egy fénykép segitségével megjeleniteni.

Az anyag Osszeallitdsaban sziukségképpen leginkabb
csak sajat irasaimra, emlékeimre, egykori kollégak kozle-
ményeire tamaszkodtam, mindezt az internetes adatgydj-
tés is segitette és az a néhany kiadvany, kényv, ami még
nyomtatott formaban elérhetd volt a szamomra.

Az iras mellékleteként talalhaték az 1971-ben létreho-
zott T4 Anyagvizsgalati osztaly vezet8inek révid, szakmai
életrajzai. Befejezésképpen dr. Horvath Janos kohasznak
az Intézet harom kiemelked6 vezetdjérél elmondott és a
Kohaszati Lapokban megjelent megemlékezéseinek rovi-
ditett valtozata olvashato.

l. rész

1.1 Torténeti attekintés diohéjban

A magyar aluminiumipar kezdetei az 1900-as évek ele-
jére tehetdk. Afejlédést a Il. vilaghaboru eseményei, maga
a haboru, majd az utana kovetkez6 évek gyorsitottak fel.

A Magyar Aluminium és Konnylfémipari Kutato
Intézetet 1948. majus 1-jén Gillemot Laszl6" akadémikus,
miegyetemi professzor alapitotta néhany nagy tudasuq,
tapasztalt (Dr. Domony Andréas, Dr. Lanyi Béla, Dr. Papp
Elemér és masok) és néhany kezdd kutatoval az alumini-
um és egyéb (nem vas) fémek kutatasara. A terllet akkori
gazdasagi jelentésége is magyarazza, hogy az intézetet
egy évvel korabban hoztak létre, mint a tobbi iparagak
szamara a tizenegy masik ipari kutatéintézetet. Az intéz-
mény neve 1951-ben Fémipari Kutaté Intézet (FKI) lett.
Ez tortént 70 éve?.

Az ipari fejlesztésben fontos szerepet szantak a hazai
bauxit kincsre alapozott és éppen ezért gyors iramban
noveked6 teljes aluminiumipari vertikumnak (bauxit,
timféld, kohdéaluminium, félgyartmany és késztermék).
Fentieknek megfeleléen a Fémipari Kutatd Intézet egy
kémiai, egy kohaszati, egy fémtechnolégiai és egy
Szerkesztési részleggel indult. Az Intézet alapitasakor
az aluminiumipari vallalatok még egymastol fliggetlen
gyarakként tevékenykedtek, utdbb azonban az allam
létrehozta a Magyar Aluminiumipari Trésztét (1963),
és ezzel szorosabbra flizte az aluminium iparhoz tar-
tozd vallalatok kozotti kapcsolatokat. 1975-ben az FKI-t
egyesitették az Aluminiumipari Tervez6 Intézettel. Ez az
egyesitett Aluminiumipari Tervez6 és Kutaté Intézet
(ALUTERV-FKI) gyakorlatilag 1996-ig mikodott, amikor
is végelszamolassal, jogutdd nélkil megsziint®. Az egész
iparag és igy az intézet hazai atlagot meghalado6 fej-
lesztési lehet6ségei a Magyar-Szovjet timfold-alumini-
um allamko6zi egyezménybél (1965-1990) fakadtak. Ez
a hattér azonban nemcsak el6segitette, de gatolta is az
intézet fejlesztési eredményeinek érvényestilését.

Vesslnk egy pillantést a kezdetekre. Kik voltak azok a

' Dr. Gillemot Laszl6 (1912-1977) gépészmérndk, egyetemi tanar, anyagtudds 1948 és 1962 kdzott, mint alapitd igazgatd iranyitotta a fenti intézményt a budapesti
Fehérvari Uton, majd 1969-ig toltétte be az FKI igazgatoi tisztét. (Gillemot Laszlo: A Fémipari Kutaté Intézet 20 éve. Akadémiai Kiado, Bp. 1971.) Kutatasai
elsésorban a fémek anyagvizsgalatara, fémelGallitasi és 6tvozetgyartasi, képlékenyalakitasi és hegesztési technoldgiakra iranyultak, de mar egyes korszer(i
kohaszati és fémipari alapkutatasok is megragadtak a figyelmét. 1941-ben megirt, majd 1942-ben kiadott doktori dolgozata a ,Mlszaki Rontgenvizsgalattal”
foglalkozott.

2 Az 1951-es év a Rakosi diktatira nehéz és ellentmondasos esztendeje volt. A nemzetkozi életben nagy fesziiltség uralkodott, itthon folyt a leszamolas az
osztalyellenségekkel és az egyhédzakkal. Az ipari és természettudomanyos tevékenység, ezektdl bar nem flggetlendl, haladt a maga dtjan.

¥ Részletesebben kifejtve az epilogusban idézett kéziratban: Csanady Andrasné:1997 jllius ,A kutatas és fejlesztés megoldatlan kérdései az ipari kutatéinté-
zetek torténetének tiikrében”.
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nagy tudasu és tapasztalt mérnokok, akikkel Dr. Gillemot
Laszlé elinditotta az intézetet? E szakemberek legtdbb-
jének mar a Weiss Manfréd Acél és Fémmiivek Rt.-ben
is fontos szerepe volt, hiszen a Il. vilaghaboruban eré-
sen felértékel6dott az a szaktudas, amit a korabban mar
kilfoldet jart, egyetemi és akadémiai palyakon mozgo,
szinte kivétel nélkll vegyész-mérnokok, fiziko-kémikus és
kémiai technologus mérndkok a magukénak mondhattak:
Dr. Domony Andras (1912-1987)% Dr. Lanyi Béla (1894-
1968), Dr. Papp Elemér (1906-1974), Dr. Zombory Laszl6
(1901-1984)° és még sokan masok.

A Fémipari Kutaté Intézet kozleményeink |. kotetét
1956-ban adtak ki. A felelés szerkesztd Jakoby Laszl6
irasabol megtudhatjuk, hogy ,...A Népgazdasagi Tanacs
1949. oktoéber 20-an elrendelte a Fémipari Kutatd Intézet
és a Vasipari Kutato Intézet felépitését, egymastol telje-
sen fiiggetlen szervezetben, azonban egymas mellett,
kbz0s tertileten. Mind két intézet épitésének iranyitasat és
megszervezését Gillemot Laszlo akadémikus végezte, aki
akkor egyuttal a Vasipari Kutato Intézetnek is igazgatoja
volt.

Az Intézet épitkezése 1950. majus havaban indult meg
és a felszerelt és miiszerekkel nagyrészt ellatott Fémipari
Kutato Intézet 1951. szeptember 1-jén nyilt meg.

A két intézet térfogata kb6zbs lzemfenntartasi éplile-
tével egyiitt 66.500m°, ebbdsl a Fémipari Kutatd Intézet
27.000m°, a Vasipari Kutaté Intézet 29.000m® a két
intézet beépitett alapteriilete ésszesen 14.400m?, egész
telkének nagysaga pedig 80.000 m>...

Az Intézet dolgozdinak 20 %-a kiilbnb6z6 allami kitiinte-
tésekben részesiiltek. A kutatok kézliil az igazgatokkal és
a mérnbk osztalyvezetbkkel egyditt tiznek van tudomanyos
mindsitése s jelenleg 6t munkatarsunk tudomanyos miné-
sitésének elbiralasa folyik’...

A Fémipari Kutaté Intézet tematikaja egyre jobban
szerteagazott, amelyben a magyar aluminiumipar legfébb
agazatai: a bauxitkutatas és banyaszat egyes kérdései,
a timféldgyartas lehetséges valtozatai és miveletei, az

aluminiumkohaszat, a félgyartmanygyartas és késza-
ragyartas kilonb6z6 vonatkozasai mind felbukkantak.
Valtoztak a legfébb vezetdk, valtoztak a hangsulyok, de
kdzben folytonosan valtoztak az anyagtudomany lehetésé-
gei is. Az egész Aluminiumipar a Kolcsonos Gazdasagi
Segitség Tanacsa (KGST, 1949-1991) halézatahoz tarto-
zott, vezet6i kozott és részben dolgozdéi kozott is tobben
voltak, akik a Szovjetunio kilonb6zd egyetemein végez-
tek, vagy ott szereztek fokozatot. Az 1971-ben létrehozott
T, Anyagvizsgalati Osztaly azonban e tekintetben érdekes
kivétel volt®.

Az anyagvizsgalatrol-anyagtudomanyrél kevés sz6 esik
azokban az egész agazatot attekintd és a termelésre 6ssz-
pontositd, Osszefoglaldé munkakban, amiket a Gillemot-
korszakot kdvetd szakmai vezetd, Dr. Varhegyi Gy6zo
(1976-2015) kohasz, tudomanyos igazgatéhelyettes
1984-ben bekdvetkezett tavozasakor az altala irt kdny-
vekben és kiadvanyokban kdézreadott’-8. Varhegyi szer-
z6tarsakként a régi gardat vonultatta fel és az agazat
ipari technologiaira helyezte a hangsulyt®. Csak kivé-
teles esetben szerepelnek kutaték az altala létrehozott
Anyagvizsgalati Osztaly korébdl. Tudomasom szerint az
egész intézetet, benne az én sziikebb szakteriiletemet is
érintd attekinté munka késébb mar nem sziiletett.

Az intézetben végzett kutatasi munkakat nagy mérték-
ben segitette, hogy az OMIKK'™ |lehet6ségei mellett, mar
a 80-as évek masodik felében moéd nyilt az intézmény
szamara fontos adatbazisok (World Aluminium Abstracts
(WAA), Metal Abstracts (MET), és a Science Citation
Index (SCI) beszerzésére és hasznalatara. Ezek kezel6je
Karetka Gabor informatikus volt, aki késébb a dr. Hidvégi
Eva gépészmérnok vezetésével létrehozott Informéacios
kdzponthoz keriilt. Utébb dr. Eva Andras gépészmérndk
is ott dolgozott.

Nehéz napirendre térni afelett, hogy a késdébbi leéplilés,
leépités soran nemcsak az Intézet felszerelésének jelenté-
keny része, de egyedi kincseket 6rz6 és a szakterlletéhez
tartozé koényvei, kényvformaju Aluterv-FKI kiadvanyai, a

4 Domony Andrés: Aluminium Kézikonyv, 1942 |. kiadas, Weiss Manfréd Acél és Fémmivek RT (Tartalom: Timféld el6allitds, Nyersaluminium eléallitas,
Nyersaluminium &tolvasztasa témbokbe, Az aluminium feldolgozésa).

® Dr. Zombory Laszl6 vegyészmémok, MTA Kémiai Osztaly doktora, 1945-48-ban a Richter Gedeon gyar RT vallalatvezetéje, majd adminisztrativ igazgatéja volt,
1950-1967-ig vezette a FEMKUT Vegyészeti Laboratoriumat. Tudomanyos tevékenysége az analitikai kémiahoz, a szinesfém kohaszathoz kapcsolédott, a
timféld és fémkohaszat mliszeres analitikai eljarasainak bevezetését szorgalmazta. (Kohaszat, 117/9, 1984, 431) Dr. Zombory Laszl6, aki nyugdijazasa elétt
a kémiai részleg vezetdjeként dolgozott, édesanyam testvére volt.

® Az osztaly kutatéinak neveit egy 1980-ban Budapesten kiadott ALUTERV-FKI kiadvany tartalmazza: Az anyagtudomany korszer(i eszkozei és alkalmazasi
lehetdségeik, amit Dr. Groma Géza szerkesztett: dr. Bottyan Laszl6, Dr. Bujdosé Emé, Csanady Andrasné, dr. Csordas Toth Anna, Dr. Gadé Pal, Dr. Groma
Géza, dr. Kocsardy Eva, Dr. Kovacs Istvanné Dr. Csetényi Erszébet, dr. Kiirthy Zoltanné dr., Dr. Lendvay Janosné, Papp Katalin, Selmeczi Béla, dr. Stefaniay
Vilmos, dr. Téth Lajos és dr.Turmezey Tibor. (Major Gabriella és Dr. Tomcsanyi LaszI6 az akkori Kémiai osztaly munkatérsai voltak).

" A magyar aluminium 50 éve, Miszaki Kényvkiado, Budapest, 1984, fészerkeszté: Dr. Varhegyi Gy6z6.

8 Dr. Varhegyi Gy6z6, tud. igazgatohelyettessel, mint fészerkesztével, tobbkdtetes kiadvanyok jelentek meg az egyes agazatokrol: A Magyar Aluminiumipari Troszt
kiadvanyaként: ,Aluminiumipar” 1980, a Hungalu-Aluterv-FKI kiadvanyaként: ,Az Aluminiumipari Tervezd és Kutatointézet torténete 1948-1984". Ezekben azon-
ban a budapesti intézet Anyagszerkezetvizsgalo Osztalya, illetve annak munkatarsai csak nagyon szérvanyosan jelennek meg. Elsésorban a Székesfehérvari
Félgyartmany-laboratérium és munkatérsai tevékenysége szerepel.

¥ Ezt nyilvan késébbi egyetemi tanari munkajanak szilkségletei, a Veszprémi Vegyipari Egyetem Szervetlen Kémiai Technoldgiai Intézetének tematikaja is
befolyasolta.

" OMIKK Orszagos Miiszaki Informacios Kézpont és Kényvtar.
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projekt jelentések, a szabadalmi tar, a kutatokhoz tartozo
konferenciak kotetei és a nemzetkozi kapcsolatokat és Uti
beszamoldkat stb. tartalmazé gyljtemények is szétszé-
rédtak és/vagy megsemmisiltek, csak ugy, mint sajnos,
sok mas intézet hasonlé értékei is.

Az utébkor nem kivancsi egy megsziintetett mult és a
megszlinési folyamat tapasztalataira, ezért azokat a jelen-
ben sem tudja hasznositani.

Szerencsére kutatdink személyes gyljteményei, az
MTA, tovabba az MTMT, majd az internet sok mindent
mégis meg6brzétt a multbdl. A 70-es, 80-as és 90-es
évekrdl f6képpen a kutatdék kdzleményei, irasai alapjan
tajékozodhatunk, szerencsés esetben egyes egyetemi
tanszékek, vagy akadémiai kutatéhelyek is megmentettek
egyet és mast.

1.2 A Fémipari Kutatoé Intézet (kés6bb ALUTERV-
FKI) 1971 el6tti anyagtudomanyi kutatasairol

A mai értelemben vett anyagtudomany, f6képpen a
szerkezeti anyagokra (jelen esetben az aluminiumra és
Otvozeteire) vonatkozd szamos elemét mar az intézet
kezdetekor (1951) kialakitottak és ezeket kbvetkezetesen
fejlesztették. Dr. Domony Andras az Intézet 20 éves jubi-
leuma kapcsan (1971) az aluminium félgyartmany kutatas
attekintésekor az alabbi f6bb tevékenységi csoportokat
emelte ki:

» a technologiai 6sszefiiggések feltarasa érdekében

végzett modellezési munkat,

* az egyenletesebb mindségl termékek létrehozasa

érdekében az anyagvizsgalati médszerek fejlesztését,

» a fémfizikai 0sszefliggések feltarasa segitségével az

Uj otvozetek kutatasat, tovabba a képlékeny alakitas
technoldgiainak tovabbfejlesztését.

A félgyartmany kutatas teriiletén Dr. Domony Andras
és munkatarsai (Vassel K. Rébert, Dr. Boczor Istvan, Sinay
Gabor, Dr. Burai Zoltan, Laar Tibor és Dr. Lichtenberger
Edit) nagy hangsulyt helyeztek:

 a primer aluminium fémes és nem fémes szennyezéi-

nek szerepére és a szennyezbk és a fém makroszko-
pos tulajdonsagainak ésszefiiggéseire,

* a nagyobb tisztasagu aluminium elééllitasat megvalo-

sit6 technolégiak fejlesztésére,

* az éntés, a fémmegszilardulas technolégiai kérdése-

ire,

* a képlékeny alakitas technologiaira: a hengerlés,

a sajtolas, a mélyhuzas és a nagy sebességl ala-
kitas (Dr. Gillemot Laszl6 kiemelt témaja) technikai

megoldasaira és vizsgalatara,

* az aluminium feliiletén végbemend oxidképzbdés
kérdéseire,

» az aluminium késztermékek fejlesztésére, ami elsé-
sorban a kotési technolbgiak fejlesztését és a feliilet-
kezelés kérdéseit helyezte elbtérbe.

1.3 A hideghaboru hatasa az anyagtudomany
fejlédésére az USA-ban és Magyarorszagon
a 60-as és 70-s években

2020-ban az MTA Mdszaki Bizottsaganak Anyagtudo-
manyi és Technolbgiai Tudomanyos Bizottsagaban vita
bontakozott ki arrél, hogy mely eseményeket tekinthetjuk
egy tudomanyag, esetlinkben az anyagtudomany fejl6-
désében olyan jelentékeny, ugrasszeri valtozasnak, ami
megvaltoztatta a szakma fejl6désének menetét. Mindenki
a sajat szakteriletének szemlvegén at kozelitette a kér-
dést. Hiszen ez a probléma ohatatlanul 6sszekapcsolodott
azzal a mar-mar filozofiai téprengéssel, hogy mit is értiink
anyagon és anyagtudomanyon.

Gyulai Jozsef akadémikus ismételten hangsulyozta,
hogy a 60-as években az USA-ban a mikroelektronika, a
Si lapkakon integralt aramkorok fejlesztése inditotta el az
egyre gyorsuld fejlédést. Jomagam azon az allasponton
voltam, hogy bar ez valéban igy van, de ugyanebben az
idében a tébmbszerli anyagok terliletén felbukkant egy
olyan ujdonséag az ,Uj anyagok és uj technolégiak” meg-
jelenésével, ami uj szemléletet és lehet6ségeket teremtett
az anyagtudomanyban''. Ezeknek az Uj anyagoknak és
technologiaknak a kifejlesztése szintén a 60-as években
és szintén Amerikaban a hideghaborus késziil6dés hata-
sara indult el.

Magyarorszagon el6szér 1971-ben az ALUTERV-FKI-
ban és a Vasipari Kutaté Intézetben jottek létre komplex
anyagtudomanyi-anyagvizsgalati mihelyek.

1977-ben az Uj technoldgiak kdzll a gyorshiitéssel a
KFKI-ben kezdtek el foglalkozni (amerikai tapasztalatok
alapjan), majd az ott kifejlesztett eljarast késébb a Csepeli
Fémmii és a Vasipari Kutaté Intézet is bevezette. Aki
azonban a mar hivatkozott tablazatot latta, az megtalalja
benne a manapsag egyre gyakrabban hasznalt médszere-
ket, amelyekkel az djdonségokat (pl. kvazikristalyok [QC]
el6allitasat és a nanoszerkezetek megvalositasat' is el
lehetett érni'®. (Pl. vakuum-parologtatott vékonyrétegek'?,
6rlemények™ stb.)

Amerikaban ez a megvaltozott anyatudomanyi szemlélet
a szakmai szervezeteket is atalakitotta. Ez az atalakulas

" Csanady Andrasné, Kalman Erika, Konczos Géza szerk. ELTE, 2009. ,Bevezetés a nanoszerkezetii anyagok vilagaba’, cimii kényvben a 105. oldalon
Csanadyné tablazata mutatja be az ,uj anyagokat” eléallitd ,j technolégiak” csoportositasat. Az ,Uj” értelemszeriien a megeléz6hdz képest Uj, azaz a vonatkozd
idészakban Uj. Az Ujdonsagok alapja az energiabevitel és a befagyasztas megndvekedett lehetdségeiben rejlett.

"2 K. Urban, J. Mayer, M. Wilkens, A. Csanady, J. Fidler: Studies on Aperiodic Crystals in Al-Mn and Al-V Alloys by Means of Transmission Electron Microscopy,
Journal de Physique C 3, 47 (1986) 465-475.

A. Csanady, V. Stefaniay, A. Griger, L.Tomcsanyi, B.Albert: Chemical behaviour of the crystalline and quasicrystalline phases of aluminium alloys, Proceedings
of the 8th ILMC 22/23 6 (1987) 486-492.

Csanady Andrasné, Kvazikristalyok aluminium 6tvézetekben, Fizikai Szemle, XXXVIII/1, (1988) 10-14.

' Csanady Andrasné, Barna Péter és Pintérné Csordés Toth Anna: Magyar részvétel kvazikristalyokkal kapcsolatos kutatasokban a 80-as és 90-es években”,
Anyagok Vilaga XI. /1, 2013 marcius, pp 1-35, internetes folyoirat: http://www.kfki.hu/anyagok vilaga (letltés 2021. 05. 31.).
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azonban joval korabban tértént, mint Magyarorszagon'.
Nalunk a 90-es évek elején kdvetkezett el, hogy az MTA
MiiszakiBizottsagon beliila korabbi Gépészetiés Kohaszati
Szakbizottségbol létrehoztak egy Anyagtudoményi és
Technolégiai Bizottsagot. Ebben a bizottsagban a koha-
szok és gépészmérndkoék mellett fizikusok, villamosmeér-
nékok és vegyészek is talalhatok’™.

1.4 1971. Valtozas az ALUTERV-FKI életében

1971-ben 15 éves tavra (1971-1985) elinditottak a
magyar aluminiumipar gyarainak fejlesztésére kidolgozott
a "Magyar Aluminiumipar Kézponti Fejlesztési Programjat
(KFP)", melynek alapjan a kutatasi teriiletre vonatkozéan
régzitett "KFP kutatasi célprogram” koordinalasaval az
intézetet biztak meg.

Ekkora mar halaszthatatlanna valt, hogy az alumini-
umipari kutatasok teriiletén is nagyobb szerephez
jusson a szubmikroszképos szemléletii fémfizika, szi-
lardtestfizika és szilardtestkémia.

Ezen az uton még a 60-as évek végén a Székesfehérvari
KoénnylGfémmuiben [étrehozott ,Kdzponti Technoldgiai
Kutatdé Laboratérium” indult el, amit Dr. Sapsal Veronika
(dr. Schippert Laszléné), Leningradban kandidatusi
fokozatot szerzett vegyészmérndk szervezett meg. O
hozta el a Csepeli Anyagvizsgaloé Elektronmikroszkop
laboratoriumaba'® — ahol akkor mar én voltam a labor-
vezet6 — Banizs Karoly fizikust betanulas céljabdl. Vele
aztan évekig dolgoztunk és publikaltunk egyitt'”, mignem
Székesfehérvaron is felépllt a transzmisszios elektron-
mikroszkopos laboratorium. Jéval késdbb szervezetileg a
fehérvari részleg is integralddott a budapesti intézetbe.

Ezzel szinte egyidében a budapesti Fémipari Kutatod
Intézet felel6s vezetéje, Dr. Varhegyi Gy6z6 (1928-2015),
a miszaki tudomanyok doktora, tudomanyos igazga-
téhelyettes™ is felismerte az Uj szemléletli anyagtudo-
many meghonositasanak szikségességét. Szembetlné,
hogy Varhegyi Gy6z6 kohasz létére az anyagvizsgalat

*“ www.mrs.org/publications/bulletin (letdltés a Research Gate-n, 2021.04.20.)

terliletén mar elsésorban fizikusokra kivant tamaszkodni.
Ebben — a mas szakteruleten érdekelt — Dr. Zambo Janos,
vegyészmérndk (1932-2015), szintén az MTA doktora,
1976-ig kutatasi igazgato is tdmogatta, akihez elsédlege-
sen a timféldtechnoldgia tartozott'®.

1970-ben volt az ICSOBA® Magyar Nemzeti
Bizottsaganak elsé teljes Ulése Balatonfureden. Ennek
a szervezetnek nagyon fontos szerepe volt az Intézet
vonatkoz6 nemzetkdzi kapcsolataiban, f6 szervezbje a
Timfoldtechnoldgiai részleg kivald vezetéje Dr. Solymar
Karoly (1934- 2010) volt?'.

Il. rész

1.5 A T1 Anyagszerkezetvizsgalati Osztaly
megszervezése

1971-ben a budapesti Fehérvari uton lévé intézet
Dr. Groma Géza (1925-1980) a Csepeli Fémmibdl athi-
vott fémfizikus vezetésével létrehozta az orszag — batran
mondhatjuk — akkor legjobban felszerelt anyagvizsgalati
részlegét. A kulonbdz6 eszkdzokkel és moddszerekkel
vizsgalo laboratériumok iranyitasara és az egyes spe-
cialis technikak mdivelésére a szakterlleten mar jar-
tassagot szerzett kutatokat biztak meg, akik részben
kivulrél kerlltek az Intézetbe. (T4, Radioaktiv lzotép
Laboratérium: dr. Bujdosé Erné (1932-2012) fizikus
1979-ig (mar korabban is intézeti munkatars volt), Téth
Lajos (1929-2012) fizikus (1979-t6l labor vezet6)??, T,
Rontgen Laboratérium: Dr. Gadé Pal (1933-2016) fizi-
kus, megel6z6kben az Egyesult 1zz6 munkatarsa volt,
aki osztalyvezet6-helyettes lett és féképpen a Timfold
részleg feladataival foglalkozott?®, T,, Fizikai mérések
Laboratérium: Dr. Kovacs Istvanné Dr. Csetényi Erzsébet
(1936-2015) fizikus (aki mar korabban is intézeti munka-
tars volt)*, T3 Elektronsugaras Laboratérium: Csanady
Andrasné (1935- ) ELTE vegyész, aki el6z6leg a Csepel
Vas és Fémmivek Elektronmikroszkép Laboratériumaban

' Méas MTA Osztalyok keretében is miikddnek anyagtudomanyokkal foglalkozé bizottsagok, munkabizottsagok pl. MTA Szervetlen Kémiai és Anyatudomanyi

Bizottsag, MTA Fellletkémiai és Nanoszerkezeti Munkabizottsag stb.

% Csepel Vas és Fémmiivek Mindségellendrzd és Anyagvizsgalé Intézet Elektronmikroszkop Laboratériuma, Bp. V. ker. Szerb u. 23.

' Banizs K., Csanady A.: Kdzvetlen elektronmikroszkopos atvilagitas céljaira kidolgozott fémelvékonyitasi eljarasok, Magyar Aluminium 5, 1968, 138-142.

*® Lasd a mellékletet. 1984-ben kilépett az Intézetbd| a Veszprémi Egyetem Szervetlen kémiai Technoldgiai Tanszéke, majd Szervetlen Technoldgiai Intézete

egyetemi tandra lett. (melléklet, Dr. Horvath Janos blcsiztatoja).

" Lasd a mellékletben Dr. Zambo Janos életrajzat,

Zambo Janos: A hazai timféldipar mliszaki fejlesztési feladatai. BKL-Ko.112, 1979/1, 43.

% |CSOBA: International Commitee for Study of Bauxite, Alumina and Aluminium (1963 6ta létezé és ma is fentallo szervezet).

%' Lasd a mellékletben Dr. Solymér Karoly életrajzat.

K. Solymar, N.N. Tikhonov, N.S. Malts, Gy. Bardossy: Mineralogical and Technological Evaluation of Bauxites ed..J. Zambo, 1975, published by FKI, p 320.

2 Az 1zotdp laboratérium munkatarsai voltak még: dr. Ambrus Jézsef, Nunn Andras stb.

% Rontgen Laboratérium korabban is létezett az Intézetben és benne sok kivalo régi munkatars még jo ideig dolgozott: Sajé Istvanné, Marta; dr. Gelejiné,
Neugebauer Irén. Kés6bb részben Gadd Pal hivasara csatlakozott még valtozé idétartamra: dr. Klug Annamaria; dr. Bottyan LaszIo; dr. Zabraczky Jozsef és

Dr. Farkas LaszI6, dr. Sasvary Judit, Saj6 Istvan és dr. Griger Agnes.

% A Fizikai mérések laboratériumahoz tartoztak még Kirthy Zoltdnné dr., Papp Katalin, dr. Hidvégi Eva, Nagy Péter, dr. Kocsardy Eva, dr. Lendvai Janosné,

Meliska Bélané..
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volt laboratériumvezeté?® és a T15 Mérés- és
Miszertechnikai Laboratérium: Farkas Ferenc
mérnok, (aki korabban is az intézetben dolgo-
zott?®). Dr. Groma Géza titkarnéje Sik Jendné,
Judit volt.

Az aluminiumipar kedvezé gazdasagi helyzete
mar 1968-ban lehet6vé tette az orszag elsé elekt-
ronsugaras mikroanalizatoranak (ESMA) az MTA
Geolobgiai Kutaté Laboratériumaval kézés beszer-
zését, majd 1971-ben pasztazoé elektronmikrosz-
kopjanak (SEM), késébb témegspektrométerrel
felszerelt termoanalizatoranak stb. beszerzését
és alkalmazasat.

Szakmai életutamban meghatarozé volt a
felkérés, amit 1970-ben kaptam, hogy fokozat
nélkali ELTE kutatévegyész Iétemre vallaljam el
a T, féosztalyon az Elektronsugaras laboratérium
vezetését.

Varhegyi Gy6z6 1970-ben az FKl-s Szontagh Endre?
elektrokémiai Uton eldallitott aluminiumoxidjainak a
Csepeli ELMI laborban elkészitett vizsgalatait megismer-
ve, személyesen keresett meg a sajat vanadium anyaga-
inak transzmisszios elektronmikroszkopos vizsgalataval
Osszefliggésben. Errél irt kézleményinkkel még 1970
folyaman — a FKI tdamogatasaval — részt vehet-
tem a Grenobleban rendezett VIl. Nemzetkdzi
Elektronmikroszképos Konferencian®®. Ez a
konferencia maradandé élményt jelentett a sza-
momra, meggy6zott arrél, hogy az innovativ
anyagvizsgalati kutatdsok tulnyomo része hasz-
nalja az elektronmikroszképokat, elsésorban a
transzmissziés elektronmikroszképokat és a leg-
kiilbnbbz6bb j elektronmikroszkop valtozatokat.
Ebben — a napjainkban is érvényes felismerés-
ben — késébb sem csalatkoztam.

A 70-es években a T, féosztalyon a legtagabb
értelemben vett aluminiumipari technolégiék rutin
feladatai mellett lehet6ség nyilott a szilardtest
vizsgald modszerek célorientalt fejlesztésére és
az Intézetben és az iparagban adodé technoldgi-
ai feladatok szilardtestfizikai és szilardtestkémiai
megalapozasara. llyen példaul az Al-Mg-Zn 6tvo-
zetekben kivalaskor végbemend fémfizikai folya-
matok tisztazasara (Groma Géza MTA doktori
munkaja), a nagytisztasagu aluminium vezetési

1973 karacsony: k6zépen Dr. Groma Géza

tulajdonsagainak vizsgalatara (Dr. Kovacs Istvanné Dr.
Csetényi Erzsébet)®®, az aluminium anddos oxidacioja
soran keletkez6 szinezett rétegek mikroszerkezetének
feltarasara (Csanady Andrasné)*® majd az aluminium és
Otvozetei felliletén keletkez6 ,természetes” és hékezelés-
sel befolyasolt oxidrétegei tulajdonsagaiban az aluminium

il R

1976. Osztaly 6sszejévetel a Béke szalloban.
Bal oldalon: Kocsardi Eva, Groma Géza, Kiirti Judit,
Hidvegi Eva, Jobb oldalon: Hidvégi Egon, Kovacs Erzsike,
Csanady Agnes, azonositatlan személy, Kiirti Zoltan
(az osztaly fényképeinek készitése, miiszeres felvételeinek
sokszorositasa Kastaly Karolyné fotés munkakére volt).

% Az Elektronsugaras Laboratorium kutatéi is valtoztak az idsk folyaman, a torzstagsagot dr. Stefaniay Vilmos, (1972-161) dr. Csordas Téth Anna, (1975-6l) Imre
Aladarné (6 mar korabban is az intézetben volt), majd dr. Turmezey Tibor képezték.

% A Mérés- és Miiszertechnikai Labor munkatérsai voltak még: Kovacs Ferenc, Makrai Ferenc, Bodonyi Gabor, Lazar Attila, Dallos Tibor, Szeleczky Janos,

Gombos Marton, Palinkas Ferencz.

% Csanady A., Szontagh E., Romhanyi K.: The complex electronmicroscopic study of anodic aluminium oxid layers, Kristall und Technik, 11 (1976) 171-181

% Gy. Varhegyi, A. Csanady: Elektronmikroskopische Untersuchungen von metallotermisch hergestellten Vanadiumprodukten, Vil.-e Congres Int. de Microscopie

Electronique, Grenoble, 1970, 411. Konf. kiadvany.
% Kovacsné Csetényi E., Vassel K.: Magyar Aluminium 7/12 (1970) 358-361.

G. Groma, E. Kovacs-Csetényi, Reversion and reaging in an AlZnMg alloy, Philosophical Magazine, 32/10, (1975) 869-872.

% Csanady A.: Transmission electron microscopy and X.ray analysis of coloured films prepared by ultramicrotome without embedding, J. of Mat. Sci. 14 (1979).
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szennyez$6 elemei szerepének kideritésére (Csanady
Andrasné kandidatusi munkaja®! stb.).

Az Intézet anyagi bevételeihez hozzajarult pl. az alu-
minium hidrogéntartalménak rutin vizsgalatéhoz vasarolt
francia mérési eszkoz (ITHAC) kés6bb szabadalmaztatott
atalakitasa (dr. Hidvégi Eva és Dr. Kovéacsné, Csetényi
Erzsébet), vagy az aluminium éntés kbézben végbemend
aramlasi folyamatainak tanulmanyozasara (dr. Bujdoso
Erné - dr. Téth Lajos) kidolgozott uj, kordbban nem alkal-
mazott mdédszer, amit jol lehetett kilfoldon is értékesiteni.

1.6 A T, Anyagszerkezetvizsgalati Osztalyrdl és
ezen beliil a T,; Elektronsugaras Laboratérium
életérol

Az Osztaly Laboratériumainak bevételi kotelezettségei
voltak, hasonloképpen, mint korabban a Csepel Miivekhez
tartoz6é Elektronmikroszkop Laboratériumnak. Ezt tulnyo-
mo részben az intézeten, vagy az iparagon belul felmerdilt
tevékenységekhez kapcsolodé megbizasaikkal teljesitet-
ték. Azok a nagymiiszerek, amelyekkel az Elektronsugaras
Laboratériumban dolgoztunk nem csak nagyon koltsé-
gesek voltak, de karbantartasuk, alkatrészeik is komoly
kiadast jelentettek a F6osztaly szamara. Ezért ennek a
laboratériumnak eredményes marketing munkat is kellett
kifejteni, hogy mas hazai ipari kutatéhelyekrél is kapjunk
megbizasokat. Ez f6leg a 70-es évek els6 éveiben sok-
féle témat jelentett. Alig gy6ztem a mintak mibenlétéhez
tartoz6 szakmai hattereket tisztazni. Ezek ismeretéhez
ugyanis ragaszkodtam. Gémesi Mihaly vegyészmérndk
munkatarsam nagy tlrelemmel készitette a kulonb6zé
mintakrol sokszor értelmetlentl is megkdvetelt felvétele-
ket. Antal Andrasné, Agi, kedves névrokonom, kémia-fi-
zika szakos tanarnd olyan kivald kezel6je lett az egyre
tobboldaluan felszerelt SEM berendezésiinknek, hogy
késBbb 6 vette at a Csepeli Fémmiben az elektronmik-
roszkop laboratériumot. Az elsé években a Veszprémben
végzett Wojnarovitsné Hrapka llona is dolgozott vellnk,
aki késébb atment a SZIKKTI*-be, ahol szintén egy a
FEMKUT-éhoz hasonlé kutatéegységet hoztak létre.

A kuls6 munkakapcsolatok kialakitdsanak szinhelyei
voltak az egyeslletek és konferenciak. A MTESZ MATE?®
Elektronmikroszkép Szakosztalyban mar a FEMKUT elétti
idékben is sokat tevékenykedtem. Ma mar mosolyt fakasz-
t6 az alelkes nylizsgés, amit nemcsak orszagon belll, de a
jorészt nyugati kapcsolatokkal szikdsen ellatott szocialista
orszagok (NDK, Lengyelorszdg, Csehszlovéakia, Bulgéria)
kutatéival egyutt folytattunk. Ne feledjik azonban, hogy
akkor a személyes kommunikaciénak igen fontos szerepe
volt. 1973-ban Balatonflireden rendeztiik a VIII. Magyar
Elektronmikroszképos Konferenciat. Ekkor mar j6 néhany
munkaval szerepelt Elektronsugaras Laboratériumunk.

Aztan sorra kovetkeztek a kiilonb6zé konferenciai sze-
replések. Konferenciakat nemcsak mi elektronmikrosz-
képosok, de a Diffrakcidés szakcsoport, a ,vaskutasok” is
szervezték pl. a Kohaszati Konferenciakat.

A 70-es évek sokszinlisége visszatiikrozddik publikaci-
0s jegyzékemben is, lasd MTMT:

csanadyne.bodoky.agnes.
1972  VI. Magyar Diffrakcios Konferencia, Siofok;
Aluminium Konferencia, Székesfehérvar;

1973  VII. Kohaszati Anyagvizsgalé Napok, Balatonszéplak;
VII. Arbeitstagung "Elektronenmikroskopie", Berlin;
(Konf. kiadvany)

VIIl. Magyar Elektronmikroszképos Konferencia,

Balatonflired;

1975  VIII. Arbeitstagung "Elektronenmikroskopie”, Berlin;
Lengyel Elektronmikroszkopos Konferencia, Wisla;
IX. Magyar és Regiondlis Elektronmikroszkdpos

Konferencia, Veszprém;

1976  Aluminium Korroézidja és Korréziovédelme, Konferencia,

Budapest;

1977  IX. Kohaszati Anyagvizsgaléd Napok, Balatonaliga;
XV. Pragai Elektronmikroszkopos Konferencia, Praga;
X. Magyar Elektronmikroszképos Konferencia,

Esztergom;

1978 9. Tagung ,Elektronenmikroskopie, Dresden;

4. Tagung ,Mikrosonde2, Dresden;

1979  X. Kohaszati Konferencia, Balatonaliga stb.

Fontos alkalmak voltak az ELTE Altalanos Fizika
Tanszéke altal Visegradon szervezett 8szi Féemfizikai
Iskolak, ahova sok helyrél, pl. a Debreceni Egyetemrél is
jottek, sok jo el6adas hangzott el és hasznos megbeszé-
Iések zajlottak.

Az Intézetben mar korabban kiépitették a német (NDK),
csehszlovak, lengyel és szovjet kutatointézeti egylttmi-
kddéseket. Az Anyagvizsgalati FSosztaly élt ezekkel a
lehet6ségekkel, de ezeken kivil a korabbiakat meghaladd
kapcsolatokat hozott Iétre a magyar egyetemi, akadémiai
és egyéb kutatdhelyekkel is (ELTE Alkalmazott Fizikai
Tanszék Dr. Kovacs Istvan és mtsai., MTA Miszaki Fizikai
Kutaté Intézet Dr. Pécza Jené féle csoport Dr. Barna Péter
és Dr. Barna Arpéd, Vasipari Kutaté Intézet Dr. Fuchs Erik
és mtsai., BME Dr. Giber Janos és mtsai., MTA Szervetlen
kémiai Kutatd Laboratérium Dr. Bertéti Imre és mtsai.
stb.) Ezekben a kapcsolatokban fontos szerepe volt a

% Csanady A.: Adalékelemek hatasa aluminium-oxidrétegek fizikai és kémiai tulajdonsagaira, Kandidatusi értekezés, Budapest, 1983. Az (ij megallapitasokhoz
sziikség volt az ,in situ” elektronmikroszkdpos modszerekre és az Uj felilletanalitikai eljarasokra. Ezekhez a lehetéségekhez részben dsztdndijas tanulmanyu-

tam sorén jutottam.

%2 A SZIKKTI azaz Szilikatipari Kdzponti Kutat Tervezd Intézet szintén hasonlé anyagtudomanyi fejlesztést kivant megvalésitani, mint a FEMKUT. Ez a labor
késébb Wojnarovitsné vezetésével mar privatizalt valtozatban is eredményes maradt.

% MTESZ-MATE: Miiszaki és Természettudomanyi Egyesiiletek Szévetségének, Méréstechnikai és Automatizalasi Tudomanyos Egyesiilete
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formalddo Uj anyagtudomanyi szemléletnek.

A T43 laboratériumban jol szervezett munka folyt, azon-
ban szlkség volt arra is, hogy vidam, kotetlen alkalmakat
is szervezzunk. Erre volt j6 a tobbé-kevéssé fentrél elvart
Lorigard” 0sszejovetel. Az alabbi kép egy ilyen alkalommal
készilt 1982-ben.

A képen balrdl _/Obb felé haladva: Csordas T. Anna, Lazar Attilat,
(a miiszerészektdl) Imre Irénket, Sik Jenéné (Judit)t, Heim Julika,
Gémesi Mihaly, Barany Krisztat, a szemiiveges munkatars is a
mlszerészektdl volt, aztan én kévetkezem és Palinkas Ferit.
Palinkas Feri rendkiviil felkészlilt ismerdje és nélkiilbzhetetlen

gondozdja volt nagymUiszereinknek.

Sajnos az Intézet szervezetébdl és az egyes részlegek
szigoru bevétel kotelezettségeibdl fakadd belsé érdekel-
lentétek és f6képpen a vallalatok érdekeltsége a mennyi-
ségi termelésben sok esetben megakadalyozta az ered-
mények hasznositasat.

Osztélyunk feladatai legaldbb annyira, bizonyos id6-
szakokban er6teljesebben, iranyultak a timféldgyartas
kutatasi és mindségjavitasi feladataira, mint az alumi-
niumgyartas kérdéseire és ezekbdl az Elektronsugaras
Laboratériumnak is béven jutott feladat®*3%. Ez érthetd, ha
az akkori Aluminiumipari Troszt teljes vertikumahoz tartozé
véllalatok sorat attekintj(ik®. Az intézet kiterjedt nemzetko-
Zi kapcsolatokat apolt az ICSOBA-val (lasd 21. labjegy-
zet) és a Timfold Osztaly nemzetkdzileg is nagyra becsult
vezetbje Solymar Karoly (1934-2010) j6 kapcsolatokkal

rendelkezett az UNIDO?¥ vonatkoz6 részlegével is. igy valt
lehetségessé, hogy az intézet felvallalhatott UNIDO tan-
folyamokat és ebbe a laboratériumunkat is bevonta. Ez a
gyakorlatokkalis egybekotottelméletioktatasjegyzetirassal
isegyttjart. igy sziiletett el6szoér 1979-ben amagyar, angol,
és késObb kinai nyelven is megjelent munkam®, majd
1991-ben egy kovetkezd hasonléd tananyag®.

1.7 Dr. Groma Géza varatlan halala és

a mozgalmas 80-as évek

Dr. Groma Géza halala 1980-ban varatla-
nul kovetkezett be. Nagy veszteség volt az
Osztalynak, sokunknak, nekem is. Sok emberi
és szakmai szal kapcsolta 6ssze azt a szak-
mai halézatot, amihez még én is tartoztam.

Dr. Turmezey Tibor fiatal fizikus vallalta a
féosztaly vezetését. Figyelemre mélio fel-
készlltsége, szervez6 és kapcsolatteremté
képességei j6 légkort teremtettek a kuta-
tdmunkahoz. Tovabb épllt a vallalatokkal
és egyetemi tanszékekkel (pl. Miskolc) az
egyuttmikodés.

A székesfehérvari kutatd részleg szintén
fiatal fizikusai (Banizs Karoly, Lakner Jozsef,
Imhof Janos) els6sorban az Uzem aktualis
technolodgiainak (hengerlés, sajtolas stb.)
fémfizikai elemzésével foglalkoztak. Vitalis
Laszl6 vegyészhez a korroziés kérdések
tartoztak.

Az 1979-es tanfolyam népes serege: surinamiak, kinaiak,
Jjamaicaiak, indiaiak, vietnamiak és egyéb afrikaiak

* Gy. Bardossy, A. Csanady, A. Csordas Téth: Scanning electron microscope study of bauxites of different ages and origins, Clay and Clay Miner.,26 (1978)

245-262.

% Csordas -Téth Anna, Csanady A., Zéldi J.: Timfdldhidratok elektronmikroszképos mindsitése, BKL Kohaszat 114 (1981) 406-409.
% https://hu.wikipedia.org/wiki/Magyar_Alum%C3%ADniumipari_Tr%C3%B6szt, letdltve 2019. 10. 5.

¥ UNIDO: United Nations Industrial Development Organization.

% Csanady Andrasné: TimfGldipari nyersanyagok, kzbenso- és végtermékek morfologidja, UNIDO jegyzet, ALUTERV-FKI, 1979., UNIDO Group Training in
Production of Alumina, Vol. 5. Agnes Csanady, .,Physico-chemical Characteristics and Analyses of Bauxit, Red Mud, Alumina hydrate and Alumina. angol nyelv(i
kiadvany, kinai forditas:1981, Peking.

% Agnes Csanady and Anna Csordas-Téth, Surface Analysis and morphological studies of special products, in Workshop on Co-Products and By-products of the
Bayer Aluminium Production, ALUTERV-FKI, 1991, Budapest.
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A budapesti anyagtudomannyal foglalkozé fizikus csa-
pat a 80-as évek elsd felében az éntés soran végbemend
folyamatok kutatasat valasztotta. Gondosan elemzett alap-
anyagok segitségével, tisztazott korulmények kozott eldal-
litott, f6képpen Al-Fe és Al-Fe-Si 6tvozetek intermetallikus
fazisainak szerkezet és 0sszetétel vizsgalattal egybekotott
alapkutatasat Turmezey Tibor fizikus kezdeményezésére,
vele egyiitt késébb Griger Agnes fizikus, Stefaniay Vilmos
villamos mérnék, Lendvai Anna*® és Ipacs Laszl6 fizikus
folytatta. Akik nem jaratosak a szilardtest fizika vilagaban
nem tudhatjak, hogy a sokféle tipusu és az anyag eléallita-
sanak ontési, hékezelési kdrilményeitél fliggd intermetalli-
kus fazisok ekkor kertltek a tudomanyos érdekl6dés hom-
lokterébe és a szakkodnyvekbe. Az aluminium termékek
mindéségének javitasaban a Fe és Si elemeknek kiemelt
a jelent6sége*'. Ezekben a munkakban Dr. Kovacsné Dr.
Csetény Erzsébet is részt vett, mikdzben egyéb témakkal
is foglalkozott*?. A 80-as évek masodik felétél mar a gyors-
hatétt poranyagok, illetve ezek kilénbdzé modon végzett
feldolgozott valtozatainak tanulmanyozasa adott — k6zben
létrejott uj osztalynak — j6 lehet6séget a kutatasokhoz.

Sajat munkam tekintetében meghatarozé volt az a
harom hoénapos allami Osztondijas tanulmanyut, amit
sokadik eredménytelen palyazas utan elnyerhettem és
1980 6szén a Stuttgarti (Blisnau) Max Planck Fizikai
Intézetben mintaim in situ HVEM elektronmikroszképos
vizsgalataval*® eltolthettem és ahova aztan késoébb is tobb-
szOr is Uj feladataimmal visszatérhettem. A fenti intézet és
az ALUTERV-FKI kozott 1étrejott egylttmikodeést késdbb
szerz6dés is rogzitette.

Kandidatusi védésem utan* a 80-as évek masodik
felétdl gyorsh(itott aluminium bazisu biner AIMn és AlFe
Sszalag anyagokkal Kisérleteztem, masrészt parologtatott
vékonyréteg parok (AIMn, AlFe, AICr és AINi) kbzétt lejat-
szOdo6 szilardfazist reakciokkal majd mechanikailag 6rolt

anyagok interdiffuziéjaval vizsgaltam az intermetallikus
fazisok keletkezését. (Lasd: 13 és 14 labjegyzeteket) Ezek
a munkak vezettek a kvazikristalyok (QC) és nanoszerke-
zetli anyagok teriletére.

1986-t6l minden kutatonak komoly lehet6ségeket jelen-
tett az OTKA* létrehozasa és az akkor mar elnyerhetd
egyéb kutatasi palyazatok.

Az egész T, osztaly a székesfehérvari részleggel is foly-
tatta az ipari problémak anyagtudomanyi igényességgel
végzett feltarasat*®. A budapesti intézeten bellil is adodtak
egyéb feladatok, pl. aluminium kondenzator foliak fajlagos
feliletének novelése kémiai és fémfizikai szempontok
érvényesitésével*’. Ezeknél a témaknal az elektronmik-
roszképos maodszereken kiviil fontos szerephez jutottak
azok a felliletanalitikai vizsgalati eljarasok is, amelyekkel
az Intézet nem rendelkezett (SIMS, ESCA stb.), de ame-
lyek mar a kandidatusi munkamnal is esetenként nélkuloz-
hetetlennek bizonyultak*®.

Munkatarsaimmal és a MTESZ MATE Elektronmik-
roszkopos szakosztalyanak sok onkéntes és aldozatos
tagjaval, tovabba a MOTESZ* Patologus szakosztalyaval
egyutt 1984-ben sikeresen rendeztik meg Budapesten a
8. Europai Elektronmikroszképos Kongresszust. Ez
alkalommal Unnepelte az Elektronmikroszképos Tarsasa-
gok Nemzetkdzi Szovetsége (International Federation of
Societies for Electronmicroscopy: IFSEM)*® 30 éves fen-
tallasat is. 5 kontinens 38 orszagabdl, ezen belll 27 euré-
pai orszagbol érkeztek a résztvevok, 2400 oldalon 952
publikacioét tartalmaz a Kongresszus harom angol nyel-
vl kotete: Vol.1. Instrumentation physics and materials
science application I.; Vol.2. Applications II., Film session,
Life sciences I.; Vol.3. Life sciences I1.%

A kongresszus sikerét az a j6 egylttmikddés tette
lehetéveé, ami a két szakterllet kdzott hagyomanyosan
megvalosult.

“ A, Griger, A. Lendvai, V. Stefaniay, T Turmezey: On the Phase Diagrams of Al-Fe and Al-Fe-Si Systems, Materials Science Forum, 13-14/1 (1987) 331-336.

“" A Csanady, |. Imre-Baan, A. Griger, T. Turmezey: The effect of iron ad silicon on the anodic oxide layers on aluminium, EUREM 1984, Budapest, Electron

Microscopy, Vol 2. 1205-1206.

“2 E. Kovacs-Csetényi, T. Tamas, T. Turmezey, |. Kovacs, A Juhasz: Superplasticity of AIMgSi alloys, Journal of Materials Science,27/11 (1992) 6141-6145.

> AHVEM: High Voltage Electron Microscope-ban, azaz nagyfesziiltségii elektron mikroszkapban torténd in situ hékezelésekkel.

“ Csanady A.: Adalékelemek hatasa aluminium-oxidrétegek fizikai és kémiai tulajdonséagaira. Kandidatusi értekezés, Budapest, 1983.

“ Csanady Andrasné: Az aluminium korrozidsebességét csdkkentd adalékok és ezek hatdsmechanizmusanak feltarasa elektrokémiai és egyéb feliiltanalitikai

modszerekkel. (1991-1996) 2788.

“ A. Csanady, L. Vitalis: Rasterelektronnmikroskopische Untersuchungen von SRK Bruchflachen bei den Legierungen ALZnMg, Aluminium (Diisseldorf) 54,

(1978) 452.

A, Csanady, L. Bottyan, . Imre-Baan, J. Zabraczky, F. Domélki, D. Marton, T. Drexler: Anode foils of Al electrolytic capacitors — SEM, TEM, SIMS and XRD

studies, EUREM 1984, Budapest, Electron Microscopy, Vol 2. 1207-1208.

“ A Csanady, D. Marton, L. Kévér, J. Téth: Characterization of Aluminium Semiproduct Surfaces By Electron- and lon beam methods, In: 7th Int. Light Metal

Congress, Leoben, Ausztria, 1981.6.22.-6.26. pp 2018- 219.
“ MOTESZ: Magyar Orvostarsasagok és Egyesiiletek Szovetsége.

* https://en.wikipedia.org/wiki/lnternational_Federation_of_Societies_for_Microscopy#National_bodies (letéltve 2020.6.25) Csanady Andrasné ennek a szerve-

zetnek volt egyik vezetdségi tagja (1989-1997).

%" 1996-ban a Magyar Elektronmikroszképos Szakosztaly térténete belekeriilt az ,Advances in Imaging and Electron Physics the growth of electron microscopy”
(Vol.96) 1996, Academic Press kotetébe: The Hungarian Group of Electron Microscopy, Szabolcs Viragh, Agnes Csanady, p. 181-193.
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Sz. Virdgh (Chairman) A. Kadér

A. Csanidy (Secretary) G. Lusztig
L. Surjan (Treasurer) B. Madarisz
G. Araté L. Pogény

E. Bacsy |. Pozsgai

A. Barna Gy. Radnéczy
P. B. Barna P. Rohlich
M. Bencsith Zs. Schaff
A. Csordis Téth V. Stefiniay
E. Czérin F. Sudar

I. Dédony D. Szabé

A. Jinossy A. Téth

H. Jellinek T. Turmezey
F. Joé I. Zs. Nagy

PROGRAMME AND PROCEEDINGS

Sz. Virigh (Chairman)

A. Csanady
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P. B. Barna L. Surjan
A. Csordis Téth D. Szabé
E. Czirén B,. Szikora
L. Pogany
EXHIBITION
L. Surjan
V. Stefaniay

Erdekes feladatot jelentett szamomra 1985-ben a vilag
aluminiumipari nagy vallalatai publikaciés és innovéci-
0s aktivitasanak vizsgéalata® az akkor hasznalatos nagy
adatbazisokban. dr. Bujdosé Erné (1932-2014) korab-
ban az Izotép laboratérium vezetéje, 1979-ben az MTA
Koényvtaranak lett munkatarsa. 1986-ban jelent meg
kényve, amit még ma is figyelembe vesznek5®. Szivesen
vont be munkatarsaival az ott végzett munkaba, és tette
lehetévé, hogy szamomra is fontos kérdéseket megvizs-
galhassunk. Nevezetesen, hogy miképpen viszonyulnak a
vilagban és Eurépaban az alapkutatashoz a fontos nagy
aluminiumipari vallalatok és ezek mennyiben jelzik azokat
a tendenciakat, amelyeket aztan alkalmazott kutatassa és
szabadalmakka formalnak. Mennyire vagyunk lemaradva
télik, melyik adatbazisokat célszer(i a leginkabb hasznal-
ni stb. A SCI adatbazis hatranyaként kellett elkényvelni,
hogy nem tartalmazza a vezetd, kifejezetten aluminiu-
mipari folyoiratokat, ennek megfelel6en hianyoznak ezen
aluminiumipari szaklapok idézettségi adatai (esetemben
is), tovabba az ezekben kbzélt cikkeknek az SCI adatbazis
folydirataira vonatkozoé idézetei is. Napjainkra, felgyorsult
vildagunkban sok minden megvaltozott az informaciészer-
zés terlletén, de akkor fontos volt, hogy a kialakult hivat-
kozasi rangsorban j6 helyezést kapott a HUNGALU> és

Megnyité Unnepség a DUNA-INTERCONTINENTAL szélléban.
Mellettem egyik oldalon Kapolyi Laszl6 ipari miniszter, masik oldalon
Prof. Szentagothai Janos az MTA elndke.

nyilvanvaléva valt, hogy az alapkutatas fontos tevékeny-
sége az ismert nagy vallalatoknak is.

Ezt a megallapitast visszaigazoltdk azok az &ltalaban
konferenciak kapcsan kulfoldi vallalatoknal tett latoga-
tasok, ahol beszélgetve az adott orszag aluminiumipari
kutatéival meggy&z8dhettink arrdl, hogy 6k is figyelik a mi
munkainkat, nemcsak mi az 6véiket. (1981 7th Int. Light
Metal Congress, Leoben-Vienna; 1986 Nagoya, Sumitomo
Light Metal Industries; 1987 Peking, Beijing Laboratory of
Electron Microcopy; 1989 Oslo, Porsgrunn, Trondheim,
Norsk Hydro ASA stb.).

1.8 Az Intézet 1987-es atszervezése

Dr. Varhegyi Gy6z6 1984-es tavozasa utan egyik atszer-
vezés kévette a masikat.

Az 1987-ben bekdvetkezett atszervezés soran az akkori
vezetdk Keébe Gydrgy FKI igazgaté és Fernezely Sandor
ALUTERYV részleg vezet6 tobbféle, mar folyamatban Iévé
valtoztatashoz keresték a megoldast. Egyrészt aktualissa
valt a Kémiai osztaly vezet6jének, Dr. Lovasi Jozsefnek
nyugalomba vonulasa, masrészt az anyagtudomany
miveléséhez esedékes tamogatas szamara egy kisebb,
de hatékonyabb anyagtudomanyi egységre volt szik-
ség. Ennek érdekében ketté kellett valasztani a korabbi
Anyagszerkezetvizsgalati Fdosztalyt. A féosztaly egyik
felébdl létrejott egy, az Gjonnan kinalkozé anyagtudomanyi
lehet&ségeket megvaldsitd és alkalmazasi célokra térekvé
(gyorsh(itétt aluminium por gyartas, porkompozitok ériése,
szabélyozott sebességl ontési eljardsok megvaldsitasa
stb.) részleg dr. Turmezey Tibor fizikus vezetésével.
t6 fbosztalyvezetd és fEbb kutatdi hangsulyt helyeztek
a publikdlasra is: dr. Lendvai Anna 1983-ban egye-
temi doktori dolgozatot készitett: ,Szilard-folyékony

% E. Bujdos6, I. Katko, A. Csanady: Aluminiumipari nagyvallalatok publikécios és innovacios aktivitasanak vizsgalata. Magyar Aluminum, 22 (1985) 385-391.

% Bujdos6 Erné: Bibliometria és tudomanymetria, MTA Kényvtara, 1986.

% Magyar Aluminiumipari Trészt (MAT), majd Magyar Aluminium Rt. (HUNGALU).
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fazisatalakulas AlFe és AlFeSi 6&tvézetben” cimmel.
Dr. Kovacsné Dr. Csetényi Erzsébet, a fémfizikai mod-
szerek alkalmazasanak és fejlesztésének terlletén még
nyugdijpa vonulasa el6tt 1991-ben ,A mikroszerkeze-
tek és mechanikai tulajdonsagok kapcsolata aluminium
Otvozetek technologiai folyamataiban” cim( értekezése
alapjan lett a fizikai tudomanyok doktora. dr. Griger Agnes
fizikus az drlés és rontgen technikak alkalmazdja szintén
1991-ben kandidatusi cimet nyert ,/ntermetallikus fazisok
kialakulasanak és atalakulasanak meghatarozasa Al-Fe
és Al-Fe-Si rendszerekben réntgendiffrakcios modszerek-
kel’ cim( munkajaval. Fontos tagja volt az egyittesnek
dr. Stefaniay Vilmos villamosmérnok, akinek az iranyitasa-
val megépult a gyorshl(itétt aluminium 6tvézetek porgyarto
berendezése®, és aki az Osszes kutatasban nemcsak
kisérleti és vizsgalati, de elméleti tudasaval is erGsitette
a csapatot®. Késébb a BME Gépészmérndki Karan ismét
készitett egy porgyartd berendezést.

Engem — mivel még 1983-ban megszereztem a Kémiai
Osztalyon kandidatusi fokozatomat ,Adalékelemek hatasa
aluminium-oxidrétegek fizikai és kémiai tulajdonsagaira’
cim( értekezésemmel — felkértek, hogy az atszervezés
kapcsan legyek vezetdje az intézet, egyesitett Kémiai osz-
talyabdl és a korabbi T, osztaly masik felébdl kialakitott 4j
Féosztalynak.

A korabbi Anyagszerkezetvizsgalati egység (T;) szét-
valasztasa nehéz folyamat volt, a harcias Kémiai Osztaly
nem lelkesedett az Uj megoldasért és el6szor én se
fogadtam el Sillinger Nandortél (1986 6ta az ALUTERV-
FKI vezérigazgatojatél — ekkor még nem Dr. — és egyben
a Magyar Aluminium (MAL Rt) fejlesztési igazgatojatol)
a megbizast, mivel a felkinalt feltételek a Iétesitendd Uj
F6osztaly szamara nem voltak vallalhatok. Végul kompro-
misszumként Sillinger Nandor az én egységemnek itélte a
nagyberendezésekkel térténd gazdalkodast és ezt kdvetd-
en megindulhatott a munka.

Ennek az uj, 6sszevonassal létrejott M5 egység elséd-
leges kotelezettségét az intézeti szakterliletekkel és az
iparvallalatokkal térténé szoros egydittmiikodés jelentette.
Feladata lett:

* a Troszthoz tartozd iparvallalatok egymasra épuld
gyartasi folyamataiban keletkez6 termékek (kiindula-
si-, kbztes- és végtermékek) kémiai és fizikai mind-
ségének megbizhatdé és mindenki altal elfogadhato
meghatarozasahoz sziikséges uUjabb mdodszerek és

eszk6zOk kidolgozasa, egységesitése és alkalma-
zasa®’;

+ a fentiekhez sziikséges az intézetben elballitott hite-
lesité mintasorozatok (etalonok) minésitése és kisze-
relése, elterjesztése (ezek részben mar korabban is
folyo tevékenységek voltak);

* Uj anyagvizsgalati javaslatok és modszerek megis-
mertetése az iparvallaltokkal. Erre a célra létrehoztunk
egy rendszeres férumot az iparagi laboratériumok
mérnokeivel, anyagvizsgaldival torténd talalkozasok-
hoz, majd hol a Féosztalyon, hol a kilénb6z6 iparagi
vallalatok laboratdoriumaiban tartottunk el6adéasokkal
és laborlatogatasokkal 6sszekapcsolt alkalmakat;

» az intézeten bellili kutatok, vagy kiilsé megbizok vizs-
galati igényeinek teljesitése.

Azok, akik a masik csapatban ért6 kezel6i voltak a nagy-
berendezéseknek, maguk hasznalhattak azokat.

Néhany egyedi, mar kevéssé alkalmazott vizsgala-
ti mdédszer kutatéi (J. Kirthy, |. Tassy) még egy ideig
atmeneti helyzetben voltak. Ekkor azonban még volt ra
lehet6ség, hogy megvaldsithassunk piacképes, hasznos
elgondolasokat. Egyik ilyen sikeres Uj tevékenység volt
az aluminium ipar legkllonb6zdébb agazataiban és miihe-
lyeiben keletkezdé porok gydjtéséhez alkalmas eszk6zbk
készitése, majd az ezekkel 6sszeqylijtdtt porok elemzése.
Az elemzés nemcsak munka- és kérnyezetvédelmi infor-
maciokat nyujtott, de tdmpontot kinalt hasznositasokhoz
is. Eredményei egy igen rangos kiadvanyban jelentek
meg*.

A munka 4 laboratériumi egységben tortént, féosztaly-
vezetdi munkamat jol képzett titkarn6é Péterfalvy lldiké és
Molnarné Kotek Ibolya, majd késébb mar csak Ibolya segi-
tette. Ekkor mar az Intézetben egy egységes gépi bevé-
tel-kdltség elszamolasi rendszert vezettek be, ehhez egy
egyedi szamitogépet kapott a Féosztaly. A laboratériumi
egysegek a kovetkezbk voltak:

M 51 Elektronmikroszkop és Elektronsugaras analizis

Laboratériumvezetd dr. Csordas Toth Anna fizikus,
kutaték: Imre Aladarné, rovid ideig Nagy Péter, Varga
Laszlo, egyéb fontos személyek: Palinkas Ferenc, Barany
Endréné, Dobosi Marika és Kohari Judit.

M 52 Réntgen és egyéb szerkezetvizsgalatok

Laboratériumvezetd dr. Sasvari Judit fizikus, kutatok:
Sajoé Istvan vegyész, aki szamos kiilfoldi aluminiumipa-
ri vallalatban értékesitett rontgendiffrakcios szoftvert

% dr. Turmezey Tibor és dr. Stefaniay Vilmos: Uj anyagok az aluminium porkohaszatban, ALUTERV-FKI, Magyar Aluminium, 1987.,24/11, 379-386.
V. Stefaniay, A. Lendvai, T. Turmezey: Microstructure and properties of RS/PM Al-Fe-Co alloy, Journal of Materials Science, 31/7, 1996, 3763-3768.

% V. Stefaniay, A. Griger, T. Turmezey: Intermetallic phases in the aluminium-side comer of the Al-Fe-Si alloy system, Journal of Materials Science, 22, 1987,

539-546.

5 Ezen vizsgalatok dsszehangolasahoz igen komoly gazdasagi érdekek kapcsolddtak, a vallalatok egymaskdzti elszamolaséaban fontos gazdasagi lehetéségek
rejlettek. Még Dr. Groma Géza életében 1979 novemberében Dr. Dézsa Lajos HUNGALU vezérigazgatd megbizta az Intézetet a troszti vallalatok anyagvizs-
galati helyzetének akkori felmérésével. Ezt a felmérést T1 Osztaly a Kémiai Osztallyal €s a Mechanikai Anyavizsgalati Laboratériummal egyditt készitette el a
vallalatok altal kitéltott adatlapok és személyes konzultaciok alapjan. 1980 juniusaban Dr. Varhegyi Gy6z6 terjesztette el6 az anyagot a Trosztben az dsszes
vallalat kepviseli és az Anyagvizsgalat részérdl: Major Gabriella (Kémia), Csanady Andrasné és Turmezey Tibor (Anyagtudomany) és Eva Andras (Mechanikai
Anyagvizsgalat) részvétele mellett, ,Az anyagvizsgalat helyzete az aluminium iparban” cimmel.

% A. Csordas Toth, B. Szikora, J. Kiirthy-Komldsy, |. Tassy: Preparation and characterization of some particulate materials in the aluminium industry. Scanning

Electron Microscopy, Vol 5. No.4. 1991.pp 989-1000.
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dolgozott ki, amivel nemcsak maganak, de
az Intézetnek is hirnevet szerzett, dr. Papp
Katalin fizikus, Dr. Farkas Laszl6 fizikus és
technikusok.

M 53 Klasszikus kémiai analizis és késébb

ionkromatogréfia (IC)

Laboratériumvezeté dr. Kalméan Eva ve-
gyészmérnok és a klasszikus kémiai anali-
zishez szukséges nagylétszamu technikus
garda.

M 54 Miiszeres kémiai analitikai eljarasok

Laboratériumvezeté Dr. Zaray Gyula®
vegyész, a kémiai tudomanyok kandidatusa
(1980), kutatok: dr. Tatar Enikd, dr. Borsodi
Magdolna vegyészmérndk, dr. Kulcsar Emilia
vegyészmernok, és technikusok.

Az ALUTERV-FKI-ben a kiilénbdzd részle-
gekben az aluminiumipari beruhazasi lehetd-
ségek kdvetkeztében, f6képpen az 1987-ben
bekévetkezettatszervezéssoranjonéhéanyigen
korszer(i kisérleti-tizemi, technolbgiai-kutatd berendezés
megépitésére és részben beszerzésére kerlilhetett sor.
llyen példaul a félfolyamatos tuskd ontddék felljitasa
(Laarné Endrédi Maria, Csernai Balintné; nagytisztasagu,
vékony (~0,2 mm) aluminium huzal el6allitasara csuszva-
huzé berendezés készitése (Dékany Endre); az alumini-
um (6tvozetek) gyorshiitétt porainak eléallitasara szolgald
berendezés megépitésére és alkalmazasara (Stefaniay
Vilmos); aluminium &rléberendezések és G&rlemények
eléallitasara szolgald berendezés elkészitésére (Griger
Agnes és Ipacs Laszlo); eszkéz (Hosokawa malom)
beszerzésére aluminiumnak és mas fémeknek 6rlés kdz-
ben lejatszodd szilardfazisu reakcidinak tanulmanyoza-
sahoz és bevonatok készitésére alkalmas 6tvozet porok
készitéséhez (Csanady Andrasné, Pintérné Csordas Toth
Anna); ionkromatografnak, kis mennyiségi ionok gyors és
hatékony elvalasztasara alkalmas folyadékkromatorafias
eszkodznek a beszerzésére (Kalman Eva). Hasonléképpen
lehetéség volt az M5 egység nagymdiszeres fizikai és
kémiai vizsgalati berendezéseinek korszerUsitésére és
egyes modszereinek fejlesztésére.

Engem az uj feladat nem akadalyozott meg abban, hogy
az idbkdzben elkezdett uj témémat, a kvéazikristalyos és
nanokristalyos anyagok kutatasat tovabb miiveljem (lasd
13-es és 14-es labjegyzeteket). Az M5 f6osztalyon dolgo-
z6 Imre Aladarné Baan Irén (1938-2017) egyetemi dok-
tori cimet szerzett és Pintérné dr. Csordas Téth Anna az
Intézet megszinését kdvetd Uj munkahelyén PhD fokoza-
tot szerzett korabbi doktori munkaja nyoman. Sajo Istvan
kutatét munkassaga orszagon belll és kivdl elismertté és
sikeressé tette.

Az Intézetnek az aluminium félgyartmany fejlesztéssel
és beruhéazassal kapcsolatban allo kutatoi és vezetdi,

Az M5 féosztaly munkatarsai.
1990-ben a teljes létszam velem egyiitt 39 f6 volt, ebbdl egyetemet
végzett 19 6.

és igy az anyagvizsgalattal és kutatassal foglalkozok
is, a félgyartmany gyarté vallalatok (Székesfehérvari
Konnytfémmi (KOFEM), Inota, Kébanyai Kénnydifémmii
(KOBAL) stb.) tobb lépésben véghezvitt korszerisitése
soran, amely szamos szovjet és nyugati (francia, japan,
német stb.) technoldgiai berendezés belzemelésével és
technolégiai know-how atvételével, tovabba megvaldsita-
saval jart, sok tapasztalathoz és ismeretanyaghoz jutottak.

1992-ben az Intézet fokozatos felszamoldsa kereté-
ben én is sokakkal egyutt (Dr. Kovacsné Dr. Csetényi
Erzsébet, dr. Toth Lajos és masok) nyugdijba mentem. Az
M5 f6osztaly vezetdje dr. Gillemot Laszlo gépészmérndk
lett — kordbban a Mechanikai Anyagvizsgalat iranyit6-
ja — aki egészen a felszamolasig mikodtette.

1996-ban habilitaltam a BME Vegyészmérndki Karan,
majd 1998-ban nyertem el az MTA Doktora cimet
»Szilardfazisu reakciok metastabil aluminium-atmeneti fém
anyagrendszerekben (gyorsh(itétt szalagokban, vékonyré-
teg rendszerekben és 6rolt porkompozit porokban)” cimU
értekezésemmel, (biradlo bizottsagomban: fizikus, vegyész
és kohasz is volt).

Sokat jelentett, hogy a habilitaciot az akkor még miikodé
Intézetben és annak nyomdaja segitségével készithettem
el.

A felszamolas utan szinte minden a f6osztalyon dolgo-
z6 és a szakmaban maradasra torekvé kutatdé megfelel
munkahelyhez jutott. Tébben kerlltek az MTA Kozponti
Kémiai Kutat6 Intézetébe, akikkel késébb, amikor én mar
a BAY-ATI-ban voltam, ismét egyitt dolgozhattunk kuldn-
b6z8 projekteken. Kicsit ugy, mint a régi idékben. Voltak,
akik az MTA KFKI-ben folytathattdk munkajukat, vellk se
szakadt meg a kapcsolat. (A sok hazai projektb8l szamom-
ra kiemelkedett a , Thin film” project of the EU Research
Fund for Coal and Steel®°)

* Dr. Zaray Gyula 1995-ben lett a Kémiai Tudomanyok Doktora, majd 1996-ban habilitalt az ELTE-n és ott lett egyetemi tanar.
% péter Németh, Agnes Csanady, Katalin Papp, Anna Cs. Pintér, Laszl6 Szabd, Zoltan Paszti, Attila Téth és Erika Kalman, Mat. Sci. Forum, Vol. 589 (2008)

pp 433-338.
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Fenti 6sszefoglalasban tébbet irtam a ,,fémes” terliletrél,
de aki ismerte az Intézetet, az tudja, hogy a teljes verti-
kum, igy a bauxit és timféldgyartas, tovabba a kohaszat
fejlesztése és sok egyéb itt nem emlitett szakteriilet is
mind fontos részét képezték az Intézet munkdjanak. Az
Intézet tervezbinek export munkalataiban és az egyéb,
itt fel nem sorolt tertiletek (pl. korund, agyagasvanyok stb.)
kutatdinak kutatasi célkitlizésében is meghatarozo szere-
pe volt az anyagvizsgalatnak (pl. Dr. Imre Aladar kandida-
tusi munkajaban). dr. Fehér Ivan egykori évfolyamtarsam
a Timféld Osztaly miiszeres analitikai feladatainak felel6se
volt. Kiilénleges célfeladatokat teljesité anyagvizsgalé
eszk6zokkel mas részlegek is rendelkeztek.

Epilogus

1997-ben kozlési céllal foglalkoztam az ipari kutatointé-
zetekkel, ezen beliil felszamolasuk térténetével is. Az iras-
hoz szikséges adatokat, a teriletért felel6és minisztérium-
ban szereztem meg. irdasom azonban kéziratban maradt
(lasd 2. Iabjegyzet). Ebbdl idézem az alabbi sorokat.

.---1992-ben az ipari tdrca nemzetkézi tender alapjan
megbizta az Arthur D. Little (ADL) nemzetkdzi tanacsado
céget az agazati K+F intézetek atvilagitasara. Az ADL
18 ipari K+F intézetet értékelt, 256 technologiai tertile-
tet azonositott, ahol akkor kézel 1000 f6 tudomanyos
munkatars és mérnék és 1600 f6 technikus dolgozott.
A jelentés szerint mintegy 6 intézetben megfelel6é volt
a kutato-fejleszté tevékenység, j6 néhany intézetben
sziikségesnek latszott egyes tevékenységek leépitése
és mintegy 4 intézet mar ekkor nyilvanvaléan kiesett a
K+F intézményi kérbél. Hasonlo, de sziikebb kért érinté
felmérésbdl még akadt j6 néhany.

A kutato-fejleszté intézetek 1992-ben — az allami vagyon
részeként — az ujonnan alakult privatizdcios szervezet-
hez keriiltek. A privatizaciés szervezet az ipari K+F inté-
zeteket egy erbteljesen felértékelt vagyonnal gazdasagi
tarsasdgokka alakitotta anélkiil, hogy az intézetek ados-
sagallomanyat rendezte volna és forgbeszkéz ellatottsa-
gukat biztositotta volna.

Sajnos az iparvallalatok privatizacioja soran a
privatizaciés szervezet nem képviselte és nem érveé-
nyesitette (tisztelet a kivételnek) a kutatas és az ipari
kutatointézetek érdekeit. Errél, az egész miiszaki fej-
lesztés és kutatas jelenlegi helyzetét is nagymérték-
ben befolyasolé kériilményrél alig esik szd6!

1991-94 években a Kormany az agazati K+F intézeteket
valsdagkezelési problémdik megolddasdara a Koézponti
Miiszaki Fejlesztési Alap terhére 300 millio forint célta-
mogatasban részesitette. E keretbdl 14 intézmény nyert
tamogatast palyazati formaban.

Az 1992-ben vizsgalt intézeti kérb6l 1994. év vége-
re 7 intézet felszamolasra keriilt, ill. végelszamolassal
megszlint.

Az 1995. évi privatizaciorol szolo térvény 11 kutato-fej-
lesztd tarsasag tulajdonosi jogkérének ellatasat az ipari,
kereskedelmi és idegenforgalmi miniszter hataskérébe
helyezte.

1994-1996 kbzétt a megmaradt 11 kutaté-fejleszté

tarsasag allandé likviditasi problémakkal kiiszkédott,
eladésodasuk fokozatosan nétt, bar tevékenységlik vesz-
teségessége jelentésen csbkkeni latszott. Létszamuk
1992-hez viszonyitva 45%-kal, 1994-hez viszonyitva
17%-kal csbkkent.

A létszamleéplilés mechanizmusaban altalaban megfi-
gyelhetd, hogy a remélt privatizacioban majdan résztvevé-
kén kivil (ez nem szakmai szelekcio) el6szor a felkésziil-
tebbek hagyjak el a slillyed6 hajokat. Ezzel az intézmények
versenypozicioi tovabb gyenglilnek. Sorsdéntévé azonban
az az alkalmazotti korstruktura valik, amely a leéplilés sok
esetben mar évtizedes folyamata soran a fiatal utanpot-
last szinte teljesen nélkiilbzi. Az intézmények tevékeny-
séglik megvaltozasa és létszamuk leéplilése kdvetkez-
tében olyan ingatlanokkal és eszkb6zbkkel rendelkeznek,
amelyek miik6désiikhdz nem feltétlentil sziikségesek. Ez
részben elnydjtia a leéplilés folyamatat, el6idézheti, hogy
eladésodasuk sajat forrasok terhére eqgy ideig kezelhetévé
valik...”

Az ALUTERV-FKI nem bizonyult pozitiv példanak, igy
1997-ben megtortént jogutéd nélkiili felszamolasa.
Ennek kovetkeztében a kozel félévszazados Intézet
megsziinésének lassu, de biztos folyamata a 90-es évek
végére szamos, ha nem is minden, technolégiai és egyéb
kutatasi eszkb6z megsemmisiléséhez vezetett.

Nem volt mindegy, hogy kit milyen életkorban ért utol
a rendszervaltas zlir-zavara és ki milyen stratégiat akart
vagy tudott megvaldsitani joévéje érdekében. Az intézet
megprobalta nagy létszamu alkalmazottjait kiméletesen
leépiteni. A dolgozdk kiegyensulyozott korfaja lehet6-
séget biztositott egy fokozatossag megvalésitasanak.
A néi technikus gardabdl igen sokan vették igénybe a
kedvezményes elényugdij lehetéségét. Késébb egy alta-
lanos rendelkezés alapjan mindenkinek, aki elérte mar
a nyugdij korhatart, illett nyugdijba mennie. Azok, akik
kutatéként szerettek volna tovabb dolgozni, azoknak ez
elébb vagy utdbb sikerult. Tébb aktiv intézeti munkatars
mar 1996. folyaman atkeriilt a KFKl-be. (dr. Griger Agnes,
dr. Csordas Téth Anna, Dobosy Maria, dr. Gillemot Laszlé
és dr. Horvath Marta).

Lehet, hogy ez az iras azt a latszatot keltette, hogy ebben
az intézetben és annak osztalyain minden jol, nehézségek
és emberi konfliktusok nélkil zajlott, ez nyilvanvaléan
téves. Kilondsen megtévesztd volna ezt arra az idészak-
ra vonatkoztatni, ami a rendszervaltas koruli, mar nem a
szakmara vonatkoz6 atalakulas izgalmaval és az embe-
ri magatartas formak sokféleségével volt kapcsolatos.
Azonban egy olyan emlékiratnak, amit jobb hijan egyvala-
ki készit el, akinek emlékei, iratai stb. alapjan sztletik meg
egy szlik terulettel foglalkozé iras, nem az a feladata, hogy
a nehézségekre emlékeztessen, vagy bdlcs gondolatokat
fogalmazzon meg egy letlint korszakrol. Még kevésbeé,
hogy az azutan kdvetkezett eseményeket mindsitse. Azt
azonban szivbdl remélem, hogy némileg sikerult eloszlatni
azt a vélekedést, hogy az intézetben csak ,matatas” folyt.

2014-ben a Nemzetkozi Krisztallografia év soran egy
szép bélyegen hasznaltdk fel az egyik kdzleményem
felvételét. JO dolog volt még egyszer olvasni az egykori
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: Quasi-Periodc Crystals DUITN-TNIID 08"
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Description of the stamp

and the First Day Cover

The flower-like image on the stamp is an electron
microscope photo of icosahedral quasicrystal
aggregates of an aluminum-manganese alloy, which
were prepared in 1985 by Dr. Agnes Csanady and
her colleagues at the Hungarian Aluminum Industry
Development Center. The background behind the
“flowers” features an electron diffraction pattern from
an icosahedral quasicrystal. The perfect pentagonal
symmetry is highlighted in the diagram

The image featured on the First Day Cover also depicts
quasi-periodic crystals of an aluminum-manganese
alioy, which were photographed with-an electron
microscope by Prof. An-Fung Tsai of Tohoku University,
Japan.
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2014-es Nemzetkoézi Krisztallografia év soran készitett
bélyeg és a egy kbzlemény felvétele

intézet nevét.

Ha ez a jubileumra készitett 0sszeallitas néhany még
€16, egykori fémkutasnak segit a mult felidézésében, akkor
mar elérte céljat!

A fenti toredék mindéssze negyedszazados korszak-
rél prébal izelitét adni. Azota eltelt ujbol egy negyedszaza
és a sok szétszaladt, még emlékezé munkatars is tuljutott
mar sorsa egy Ujabb negyedszazadan. Szivbél kivanom,
hogy sokaknak sok minden jusson még eszébe ezen a
jubileumon, olyan, ami jobb kedvre deriti! EInézést kérek
tévedéseimért és azoktdl, akiknek az én sziik szaktertle-
temen belll kimaradt a neve, tovabba mindazoktdl, akik
az intézet sok mas fontos szakterlletén dolgozva meg se
jelenhettek ebben az irasban. Bizony sok mindenrdl kellett
volna és lehetett volna még irni. Minden kiegészités javara
valik az emlékezésnek.

MELLEKLETEK

Az 1971-ben létrehozott T1 Anyagvizsgalati osztaly
laborvezetbinek életrajzai

Ezekbdl néhany Dr. Solyom Jené akadémikus ,Fizika
Magyarorszagon 1945-1959 kozott” c. irdsdban meg-
taldlhatd Névpont szdévegek kismértéki valtoztatdsaval
késziltek.

Dr. Groma Géza, fizikus (1925-1980)

A habord miatt csak 1946-ban kezdte tanulmanyait,
1950-ben szerzett matematika-fizika szakos tanari okle-
velet. A végzés utan 1959-ig az ELTE Kisérleti Fizika
Tanszékének volt tanarsegédje. A Pocza Jend vezet-
te Il. sz. Kisérleti Fizika Tanszék megszlntetésekor 6t
is elklldték az egyetemrdl. Ezutan a Csepel Vas és
Fémmivekben — a Csepeli Fémm{ részlegében — kapott
megbizast a Fémfizikai Laboratérium létrehozasara. 1971-
t6l a Fémipari Kutaté Intézet Anyagszerkezet-vizsgalati
osztalyat vezette. Kutatasi terlilete az anyagtudomany, a
fémfizika, az iparilag hasznosithaté 6tvozetek vizsgalata.
1969-ben szerezte meg a Fizikai Tudomanyok kandidatu-
sa fokozatot a: ,Fazisatalakulasok 60 at%Cu, 20 at%Ni,
20 at%Mn otvozetben” ciml értekezésével. Halala el6tt
néhany héttel nyujtotta be a: ,Fazisatalakulasok nemesit-
heté AlZnMg 6tvbzetekben” cimi akadémiai doktori érte-
kezéseét, de megveédeni mar nem tudta. A Fizika Doktora
fokozatot 1981-ben posthumusz kapta meg.

dr. Bujdosé Erné, fizikus (1932-2014)

1957-1979-ig a Fémipari Kutato Intézet Radioaktiv
Izotop Laboratériumanak vezetbjeként dolgozott. 1958-
ban az MTA ATOMKI-ban készitett értekezése alapjan
egyetemi doktori cimet szerzett. Két éven at az Egyesiilt
Allamokban a Montana University-n volt vendég profesz-
szor. Munkassaga nyoman terjedtek el a nuklearis mod-
szerek a magyar aluminium iparban. Hosszabb ideig dol-
gozott az MTA Konyvtaraban, majd 1986-ban az Orszagos
Atomenergia Hivatal el6djéhez az Orszagos Atomenergia
Bizottsag Titkarsagahoz kerUlt, ahol 2002-ig nyugdijazasa-
ig a Kutatas-fejlesztési F8osztaly vezetdjeként dolgozott.

(http//www.atomki.hu/files/2018/04/Atomki kronolégia)

Dr. Kovdcs Istvanné Dr. Csetényi Erzsébet, fizikus
(1936-2015)

1954-ben kezdte egyetemi tanulmanyait az ELTE fizi-
kus szakan. 1959-ben szerzett fizikus oklevelet. 1959-
1964-ig az MTA MUFI munkatarsa volt. 1964-ben atment
a Fémipari Kutaté Intézetbe (FKI)-be, ahol a fémfizikai
mérések felelése lett. 1971-t6l az FKI-ben, majd a jog-
utéd ALUTERV-FKI-ban az Anyagszerkezetvizsgalati
Osztélyon a Fémfizikai Laboratérium vezet6jeként dol-
gozott. 1974-ben védte meg kandidatusi disszertacidjat:
,Kismennyiségli adalékelemek hatédsanak vizsgalata
nagytisztasagu aluminiumban” cimmel. Kutatasi terule-
tei: a volfram rekrisztallizaciéjanak vizsgalata, (MUFI) az
aluminiumalapu 6tvozetek fizikai tulajdonsagainak vizs-
galata, illetve az aluminiumotvozet félgyartmanyok tech-
nolégidinak fejlesztése. 1992-ben ,A mikroszerkezetek és
mechanikai tulajdonsagok kapcsolata aluminiumdétvozetek
technologiai folyamataiban” c. értekezése alapjan kapta
meg az MTA fizikai tudomanyok doktora cimet. 1991-ben
ment nyugdijba. Még j6 ideig dolgozott az ELTE Altalanos
Fizika Tanszékén.

Dr. Gadé Pal, fizikus (1933-2016)

Kdzépiskolait a Budapest- Fasori Evangélikus gimna-
ziumba végezte. 1952-t6l az ELTE fizikus szakan tanult,
1957-1971-ig a HIKI-ben dolgozott, majd 1969-t6l az
Egyesilt 1zzéban volt tudomanyos munkatars. 1971-ben
kandidatusi fokozatot szerzett ,Oxygen hianyhelyek a
volfram oxid kristalyszerkezetében” cimi dolgozataval.
1971-1986-ig osztalyvezetd helyettes volt az FKIl-ban,
majd annak jogutédjaban az ALUTERV-FKI-ban, ahol
a Rontgen Laboratérium vezetbje és f6képpen bauxi-
tok rontgen vizsgalataval foglalkozott. Részt vett a
Mozgassériltek Orszagos Egyesiletének megalakitasa-
ban, ahol 1986-ban a Szdvetség fétitkarava valasztottak.
1991-t6l a Szbvetség alelndke, 2011-t8l tiszteletbeli eindke
és az elnOkség tagja volt. 1990-ben Iétrehozta Piliscsaban
a SILO tarsas otthont, az Onallé Elet Kézpontot.

Dr. Téth Lajos, fizikus (1929-2012)

Toth Lajos 1947-ben kezdte egyetemi tanulmanyait
az ELTE-n, 1952-ben szerzett matematika-fizika sza-
kos tanari oklevelet. Végzése utan az ELTE Kisérleti
Fizika Tanszékén kezdte palyajat tanarsegédként. Az
egyetemrdl tortént eltavolitasa utan 1959-t61 a Vasuti
Tudomanyos Kutato Intézetben, majd 1971-t6l nyugdijba
vonulasaig (1991) az FKI-ban, majd annak jogutédjaban
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az ALUTEV-FKI-ban dolgozott. Mindkét helyen izoto-
pos anyagvizsgalattal foglalkozott. 1974-ben doktoralt a
Veszprémi Egyetemen. A vordsiszap Ulepitésének vizs-
galatara kifejlesztett izotdépos technoldgiat és felszerelést
Magyarorszagon kiviul részben nyugdijazasa utén tébb
fontos bauxittermelé orszagban (Jamaica, Iran, India,
Vietnam) is Uzembe Aallitotta.

Csanady Andrdsné Dr. Bodoky Agnes vegyész (1935-
1953-ban kezdte el tanulmanyait az ELTE vegyész
szakan, ahol 1958-ban végzett. Atmeneti munkahelye-
ket kovet8en 1960-1964-ig a Hiradastechnikai Kutato
Intézet (HIKI) Alkatrész Laboratériumaban volt segéd-,
majd tudomanyos munkatars (fontos témaja: a vakuum-
parologtatott SiO dielektrikumu kondenzator kifejleszté-
se), onnan a Csepel Vas és Fémmivek Anyagvizsgalo
Laboratériumahoz tartozo Elektronmikroszkép
Laboratériumba ment at, ahol el6szor kutatoként, majd
1968-1t6l laboratorium vezet6ként dolgozott. 1971-1991-
ig, nyugdijazdsaig a Fémipari Kutaté Intézetben (FKI),
majd annak jogutddjaban az ALUTERV-FKI-ban az
Anyagszerkezetvizsgalati Osztalyon laborvezeté - majd
1987-t6l az Anyagtudomanyi osztalyon féosztalyvezetd
volt. 1983-ban az MTA Kémiai Osztalyan védte meg kandi-
datusi dolgozatat: ,Adalékelemek hatasa aluminium-oxid-
rétegek fizikai és kémiai tulajdonsagaira”. 1991-ben ment
nyugdijba. Kilféldi munkavallalasat kovetéen 1994-ben az
Orszagos MUszaki Fejlesztési Bizottsagban (OMFB-ben)
9 hoénapig elndkhelyettesként tevékenykedett. 1996-ban
habilitalt a BME Vegyészmeérndki Karan. 1998-ban nyer-
te el az MTA Doktora fokozatot: ,Szilardfazisu reakcidok
metastabil aluminium-atmeneti fém anyagrendszerekben.”
(gyorshitott szalagokban, vékonyréteg rendszerekben és
6roélt porkompozitokban) ciml munkajaval. 2000-t61-2011-
ig el6szor szakértéként, majd laboratérium vezetéként
a Bay Zoltdn Anyagtudomanyi és Technoldgiai Intézet
(BAY-ATI) munkatarsa volt. Az MTA Mdiszaki Osztaly
Anyagtudomanyi és Technoldgiai albizottsaganak tagja.

Az FKI 70-es és 80-as évei meghatdrozé vezetd
személyiségeinek rovid szakmai életrajzai (szubjektiv
valogatas)

Részletesebb életrajzok olvashatdk Dr. Horvath Janos,
kohasz kollega bucsuztaté megemlékezéseiben, amelyek
az alabbiakban megadott internet helyeken érhetdk el.
Ezek értékét fokozza, hogy a bucsuztatott személyek éle-
tének részletesebb leirasat az interneten egyébként nem,
vagy csak nehezen lehet megtalalni.

Dr. Varhegyi Gy6z6 kutatasi igazgatéhelyettes
https://www.ombkenet.hu/images/stories/kohaszat2015_5pdf
Elhunyt Dr. Varhegyi Gy6z8, Kohaszat,148 évf. 5. szam,
2015, 64 old.
Fenti széveg révid kivonata:
Varhegyi Gy6zd (1929-2015) 1929. marcius 31-én
szuletett Sopronban, ott jart kdzépiskoldba a sopro-
ni bencés gimnaziumba, majd a Soproni Egyetemen

szerzett kohdmérnoki diplomat. Az egyetem elvégzeé-
se utan a Fémipari Kutatd Intézetbe kerdlt. 1952-1955
koézott Osztdndijas aspiransként Moszkvaban folytatta
tanulmanyait, ezek befejezéseként megvédte kandidatusi
disszertaciéjat. Hazatérve munkajat a Fémipari Kutaté
Intézetben (kés6bb ALUTERV-FKI) folytatta, tudomanyos
munkatarsként, késdbb osztalyvezetéként, majd 1959-
ben tudomanyos igazgatohelyettesként. Szenvedélyesen
gylijtétte és rendszerezte az asvanyokat.1968-ban lett
a miszaki tudomanyok doktora. 35 éven at oktatott a
Miskolci Egyetemen. Megalapitotta, majd elndke lett a
Ritkafém Tarcakozi Bizottsagnak és szervezdje a Ritkafém
Konferenciaknak.1983-ban kinevezték a Veszprémi
Egyetem Szervetlen Kémiai Technoldgiai Intézete igaz-
gaté egyetemi tanarava, ahonnan 1991-ben ment nyug-
dijba. 1991-1996 kozott a HUNGALU Rt. igazgatd tana-
csanak tagjaként tevékenykedett. Aktiv tagja volt az MTA
Metallurgiai Bizottsaganak. Mintegy 250 publikacioja jelent
meg hazai és nemzetkdzi kiadvanyokban.

Dr. Zamboé Janos 1968-1986-ig a Fémipari Kutaté

Intézet (késébb ALUTEV-FKI) igazgatdja
https://www.ombkenet.hu/images/stories/kohaszat2015_2pdf

Elhunyt Dr. Zambo Janos, Kohaszat, 148 évf. 2. szam,

2015, 64 old.

Fenti széveq rovid kivonata:

Zambo Janos (1932-2015) 1932-ben szliletett Babocsan.
Kdzépiskolait Csurgdn a ref. gimnaziumban végezte,
majd a Veszprémi Vegyipari Egyetemen 1954-ben szer-
zett vegyészmérnoki diplomat, elektrokémia szakon.
Diplomamunkaja egy kisérleti elektrolizalé kad létrehozasa
volt. Az aspirantura éveit a Moszkvai Szinesfém és Arany
Intézetben toltdtte, tevékenysége a timféldgyartasra ira-
nyult. Hazatérve 1957 végén az Almasfuzitdi Timféldgyarba
kerllt, ahol a Kdzponti Laboratériumban a kutatécsoport,
majd a timfold Gzem vezetdje lett. Kandidatusi disszertaci-
ojat 1958-ban védte meg. Kutatasai féképpen a bauxitok
feltarasara és az aluminatligok szerkezetére iranyultak.
Ez utdbbival kapcsolatos eredményeinek el6adasa 1981-
ben az International Light Metals Konferencia (AIME)
legjobb el6adasa cimet kapta.1959-ben a Fémipari Kutato
Intézetbe kerllve a Timféld- technologiai Osztaly vezetéje
lett. 1962-ben bekapcsolédott a KGST munkajaba, majd
1971-t61-1986-ig a KGST aluminiumipari tudomanyos
Tanacsanak elndke volt. 1968-ban kinevezték igazgato-
nak a Fémipari Kutaté Intézetbe (késébb ALUTERV-FKI).
1975-ben megszerezte a MTA Muiszaki Tudomanyok
doktora fokozatot. Ebben az idében folytak Korbaban,
Tulcseaban, Biracsban, Obrovacon és Jamaikaban a
timféldgyarak valéban a vilagszinvonallal ¢sszemérhet6
el6készitési, Uzembehelyezési és fejlesztési munkalatai.
O is abban a szerencsében részesiilt, hogy nem kellett
részt vegyen a hazai aluminiumipar leépitésében, mert
az UNIDO fétanacsosaként megbizast kapott egy-egy,
az ALUTERV-FKI-hoz hasonlo profilu kutatéintézet Iétre-
hozasara Vietnamban (1986-1989), majd Indiaban (1989-
1996). 1997-t8l részt vett egy nagy mérndki szervezet
(Kaiser Engineering) budapesti munkajaban, majd 2001
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utan egy tanacsadoé iroda keretében apolta a hazai és
nemzetkdzi aluminiumipari kapcsolatokat.

Dr. Zambé Janosrdl a halala utan egy Csurgdn létesitett
alapitvany emlékkonyvet adott ki.

Dr. Solymar Karoly (1934-2010) az ALUTERV-FKI
(korabban FKI) Timféldtechnolégiai Osztaly vezetéje
https://www.ombkenet.hu/images/stories/kohaszat2011_01.pdf
Elhunyt Dr. Solymar Karoly, Kohaszat, 144 évf. 1. szam,
2011, 56 old.
Fenti széveq révid kivonata:
1934-bensziletettDorogon, K6zépiskolaitEsztergomban
a ferencesrendi Szent Istvan Gimnaziumban végez-
te. Egyetemi tanulmanyait a Veszprémi Egyetem
Nehézvegyipari szakan folytatta. 1957-ben diplomazott
az egyetem elektrokémiai szakan. Innen kertlt a Fémipari

Kutaté Intézetbe, ahol sikeresen oldotta meg els6 kutatasi
feladatat, a gallium kinyerését az aluminat lugbdl.
1964-ben lett a Timfoldtechnoldgiai Kutatési Osztaly
vezetbje. F6 célkitlizése a timféldgyartas hatékonysa-
ganak és versenyképességének nodvelése volt. Kutatasi
eredményeirél tdbb, mint 150 kozleményben szamolt
be, szamos szabadalmat, eljarasat a gyakorlatban is
bevezették. Doktori értekezését a bauxitok technoldgiai
értékelésérdl irta. Elismert és nemzetkdzileg jegyzett
timfoldgyartasi szakemberként gyakran kérték fel szak-
értének Jamaikaban, Kinaban, Vietnamban, Indiaban,
Iranban és masutt. Neve 0Osszefonodott az ICSOBA,
Bauxit- , Aluminiumoxid és -hidroxid Kutaté Nemzetkdzi
Bizottsagaval. Tagjava valasztotta a TMS az amerikai
banyaszati és kohaszati egyesilet tudomanyos tanacsa.

A "Felelés Szerkesztd6" megjegyzései

Ha a Tisztelt Olvaso eljut az el6z6 kdzlemény olvasa-
saban eddig a pontig, akkor mindenképpen elgondolko-
dik azon, hogy a ,térténet” valojaban mit is mond igazan
szamunkra, a mindennapi ember, a gondolkod6 szamara.
Roviden: volt egy intézet, ahol

+ az idegen nyelveket hétkdznapi szinten hasznélték olvasasra,
kézlésre, a szakmaban valo tajékozodasra,

+ az aluminiummal és tvozeteikkel kapcsolatos ismereteket nem-
zetkdzi szinten mivelték,

+ amagyar tudast kivitték a ,nemzetkézi szinpadra”,

+ a kornak megfeleld szinvonall, nagyértékl berendezésallomanyt
napi szinten ,lizemeltetett” a hozzaértd szakembergérda ismere-
teik bvitésére,

« fél évszazadon &t folyamatosan bovilt a hazai és nemzetkdzi
szakmai életben, iparban hasznosithat6 tapasztalat,

* egy generacio biztos, természettudomanyos alapokkal rendelke-
z6 energiaja halmozodott fel.

Es ennek sorsardl dontétt a kevésbé biztos alapokon
nyugvo politika anélkil, hogy végig gondolta volna

* hogyan hasznosithaté az a tudas, ami felhalmozddott ebben
kézOsségben,

+ hogyan hasznosulhat az a nemzetkdzi kapcsolatrendszer, amely
kiépdilt,

*+ milesz a nagyértékl berendezésekkel,

+ hogyan hasznosul egy generécié altal a tudas megszerzésébe
fektetett energia?

A kérdések sokasagat lehetne sorolni és sokan, féleg a
természettudomanyos alapokon gondolkoddk fel is teszik
ezeket azoknak, akik kevésbé szilard (de sziklaszilardnak
hirdetett) alapokon dontenek. Itt és most, ebben a kozle-
ményben Csanady Andrasné Bodoky Agnes, az MTA dok-
tora bemutatta a Fémipari Kutaté Intézet rovid torténetét,
eredményeit, szakmai palyafutasat, amelynek végered-
ménye az ,,1997-ben megtortént jogutéd nélkiili felsza-
molas”. Sajnos a hazai kutatéintézetek zome ilyen sorsra
jutott [1]. A hivatkozott kézirat az ,Ipari kutatd intézetek”
csoportjaban nem targyalja a bemutatott Fémipari Kutato
Intézet sorsat ugyanugy, mint a kovetkezé lapszamunk-
ban targyalni kivant, foldrajzilag kozvetlen szomszédjat,

a Vasipari Kutatoé Intézetet sem. Engedje meg a Tisztelt
Olvaso, hogy sz6 szerint idézzek [1].

LA rendszervaltaskor 6sszeoml6 magyar ipari rendszer ténkre tette
a kutatéintézetek nagy részét is, a kutatok szétszéledtek, nyugdijba
mentek, vagy valamilyen kft-ben prébaltak kézvetleniil pénzt hozé
tevékenységre atalini. Hatalmas, t6bb évtizeden, egy évszdzadon
keresztil felhalmozodott tudas valt az enyészet martalékava, pedig a
magyar tudosgarda nemzetkézileg is elismert volt,..."

LA rendszervaltast megel6zéen mintegy 130 ipari és mezégazdasagi
kutatointézet létezett. Ezek a rendszervaltas soran vagy megsziintek,
vagy kft-kre estek szét. Nagyon kevés az, amely er6sen megfogyatko-
zott létszammal, de megmaradt”

,Hogyan és miért omlott 6ssze a magyar ipar,” kérdés
kérbejarasat nagyban segitheti Csath Magdolna profesz-
szorasszony kdnyve [2], avagy a mar hivatkozott Lérant
Karolynak a magyar vaskohdaszattal és annak ,z&szl6sha-
jéjanak elsullyedésével” foglalkozé munkaja [3]. A ,miért"-
tel kapcsolatban Balazs Ervin akadémikus egy interjuban
ezt igy vélelmezi [1]:

,1990-ben a rendszervaltas hajnalan az egyik nagy baj a mezégaz-
dasdg teriiletén az volt, hogy a rendszervalté politikus értelmiség
kéz6tt a mezégazdaséq részérél nem volt senki. Es a fiatal jogaszok.
kbzgazdaszok elfelejtkeztek arrol...”

Szamomra ugy tlnik, hogy a rendszervalté politikus
értelmiségi rétegben sem az ipar, sem az azt megalapozo,
kiszolgald kutatoi réteg sem képviselhette magat, azaz
maradtak a ,fiatal jogaszok, k6zgazdaszok”, akik elfelejt-
keztek arrdl...

Irodalomjegyzék

[1] Lotrant K.: A miszaki és természettudomanyos kutatohelyek
atalakulas a rendszervaltas soran és azt kovetden. (kézirat).
RETORKI, 2015. december.

[2] Csath M.: Rendszervaltas a gazdasagban, avagy hogyan tiint el a
magyar ipar? Kairosz kiad, 2015.

[3] Lérant K. (szerk): Az acélvaros végnapjai. Hogyan semmisiilt
meg hlszezer ember munkahelye a Lenin Kohaszati Miivekben?
Antologia Kiadd, Lakitelek 2017.

Toth LaszIo
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Ez év nyaran elbucsuztattuk Farkas
Bélat, a hazai roncsolasmentes vizs-
galé kozosség egy kivalo képességl
és hihetetlen nagy gyakorlati tapasz-
talatu tagjat.

Béla 1969-t61 1979-ig a Dunai
Vasmi  Minéség Ellenérz6 és
Anyagvizsgaldé Féosztalya keretében
mikoédd Roncsolasmentes Vizsgalati
Osztaly Spiralcs6 Mindségellendrzé
Csoportjanak volt a vezet6je. Eleinte
kettd, késdbb harom spiralcsé gyartd
geépsor tartozott hozza, ahol a radio-
I6gus és ultrahangos anyagvizsgalok,
tovabba a minéségellenérok — iranyitasaval — folyama-
tos miiszakban végezték munkajukat. Ezen id6szak alatt
tébbek kdz6tt a Dunai VasmU gyartotta a Baratsag 2 és
az Adria kdolajvezeték csoveit 610 mm atméré és 8 mm
falvastagsag méretben, valamint a Testvériség gazveze-
ték és a Budapesti foldgaz korvezeték csoveit 813 mm
atmér6 és 10 mm falvastagsag méretben. Nemcsak a
csoportjdnak a vezetését végezte, hanem tevékeny
résztvevéje volt a spiralcsé gyartas komplex, szami-
tégépes ultrahangos mindéségszabalyozd rendszere
kifejlesztésének és Uzembe Aallitasanak. Tulzas nélkdl
mondhatd, hogy ez a maga koraban (1970-es évek) a
state-of-the-art szinvonalat jelentette. A spiralcsd gyar-
tas a Dunai Vasmiben olyan szinvonalon folyt, hogy az
innen kikerl6 gazcsdvekbdl épitett nagynyomasu veze-
tékek egyikénél sem tortént robbanas.

Béla szamara Dunaujvarosbdl egye-
nes Ut vezetett az idészak legnagyobb,
ipartorténeti jelentéségl projektjehez, az
atomerémulétesitéséhez, majd Uzemelte-
téséhez torténd csatlakozashoz. Pakson
megszervezte és 1997. évi nyugdijba
vonulasaig vezette az Anyagvizsgalati
Osztaly Roncsolasmentes Laboratori-
umat. A Paksi Atomerémiben kivaldéan
tudta gyimolcsoztetni a Dunaujvarosban
megszerzett szakmai tapasztalatait.
Oroszlanrésze volt nemcsak laboratori-
uma személyi allomanynak a fejleszté-
sében, hanem az atomerémi idészakos
roncsolasmentes ellenérzési rendszerének a kiépitésé-
ben és bevezetésében is. Mind a mai napig alkalmazzak
az erémiben azokat az anyagvizsgalati keretprogramo-
kat, amelyeket vezetésével dolgoztak ki. Neki és labora-
tériuma munkatarsainak jelentds része van abban, hogy
az atomerémi ma is biztonsagosan muikadik.

Farkas Béla kiemelkedd tudasu, nagy munkabirasu és
megbizhatd szakember volt, akit beosztottjai tiszteltek,
és akire fénokei mindig szamithattak. Ertékes tagjat
veszitette el a hazai roncsolasmentes vizsgald kodzos-
ség. Emlékét megbrizzuk!

Trampus Péter

A

16 év utan ujra kézbe vehetik
az olvasoék
az Anyagvizsgalok Lapjat!

A lap Ujjaszervez6dott csapatanak koszonhetGen az elsé
nyomtatott verzid eléreldthatélag 2022-t6l lesz elérhetd.

Terveink szerint a nyomtatott kiadvdny
negyedévente — teljesen megegyez6 tartalommal, mint az
online let6lthet6 szdmok — eléfizetéses formdban jelenne

meg.
Amennyiben igényt tartana rd, kérem toltse ki
az aldbbi linken elérheté
eldfizetGi igényfelmérést!

https://forms.gle/eCuNMV6xg7ETjqYa9
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Furcsa érzésekkel Ulok itt volt tan-
szék- és intézetvezetdnk, Tisza Miklos
professzor irdasztala felett ezen az
almos, novemberi vasarnap délelétt.

Van ebben valami sorsszer(iség,
hogy én itt, most Ot bucsuztatom. Ugy
néz ki, hogy ez az iroda mind az O,
mind az én életutamban egy megha-
tarozé helyszinné valt. O csaknem
harom évtizedet toltétt e iroda falai
kozott és élte at benne vezetbként
a rendszervaltozds utan désszeomlo
nehézipar okozta bizonytalansagot,
a kétlépcsds oktatasi rendszerhez
torténd csatlakozasunk oktatasszervezési kihivasait és
az egyetemi kancellaria rendszer bevezetését. Ezen
kihivasokhoz alkalmazkodni csak megfelel6 id6ben
megfelel6 dontéseket hozd vezetbk tudtak sikeresen.
Neki ez nagy valoszinlséggel sikerllt, hiszen a volt
Mechanikai Technolégiai Tanszék és jogutddja az
Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézet a mult-
ban és a jelenben is a Miskolci Egyetem Gépészmérnoki
és Informatikai Karanak egyik meghatarozé Intézete. A
harom évtized alatt vezetéként hozott dontései kdzul egy
kisebb hordereji dontésével nekem biztositott lehetésé-
get, hogy az egyetemi tanulmanyaim lezarasa utan a
Miskolci Egyetemen dolgozhassak. Nagy valészinlség-
gel ez a dontése is ebben az irodaban szlletett. Sokan
vagyunk ugy, hogy a csaladi, barati, munkatarsi korink-
bdl egy-egy ember neve hallatan beugrik a szamunkra
legjellemzébb tulajdonsaga. Nekem Tisza professzor
neve hallatan, ami el6szoér eszembe jut, az a mérhetet-
len munkabirasa, amit fiatalokat megszégyenit6 meny-
nyiségben és rendkivil magas szinvonalon végzett.
Ez egyértelmiien alatamaszthato életutja legfontosabb
allomasaival és élért eredményeivel.

Tisza Miklés kdzépiskolai tanulmanyait sziléva-
rosaban a debreceni Mechwart Andras Gépipari
Technikumban végezte, abban az intézményben, amely
kivalé szakemberek sokasagat adta az akkori Nehézipari
Miszaki Egyetemnek. Egyetemi tanulmanyainak lezara-
saként, 1972-ben kitlintetéses gépészmérndki oklevelet
szerzett. Az egyetem akkori oktatdinak mar hallgatoi
évei alatt a latéterébe kerllt, példamutaté tanulma-
nyi eredmeényének és kdzdsségi szerepvallaldsanak
kdszbénhetéen. A Mechanikai Technolégiai Tanszék
akkori vezet6je Romvari Pal Professzor Ur invitalasara
a Tanszék Képlékenyalakitd Szakcsoportjahoz csat-
lakozott végzése évében. Ez a tudomanyterilet aztan
egész palyafutasa egyik meghatarozé terlleteként végig

kisérte. Egyetemi doktori cimet szerzett
1977-ben, miszaki tudomanyok kandi-
datusa cimet 1981-ben és végul miszaki
tudomanyok doktori cimet 1995-ben.
1991-t6l egyetemi tanar, amely beosztast
a 70 évesen bekdvetkezd nyugdijazasaig
betoltott.

Ezzel parhuzamosan szintén 1991-tél
Tanszékunk, Intézetliink vezetdje 65. éle-
tévéig 23 éven at, majd még tovabbi
5 évig intézeti tanszékvezetd. 2019-16l a
Miskolci Egyetem Professzor Emeritusa.
A Salyi Istvan Doktori Iskola tanacsa-
nak 1993-tél tagja. 2009-t61 2019-ig a
Doktori Iskola Elndke. Mérndk generacidkat oktatott,
mérndkok ezrei Téle tanultak meg a Metallografia és
Képlékenyalakitas tudomanyat. A volt miskolci egye-
temistak els6 egyetemi élménye, a Dékani kézfogast
kdvetben a hétfén reggel 8 oratol kezddd6 Metallografia,
kés6bb Anyagtudomany el6adas volt, amit csaknem
négy évtizeden keresztll Tisza Professzor oktatott.
A 2021/22-es tanév az elsd, amikor ez nem igy volt.
Oktatd, neveld munkajanak gyimolcse szamtalan egye-
temi jegyzet, egyetemi tankdnyv, amit nyelvismeretének
készdnhetben idegen nyelven is megirt. Talan tdbben
nem tudjak, de az altala irt Metallografia tankdnyvet arab
nyelven is megjelentették.

Szakmai munkajat a szintelen uUjat akaras jelle-
mezte, szakmai palyafutasa alatt folyamatosan és
példaaddan képezte magat, tdbbszor megujitva tuda-
sat. Korosztalyaval szinte az elsék kozott ismerte fel
a szamitastechnika szerepét a technoldgiai tervezés
teruletén. Mar a 80-as években kollégai k6zul tobbekkel
grafikus alapon, de szamitdégépes koérnyezetben miko-
dé szerszamtervezd szoftver fejlesztésében vett részt.
A szamitégéppel segitett technoldgiai- és szerszamter-
vezés aztan egész életében egy meghatarozo kutatasi
terllete maradt. A 90-es évek kdzepén, szinte egyide-
jlleg a szoftver megjelenésével, talalkozik az AutoForm
alkalmazassal, aminek magyarorszagi elterjesztésében
vitathatatlan érdemeket szerzett. Magam is dolgoztam
vele ezen a terileten és sokszor tisztelettel figyeltem azt
a kotelességtudatot, alapossagot és tudasszomjat, amit
az Ujabb és ujabb verziok megsajatitasaba fektetett.

Az oktatasi médszertanban is folyamatosan képezte
magat. 2020-ban a vilagjarvany hatasara bevezetett
online oktatas talan Neki okozta a legkisebb kihivast,
mert bdlcs elbre latasaval mar évekkel elbtte kidolgoz-
ta tantargyai online oktatasi lehet6ségét a mindenkori
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e-learning rendszerek keretein belll, példat mutatva
Intézetlink kollektivajanak.

Vezet6ként folyamatosan térekedett az oktaté-kutatd
utédnpotlas nevelésére. 1991-es tanszékvezetdi megbi-
zatasa elsd évtizede a Mechanikai Technolégiai Tanszék
akkori oktatéi gardaja tudomanyos elémenetelének aktiv,
fontos id6szaka volt. Kollégait biztatta és tamogatta a
fokozatszerzési folyamataikban. Ezt egész palyafutasa
soran fontosnak tartotta. Mindezekkel parhuzamosan
hosszu éveken at toltott be egyetemi vezetd tisztségeket.
1986-1989-ig osztalyvezeté a Tudomanyos Osztalyon,
1987-1999-ig projektigazgatd a Projekt Irodan, majd az
Intézményfejlesztési Program lrodan.

Egyetemi vezetd beosztasai kozil kiemelkedik a
2000-2003 kozott betoltott fejlesztési rektorhelyettesi
pozicio. Ekkor az Egyetemfejlesztési projekt vezetdje-
ként részt vesz az Egyetem ma ismert megjelenésének
kialakitasaban. Ez idében készil el az A/1 tanulmanyi
épulet teljes felujitasa a XXXII., XXXIII. és XXXVII. uj
nagyel6adok és a jelenlegi fébejarat.

Tudomanyos teljesitménye nemzetkdzi szinten ismert
és elismert. Megszamlalhatatlan idegen nyelv(i publika-
cio, konferencia el6adas fliz6dik a nevéhez. Hosszan
sorolhatnam nemzetkézi és hazai szakmai szerveze-
tekben betdltdtt szerepét, tisztségeit. Ezek kézul mégis
kdldn megemliteném az IDDRG (International Deep-
Drawing Research Group) Nemzetkdzi Mélyhuzasi
Kutatécsoportot, aminek 1989-t8l tagja, 1994-t6l elndk
helyettese, 1996-98 kozott elndke. EIndksége alatt,
1996-ban els6ként Magyarorszagon megszervezte az

IDDRG konferenciat Egerben, majd 2007-ben masodik
alkalommal Gyérben.

Mikor halalhirét megosztottam a bizottsagi tagokkal
tdbben megddbbenésiket fejezték ki a hir hallatan. Az
IDDRG-ben betoltdtt szerepére a vele egykoru svijci
Pavel Hora Professzor szavai vilagitanak ra leginkabb:

,»Miklos az egyik pillére volt az IDDRG szervezeté-
nek. Munkdssaga hidat épitett szamos Ko6zép-Kelet
Eurdpai orszagba. Nagy (irt hagy maga utan”.

Oktatoi-kutatoi munkajaért, szakmai és kozéleti teve-
kenységéért Gépészmérndki Kari Emlékérem, a Signum
Aureum Universitatis, GTE Zorkoczy Béla Emlékérem,
a Magyar Koéztarsasagi Erdemrend Tisztikeresztje elis-
meréseket vehetett at. 2014-ben a Miskolci Egyetem
Diszpolgari cimmel tlntette ki.

Tisza professzor a jelenben élt, de mindig a jévében
gondolkodott. Masfél héttel a sajnalatosan bekdvetkezett
halala elétt egy online megbeszélésen az altala 25 éven
keresztul figyelemmel kdvetett szoftver Uj verzidjanak
magyarorszagi bevezetésével kapcsolatos teend&krél
egyeztettiink. Sajnos ennek kézds elsajatitasaban mar
nem tud részt venni.

Tisztelt Tisza Professzor ur, kedves Miklos! Isten
veled, nyugodj békében!

Lukacs Zsolt

Szerkezetintegritasi és Roncsolasmentes Vizsgalé
Szakmérnoki Képzés
a Debreceni Egyetemen

A Debreceni Egyetem M(szaki Kara ismét elinditja a
Szerkezetintegritasi és Roncsolasmentes Vizsgald Szakmérnoki
Képzését a 2021/2022 tanévében.

A 180 ora terjedelm(i 2 féléves képzés 13 tantargydban 20%-ot képviselnek a matematikai,

35%-ot az anyagokra vonatkozé és 45%-ot a roncsolasmentes vizsgalati modszerek.

A képzést sikeresen befejezé hallgatok a MAROVISZ harmadik szintl roncsolasmentes

anyagvizsgalod tanusitasat is megkaphatjak. !
. 2 DEBRECEN' Bdvebb informacié a Kar honlapjan!
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Tovabba érdeklédhet Dr. Mankovits Tamas, tanszékvezet6tdl: tamas.mankovits@eng.unideb.hu
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»Az NKFIH-1267-2/2020 szamu, Roncsolasmentes folyamatkovetés témateriilet
cim projekt az Innovacids és Technoldgiai Minisztérium Nemzeti
Kutatasi Fejlesztési és Innovacids Alapbdl nyujtott tdimogatasaval,

a Témateriileti Kivalésagi Program 2020 (2020-4.1.1-TKP2020)
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palydzati program finanszirozdsaban valdsult meg

. A MAGYAR TUDOMANY UNNEPE

A Magyar Tudoményos Akadémia programsorozata

A konferencia szervezésére a
MTA Magyar Tudomany Unnepe keretében
kertilt sor.

A konferencia szervezdje a Dunaujvarosi Egyetem

www.uniduna.hu

A Tudomanyos Didkkori Konferencia szervezoi:
Dr. Pazmadn Judit tudomdnyos és kutatasi rektorhelyettes
Dr. habil Kévéri Attila TDT elnok
Désané Pap Gyorgyi TDT titkdr
Melkovics Janos Tehetséggondozasi munkacsoport vezetd

Dunauajvarosi Egyetem University of Dunauajvaro


https://uniduna.hu/
https://uniduna.hu/tudomanyoshet2021_
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»Az NKFIH-1267-2/2020 szamu, Roncsoldsmentes
folyamatkovetés témateriilet cima projekt az Inno-
vacios és Technoldgiai Minisztérium Nemzeti Ku-
tatdsi Fejlesztési és Innovacios Alapbol nyujtott ta- i
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