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Forrastol a fogyasztoig

72 A teljes hidrogén értéklanc

A tiszta energiaforrasok — mint példaul a
hidrogén — iranti keresletnévekedéssel néni
fog az olyan vallalatok iranti igény is, amelyek |
kell6 szakértelemmel rendelkeznek a hidrogén
el6éallitasaban, feldolgozasaban, elosztasaban,
es képesek megfelel6 médon azt a felhasznalas
helyére szallitani. A Linde tobb mint 100 évnyi
tapasztalattal rendelkezik a hidrogén (H,) == - v
el6allitasaban és tobb mint 25 éve élenjaro a EE.. 2™ 1Y W e
H, technoldgidk fejlesztésében, kutatasaban, B ‘
tovabba részt vallal kiemelt mobilitasi projektek
megvalositasaban. Erre a jelentds tapasztalatra
és széles technoldgiai portfoliéra épitve mar
most készen allunk tomeges alkalmazasra
szant, mikodbéképes, gazdasagilag életképes

hidrogéntechnoldgiak szallitasara.

Eddig mar tobb mint félezer felépitett lizem

Mi vagyunk az egyetlen olyan vallalat, amelynek m(ikédése kiterjed a hidrogén értéklanc minden
egyes szakaszara, az eldallitastél és feldolgozastol kezdve (beleértve a tisztitast és cseppfolydsitast is),
a disztriblcion és tarolason at, a mindennapi ipari- és fogyasztdi felhasznalasig. A mai napig tébb mint
500 H2 termeldlizemet épitettliink vildgszerte a kisméret(i Gzemektdl a nagyméretl létesitményekig,
amelyek kozlil tébb mint szadzat a Linde szakemberei (zemeltetnek. Ezek az lUzemek mindenféle
petrolkémiai nyersanyagot képesek kezelni, a foldgaztol kezdve, a nehézolajon at, egészen a szénig.
Az olyan technoldgiai folyamatok, mint a g6zzel torténé metanreformalas, elgazositas és parcialis oxidacio
kihasznalasaval, Hz2 Gzemeink kiemelked6en hatékony modot kinalnak a hidrogént és szén-monoxidot
tartalmazo6 szintézisgaz, valamint az olyan termékek, mint példaul az ammonia el6éallitdsahoz. El6re
tekintve a kibocsatasmentes hidrogén energiagazdasag iranyaba, megalkottuk a z6ld hidrogéntermel6
lzemeket, amelyek a megujuld energiaforrasok segitségével miikodnek, ezaltal a CNG kivaltasaban is
segitséget nyljtanak, hozzajarulva a karbonsemlegesség eléréséhez.

A szolgaltatas is professzionalis

A megbizhatd gazellatason és a legkorszeriibb, szabvanyositott lizemanyag-téltéallomas rendszereken
tul, professzionalis szolgaltatasokat is kinalunk, hogy biztositsuk ligyfeleink szamara a hidrogénizem(
mobilitassal kapcsolatos beruhazasaik sikerességét. Ezen a terlileten megszerzett tobb évtizedes
tapasztalatunkra épitve az ilyen szolgaltatasaink magukba foglaljak a teljes korl projekt kivitelezéstdl
kezdve, a karbantartason és javitason at, az expressz alkatrészszallitasokat is. A megbizhaté mikodés
biztositasa érdekében Ugyfeleink szamara tavfelliigyeletet és optimalizalt szervizelési és karbantartasi
koncepcidkat is kindlunk. Mindezek mellett tanacsaddink 6rommel egylttmikédnek tgyfeleinkkel, és
segitenek az egyéni vagy specialis igények megvaldsitasaban - legyen sz6 nagyobb toltési kapacitasokrol,
kombinalt toltési modellekrél vagy meglévo toltéallomasokba torténd integraciérdl. Globalis jelenlétiinknek
koszonhetden ezek a szolgaltatasaink vilagszerte elérhetok.

Rendelkeziink sajat hidrogén elektrolizalé tizemek; illetve hidrogéntoltd allomasok gyartasaval foglalkozé
tagvallalatokkal. Ezen vallalatok altal gyartott téltéallomasokat a Linde sajat szakembereivel megtervezi,
kivitelezi, izemelteti, karbantartja, és amennyiben sziikséges akkor tartalékellatast is tud biztositani.
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Ordmmel és felcsigazva liltem le a megujult Anyagvizsgalok Lapja

JEGYZET rovatanak 6sszeallitasahoz. Az ok kettés. Egyrészt

munkatarsaim jovoltabdl biztosan egy izléses, szép kivitell

szamot adhatunk az Onék kezébe, masrészt a témakoér, a
hidrogén — mint energiaforras — lehetséges szerepe a jov6
gazdasagaban mindenképpen tulmutat a jelen minden-
napjain, és a kozeljévd hétkéznapjait formalhatja.

»Tekints a multba és megldatod a jovét” gondolatot sok
nyelven, helyen és idében megfogalmazta mar a gondolkodo
emberi elme, tehat innen kell indulni. Az 1800-as évek elején
megjelent gézgép alkalmazasa a vasuti kdzlekedésben teljesen

atalakitotta az emberiség gazdasagi és tarsadalmi kapcsolatrend-
szerét azzal, hogy a természeti forrasok, a termékek és emberek
tomegszerli mozgatasat tette lehetévé. Az atalakulas mikéntjének kifejezéje
lehet az a tény is, hogy az 1825. szeptember 27-én Stockton és Darlington kézo6t-
ti néhany 10km hosszusagu vasutvonal a szazadforduléra 800.000 km-re néve-
kedett. Ez évi tdbb mint egy Budapest-Los Angeles tavolsag, természetszeriien
a maga elényeivel és hatranyaival. Ez utébbiak kozul kiemelendék, Foldink elsé
érzékelhet6 sebeit a szlikséges talpfak miatti erdék csokkenése és a kilonb6zé
nyersanyagok banyaszatanak nyomai utotték.

A tudomany azonban mindig elébbre tart. A XIX. szazad tudomanya azonban
megteremtette a XX. szazad mindennapjainak kényelmét is a villamosenergia
ipar megalapozasaval. Michael Faraday (1791-1867) 1831-ben felfedezte az
elektromagneses indukciét, Jedlik Istvan (szerzetesrendi keresztneve: Anyos)
1861-ben megismerte a dinamd elvét (sajnos nem mutatta be a nyilvanossag
elétt), Werner von Siemens hat évvel kés6ébb, 1867-ben nem csupan ugyanarra a
kovetkeztetésre jut, mint Jedlik, hanem a széleskorl bemutatas mellett meglatja
a hasznositas lehetéségét is. ,A Menlo Park-i varazslé”, Thomas Alva Edison
1879-ben a mintegy emberoltényi tapasztalatok alapjan megalkotja a sorozat-
gyartasra alkalmas izzélampat, amely villanyvilagitas vilagmeéretl elterjedésének
kiindulépontja. Parizsban 1881. augusztus 15. és november 15. k6z6tt megszer-
vezik a ,Villamossag Nemzetkozi Kiallitasat”, amelyen részt vesznek a korszak
szakmai meghatarozé egyéniségei mellett azok is, akik mindezt tzleti szempont-
bol mérlegelik. igy az lizleti életben tradicionalisan részt vevé csalad sarja is, Emil
Rathenau (1838-1915), aki Edison szabadalmak bizonyos hasznositasi jogait
megvasarolja és bankjanak tanacsara versenytarsaval (Siemens-el) kézos céget
hoz létre a villamosipari termékre, megteremtve ezzel az eurdpai villamosipari ori-
ascéget az AEG-t (Allgemeine Elektrizitats-Gesellschaft-ot). Rathenau mar 1884
elején Berlin villamositasara szerzédést ir ala. Ez mintaértékli és végigsopor a
vilag 6sszes nagyvarosan. A villamosenergia termelésének tudomanyos hattere
ismert, technoldgiai megvaldsitasanak eszkdzei a generatorokkal és dinamoékkal
biztosithatok. Az alapelv, a mechanikai munka atalakitasa ktlonb6z6 meghajtasu
turbinakkal forgasi energiava. Ezzel megindulhatott az elektromos aram altala-
nos felhasznalasa, mint a mindennapi élet nélkilozhetetlen eszkdze. A turbina
,business” a gazdasag alapeleméveé valt, a gépek forgatasara gézt vagy gazt
alkalmaznak a féldiink altal évmilliok soran létrehozott fosszilis energiafor-
rasokkal'. Az legfébb energiaforrasunk olajbdl még kb. 50 évre, a gazra
pedig 150 év id6tartartamra biztositott?. A ,hogyan tovabb emberiség”
kérdése minden olyan gondolkodét foglalkoztatja, aki a ,Jegyzet rovat”
mottojaul valasztott ,frazisra” pillant. Kozoéttiik az 6t éve elhunyt Nobel-

dijas Olah Gyorgyot is, aki gondolatait a ,,K6olaj és féldgadz utan:...” c.
kényvében éppen 15 éve foglalta 6ssze. Lapunk jelenlegi szama az

altala is megfogalmazott kérdéskorre fokuszal.

Toth Laszlo
felelés szerkesztd ‘

! Termuehlen H.: 100 Years of Power Plant Development. ASME Press. New York. 2001
2 https://www.worldometers.info/hu/ (Letoltve: 2022.04.17.)
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A hidrogén okozta karosodasok szaknyelvének alapvetoé terminolégiaja
Basic terminology in the technical language of hydrogen damage

Dobranszky Janos?, Bitay Enikd®, Katula Levente¢, Varbai Balazs ¢

2Eotvos Lorand Kutatasi Haldzat, MTA-BME Kompozittechnoldgiai Kutatocsoport; BME Anyagtudomany és Technolégia Tanszék,
tudomanyos tanacsado, Dobranszky.Janos@eik.bme.hu
®Sapientia Erdélyi Magyar Tudomanyegyetem, egyetemi tanar, Bitay.Eniko@eme.ro
°BME Anyagtudomany és Technoldgia Tanszék, egyetemi docens, katula.levente@gpk.bme.hu
¢BME Anyagtudomany és Technologia Tanszék, adjunktus, varbai.balazs@gpk.bme.hu

Kulcsszavak Absztrakt
terminologia, karosodas,
hidrogén, torés,

korrézié

Keywords Abstract
terminology, damage,
hydrogen, fracture,

corrosion

A cikk a nemzetkozi, eurdpai és magyar szabvanyokban megtalalhat6 szakkifejezések bazisan ismerteti a hidrogén okozta karosodasok
targyalasanak szaknyelvében haszndini kivanatos szakkifejezéseket. A munka a szakkifejezések megnevezése és meghatarozasa mellett
indokolasokat és magyarazatokat is tartalmaz, kiilondsen olyan esetekben, ahol a jelenlegi helytelen gyakorlatot ideje lenne végre kijavitani.

The article describes the terms that are desirable to use in the technical language for discussing hydrogen damage based on the terms
found in international, European and Hungarian standards. In addition to naming and defining technical terms, the work includes justifications
and explanations, especially in cases where it would be time to finally correct the current wrong practice.

1. Bevezetés

Az anyagvizsgaldk immar 6t emberdltével ezeldtt szak-
mai szervezetet hoztak létre, amit az a felismerés is haj-
tott, hogy folyamatosan sziikséges alakitani, fejleszteni és
0sszehangolni a szakma nyelvét. Ez a feladat nem csak
azért lényeges, mert az anyagvizsgalati eljarasok és az
értékelési modszerek fejlédnek, hanem azért is, mert az
anyagvizsgaloknak végzettségre, képesitésre, tanusitva-
nyokra lehet sziikségiik a miszaki biztonsag fenntartasa-
ban rajuk esé felel6sség betdltéséhez. A szakmai felada-
tok ellatdsahoz pedig alapvetd eszkdz az er8s szaknyelvi
megalapozottsag.

A szaknyelvi alapokat az oktatasi és képzési rendszer-
nek kell kialakitania, majd pedig a tovabbképzési, min6-
sitési és tanusitasi rendszereknek fejleszteni, mégpedig
a szabvanyositasi rendszerre épitve. Ha ezek a rendsze-
rek nincsenek egymassal dsszehangolva, akkor gyorsan
szétesik és zavarossa valik a szaknyelv. Az 6sszhangot
természetes modon képesek megalapozni a szabvanyok.
Ehhez azonban nem elég azokat ,megszerezni”, és fanya-
logni azon, hogy miért nincsenek meg magyarul. Marpedig
mara, sajnos, ez a hozzaallas egyre altalanosabb szinte
az dsszes meérnoki szakmaban.

Ennek a cikknek a szandéka az, hogy elinditson egy
olyan kd6z6s munkat, amely az anyagvizsgalok szakmai
terlletén, egy adott témakdrben, dsszegyjtse a legfonto-
sabb szakkifejezéseket; a helyes szaknyelv alapja ugyanis
a helyes terminoldgia.

Jelen esetben, a lapszam témakoréhez illeszkedve, a
hidrogén okozta anyagkarosodasok szabvanyos termino-

2. A hidrogén okozta karosodasok szabvanyos
terminoldgiaja
A cikkben tehat a terminoldgiai alapozast végezzik
el a hidrogén okozta anyagkarosodasokhoz kapcso-
[6déan a nemzetkdzi szabvanyokban [1]-[20] szerepld
szakkifejezéseknek a bemutatdsaval. Az immar szinte
kizardlag nem magyar nyelvli szabvanyokbdl szarmazo

szakkifejezéseket és meghatarozasukat magyar nyelvre
forditottuk, de megadjuk a kifejezés angol eredetijét is. A
tartalmi csoportositds szintén sajat rendszerezési mod-
szertant kdvet. Az itt 6sszegy(ijtott szakkifejezéseken kivdl
szamos mas szakkifejezés is létezhet, de azokra nem
térank ki.

Felhivjuk a figyelmet arra, hogy a nemzetk6zi szabva-
nyok terminoldgiai fejezetei teljesen szabadon hozzafér-
heték, ezért minden tisztelt olvasét arra biztatunk, hogy
maris keresse fel az ISO onlajn kereséjét, és tetszés
szerint ellendrizze — az ott megtalalhatd, angol nyelvi
definicio alapjan — az itt kdz6lt magyar forditasok helyes-
ségét. Nagyon oOrvendetes lenne, ha visszajelzéseikkel
segitenék a magyar szaknyelvi terminologia pontositasat,
fejlesztését.

2.1 Az altalanos karosodaselmélet alapveté
szakkifejezései

karosodas = A szerkezet allapotanak valtozasa, ami
kedvezétlenil befolyasolhatja a szerkezet mikodési jel-
lemzéit [damage; ISO 2394:2015, ISO 8930:2021].

tonkremenetel = Egy szerkezet vagy alkatrész képes-
ségének elvesztése valamely meghatarozott funkcidjanak
végrehajtasara [failure; ISO 13823:2008, ISO 8930:2021].

repedés = TObbé-kevésbé sikbeli, Ureges folytonossa-
gi hidny az acélban [crack; MSZ EN 10229:1999].

megrepedés = Folytonossagi hiany formajaban beko-
vetkez6 karosodas a fellileten vagy egy targyon belil
[cracking; ISO 5127:2017]. Célszerli megkilonboztetni
magyarul is az angol ,crack” és a ,cracking” kifejezéseket.

torés = Jelenség, mely akkor kévetkezik be, amikor a
prébadarab teljes szétvalasa megtorténik [fracture; MSZ
EN ISO 6892-1:2020].

képlékeny torés, szivostorés = Az anyag vagy a
szerkezet tonkremeneteli médjanak az a tipusa, amelyet
altalaban nagymeértékl képlékeny alakvaltozas el6z meg
[ductile fracture; ISO 14623:2003].

ridegtorés = Katasztrofalis ténkremeneteli méd az
anyagbanvagy a szerkezetben, ami altalaban elézetes kép-
Iékeny alakvaltozas nélkll és rendkivil nagy sebességgel

6 www.anyagvizsgaloklapja.hu
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megy végbe [brittle fracture; ISO 14623:2003].

rideg repedés = Kb.300m/s vagy annal nagyobb
sebességgel terjedd repedés ridegtorés miatt [brittle crack;
ISO 20064:2019].

elridegedés = Az anyag szivéssaganak sulyos mér-
tékl elvesztése. Az acélokban az elridegedés kilonféle
formai jelentkezhetnek, példaul: kéktérékenység, mege-
resztési ridegség, edzési dregedés, szigma-fazis okozta
elridegedés, alakitasi éregedés, termikus elridegedés, kis
hémérsékleti elridegedés [embrittlement; ISO 4885:2018].

hidrogéndiffuzié = Ahidrogén terjedése és kdlcsdnha-
tasa az acél mikroszerkezetében lévd fémtani formaciok-
kal (mikrorepedések, diszlokaciok, kivalasok, zarvanyok,
szemcsehatarok stb.), amelyek a kétéelem anyagaban
hidrogéncsapdak teruleteit képezik; ezek lehetnek nem
visszafordithaté csapdak (nagy koétési energiak és a hid-
rogén felszabadulasanak kis valoszinliisége jellemzi 6ket)
és visszafordithaté csapdak (kis kotési energiakkal és a
hidrogén konnyebb felszabadulasaval jellemezhetdk)
[hydrogen diffusion; ISO/TR 20491:2019].

hidrogénkiaramlas = A hidrogén kifelé iranyul6 van-
dorlasa a kétéelem anyagbdl, ami a koncentraciégradiens
miatt természetes modon, kornyezeti hémérsékleten,
avagy termikus hajtéer6, pl. kiizzitas, eredményeként
megy veégbe [hydrogen effusion; ISO/TR 20491:2019].

hidrogéncsapda = Mikroszerkezeti hely, ahol a hidro-
génatom tartézkodasi ideje hosszu a racspontkdzi (inter-
sticiés) helyeken valo tartézkodasi idejéhez képest [trap;
ISO 8044:2020].

2.2 Ahidrogénes karosodasokhoz kapcsolédé,
alapvet6 szakkifejezések

hidrogénes elridegedés = A fém alakithatoésagi tulaj-
donsagainak olyan karos valtozasa, amelyet a hidrogén-
nek valé kitettség okozhat [hydrogen embrittlement (HE);
ISO/TR 15916:2015].

Olyan folyamat, amely a fém szivéssaganak vagy ala-
kithatosaganak csokkenését okozza a hidrogén elnyelése
miatt [ISO 8044:2020].

belsé hidrogénes elridegedés = A gyartasi folyama-
tokbdl szarmaz6, maradék hidrogén altal okozott elride-
gedés, amely a kotbelemek késleltetett rideg tonkreme-
netelét okozza terhelés altal el6idézett és/vagy marado
hazofesziltség hatasara.

A hidrogén forrasa lehet a hékezelés (kiléndsen a gaz-
cementalas), a savas tisztitas, a pacolas, a foszfatozas és
a galvanizalas [internal hydrogen embrittlement (IHE); ISO
1891-2:2014].

kornyezeti hidrogénes elridegedés = Az (zemelési
kdrnyezetbdl atomos hidrogénként elnyelt hidrogén altal
okozott elridegedés, amely a kotéelemek késleltetett rideg
tonkremenetelét idézi eld huzéfesziltség (terhelés altal
elGidézett és/vagy marado huzéfesziltség) hatasara.

A hidrogént korrézios folyamatok (pl. a katédos védelem
mechanizmusa, a hidrogén altal indukalt fesztiltségi korré-
zios megrepedés) vagy mas kornyezeti forrasok hozhatjak
létre [environmental hydrogen embrittlement, EHE; I1SO
1891-2:2014].

hidrogén altal eldidézett megrepedés, belsé szétva-
las = Sikbeli megrepedés a fémekben ama feszultségek
altal el6idézve, amelyeket a fémbe bediffundalé atomos
hidrogén okoz akkor, amikor molekularis hidrogént képez
a hidrogéncsapdakban [hydrogen-induced cracking,

HIC; ISO 8044:2020(en), décohésion interne; ISO
8044:2020(fr)].
hidrogénes fesziiltségi megrepedés = Repedési

jelenség a fémben [évé hidrogén jelenléte és a (marado
vagy alkalmazott, vagy mindkét fajta) huzoéfesziltség
miatt.

A hidrogénes fesziiltségi repedés (HSC) olyan fémek
megrepedését irja le, amelyek nem érzékenyek a szulfi-
dos feszlltségi korrézids megrepedésre (SSCC), de ame-
lyeket a hidrogén elridegithet, ha katodként galvanikusan
kapcsolédnak egy masik fémhez, amely andédként aktivan
korrodalédik. A megrepedésnek erre a mechanizmusara
a ,galvanikusan el6idézett HSC” kifejezést is hasznaltak
[hydrogen stress cracking, HSC; ISO 8044:2020].

Az 1ISO 15156-1:2020 az SSCC-t SSC-ként jeldli, és
megjegyzi, hogy az SSC és a GHSC a HSC egyik formaja.

galvanikusan eléidézett hidrogénes fesziiltségi
megrepedés = Repedés, amely egy galvanpar katédjan
fejlédd hidrogén, valamint (maradé és/vagy alkalmazott)
huzoéfesziltség jelenlétében alakul ki egy fémben [gal-
vanically induced hydrogen stress cracking, GHSC; ISO
15156-1:2020].

hidrogén altal eléidézett fesziiltségi korréziés meg-
repedés = Akodrnyezeti hidrogénes elridegedés kategori-
aja, amikor izemelés kdzben kovetkezik be a tonkreme-
netel a korrézios folyamatban képzddott hidrogén és a
terhelés okozta huzofesziliség egylttes hatasara végbe-
mend repedési folyamat révén [hydrogen induced stress
corrosion cracking; ISO 1891-2:2014].

Ezt a karosodasfajtat egyes szakmai dokumentumok-
ban igy jeldlik: HISCC. Az ISO-szabvanyok kézul csak az
ISO/TR 20491:2019-ben szerepel. ekként: hidrogén altal
segitett feszlltségi korrézidos megrepedés (HaSCC) vagy
hidrogén altal el6idézett feszultségi korrézios megrepedés
(HiSCC).

hidrogén altal eldidézett fesziiltségi megrepedés =
Repedési jelenség a terhelés és a hidrogénes elridegedés
kombinacidja miatt, amely utdbbit a katédos polarizacio
kovetkeztében az acél fellleténél képz&édott hidrogén
behatolasa okoz [hydrogen-induced stress cracking,
HISC; ISO 15589-2:2012].

fesziiltség altal orientalt, hidrogén altal eldidézett
repedés; fesziiltségi bels6 szétvalas = Szakaszos, kis
repedések, amelyek nagyjabdl merélegesek a (maradd
vagy alkalmazott) féfeszlliségre, és amelyek egy ,létra-
szer(” repedéstdombot képeznek, ami dsszekédti a (néha
kicsi) mar meglévé HIC-repedéseket.

a kils6 igénybevétel és a hidrogén altal el8idézett repe-
dések koruli helyi alakvaltozas kombinacidja okozza.
A SOHIC kapcsolodik az SSC-hez és a HIC/SWC-hez.
Medfigyelték a hosszvarratos csdvek alapanyagaban és
a nyomastartd edények varratainak héhatasévezetében.
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A SOHIC viszonylag ritka jelenség, amelyet altalaban a
kis szilardsagu, ferrites szOvetszerkezetli cs6acélokhoz
és nyomastartéedény-acélokhoz tarsitanak [stress-ori-
ented hydrogen-induced cracking, SOHIC; ISO 15156-
1:2020(en), décohésion interne sous contrainte ISO
156156-1:2020(fr)].

hidrogén altal segitett megrepedés = Ez a kifejezés
nem része a szabvanyok definialt szakkifejezéseinek, de
tobb fejezetben is szerepel, és ott a hidrogén altal eli-
dézett megrepedéssel (HIC) azonosnak jeldlik [hydrog-
en assisted cracking, HAC; ISO 11114-4:2017, ISO/TR
20491:2019].

hidrogén altal fokozott helyi képlékenység = Ez
a kifejezés nem része a szabvanyok definialt szakkife-
jezéseinek, de tObb fejezetben is szerepel [hydrogen
enhanced local plasticity, HELP; ISO/TR 20491:2019].
Definicidja tehat nincsen de értelmezésének lényege az,
hogy a diszlokaciok mobilitasa és képzddési energigja
csokken a nagy hidrogéntartalmu terileteken (pl. bemet-
szések, repedéscsucsok). A képlékenyseég kell6 noveke-
dése ezért ezekre a zénakra dsszpontosul, ami kedvez a
csuszasnak, a korlatozott képlékenység kialakulasanak s
végll a helyileg képlékeny torésnek.

2.3 Az ASTM F2078-15-ben felsorolt, tovabbi,
lényeges szakkifejezések

hidrogén gaz okozta elridegedés = Az EHE elkilondlt
formaja, amelyet a nagynyomasu hidrogén gaz kiilsé for-
rasai okoznak; a repedések a kilsé fellleten kezdédnek
[gaseous hydrogen embrittlement, GHE].

hidrogén altal segitett fesziiltségi megrepedés =
Repedésterjedés a hidrogén jelenléte kovetkeztében,
amely folyamat lehet akar IHE, akar EHE, és néha hid-
rogénes feszlltségi megrepedésnek (HSC) is nevezik
[hydrogen-assisted stress cracking, HASC].

reakcios hidrogénes elridegedés = Visszafordithatat-
lan elridegedés, amelyet a hidrogén és a fém stabil hidridet
képezb reakcidja okoz [reaction hydrogen embrittlement,
RHE].

hidrogénes elridegedésre valéo érzékenység =
Anyagtulajdonsag, amelyet a feszlltségintenzitasi ténye-
z8 kuszobértékével mérnek a hidrogén altal kivaltott
feszlltségi repedésre; K., Kie vagy Kepe. A keménység
és a mikroszerkezet figgvénye [susceptibility to hydrogen
embrittlement].

2.4 A korroziés karosodasoknak és vizsgalatoknak
a témaba vago szakkifejezései

hoélyagosodas = Folyamat, amely a targy fellletén
lathato, kidudorodé kupola alaku hibaként jelentkezik, és
amely a felszin alatt lokalizalt dekohézidbdl ered.

Bevonatmentes fémnél a hdlyagosodast a tulzott belsd
hidrogénnyomas okozhatja [blistering; ISO 8044:2020].

lépcs6s megrepedés = Olyan megrepedés, amely
Osszekoti a fém szomszédos sikjain a hidrogén altal el6i-
dézett repedéseket (HIC).

A kifejezés a repedés megjelenését irja le. A lépcsés
repedést elbidézd, belsd szétvalasok Osszekdtbdése a

repedések kozotti helyi alakvaltozasnak és a kérnyezd
acélanyag oldott hidrogén altali elridegedésének a flgg-
vénye. A HIC/SWC jelenléte altalaban a csdvek és nyo-
mastarté edények gyartasahoz hasznalt, kis szilardsagu,
lapos acéltermékeknél jellemzd [stepwise cracking, SWC;
ISO 8044:2020].

fesziiltségi korrozié = A fém korrézidjat és alakvalto-
zasat egylttesen magaba foglalé folyamat az alkalmazott
vagy a maradofesziiliség hatasara [stress corrosion; ISO
8044:2020].

A szabvany 2003-as, magyar nyelvli szbvegében:
.Fesziltségkorrézio = Afém maradé vagy terhel6 feszult-
sége és a korrozié egylttes folyamata”.

fesziiltségi korr6ziés megrepedés = Repedési jelen-
ség a feszlltségi korrézié miatt [stress corrosion cracking;
ISO 8044:2020].

A szabvany 2003-as, magyar nyelvi szbvegében:
.Fesziltségkorrézios torés = A feszlltségi korrozid kovet-
keztében létrejott torés”.

ridegitd hatasu gazok = Olyan gazok, amelyek a fém
repedését okozhatjak a fesziltség és a hidrogénatomok
egylttes behatasa kovetkeztében [embrittling gases; ISO
11114-4:2017].

mozgasra képes hidrogénatomok = Hidrogénatomok
a kristalyracs racspontkdzi helyein és a reverzibilis csap-
dahelyeken [mobile hydrogen atoms; ISO 17081:2014].

hidrogénataramlas = A fém probatesten athalado hid-
rogén mennyisége terlletegységenként és idéegységen-
ként [hydrogen flux; ISO 17081:2014].

2.5 A hidrogén okozta karosodasokhoz kapcsolédé
hoékezelések alapvetd szakkifejezései

hidrogéneltavolité izzitas = izzitas az A1 hémeér-
séklet alatt, a héntartasi id6 a munkadarab méretétdl
és a hidrogéntartalomtol fiigg. Az edzett vagy betétben
edzett acéloknal a hidrogént rendszerint 230 és 300°C
kozotti hémérsékleten, néhany 6ras izzitassal tavolitjak el
[hydrogen removal annealing; ISO 4885:2018].

hidrogénes elridegedéstél mentesité hdkezelés =
Hokezelési folyamat, amelyet olyan h&mérséklet-tarto-
manyban és annyi ideig végeznek, hogy az alapanyag
szbvetszerkezete ne modosuljon, pl. ne Ujrakristalyosod-
jon, de amelynél a bevonatolt alkatrészek elridegedéstél
valé mentesitése — vagyis az atomos hidrogén elnyelése
kovetkeztében bekdvetkezd elridegedésre vald érzékeny-
ség csOkkenése — megvaldsithatd [hydrogen-embrittle-
ment-relief heat treatment; ISO 2080:2008].

kiizzitdas = Hokezelés, amely lehetbvé teszi a vasala-
pu termékben elnyelt hidrogéntdl valé megszabadulast
anélkul, hogy a termék anyaganak szerkezete médosulna.
Ezt a hbkezelést altalaban galvanizalast, pacolast vagy
hegesztést kdvetéen végzik [baking; ISO 4885:2018(en),
déshydrogénation; ISO 4885:2018(fr)].

kiégetés = A hegesztbanyagok hevitése a varratfém
diffuzioképes hidrogéntartalma egy meghatarozott szintjé-
nek elérése érdekében. Akiégetést dltalaban a hozaganyag
gyartéja végzi [baking; MSZ ISO/TR 25901-1:2020].

8 www.anyagvizsgaloklapja.hu
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3. Osszefoglalas

A hidrogén okozta anyagkarosodasok témakoére csak
egy szlk terllete a mérndki munkanak, de bizonyara
kivilaglik a 2. fejezetben 6sszefoglalt szakkifejezésekbdl,
hogy annak, aki erre a teriletre téved, nem art visszatérni
az alapokhoz, és ugy folytatni a munkat.

Az elmult évtizedekben Magyarorszagon a hidrogén
okozta karosodasokkal mar viszonylag sokat foglalkoztak
azok a szakemberek, akik az érintett iparagak anyagka-
rosodasi és hegeszthetdségi problémaival szembeslultek.
Erthet6 médon csak kevesen publikaltak az e téren szer-
zett tapasztalataikat, de az 6 kozleményeik kuloéndsen
hasznosak. A kozleményeik pontos adatait a Magyar
folyoiratok tartalomjegyzékeinek kereshet6 adatbazisa-
ban (MATARKA) [21] meg lehet talalni, itt csak a nevuket
soroljuk fel [22]-[30]: Berényi Laszlo, Rothstadter Endre és
Bozsoné Kaptay Veronika, Bacskai Antal, Racz Zoltan és
Dolinka Tamas, Michal Kubica, Kovacs Mihaly, Szentivanyi
Ede, Fehérvari Gabor.
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Absztrakt
A hidrogénnel kevert foldgaz a szallitd vezetékek karosodasat idézheti el6. Ennek mértékét azonban szdmos paraméter befolyasolhatja.
Néhany ezek kozil: a csdvezeték anyaga, a szallitott foldgaz dsszetétele, a bekevert hidrogén mennyisége, a vezeték lizemi paraméterei
és az lizemeltetési kornyezet, beleértve a vezetékek tarsadalmi és geografiai sajatossagait. Ez utobbiakat elsésorban a halozat tervezése,
kapcsan kell mérlegelni. E témakér részletes vizsgalatara inditotta az eurdpai szakmai kdzdsség a 2004. januar 5-én 39 partnerrel, 11 MEuro
tamogatassal, 17.3 MEuro befektetéssel az FP6 keretprogramban a ,NATURALHY" projektet.

Abstract
Hydrogen when is blended with natural gas over time different kinds of degradations may cause in the pipeline materials. The level of these
possible degradation processes is influenced by many parameters. Some of them relate to the following: pipeline materials, composition of
the natural gas, blended ratio of hydrogen, operating parameters of the pipelines, environmental parameters of the pipeline, including both
geographical and social issues as well. The last-mentioned issue basically needs to be considered in design periods and formulation of the
maintenance strategy that type of gas networks which is going to be used for transport of hydrogen blended natural gas. The European
technical society has launched a large common research project for explore the necessary knowledge in the mentioned fields within the 6FP

under the title of "NATURALHY” with 39 EU partners with 11 MEuro EC-grant and 17.3 MEuro support in 05.01.2004.

1. Bevezetés

Az emberi élet fenntarthatésagat bolygénkon a kdvetkezé
harom tényezé hatarozza meg: ETEL (ITAL) — ANYAG —
ENERGIA. Ha ezek barmelyike is hianyzik, az emberi
élet nem tarthaté fenn. Az ,ételre” vonatkozéan azt mond-
hatjuk, hogy a termelési technolégiak fejlédésével nagy
valészinlséggel biztosithatd az alapvetéen szikséges
mennyiségl és mindségl taplalék az emberiség szamara
még hosszu ideig akkor is, ha a népszaporulat a jelenlegi
szinten is marad. Az ,,ivoviz” kérdésével azonban mar
most is kiizd az emberiség. Vannak olyan felmérések,
amelyek szerint az emberiség mintegy 10 %-a [1] nem jut
megbizhatd mindségu ivovizhez! Az ,,anyag” tekintetében
nyugodtan hasznalhatjuk a ,volt-van-lesz” szokapcsola-
tot. Az ok egyszerli. Az ember, mint a legfejlettebb él61ény
attributuma, azt az anyagot hasznalja mindennapjaiban,
amelyet ismer, és amelyet gazdasagosan kitermelhet,
feldolgozhat Iétének adott technikai szintjén. Az isme-
retek pedig folyamatosan bdéviilnek, az eszkézok egyre
szofisztikaltabbak, igy az emberiségnek korlatokkal nem
kell szamolnia. Komoly gondot jelent mar a kdzeljovében
is az ,,energia”. A fosszilis alapenergia-hordozék kozul
az olajkincs 40-50 év mulva kimerul, a gaz mintegy 3-4-
szer hosszabb ideig all rendelkezésre. Egyedil a fold
szénkészlete biztosithaté most belathato ideig. Gondjaink
forrasa az, hogy az els6 gézturbinat az 1800-as évek leg-
végeén, az 1900-as évek elején allitottak tzembe [2], azaz
a villamosenergia, mint kdnnyen konvertalhat6 energiafor-
ras el6allitasara elébb szenet, majd olajat és az 1950-es
évektdl gazt égettek el, azaz olyan alapenergia-forrasokat
hasznaltak, amelyeket a természet évezredek alatt hoz
létre! Az emberiség mindezt 1-2 évszazad alatt elfogyaszt-
ja! Kovetkezésképpen az ,,energia” az emberiség |étének
alapkérdése és nem zsurnalisztikai probléma! A fosszilis

energiahordozok korlatozottak, kovetkezésképpen meg-
nyugtato jovékép csak a megujuld forrasokkal biztositha-
t6. Ezek a kdvetkezbk:

* nuklearis vagy fuzios,

* hidrogén,

» geotermikus energia,

* barmilyen mozgasi energia (levegd, viz) felhasznala-

sa, atalakitasa,

» sugarzasi energia (nap) felhasznalasa, atalakitasa.

A felsorolt alapenergia — forrasok kozil a nuklearis ener-
gia a ,politika — legkézenfekvébb jatékszere” (van, volt
és lesz is). Ennek hangoztatasara pedig nem a ,szakmai
tudasra”, hanem a ,beszédkészségre” van csupan szuk-
sége az emberiségnek. A ,mozgasi energiakhoz (viz, szél,
0zmozis)”, a geotermikus adottsagok és a (nap)sugarzas-
hoz ko6t6d6 forrasok kihasznalasat a foldrajzi koérnyezet
eleve szabalyozza, igy a hidrogén szerepe folyamatosan
ndvekszik. E tény kézenfekvéen tiikrozédik abban is, hogy
hidrogénnel Uzemeld jarmlvek sokasaga talalhaté azon
orszagokban, amelyek kell6 idében élltak a ,megujuld
energiaforrdsok hasznositasa” rajtvonalanal. Az is tény-
ként kezelhetd, hogy a Nap szolgaltatta energiamennyi-
ségbdl csupan néhany nap alatt megkapja az emberiség
az egész éves szukségletét. Igaz, ehhez a tarolas és
szallitas kérdése még a surgésen megoldandd problémak
halmazaban szerepel annak ellenére, hogy mar napjaink-
ban is szamos kecsegtetd megoldasi lehetéségeket tart fel
a fizika tudomanya kulénosen a szallitashoz kotédéen [3]].

2. Ahidrogén gazdasag sajatossagai

A fenti alcimet ,hidrogén gazdasag”, avagy ,hidro-
géngazdasag” kifejezésként is lehetett volna irni, azt
hangsulyozva, hogy a hidrogén alapenergia-forras,
azaz minden mas tipusu energia igény kielégitése ezen

10 www.anyagvizsgaloklapja.hu
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anyagbdl szarmazik, méghozza a hidrogén atalakitasaval,
elégetésével [4]. Hogy miért is indokolt a hidrogénre, mint
alapenergia-forrasra gondolni, azt szamos elénye indokol-
ja. Ezek kozol kiemelenddk a kdvetkezbk:

+ Egése soran keletkezé nagy mennyiségli energia
keletkezik. A kulénb6zd energia-forrasokban rejlé
lehet6ségek szamszerlileg is dsszehasonlithatok a
fatéertekek (MJ/kg) alapjan is [5]. A hozzavet6leges
értékek szaritott fa 15, kszén 30, foldgaz 40, propan
46, metan 50, hidrogén 120.

» B6ségesen rendelkezésre all foldinkdn.

« Egése szénmentes, kdvetkezésképpen nincs hatasa
klimank valtozasara.

« Tarolhato, szallitasa a jelenleg alkalmazott technolo-
gidkkal megoldhato.

» Kozvetlen energiaforrasa lehet a kdzlekedési eszko-
zo6knek.

* Akulénb6zd lokalis megujulé energiaforrasok felhasz-
nalhatok hidrogén eléallitasara.

Mint minden energiaforrasnak, a hidrogénnek is szamos
hatranya is jelentkezik. Ezek k6zil napjaink technoldgiai
szinvonalat tekintve a kdvetkez6k emelheték ki:

» Tarolasanak koltségszintie magas mind a folyadék,
mind pedig fémhidrid formaban a nagy energiaigény
miatt.

« Szallitasa kevésbé koltséghatékony, mint az olaj vagy
féldgaz nagy tavolsagra torténd elszallitasa.

» El6allitasi, gyartasi folyamata meglehetésen koltség-
igényes.

* Leveglvel érintkezve robbanas- és gyulladasveszé-
lyes.

Azt azonban tényként kell kezelnilk az energiaszek-
torral foglakozd szakembereknek, hogy csak folyamatos
atmenetekkel lehet felhagyni a fosszilis energiaforrasok
felhasznalasaval. Az okok nagyon is kézenfekvék:

* Meglevé szallitasi infrastrukturak (csdvezetékek,

témitések, feldolgozasi technoldgiak stb.)

* Meglev6 felhasznaloi berendezések (bojlerek, tlizhe-
lyek, kazanok stb.)

* Meglev§ tervezési, mikoddési és szabalyozasi rend-
szerek mind az iranyitédstechnika, mind pedig a haté-
sagi eljarasrend tekintetében.

A fentiek mindegyike olyan, hogy egyik pillanatrél a
masikra ,csettintéssel” nem valtoztathatdé meg. Eppen
ezért indult Utjdra az a gondolatkér, hogy a meglevé fold-
gazhaldzatokat hasznaljak fel kiilonb6zé mennyiségl, ara-
nyu hidrogén bekeverésével. Ezen gondolatkor inditotta el
a NaturalHy-projektet 2004. majus 1-gyel 5 éves Utjara a
norvég Gasuine Engineering & Technology vezetésével
39 partner részvételével a 6. Keretprogramban [6]. A kdz-
lemény szerzdi direkt vagy indirekt médon (korabbi ven-
dégprofesszori meghivassal) az ENIM (Ecole Nationale
d’'ingénieur de Metz) vettek részt a programban. A projekt
altalanos bemutatasa, a partnerek szerepe, tevékenysége
tdbb anyagban megtalalhatd, pl. [7], de az egyik legfonto-
sabb eleme ,milyen lehet a legmagasabb részarény” maig
is nyitott kérdés és részleteiben is elemzik a szakemberek
szerte a vilagon [8].

Hollandia
Németorszag
Franciaorszag
Ausztria

EU

Svédorszag

Belgium

UK

o
N
S
(=]
@

10 12 14
Térfogati hanyad [%]

1. abra: A féldgazba keverheté maximalis mennyiség(i hidrogén

térfogathanyada. (az abra kiegészitheté Svajc 4 %-os,
és Anglia 0 %-os értékeivel) [14]

3. A hidrogén

lehetséges
gazvezetékekben

részaranya meglevd

Természetes igénykeént jelenhet meg a szakemberek kore-
ben, hogy a meglevé és kelléen definialt gazvezetékhaldza-
tokat [9] hasznalhassak fel a hidrogén szallitasara is. Ezen
igény azonban biztosan nem elégithetd ki maradéktalanul,
mert a kiilonb6z6 gazvezetékek:

* anyaganak mindsége és gyartasi technologiajuk eltérék;

» geometriai jellemzdik (atmérd, falvastagsag) szamotte-

véen kilonbozéek;

» Uizemi paramétereik (nyomas, foldrajzi kornyezet) jelen-
tésen kilonboznek;

a szallitott gaz dsszetétele nem azonos;
épitésének iddpontjaiban alkalmazott szerelési és
hegesztési technoldgigjuk nem azonos.

Csupan a kiragadott felsorolasok alapjan is torvényszer(,
hogy a kilénb6z8 orszagok eltérd térfogathanyadu hidrogén
bekeverését tartjak biztonsagosnak. A jelenlegi helyzetet
szemlélteti az 1. abra.

Azt azonban nyomatékosan hangsulyozni kell, hogy az
Eurépaban inditott NaturalHy-projekt eredményeinek 6ssze-
foglalasa, szintetizalasa is megszuletett az USA-ban is 2020-
ban [10]. Kézben Eurdépaban tovabb ,zzott a NaturalHy-
projekt parazsa” szamos Ujabb projektet, kézleményt és
elgondolast generalva [11]-[14]. Jelen kozleménynek nem
célja a futd és kulonbozé forrasokbdl tamogatott projektek
céljainak, eddig elért eredményeinek &sszefoglalasa, a
partnerek bemutatéasa. Ennek ellenére egyetlen projektet
és annak egyetlen részeredményét szeretném kiemelni.
A ThyGA projekt keretében az els6 Workshop mintegy 100
résztvevljét megkérdezték, hogy milyen részaranyt prog-
nosztizal a gaz elosztéhalézatban 2030-ban és 2050-ben. A
valaszok megoszlasat szemlélteti a 2. abra

A 2. abra mindenképpen elgondolkodtato a jové tekinteté-
ben. Egyik oldalrdl azt tikrézheti, hogy 2030 kéril a meglevé
elosztd vezetékek 93 %-aban 10-30% hidrogéntartalmu
foldgaz szolgaltatasa varhatd és mindossze 4 %-ot kép-
visel az uj, kizarélagosan hidrogén szallitasara épitett
vezeték. A masik értelmezése az, hogy az évszazad
kézepén a kifejezetten hidrogén szallitasara épitett Uj
vezetékek részaranya mar 63 % lesz, mig a most megle-
v6 vezetékek mintegy 6tddében 30 %, ill. tizedében 50 %
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2. abra: A 2030-ra és 2050-re prognosztizalt
hidrogénkoncentracié a féldgaz elosztéhalézataban a THyGA
projekt elsé Workshopjanak (2020.06.05) résztvevdi szerint [11]

hidrogéntartalmu foldgaz szolgaltatasa varhaté. A jelenle-
gi ismereteink szerint e prognézisnak lehet esetlegesen
miszaki hattere (az Uzemeld vezetékek anyaganak és
hidrogén kdlcsdnhatasanak), de ugyanigy a vezetéképitdk
lobby érdeke is.

4. A hidrogén és a csbvezeték

N ol ! k  anyaganak
kolcsonhatasa és ennek kovetkezményei

A hidrogén szerepét az acél tulajdonsagainak megval-
tozasa kapcsan mar a XIX. szazad végén medfigyelték.
Jelen kdézleményben nem kivanunk a részletekkel foglal-
kozni, hiszen mindezt megtettik egy korabbi kézlemény-
ben [14], amelyben b&séges irodalmi hivatkozas segiti
az els6dleges eligazodast azok szamara, akik bévebb és
részletesebb tajékozddasra tartanak igényt. A mar emlitett
ThyGA projekt keretében is részletes attekintés készult a
hidrogén okozta elridegedés témakorébdl, annak mecha-
nizmusairél, valamint a folyamatot befolyasolé anyagi
tulajdonsagokrél, terhelési feltételekrél és hidrogénnel
valo feltéltédést befolyasold egyéb koriimeényekrél [15]. Az
anyagok tekintetében a szénacélok, ausztenites acélok, a
réz és otvozetei, aluminiumoétvdzetek és a szerelvények
csapok, szelepek (fittingek) hidrogénes elridegedésének
hajlamat jellemz8& adatok kertltek feldolgozasra [15]. Az
irodalmi adatok alapjan azonban egyértelm(, hogy a hid-
rogén hatast gyakorol a csdvek anyagainak

» képlékenységére (kontrakciojara vagy szakadasi

nyulasara), ami az alakvaltozasra torténé méretezés
szempontjabdl lehet fontos;

Szakadasi nyulas A [%]
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3. abra: A klilénb6z8 szilardsagu cs6anyagok szakadasi
nyulasa folyasi hataruk fiiggvényében [14], [16]

* tOrési szivossagara;

» atmeneti hémérsékletére;

* ismétlédd terhelésnél a toréshez tartozd ciklusok
szamara;

* a faradasos
ellenallasara;

» az anyagtulajdonsagok szérasat ndveli, éppen a hid-
rogén okozta lokalis hatasok miatt.

Az is majdnem egyértelmiinek tlnik, hogy a hidrogén
nem gyakorol szamottevd hatast a cséanyagok szilard-
sagi jellemzdire (folyasi hatarara és szakito szilardsagara).

Akévetkezd részben az el6zk BIZONYITASARA bemu-
tatasra kerll néhany olyan példa, amelyek az egyértelm(
megallapitasokat alatamasztjak. Ezzel kapcsolatban
azonban hangsulyozni kell, hogy a bemutatott példak

» szamszer(i adatai hazankban nem alkalmazhatok,
mert:

* a vezetéképitésben alkalmazott hazai acélok még
kémiai dsszetételének megfelelésége esetén is eltérd
kohaszati és kikészitési technoldgiaval készilhettek, ill.
az

* olyan vizsgalati kérilmények alapjan készilltek, ame-
lyekre nézve nem allnak rendelkezéstinkre megbiz-
haté informaciok.

A 3. abra szemlélteti a kiilonb6z6 folyasi hataru cséanya-

gok szakadasi nyulasat.

A 3. abraval kapcsolatban a kdvetkezd megjegyzések
tehetdk:

» természetes az, hogy a szilardsag ndévekedésével
a szakadasi nyulads csokken, azaz a csBvezeték
anyaga egyre ridegebbé valik és a hidrogén jelenléte
a ridegséget csak tovabb ndveli, ill. a lokalis bemet-
szések, fesziltséggyijté helyek (hibak) hatasa egyre
veszélyesebb;

* arra nézve nincsenek adatok, hogy a szakadasi
nyulas vagy, kovetkezésképpen a hazai cs6anyagok
beilleszthetésége jogos kérdéseket vethet fel abbdl
ereddéen, hogy As>>Aq.

repedés terjedésével szembeni

12 www.anyagvizsgaloklapja.hu

ISSN: 1215-8410


http://anyagvizsgaloklapja.hu
http://anyagvizsgaloklapja.hu
http://anyagvizsgaloklapja.hu

Anyagvizsgalok Lapja
2022/1l. lapszam

ANYAG, ANYAGSZERKEZET - MATERIAL, MATERIAL STRUCTURE

a H2-ben és levegén mért szakadasi
nyulasok hanyadosai
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4. abra: A klilénbdz6 szilardsagu cs6anyagok hidrogén
kbézegben és levegbn mért szakadasi nyulasainak hanyadosa a
folyasi hataruk fliggvényében [16]

A 3. abran szemléltetett eredményeknél tdbbet mutat a 4.
abra, ahol ugyanezen acéltipusokra a H,-ben és levegén
mért szakadasi nyulasok hanyadosai lathaték az anyagok
folyasi hataranak fliggvényében.

A 4. abra kapcsan is kiemelhetdk ugyanazon megjegy-
zések, amelyeket mar a 3. abrandl jeleztiink, de ez még
kiegészithetd6 a Hykbdzegre jellemzé paraméterek
hianyaval!

Azt evidencianak kell tekinteni, hogy a cs6anyagok
repedésterjedéssel szembeni ellenallasat (K. vagy Jic
értékét) a H, jelenléte radikalisan csokkenti. Ezt meggy6-
z8en tamasztja ala az 5. abra.

Ha az 5.abran érzékeltetett csokkenés hatasat kivanjuk
érzékeltetni, akkor tekintsik a ,torésmechanika alapképle-
tét’, amely az alabbi formaban teremt kapcsolatot a terhe-
|6 feszliltség (o), az a hosszUsagu repedés és a repedés-
csucsban ébred6 fesziltségintenzitasi tényezé K, kozott.

K, = f(geometria)cvna . (1)

A fenti kifejezésbdl kovetkezik, hogy adott terhelés
(o) és geometria mellett a repedés akkor terjed, ha a K,

Torési szivdssag aranya HE-sel és anélkdl
120
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5. abra: A H, kbzegben és levegén mért térési szivossag
aranya a folyashatar fiiggvényében [14]

eléri a K, a torési szivossag ertékét. Ha a H, hatasara
a torési szivossag 1/0,65=1,54-edszer csokken, akkor a
kritikus repedéshossz ennek négyzetével, azaz 2,37-szer
lesz kisebb!! Még kézenfekvébben megfogalmazva, ha a
szivossag (a repedés terjedésével szembeni ellenallast
tikr6z6 anyagjellemzd) felére csokken, akkor mar az
hosszusagu repedés terjed6képes lesz! A gondolatme-
netet folytatva azt mondhatjuk a H, ridegit6 hatasa miatt
az egyre kisebb méretli ,repedésszeri”’ hibak is torési
veszeélyt hordozzak magukban! Ugyanezt mondhatjuk az
éles bemetszésl karcokra vagy korréziés nyomokra is.
E tényeket pedig messzemenden figyelemebe kell venni
mind a karbantartas, mind pedig a periodikus felllvizsga-
latok tervezésénél és az észlelt hibak értékelésénél is.

A hidrogén hatasa jelentkezik a cs6anyagok kifaradasi
tulajdonsagainak valtozasaban is. Noha nem jelenthetd ki
egyértelmien, hogy vizsgalati eredmények tucatjai allnak
a szakemberek rendelkezésére, mégis talalhaté néhany
elgondolkoztaté eredmény. A 6. abra a faradasos repedés
keletkezéséhez (Ni) és a teljes toréshez (Nr) tartozé igény-
bevételi szam aranyat szemlélteti levegdn és hidrogénben.

A 6. abran feltlintetett eredményekkel kapcsolatban a
kdvetkezd megjegyzések tehetdk:

* A hidrogén hatasara rendkivil er6sen ndvekszik a
vizsgalati eredmények szorasa, azaz a faradasos
karosodas lokalis jellege erételjesen jelentkezik.

» Kisebb terheléseknél (amikor a toéréshez tartozo
igénybevételi szam nagy), akkor az Ni/Nr értéke
kozeliti az 1-et, azaz a hidrogénes kézegben nehezen
keletkezik repedés, de ha egyszer megjelent, nagyon
gyorsan terjed. De ennek forditottja is el&fordulhat
(lasd a legfels6 és legals6é piros szinli pontokat),
kovetkezésképpen az el6z6 francia bekezdés teljes
mértékben igazoltnak tekinthetd.

* A hazankban felhasznalt cséanyagok viselkedésére
nézve egyrészt nincs semmilyen tapasztalat, mas-
részt nem all rendelkezésre olyan mennyiségl és
minéségl informacié a vizsgalatok kdérilményeirdl,
amely lehetévé tenné a hazai acélmindségek var-
hatd viselkedésének becslését ismétlédé terhelés
esetén. A hidrogén kbézegben és féldgazban végzett

N/N, arany
1
. . [®HE nelkl
|=HE
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0,7 _—
R [
0,6 A
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A meghibasoddasig tarto ciklusok szama

6. abra: A faradasos repedés keletkezéséhez és a teljes
téréshez tartozo igénybevételi szam aranya a térési ciklusszam
fliggvényében API 5L X52-es acélnal [14]
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7. abra: A faradasos repedésterjedés jellege hidrogén és
féldgaz kézegben [14]

faradasos repedésterjedés vizsgalatok eredményei
(7. abra) jellegében alatdmasztjdk a 6. abran lathatd
szorast.

A 7. abra ugyanis eklatdansan azt szemlélteti, hogy a
viszonylag kisméretii repedések (AK <10MPavm) fold-
gazban és hidrogénes kdzegben egyforman terjednek, de
egy bizonyos méretet elérve a hidrogén ridegitd hatasa
jelent6s szerephez jut és a repedésterjedés felgyorsul.

Tekintettel arra, hogy a cs6vezetékek zOme ferrites
szénacél és a térkdzepes kdbds racsu fémek ridegedésre
hajlamosak, elvileg felmerilhet a ridegtorés lehetésége is.
A ridegedési hajlamot altalaban a kilénb6zé hémérsékle-
teken elvégzett Charpy-féle ttévizsgalat eredményei alap-
jan kijeldlt atmeneti h6mérséklettel jellemzik. Amennyiben
féldgazhoz hidrogént is adagolnak, donté kérdés ennek
ridegit6 hatasa, azaz a cs6vezeték anyaganak hogyan
valtozik az atmeneti hémérséklete. Erre nézve szemléltet
eredményeket a 8. abra X65 minéségl csbéanyagra.

Charpy utémunka [J]

X65 acél A A °n

© HE nélkal
A HE

(]

I

i

I
|
1 I
!
7
i 150 250

Hémérséklet [K]
8. abra: X65 minéségli csbanyag Charpy-probatesteken

kiilbnb6z6 hémeérsékleteken mért (itbmunkaja
hidrogénben kezelve és anélkiil [14]

Az abrat szemlélve a kovetkez6 megallapitasokat
tehetjuk:

* A hidrogénben val6 kezelés nem tekinthetd ridegitd
hatasunak (s6t némileg még csdkkenti is azt, hiszen
az atmeneti hdmérséklet még csokken is), hiszen az
atmeneti hdmérséklet nem emelkedik.

» A Utémunka értékek legnagyobb és legkisebb értékeit
a hidrogénben torténé kezelés nem modositja. Ez
0sszhangban van azokkal a tapasztalatokkal, hogy
a hidrogén nem modositja szamottevé mértékben a
csBanyagok szilardsagi jellemzait.

» Az abra fuggéleges tengelyén szerepld Gtémunka-ér-
tékek szokatlanul kicsik. Ennek oka az, hogy a vizsga-
latokat un. ,mini-prébatesteken” végezték. A nuklearis
iparban a neutronbesugarzas hatasara bekdvetkezd
elridegedési folyamat monitorozasara mar kiterjedten
alkalmazott mini-prébatestek széleskorben teret hodi-
tottak, igy célszer(i lenne ennek értelemszer(i ateme-
Iése a csbanyagok kilonb6zé kdzegekben bekdvet-
kez6 Oregedési folyamatainak elemzésére.

* A hazankban felhasznalt cséanyagok viselkedésére
nézve egyrészt nincs semmilyen tapasztalat, mas-
részt nem all rendelkezésre olyan mennyiségl és
minéségl informacié a vizsgalatok kdrilményeirdl,
amely lehetévé tenné a hazai acélminéségek varhato
viselkedésének becslését.

A hazai energetikai rendszer jovéjét tekintve [17] ugy
tlnik, hogy a ,z6ld-hidrogén termelés” (megujulé energia-
forrasokkal el6allitott) meghonositasa iranyaban célszer(
elgondolkozni, és e terllethez két6d6 fejlesztések gazda-
sagi feltételeinek elemzésében kell elmélyedni a kdzel-
jovBben. Az igy elballitott hidrogén szallitasa, tarolasa a
meglévé foldgazhaldzatba torténd bekeveréssel gazdasa-
gosan megvaldsithatd. Azt azonban nem szabad elfeledni,
hogy a hidrogéntartalmu foldgaz a szallitovezeték és az
elégetésre hasznalt égéfejek anyagara hatast gyakorol.
A kllénbdz6 hatasok mechanizmusainak megismerése,
szamszer( jellemzésére kiterjedt és elméletileg is megala-
pozott, dsszehangolt anyagvizsgalatokra van sziikség. A
szukséges ismeretek egyrészt a vilagszerte e témakdrben
futd projektek eredményeinek szintetizalasaval, a hazai
tapasztalatok és részeredmények [18] ellendrzésével,
felhasznalasaval, masrészt olyan anyagvizsgalati centrum
(csoport) létrehozasaval valdsithatd meg, amely hosszu
tavon felvallalja e témakor nemzetkdzi szintli gondozasat.

5. Osszefoglalas

A kdzlemény célkitlizését és az attekintett irodalmi ada-
tokat tekintve az aldbbi megallapitasok teheték

1. A fosszilis energiaforrasok korlatozott volta, a perio-
dikus arrobbanasa, az erételjes politikai energiaflig-
g6ség, a jové generacidinak ,karbonsemlegessége”
miatt hazankban is indokolt a megujul6é energiaforra-
sok egyre nagyobb részaranyanak elérése.

2. A kimerithetetlen szolar-energiaforras gazdasagos
szallitasi és tarolasi technoldgidi jelenlegi ismereteink
szintjén nem megoldottak, igy alapenergia forrasnak
még nem tekinthetd.
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3. Jelenleg vilagszerte a hidrogén részaranyanak nove-
|ésére torekszenek az alapenergiaforras biztosita-
saban oly mddon, hogy annak termelésére megujuld
energiaforrasokat hasznalnak fel.

4. Az igy eléallitott un. ,,zold-hidrogén” szallitasa, taro-
lasa elvileg megoldhaté a foldgazhoz keverve.

5. Akizarélagosan féldgazra tervezetett jelenlegi szallitd
és tarold rendszerek biztonsagos Uzemeltethetésége
a hidrogén adagolas miatt azonban szamos megvala-
szoland6 miszaki problémat vet fel.

6. Hidrogénnel kevertfoldgaz és a szerkezeti anyagok kol-
csOnhatasanak lehetséges kovetkezményeit irodalmi
adatok alapjan attekintve egyrészt az mondhato, hogy
vilagszerte er6sen kutatott tertlet, amely nemzetkdzi
forrasokkal is tamogatott, masrészt eddigi eredményei
kecsegtettk, noha idénként ellentmondasosak.

7. Magyarorszagon is szlkséges a szakemberek olyan
csoportjanak kialakitasa, amely nemzetkozi téren is
értékelhet6 szakmai kompetenciat képvisel.

8. Tekintettel arra, hogy a hazai gazvezetékek zomének
Uzemeltetési ideje meghaladja a 40 évet és a csdvek
eltéré kohaszati technoldgiakkal készllhettek, célsze-
ri a cs6anyagok egy reprezentativ adatbazisat 6ssze-
allitani a vegyi Osszetétel és mechanikai tulajdonsa-
gai tekintettében. Ennek alapjan pedig reprezentativ
vizsgalatokkal ellenérizni, hogy a hazai cséanyagok
milyen mértékben kompatibilisek a nemzetkdzi szak-
irodalomban kozolt vizsgalati megallapitasokkal a hid-
rogén varhato hatasat tekintve.
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A hidrogén taroldsa iranti igény egyre ndvekszik. Ennek elsédleges oka, hogy a hidrogén mint alternativ energiahordozo, jelentds szerepet
jatszik a szén-dioxid-kibocsatas-csokkentési torekvésekben. A hagyomanyos akkumulétorok ugyan képesek hatékonyan tarolni a villamos energiat,
nagy mennyiség( energia hosszu tavu taroldsara mégsem gazdasagosak. A hidrogén, mivel az egyik legolcsdbb villamosenergia-tarolasi lehetéség
hosszy id6tartamra is, a meguUjulé energiak tarolasanak egyik legkedvezdbb alternativaja. Cikklinkben el6szér attekintjiik a hidrogén tarolasanak
madszereit, majd részletesen bemutatjuk a kildnbdz6 hidrogéntartanyok tipusait, ezek kéltségvonzatait, és a kdziti szallitasuk modszereit.

The demand for hydrogen storage is growing. The primary reason for this is that hydrogen, as an alternative energy source, plays a
significant role in efforts to reduce CO2 emissions. Although conventional batteries can store electricity efficiently, they are not economical
for long-term storage of large amounts of energy. Hydrogen, as one of the cheapest long-term electricity storage options, is one of the best
alternatives for storing renewable energy. In our paper, we first review the methods of storing hydrogen, then we present in detail the different
types of hydrogen tanks, their cost implications, and the methods of transporting them by road.

1. Bevezetés

A hidrogén tarolasa iranti igény egyre névekszik. Ennek
elsédleges oka, hogy a hidrogén mint alternativ ener-
giahordozo, jelentds szerepet jatszik a szén-dioxid-kibo-
csatas-csokkentési térekvésekben a kozuti és a tengeri
kdzlekedésben felhasznalhaté Uzemanyagként. Ezen
kivil a hidrogén hosszu tavon rugalmas energiatarolasi
lehetéségként tekinthetd. A hidrogént jelenleg az ipari, a
kdzlekedési és az energiatermelési agazatokban hasz-
naljak; a felhasznalasa azonban féleg az ipari szektorra
koncentralodik (pl. olajfinomitas). Varhato, hogy a hidro-
geén iranti kereslet 5,48 %-os Osszetett éves ndvekedési
Utemben ndvekszik a 2019 és 2025 kozotti idészakban [1],
mig, mint energiahordozé anyag globalis piaca 5,8 %-kal
bévil ugyanebben az id6szakban.

A hidrogén potencialis energiahordozé, mivel az egyik
legolcsdbb  villamosenergia-tarolasi lehetéség hosszu
idétartamra is, ami a megujulé energiak kozott az egyik
legkedvezdbb alternativava teszi [2]. Ezenkivil a meg-
Ujuld energiakbdl szarmazo energia hidrogénnel és hidro-
génalapu tuzeléanyagokkal nagy tavolsagokon keresztil
tovabbithato. Az elektrolizis soran keletkezé hidrogén
szintén kulcsfontossagu szerepet jatszhat a megujulé vil-
lamos energia feleslegének nagy mennyiségben torténd
felhasznalasaban [3].

A hidrogén mint energiahordozé a lakossagi és ipari
felhasznalasban varhatdan jelentds szerepet fog kapni
a jovében. Ennek a fejlédésnek egy els6 lépcsbje a hid-
rogénnek kis mennyiségben foldgazhoz val6é keverése.
A hidrogén minél nagyobb szazalékos aranyu felhasz-
naldsa nem csak kisebb CO,-kibocsatast eredményez,
de egyben elbsegitené a kilonb6zé hidrogéntermelési
modszerek fejlesztését, és ezaltal az elballitasi koltség
mérséklését. A kis CO,-kibocsatasu hidrogén eléallitasi
koltsége jelenleg 11,4-14,2 $/MJ (12-15 $/MBtu), ami
jéval nagyobb, mint a féldgazbol 1 MJ eléallitasahoz sziik-
séges 2,8-9,5$ [4].

A foéldgazhoz valé hidrogén-hozzakeverés felsd hata-
rat a foldgazellatas nemzeti specifikacidja, az esetleges
anyagmin@ségi korlatozasok és a halézat legérzékenyebb
berendezéseinek tlréshatara szabja meg. Emiatt a leg-
nagyobb megengedhetd hidrogéntartalom a foéldgazban
altalaban legfeljebb 2,5%. Az 1. abra [5] a hidrogén fold-
gazhoz torténdé legnagyobb, megengedett keverési hatar-
értékét mutatja néhany orszagban, az éves, egy fére es6
gazigény (m?/f6) feltlintetésével.

Az 1. abrabdl lathato, hogy feltételek nélkil, a teljes
gazellatoi haldzatot tekintve, jelenleg Franciaorszagban a
legnagyobb a féldgazban megengedett hidrogéntartalom,
ami 6 %. Németorszagban a lokalis gazeloszto haldzat altal
megszabott feltételekkel a hozzakevert hidrogén a 10 %-ot
is elérheti. Azokban az orszagokban, ahol az egy f6re jutd
éves gazigény messze a legnagyobb (pl. Kalifornia allam,
USA) a foldgazhoz térténd hidrogénkeverés jelenleg nem
engedélyezett. A nagyobb gazfelhasznaldk varhatéan
engedélyezni fogjak a hidrogén féldgazhoz térténd, kisebb
szazaléku keverését a jov6ben, ami szintén eldsegiti a
hidrogén elallitasanak, tarolasanak, szallitdsanak tovab-
bi fejlesztését és a koltségek mérséklését.

1 % 2000
5 [ |Fettételes keverési hatar e
71 ||l Keverési hatar
841 || » Gazigény : - 1600
L
74 s 1400

Gazigény (m’ / f6)

Hidrogéntartalom a féldgazban (%)

1. abra: A hidrogén féldgazhoz t6rténé keverésének
megengedett hatarértéke néhany orszagban az éves, egy fére
esé gazigény feltiintetésével [5]
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2. Ahidrogén tarolasanak modszerei

A hidrogén tiszta, molekularis formaban térténé tarolasa
gaz- vagy folyadékfazisban lehetséges. Jelenleg az ipar
nagy méretekben ezt a két tarolasi médszert alkalmazza.

2.1 A siritett hidrogéngaz tarolasa

Mivel a tarolasi nyomas korlatozott, az elérhet6 hid-
rogéntarolasi siriségek is korlatozottak: 100bar és
20°C hémeérsékleten a hidrogéngaz sirisége korilbelil
7,8kg/m3. Ezen a nyomason és hémérsékleten a hidro-
gén kompresszibilitasi tényezéje 1,0613 [6]. A relative kis
tarolasi slrités nagy tarolasi térfogatokhoz és ezaltal nagy
beruhazasi koltségekhez vezet. A kisebb tarolasi nyomas
azonban egyszerlbb tomitérendszereket és igy kisebb
Uzemeltetési koltségeket igényel [7],[8].

A nagyobb nyomasokon (700bar) alkalmazott tartalyok
korszerii, kompozit anyagok felhasznéalasaval készllnek,
beruhazasi koltségik nagy, ezért fold feletti, telepitett
(stacionarius) tarolasi megoldasokra kevésbé alkalmazot-
tak [9]. A kompozittartalyok hatranya még, hogy minden
esetben legalabb 10 bar nyomast fenn kell tartani bennik,
azaz példaul atmoszférikus nyomason nem szallithatok.
A hidrogén siritett gazként torténé palackos tarolasaval
kapcsolatban széles ipari tapasztalat van, azonban a 200
bar nyomas feletti tarolds a beruhazasi koltségek és a biz-
tonsagi kérdések miatt szamos akadalyt jelent.

2.2 A cseppfolyés hidrogén tarolasa

A nyomasfokozas mellett a tiszta hidrogén s(risé-
ge cseppfolyodsitassal (kondenzaciéval) is novelhetd.
A cseppfolydsitasnak az az elénye, hogy nagyon nagy
hidrogéntarolasi slrliség érhetd el mar Iégkdri nyomason:
a telitett cseppfolyds hidrogén siriisége 1bar nyomason
70kg/m? [10].

A cseppfolyds hidrogén tarolasanak elsédleges problé-
maja az energiaigényes cseppfolyositasi folyamat. Két 6
oka van annak, hogy a hidrogén cseppfolydsitasa miért
igényel jelentés energiabevitelt: a hidrogén rendkivil kis
forraspontja (-253 °C 1 bar nyomason) és az a tény, hogy a
hidrogéngaz nem hiil le a fojtasi folyamatok soran (adiaba-
tikus, izentalpikus folyamat) -73°C koruli h6mérsékletnél
kisebb hémérsékletre [11]. Ez utdbbi probléma elShitést
tesz szikségessé a cseppfolydsitasi folyamatban, legy-
gyakrabban a cseppfolyds nitrogén beparlasaval [12].
Ennek ellenére a hidrogén-cseppfolydsitd tzemekre tobb
ipari példa is létezik: a globalis kiépitett hidrogén-csepp-
folyositési kapacitas korllbelll 355tonna/nap, a jelenleg
mikodd legnagyobb lizem kapacitasa 34 tonna/nap [13].

A kornyezettdl a tarolt cseppfolyds hidrogénig terjedd
h&atadas, és ezaltal a parolgasi sebesség csdkkenthetd
azaltal, hogy minimalizaljak a tartalyok felllet-térfogat
aranyat (gémbtartalyok alkalmazasaval), és fejlett szige-
teléstechnikaval minimalizaljak a tartaly falain keresztili
héatadast [11]. A cseppfolyds hidrogént tarold kriogén
edények (ADR-szerinti mélyhité tartaly) altalaban kettds
faltak, a falak k6zott nagyvakuumot alkalmaznak.

3. Ahidrogéntartanyok tipusai

Otféle, kiilonbdzd tipusu nyomastartd edény létezik gaz-
nem( hidrogén tarolasara. A nyomastartomany jellemzéen
200bar és 700 bar kozott van [14]. A mobil taroloeszkdzo-
ket a 39/2021. (VII. 30.) ITM rendelet a Veszélyes Aruk
Nemzetkdzi Kozuti Szallitasardl szold Megallapodas
(ADR) [15] alapjan tartanynak nevezziik. A kulonb6zé
tartalytipusokat a miszaki tartalomnak valé megfelelés
szerint alkalmazzak. A legolcsobb az 1. tipus kivitel, mig a
legdragabb, a legujabb fejlesztésl 4. tipusu nyomastartod
edény.

1. tipusu kivitel (MSZ EN ISO 11439:2013 [16] szerint)

A nagy nyomasok és az ebbdl adédoan fellépd fesziilt-
ségeloszlas és gyartasi folyamat miatt az 6sszes, sorozat-
ban gyartott hidrogéntarolé6 nyomastarté edény hengeres
alaku. A nyomastarté edény egy fém (altalaban acél) falbol
all. Az ilyen tipusu tartalyok névleges nyomasa jellemzéen
a 200bar-os tartomanyban van, és széles koérben hasz-
naljak 6ket a gaziparban mind szallitétartalyként, mind
helyhez kotott nyomastarté edényként.

2. tipusu kivitel

A 2. tipusi nyomastarté edények a fémkdpenyre felvitt,
mlgyantaba agyazott lUvegszal vagy szénszal erdsitési
képenybdl allnak. A 2. tipusi nyomastarté edény esetében
a kompozitkdpeny csak az edény hengeres részét veszi
korul. Ez egyrészt kismértékl sulyelényt eredményez a
valaszthaté kisebb falvastagsagok miatt, masrészt akar
1000 bar nyomastartomanyig teherbird. A 2. tipusu nyo-
mastarté edényeket f6leg helyhez kétott alkalmazasok-
ban, példaul hidrogén-téltdallomasok tarolotartalyaiban
hasznaljak.

3. tipusu kivitel

A 3. tipusu palackoknak van egy bélése, amely fémbdl,
féleg aluminiumbdl készil, és jellemzéen szénszal erd-
sitésl kompozitkdpennyel koérllvett a palack hengeres
része. A szénszalas kompozitburkolat viseli a terhelés
nagy részét. Ezt a tipust nagy gravimetrikus energiatartal-
ma kuldnbozteti meg az 1. és 2. tipustdl. Féleg mobil alkal-
mazasokhoz hasznaljak, példaul tzemanyagcellas jarmi-
vekben. A mobil alkalmazasok tipikus nyomasa 350bar
vagy 700bar. Lehet helyhez kotott alkalmazasokhoz is
hasznalni, de figyelembe kell venni az 1. és 2. tipushoz
képest nagyobb anyagkoéltségeket.

4. tipusu Kkivitel

A 4. tipusi nyomastarté edény a legujabb fejlesztésl
tarolotartaly, amely jelenleg sorozatgyartasban van. A
bélés mlanyagbdl, jellemz8en poliamidbdl vagy polietilén-
bdl készul kompozitburkolattal, melynek erdsitészalai alta-
laban szénszdalak. Ez a kialakitds tovabbi nyomaselényt
biztosit a nyomastarté edénynek a harom el6z8 tipusokkal
szemben. A 4. tipusu nyomastartdé edényeket szallitasi és
mobil alkalmazasokban is hasznaljak.
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cH,, 5,6 kg H,
p = 350 bar
5500 ciklus

w4, tipusu kivitel, HDPE bélés

19 3. tipusu Kivitel, Al bélés

Egy tartaly

Egy tartaly 5 mm bélés

7,4 mm bélés Kett6 tartaly
Kett6 tartaly

5 mm bélés
5,9 mm bélés
17
16
15

3.0 55 6.0
Grav1metr|kus kapacttas (tomeg%

Volumetrikus kapacitas (g/L)

2. abra: 350 bar-os, 3. és 4. tipusu tartalyok gravimetrikus- és a
volumetrikus kapacitasainak 6sszehasonlitasa [18]

5. tipusu kivitel

Ez a tipus még nem Kertlt sorozatgyartasba. Ennek a
nyomastarté edénynek nincs bélése, a teljes szerkezet
kompozitbdl készil (MSZ EN ISO 24431:2017 [17] szerint).

A 2. és 3. abrak a 3. és 4. tipusu tartalyok gravimetri-
kus és a volumetrikus kapacitasait hasonlitjak 6ssze. A
2. dbran a 350bar nyomasu hidrogéntarolé nyomastartd
edények, a 3. abran pedig a 700 bar nyomasuakat latjuk.
Lathatd, hogy a két, 350bar nyomasu kialakitas kdzott a
4. tipusnak jobb a gravimetrikus kapacitasa. Ugyanakkor
a 3. tipus ara kedvezébb. A 700 bar-os nyomastartomany-
ban mar mind a gravimetrikus, mind a volumetrikus kapa-
citdsa kedvezébb a 4. tipusu tartalynak.

4. AKkiilonb6z6 tartalytipusok koltségei

4.1 Az Egyesiilt Allamok Energaiiigyi Minisztéri-
umanak (United States Department of Energy)
koltségbecslési projektje

Az Egyesiilt Allamok Energialigyi Minisztériumanak
megbizasabol készitett projekt célja a hidrogéntarolo rend-
szer koltségeinek becslése volt nagy volumeni termelést
feltételezve. A minisztérium tarolasi rendszer koltségcélja
2010-ben 4 $/kWh volt [19].

A jelentés a fedélzeti (jarmlvon torténd) hidrogéntarolas
négy kategorigjara vonatkozéan adja meg a kdltségek és
a teljesitmény rendszerszint(i értékelését: (1)reverzibilis
fém-hidridek (példaul magnézium-hidrid, natrium-ala-
nat); (2)regeneralhaté kémiai hidrogén-tarol6 anyagok
(példaul natrium-bor-hidrid, ammadnia-boran hidrolizi-
se); (3)nagy fellletl adszorbensek (példaul szénalapu
anyagok); és 4)fejlett fizikai tarolas (pl. 700bar siritett,
kriosiritett és cseppfolyds hidrogén). Ezenkivil értékeli
a jelentés a helyhez kotott hidrogéntarold rendszerek
hatékonysagat és koltségeit: (1)cseppfolyos tarolotar-
talyt, (2)natrium-bor-hidridet, (3)ammonia-borant és
(4) magnézium-hidridet.

A jelentés ,alulrdl felfelé épitkezd” koltségszamitasi
modszertan szerint kerult 6sszeallitasra, amely a hidro-
géntarold rendszerek gyartasa soran alkalmazott folya-
matok elemzésére és szadmszerilsitésére szolgal. Ez a
modszertan, amelyet a DFMA® (Boothroyd-Dewhurst
Design for Manufacturing & Assembly) szoftverrel és mas
eszkozokkel egyttt hasznalnak, figyelembe vette a tartaly
Osszes 6 alkatrészének koltségeit, a kiegyenlitétartalyt, a
tartaly 0sszeallitdsanak és a rendszer dsszeszerelésének

28

4 _tipusu kivitel, HDPE bélés
27 w— 3, tipusy kivitel, Al bélés Egy tartaly

5 mm bélés
Kett6 tartaly
2 5 mm bélés
Egy tartaly
Ketts tartaly 12,1 mm bélés
25 9,6 mm bélés

cHy, 5,6 kg H,

p = 7000 bar
2 5500 ciklus
23

3.0 35 4.0 45 5.0 55 6.0
Gravimetrikus kapacitas (témeg%)

Volumetrikus kapacitas (g/L)

3. dbra: 700 bar-os, 3. és 4. tipusu tartalyok gravimetrikus- és a
volumetrikus kapacitasainak 6sszehasonlitasa [18]
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4. abra: A fedélzeti hidrogéntarolé rendszer kéltségeinek
Osszefoglalasa [19]. A jel6lések és mozaikszok jelentése:
prepreg = gyantaval el6impregnalt vazanyag, S.A. = sodium
alanate (natrium-alanat), SBH = sodium borohydride (natrium-
borohidrid), LCH2 = liquid hydrogen carrier (cseppfoly6s
hidrogén), CcH2 = cryo-compressed hydrogen (mélyhditétt, sdritett
hidrogén), LH2 = liquid hydrogen (cseppfolyds hidrogén), MOF =
metal-organic framework (fémes-szerves vazrendszer), AX-21 =
activated carbon hydrogen storage (aktiv szenes hidrogéntarolas)

koltségeit. E modszertan alapjan a 4. abra az elemzett,
kiilénb6z6 fedélzeti hidrogéntarolé rendszerek nagy volu-
men({ gyartasanak koltségeit mutatja be.

Altalaban a tartalykoltségek jelentik a rendszerkoltség
legnagyobb elemét, amelyek a teljes rendszerkoltség
legalabb 30 %-at teszik ki, két rendszer kivételével. Az
un. BOP-koltségek — a BOP az angol ,balance of plant”
mozaikszava, magyarul: Uzemegyensulyi komponen-
sek — a rendszerkdltségeket is megemelik, ami a kulén-
b6z tarolasi rendszerek 0Osszes rendszerkdltségének
10-50 %-at teszik ki. Ezen komponensek a biztonsagi
berendezések, szabalyozok, elektronikus vezérldk, érzé-
kel6k, az 6sszes fedélzeti kezel6berendezés, amely a H2
tarolasahoz sziikséges (pl. szlrék), valamint a szerelési
hardverek és gazvezetékek a tarolérendszer alkatrészei-
nek csatlakoztatasahoz. A szénszal erésitési tartaly gyar-
tasi folyamatabraja az 5. abran lathato.

4.2 A szénszal ara

A szénszal kodltségei jelentésen befolyasoljak a nagy-
nyomasu hidrogéntarold rendszerek gyartasi koltségeit és
kereskedelmi arait. A korabbi kodltségelemzésekkel vald
O0sszehasonlithatésag fenntartasa érdekében a jelentés-
ben a szénszal alapara 29USD/kg. A szénszalat a repl-
I6gépiparban és mas ipardgakban mar nagy mennyiség-
ben alkalmazzak, igy varhatéan a kozeljovében nem lesz
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5. dbra: A szénszalas kompozitburkolattal erésitett
tartaly gyartasi folyamatabraja [19]

jelentésen olcsébb [20]. A magyarorszagi szénszalgyartas
a Zoltek Zrt-nél folyik.

A szamitasok azt feltételezik, hogy a hidrogéntarold
rendszer gyartdja elére impregnalt szénszalas kompo-
zitot (prepreg-et) vasarol olyan aron, amely 1,27 szere-
se a nyers szénszalas anyagnak (prepreg/szénszal ar
aranya=1,27)[21].

4.3 Az iizemegyensulyi komponensek koltségeinek
elérejelzése

A BOP-koltségeket Delphi-mddszerrel becsilték meg. A
Delphi-médszer alapjan az el6rejelzéseket az ipari szakér-
téket — beleértve a beszallitokat, a tartalyfejlesztéket és a
végfelhasznaldkat — megkérdezve alakitottak ki. A végfel-
hasznaléi vagy fejleszt6i becslések optimistak vagy egyes
esetekben észszer(i célokon alapulnak, mas esetekben
pedig pesszimistak, mivel nem veszik figyelembe az
autdipari gyartashoz szikséges folyamatokat vagy tech-
nolégiai valtozasokat. Az egyes komponensek észszeri
alapeseti koltségét az elérejelzések és a felllrdl lefelé és
az alulrdl felfelé iranyuld becslések eredményeinek meg-
itélése alapjan valasztjuk ki.

A hidrogéntarolé rendszer ,gyarkoéltsége” vagy ,gyar-
tasi koltsége” felvételekor vertikalisan integralt gyartasi
folyamatot feltételeztek; vagyis az autdipari OEM (OEM =
original equipment manufacturer, eredeti berendezés
gyartoja) a tartaly 6sszes alkatrészét hazon belll gyartja,
igy az egyes tartalyalkatrészek esetében koztes ellatasi
lanc nem szerepel. A 6 tartalykoltségeket (bélés, kompo-
zitboritas és tartalyszerelés) alulrdl felfelé becsiilték kilsé
beszallité nélkil. A valésagban a gyartasi folyamat hori-
zontalisan és vertikalisan integralt kombinacio lenne.

A szamitasi modell feltételezi, hogy az autéipari OEM
megvasarolja az dsszes BOP-alkatrészt vagy -alrendszert
a beszallitoktdl, és a teljes rendszert hazon belll szereli
Ossze, valamint hogy az ¢sszes f6 BOP-alkatrész eseté-
ben a beszalliték egységesen 15 %-os felarat kapnak.

A koltségek becsléséhez 500.000darab/év fedélzeti,
sUritett hidrogén-tarolétartaly gyartasat vették alapul.

A 3. és 4. tipusu, sUritetthidrogén-tarolétartaly egy
bels6 bélésbdl all, amelyre szénszalas kompozitréteg van
tekercselve, ezt egy védd Uvegszalas réteg és véddhab
végzardk zarjak. A tartaly vazlatos felépitését a 6. abra
szemlélteti.

O e

6. abra: Egy sdritett hidrogén-tarolotartaly vazlatos
felépitése [19]
Az 1. tablazat a sUritetthidrogén-tarolérendszerek
3. és 4. tipusanak a jelentésben vizsgalt kialakitasi és ter-
vezési paramétereit foglalja 6ssze.

1. tablazat: Sdritetthidrogén-tarolorendszer kialakitasa és egyéb
feltételezések [19]

Tervezési paraméter

Ertéke alapesetben
Névleges nyomas 350bar és 700 bar
Uzemanyagtartalyok szama 1,2

Tartaly belsd bélése 3. tipus (aluminium)
4. tipus (HDPE)
Maximalis/téltési nyomas
Nyomés az ,lres” tartalyban
Hasznos H2 tarolokapacitas
Szénszal tdmege

350 bar-os: 438 bar; 700 bar-os: 875 bar
20 bar

5,6kg

3. tipusu, 1 tartaly, 350 bar: 48,6 kg

3. tipusu, 1 tartaly, 700 bar: 65,0kg

3. tipusu, 2 tartaly, 350 bar: 24,4 kg

3. tipusu, 2 tartaly, 700 bar: 28,3 kg

4. tipusu, 1 tartaly, 350 bar: 55,4 kg

4. tipusu, 1 tartaly, 700 bar: 68,7 kg

4. tipusU, 2 tartaly, 350 bar: 28,0kg

4. tipusy, 2 tartaly, 700 bar: 34,8 kg
Tartaly mérete (viztartalom) 350bar: 258L; 700 bar: 149L
Biztonsagi tényez6 2,25

Hossz/atmérd arany 3
Szénszal tipusa Toray T700S

A kompozit szakitészilardsaga 2550 MPa

Tartalybélés vastagsaga 7,4 mm aluminium (3. tipus)
5mm HDPE (4. tipus)
Kiils6 réteg

Tartaly végzaras

1 mm-es lvegszal
10mm hab

A 2. téblazat a vizsgalt tarolérendszerek fé6bb BOP-
Osszetevdinek koltségeit, mig a 3. tablazat a feltételezett
alapanyagkdltségeket mutatja be.

2. tablazat: A s(iritetthidrogén-tarolérendszer kéltségbecslése a
fébb BOP-6sszetevékre [19]

Vasarolt alkatrész becsiilt koltsége (egy egység) 350 bar 700 bar

Nyomésszabalyozd 160$ 2009
Mégnesszelep vezérl§ 186% 233
Toltécsonk/nyilas 50$ 63%
Nyoméasadd 308 38%
Nyoméasmér 179 17%
Fém fejcsonk és dugo (a tartalyban) 158 19%
Egyéb BOP-gsszetevsk 58% 68%
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5. A hidrogén kozuti szallitasa
5.1 A siiritett hidrogén szallitasa félpotkocsival

Nyomas alatti taroldsrol akkor beszélink, amikor a gazt
az atmoszférikus nyomasnal nagyobb nyomason taroljuk.
A nyomastartd edények szerkezete az alkalmazési terllet
és az ott szikséges nyomasszint figgvényében kilon-
boz8 lehet. Helyhez kotott tartalyok esetében a tartaly
geometriai kialakitasa altalaban nem jatszik meghatarozo
szerepet, ahogy a tartdly tomege sem. Mobil felhaszna-
lasban, példaul gépjarmlvekben, a hely szlikdssége és a
tartany énsulya mar fontos szempont. Jelenleg a legtébb
olyan gyartd, amely hidrogénnel hajtott jarmivet fejleszt
és gyart, a 700bar-os (70MPa) nyomasszintet részesiti
elényben. Ennél a nyomasszintnél az Uzemanyagcellas
jarmivek hatotavolsaga mar elérheti a benzines jarmivek
tartomanyat.

A modern nyomastartd edények osszetett kivitelben,
kompozitok felhasznalasaval készilnek: aluminiumbdl
vagy polietilénbdl gyartott, vékony fali belsé tartalyok,
amelyeket kivulrél szén- vagy uvegszallal erdsitett kom-
pozitburkolattal erésitenek meg. Ezek a szerkezetek sok-
kal kdnnyebbek, mint az acél alapanyagu, hagyomanyos
nyomastarté edények. A hidrogén 1 kdbméterének téme-
ge kis siriségébdl adédoan atmoszférikus nyomason
(1,013 bar) és 0°C-on mindéssze 0,0899kg. Ha a hidro-
gént 200 bar-ra s(ritjuk 0 °C-on, akkor a tdmege kdbméte-
renként 15,6 kg; mig 500 bar nyomason 33 kg [22].

A félpétkocsis szallitas el6nye, hogy a szallitmanyt a
rendeltetési helyén a félpotkocsi lekapcsolasaval ott lehet
hagyni, igy a nyerges vontatd mas szallitasi feladatba
vonhato. Félpétkocsi: olyan pétkocsi, amely a vontaté nye-
regszerkezetére tamaszkodik Ugy, hogy sulyanak jelentés
részét a vontato veszi at.

Nyerges vontatd: olyan vontatd, amely a rajta levd nye-
regszerkezet utjan a vontatott félpotkocsi sulyanak jelen-
t6s részét atveszi [23].

5.2 Csétartalyos szallitas

Kis és kézepes mennyiségl, gaz halmazallapotu hidro-
gén szallithatdé teherautdval, nyomastartd tartanyokban.
Nagyobb mennyiségek szdllitasa esetén tobb gazpa-
lackot koétegelnek az angolul ugynevezett CGH2 (CGH2:
compressed gaseous hydrogen) csétartalyos félpétkocsi-
kon. A szallitashoz a nagyméretli hengeres palackokat
(csétartalyokat) véddkeretben kotegekké egyesitik.

A csétartalyok hagyomanyosan acélbdl készilnek, és

3. tablazat: A sdritett hidrogéntarolé rendszer feltételezett alapa-
nyagkoéltségei [19]

Becsiilt alapanyagkoltségek (2005), $/kg | Alapeset

Hidrogén 3,0
HDPE bels6 burkolat 1,6
Aluminium (6061-T6) 9,6
Szénszal (T7008S), prepreg 36,6
Uvegszalas prepreg 47
Tartalyvégzaré hab 6,4
Rozsdamentes acél (304, 316) 47
Szerkezeti acél 1,0

0O O
7. abra: Csétartalyos félpdtkocsi (tube trailer) sematikus
kialakitasa [24]

a tarolt gaz nyomasanak névekedésével egyre nagyobb
az oOnsulyuk. Ebbél addédhatnak szallitasi korlatozasok
a nagy tengelyterhelés miatt. A legujabb hidrogéntarold
nyomastarté edények kdnnyebb, kompoziterésitési vagy
kompozit anyagu tartalyok (3. és 4. tipus).

A 7. abra egy csétartalyos tartalykocsi sematikus kiala-
kitasat abrazolja.

A csétartalyos szallitdsban a csétartalyokat vizszintes
helyzetben szallitjak. A csétartalyok azonos geometriajuak
(atmérd, hossz) és kialakitasuak (anyag és nyomastar-
tomany). A csétartalyok elhelyezésnek modja altaldban
koveti a két geometriai alapformat; a haromszog, illetve
a négyszog elrendezést. Az elsé esetben a csétartalyokat
ugy helyezik el, hogy azok befoglalé keresztmetszete egy
egyenl§ oldald haromszdg, a masik esetben négyszog
legyen. A négyszog befoglald keresztmetszeti elrendezés
biztositja az Grszelvény jobb kihasznaltsagat.

5.3 Palackkoteges szallitas

A palackkoteges szallitasnal a kisméretd, jellemzéen 60
literes, palackokat tizenkettes egységekben, allitva szallit-
jak —Id. 8. abra.

1 ‘ ¥ 1 I )
o
L0.0.0, 0
8. abra: Palackkéteges félpotkocsi sematikus kialakitasa [24]

A palackkotegek befoglalé mérete ~1900%1000%770 mm
(magassag x hosszusag x szélesség). Az acélpalackok
toltbnyomasa 200-300bar, igy 107-151m? s(ritett gazt
képesek tarolni. Egy palackkoteg toltott tdmege ~1320 kg,
ha 200 bar a toltényomas és ~1460kg, ha 300bar a tolt6-
nyomas [25],[26]. A sdritett hidrogén palackkdteges szal-
litasa a csétartalyossal szemben nagyobb rugalmassagot
biztosit a gazt forgalmazoénak az altal, hogy a palackkote-

get gongyodlegként a megrendelénél lehet hagyni, ez altal
jelentésen csokkentve a ,rakodasi id6t”.

5.4 A cseppfolyés hidrogén szallitasa

Cseppfolydsitott gazt tarolo tartély(ny)okat nagy gaz-
mennyiségeknél hasznalnak. Mivel a hidrogénnél a kriti-
kus pont felett (—240°C és 1,3MPa=13,0bar) nyomassal
torténd cseppfolydsitas nem lehetséges, a cseppfolydsi-
tashoz a hidrogént erésen le kell hiteni és 6sszenyomni;

L0.0.0, 0O O
9. abra: Cseppfolyés gazt szallité félpdtkocsi sematikus
kialakitasa [24]
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ekkor jon létre a cseppfolyds hidrogén, jelolése: LH2.

Cseppfolyésitott hidrogénnél a nyomas nem okoz prob-
[émat a tartaly (a mobil tartalyok ADR-es megnevezése
szerint: tartany) kialakitasakor, azonban meg kell oldani
a tartaly és a vezetékek hészigetelését. El6nyds ugyan-
akkor, hogy a hidrogénnek kis hémérsékleten erésen
lecsokken a reakcidképessége, valamint a folyékony
hidrogén 800-szor nagyobb slrlségli a normal nyoma-
son lévé, gaznemd hidrogénhez képest. Ennek ellenére
a folyékony hidrogén sok helyet igényel, hiszen siirlisége
még igy is csak 71kg/m3, alig nagyobb, mint a kis pérusu
polisztirolhabé.

A cseppfolyds hidrogén-szallitas hatranya, hogy a tar-
tany belsejében lévd, nagyon kis hémérséklet miatt még
j6 hészigetelés mellett sem lehet elkerulni a kérnyezetbél
szarmaz6 hdéaramlast, ami a hidrogén részleges elparol-
gasahoz vezet. A belsé térbdl, a nyomas novekedésének
elkerllése érdekében, az elparolgott hidrogént ki kell
engedni.

A 9. abra cseppfolydsitott hidrogén szallitasara alkalmas
tartaly és nyerges vontaté sematikus kialakitasat mutatja.

6. Osszefoglalas

A hidrogénfelhasznalasi igény a kdzeljévdben varhatdan
jelentésen névekedni fog az energiaiparban és a kdzleke-
désben egyarant. Cikkiinkben roéviden kivantuk bemutatni
a hidrogéntarolas és szallitas lehetéségeit, kilonds tekin-
tettel a sdritett hidrogéngaz nyomastart6-edényekben
torténd tarolasara, szallitasara, valamint az ezzel kapcso-
latos kdltségekre vonatkozdan.
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A hidrogén hatasa egyes acélok mechanikai tulajdonsagaira

Effect of hydrogen on the mechanical properties of certain steels
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Kulcsszavak Absztrakt
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savallé acél, nagynyomasu,

ridegedés frekvenciajanak befolyasaval.

Keywords Abstract
hydrogen, fugacity, carbon steel,
stainless steel, high pressure,

loss of ductility

Ez a cikk a hidrogén gaz egyes acélokra gyakorolt hatasaval foglalkozik, mely nagy nyomason, gaz halmazallapotban térténd érintkezés
soran fordulhat el6. A cikk elemzi a hidrogén nyomasanak, szennyezettségének hatasat, az érintkezés hémérsékletének és a terhelés

This paper deals with the effect of hydrogen gas on certain steels, which can occur during high-pressure, gaseous contact. The article deals
with the effect of hydrogen pressure, contamination, contact temperature and load frequency.

1. Bevezetés

Az Eurépai Uni6é Bizottsaga a ,Z6ld Megallapodas”
csomag céljainak lebontasaként 2020. julius 8-an kihir-
dette a ,Hidrogénstratégia a klimasemleges Eurépaért” c.
stratégiat (tovabbiakban: EU-hidrogénstratégia), amely az
EU szektorintegracios stratégiajanak egyik alappillére.

Az EU-hidrogénstratégia a foldgaz-infrastrukturanak
szant jov6beli szerepérdl az alabbiak szerint vélekedik:

LA meglévé féldgazhaldézat egy részének mas célra tor-
ténd atallitasaval meg lehetne oldani a megujulé hidrogén
nagyobb tavolsagra térténé szallitasat, és elbrelépést kell
tenni a nagyobb volumen( hidrogéntarolo létesitmények
kiépitése terén.”

A fenti célokkal 6sszhangban az EU tébb orszagaban
a foldgaz-infrastruktura vallalatok altal inditott, innovacios
pilot projektek szama folyamatosan né. llyen pilot projekt
a Magyar Foldgaztarolé Zrt. (tovabbiakban: MFGT) altal
2021. februar 1-jén inditott ,Akvamarin” projekt is, mely-
nek keretén belll irodalmi adatok alapjan megvizsgaljuk a
meglévé nyomastartd rendszerek hidrogénnek valé meg-
felel6ségét. A cikkben Osszefoglaljuk az elméleti kutatasi
fazis egyes eredményeit és kdvetkeztetéseit.

Az Akvamarin projektrél tovabbi informaciok itt
talalhatéak:

https://mfgt.hu/hu-HU/Akvamarin

2. Ahidrogén altal okozott egyes hatasok attekintése

A szénacélok hidrogén indukalta ridegedését altala-
ban a hidrogén szilardsagi tulajdonsagokra, a faradasos
repedések novekedési sebességére és a torési szivos-
sagra gyakorolt hatasa alapjan értékelik. Ebben a cikkben
olyan vizsgalati modszereket targyalunk, melyek célja a
nagynyomasu hidrogén fémes anyagokra valé hatasanak
mérésére szolgal, a nagy hémérsékleti hidrogénes karo-
sodasok (angol jeldlése: HTHA) hémérsékleténél kisebb
(<400°C) hémérsékleteken. A mechanikai tulajdonsagok
vizsgalatai kdzt vannak olyan esetek, ahol nagynyomasu
hidrogéngazban végzett in-situ tesztelésre van szlkség.

2.1 A hidrogén nyomasanak hatasa

A hidrogén okozta ridegedés mértéke er6sddik a hidro-
géngaz parcialis nyomasanak noévekedésével, ugyanak-
kor, a mechanikai tulajdonsagokra val6 hatasa kis nyoma-
son az er6sebb, nagyobb nyomason kisebb befolyassal
rendelkezik. A mechanikai tulajdonsagok leginkabb a
fém hidrogéntartalmatdl figgenek. Egyes esetekben a
mechanikai tulajdonsagok korrelalnak a hidrogén nyoma-
sanak négyzetgyokével, mivel egy korlatozott nyomastar-
tomanyban a hidrogén egyensulyi racskoncentracioja a
hidrogénnyomas négyzetgyodkével valtozik. Jobb azonban
a nyomas helyett a hidrogén fugacitasat figyelembe venni,
mivel a fugacitds hatarozza meg a fémben oldott hidrogén
racskoncentraciojat nagy nyomason. A fugacitas szamita-
sanak moédjat a kdvetkez6 képlet irja le:

pb

f = peRT, (1)

p: a hidrogéngaz parcialis nyomasa [MPa],

b: konstans, hidrogén esetében 15,84 cm3/mol,
R:  univerzalis gazallando, 8,314 J/(mol-K),

T hémérséklet [K].

Szobah&mérsékleten és kis nyomason f~p.

Az 2-4. abrak kénnyebb dsszehasonlithatésaga érdeké-
ben az RRA (relative reduction of area), relativ kontrakcié
mentén hasonlitjuk 0ssze a mérési eredményeket.

Az RRA a kontrakcié relativ (szazalékos) csdkkenését
mutatja a normal atmoszférikus kornyezetben elvégzett
vizsgalatokhoz képest. Szamitasanak maodja:

RRA=RA2/RA- 100 [%]. )

Az RAy; a hidrogénben mért kontrakciét jelzi, mig az
RA.: pedig a referencia mérés eredménye. Az alabbiak-
ban jellemzd mérési eredményeket mutatunk be kulénbd-
z6 acélokra.

A hidrogén hatasa jol lathatdban a nyomas emelkedé-
sével er6sodik, majd fokozatosan allanddsul. Szélesebb
nyomastartomanyt vizsgalé tanulmanyok szerint azonban
igen nagy nyomason a hidrogén hatasa ismét er6sddhet,
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Cr-Mo és Cr-Mn acélok
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1. abra: Cr-Mo és Cr-Mn acélok ridegedése a fugacitas
fliggvényében [1]

igy emlitett telitésbe mend viselkedés csak egy kdzbensd
nyomastartomanyban miikodik, ezen felll ismét felgyorsul
(jellemz8en 200 MPa felett).

2.2 A szennyezbk hatasa

Sok olyan kutatast [2-6] végeztek, melyekben a hidro-
génben jelenlévé gazszennyezékkel is foglalkoztak. A leg-
tdbb ilyen vizsgélat célja az volt, hogy azonositsak azokat
a szennyez6ket, amelyek inhibitorként mikoédnek, azaz
hatasuk csokkenti, esetlegesen kikuiszdboli a hidrogénnek
a szénacélok mechanikai tulajdonsagokra gyakorolt karos
hatasait. Az O,, CO, SO,, CS, és N,O azok a szennyezdk,
melyek hatdsosnak bizonyultak azaltal, hogy akadalyoz-
zak a fém hidrogénfelvételével jaré fellleti reakciokat.

Szakitovizsgalatokat és ndvekvé amplituddju faraszto-
vizsgalatokat végeztek kulénb6zé oxigén-koncentracioju
hidrogéngazban. Minden eredmény azt mutatja, hogy
novekvd oxigénszennyezéssel (O, koncentracidval) a
mért tulajdonsagok egyre inkébb a leveg8ben vagy inert
kdrnyezetben mért értékekhez tartanak. Altalaban azt
gondoljak, hogy a szennyez&k abszolut parcialis nyomasa
az a valtozo, amely a hidrogén hatasanak visszaszorita-
saért felel8s, ezért a szennyezd gaz koncentracidja egyre

Ausztenites savalld acélok
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3. abra: Cr-Ni 6tv6zésd, ausztenites korrézidallo acélok
ridegedése a fugacitas fliggvényében [1]
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2. dbra: Szénacélok ridegedése
a fugacitas fliggvényében [1]

nagyobb jelent6séglivé valik a hidrogéngaz nyomasanak
ndvekedésével. Ugyanakkor azt is megmagyarazhatja,
miért nem egységesek a hidrogén-acél kdlcsdnhatassal
kapcsolatos szakmai vélemények (gondoljunk példaul a
hidrogént is tartalmazé varosi gaz esetére, mely jelent6-
sebb anyagszerkezeti probléma nélkil hasznalhaté volt).

2.3 A homérséklet hatasa

A hémérséklet a hidrogén fémekkel vald kdlcsdnhatasat
sokféle médon befolyasolja, gondoljunk a fellleti reakciok-
ra, beoldddasra, diffuzidéra, csapdazédasra. E kdlcsdnha-
tasok soran a hidrogén ridegedésre gyakorolt hatdsa csak
korlatozott hdmérsékleti tartomanyban torténik. A ferrites
acélok esetében a hidrogén altal indukalt ridegedés 200
és 300K kozott a legintenzivebb. Az esetek tdbbségében
a ferrites acélokban oldott hidrogén miatti ridegedése
kb. 423K feletti h6mérsékleten megszlinik. Kimutattak,
hogy az a hémérséklet, amelyen alland6 terhelés soran
maximalis a repedésndvekedési sebesség, ndvekszik
a hidrogéngaz nyomasanak és az acél folyashatarnak a
ndvekedésével. Ez arra utal, hogy a h6mérséklet a hid-
rogénben torténé kezelés soran, mas paraméterekre is
hatassal van.

100
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4. abra: Ausztenites Cr-Ni-Mo 6tv6zés(, ausztenites korrozidéallo
acélok ridegedése a fugacitas fliggvényében (folytatas) [1]
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5. abra: Faradasirepedés-nbvekedési sebesség a
hidrogénnyomas fiiggvényében
(a) SA106 acélnal;
AK=22MPa-m'?, 1Hz frekvencian és R=0,1[7] és
(b) HY-100 gyengén 6tvozott acélnal (folyashatar = 744 MPa)
AK=55MPa-m'?, 1Hz frekvencian és R=0,1 [7]

2.4 Ahidrogén hatasa a faradasi repedés-
novekedés sebességére

A szerkezeti fémekben, inert atmoszféraban mért fara-
dasirepedés-ndvekedési sebességet (angolul: fatigue
crack growth rate, FCGR) a hidrogénes kornyezet tizsze-
resére vagy akar annal nagyobb mértékben is ndvelheti.
A legtobb FCGR-mérést hidrogénezett atmoszféraban
hékezelt, ferrites acélokon végezték. Ennek oka, hogy a
legtobb nyomastartd edény és csévezeték ferrites acélbdl
készil.

A vizsgalatok szerint [8] egy klszdbnyomas felett a
mechanikai tulajdonsagok nem valtoznak tovabb. Ezt
mutatja az 5. abra a) része, ami az SA 106 acél faradasire-
pedés-novekedési sebességének viselkedését abrazolja
ndvekvd hidrogénnyomas esetén.

Meg kell jegyezni, hogy az 5. dbra b) részén bemutatott
adatok nagyon magas AK=55MPa-m'2 mellett késziltek.

2.5 A terhelési frekvencia hatasa

Altalanosan elfogadott a bemutatott anyagok és vizs-
galati tartomanyok esetében, hogy az FCGR a csdkkend
frekvenciaval novekszik. Ez a tendencia nem folytatodik
a végtelenségig, az FCGR a frekvencia cstkkenésé-
vel egy fels6 platot ér el, vagyis csokkend frekvenciaval
addig nd, amig el nem ér egy hatarfrekvenciat; ez alatt
az FCGR fiiggetlen a frekvenciatdl. Ferrites acélok

esetében a technoldgiai szempontbdl relevans AK tarto-
many 20 MPa-m"? alatt van, ekkor ez a plato korilbelll az
0,1-1Hz alatti frekvenciakon kezdédik. E terhelési ciklus
idétartama elegend® ahhoz, hogy a hidrogén bediffundal-
jon, és teljes mértékben telitse a repedéscsucsot.

3. Osszefoglalas

Szamos valtozé befolyasolja a gaznem( hidrogénnek
az acélok mechanikai tulajdonsagaira gyakorolt hatasa-
nak mérését, pl. a hidrogén nyomasa, tisztasaga, a vizs-
galt hémérséklet-tartomany és a mintara hat6 terhelés
sebessége.

Az attekintett irodalmi adatok alapjan a kévetkez6 meg-
allapitasok teheték:

1. A hidrogénnek az acélok tulajdonsagaira gyakorolt
hatasat célszerl a fugacitas fuggvényében vizsgaini.

2. Az acélok szakitovizsgalata sordn mért kontrakcioja-
nak — ugy tlnik — telitédési tartomanya figyelheté meg
bizonyos fugacitast kdvetéen.

3. Mivel a gaz halmazallapotu hidrogénnek legkézenfek-
vébb hatésa a repedések ndvekedésére van, legin-
kabb a tdrésmechanikai tesztek alkalmasak az acélok
hidrogén indukalt ridegedésének jellemzésére.

4. Figyelemmel kell kisérni a hidrogén gaz nyomasat és
tisztasagat.
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Példak Ausztriabdl zold hidrogén elballitasara napenergiaval —
‘“a szomszéd hidrogénje/iizemanyagtolté kutja mindig zoldebb”

Examples from Austria of green hydrogen production from solar energy —
"your neighbour's hydrogen/fueling well is always greener"

Major Zoltan

Institute of Polymer Product Engineering, Johannes Kepler University Linz, Austria, tanszékvezetd, egyetemi tanar

Kulcsszavak Absztrakt
z0ld hidrogén eldallitasa, Jelenleg az egyik legfontosabb 6kologiai kihivas a globalis gazdasag dekarbonizacidja. Ehhez szikséges mind a megujulé energiaforrasok
napenergia, kovetkezetes bovitése, mind pedig ezeknek a megujuld erdforrasoknak az ipari, energetikai és mobilitasi infrastrukturakba valé integralasa. A
PET alapu hidrolizis, z6Id hidrogén fontos szerepet jatszhat a jov6beli energiaatalakitasban. Ezt a z6ld hidrogént kilonféle megujuld energiaforrasokbdl (nap-, szél- és
voestalpine H2FUTURE projekt, vizenergia) és példaul PEM (polymer electrolyte membrane) elektrolizissel lehet eldallitani. A kulcskérdés az, hogy (i) a nem folyamatosan
Fronius Solhub berendezések rendelkezésre all6 megujulé energiaforrasokat hogyan lehet zokkenémentesen integralni a meglévé elektromos hélézatokba, ipari folyamatokba,
lizemelése valamint a rugalmas, egyéni mobilitasi megoldasokba, és (i) melyek a megbizhato, hosszu tava Gizemi kdrilmények kozotti mikddés el6feltételei?

A masodik részben réviden bemutatom a Power-to-X koncepcié két aktualis példajan kereszttil a zéld hidrogén napenergian alapuld ausztriai
eléallitasat. Ezeket az alkalmazasokat a kézelmultban fejlesztették ki és épitették meg ipari prototipusként Felsé-Ausztriaban. A H2Future
rendszert egy Horizon kutatasi projekt keretében fejlesztették ki, és a linzi voelstalpine-ban helyezték lizembe, a Solhub rendszert a Fronius
fejlesztette ki, és Wels-ben a Fronius telephelyén talalhatd. Mindkét rendszer j6 példa a zold hidrogén szigetszerii el6allitasara, mikdzben
tamogatja a dekarbonizéciét mind az acélgyartasban mind pedig a helyi mobilitasban.

Keywords Abstract
production of green hydrogen, Recently, one of the most important ecological challenge is the decarbonization of the global economy. It is necessary to consistently
solar energy, expand renewable energy sources and integrate these renewables in industry, energy, and mobility infrastructures. The green hydrogen can
PET based electrolysis, play an improtant role in this future energy transformation. This “green” hydrogen can be generated from various renewable energy sources
voestalpine H2FUTURE project, (solar, wind and hydro) using e.g., PEM electrolysis. The key question are, (i) how can fluctuating renewable energy sources seamlessly be
Fronius Solhub integrated into existing grids, ongoing industrial processes, and flexible, individual mobility and (i) what are the prerequisites for a reliable

long-term operation under service conditions?

Two actual examples of the Power-to-X concept and the production of green hydrogen in Austria based on solar energy are briefly
presented. These applications were recently developed and built as industrial prototypes in Upper Austria. The H2Future system is developed
in a frame of a Horizon research project and was put into operation at voelstalpine in Linz, the Solhub system was developed by Fronius and
is located near to Wels at Fronius. Both systems are good examples for an insel-like production of green hydrogen while for supporting the
decarbonization in the steel production and in the local mobility.

1. Bevezetés lehetéség kozil napjainkban mindinkabb elétérbe kerdl a
megujulé eréforrasokbdl szarmazoé villamos arammal tor-

AHidroge e e takintink. it & (el v
idrogenre manapsag ugy tekinttnk, minta (kozeiovo . " iy e eisallitasa (Id. 1. abra bal felsd sarkaban:

legfontosabb energia atalakitdjara, amivel kivalthatjuk az j A i i . L
elmult évszazadokban hasznalt fosszilis energiaforrasokat 9reen power). Az igy elGallitott hidrogén mind kilonboz6
vagy energia atalakitokat. A hidrogén viszont gyakorlati- Jarmévekben, mind pedig ipari felhasznalasra kerllhet
lag semmilyen egyszeriien hozzaférheté formaban nem (Pl. acélgyartas). A Power-to-X elnevezést gyakran hasz-
all rendelkezésre a természetben szokasos koriilmények naljak az elektromos energia folyékony vagy gaz halma-
kozott. Annak ellenére, hogy hidrogént mar régota hasz- zallapotu kémiai energiaforrasokka térténd atalakitasara
nalunk nagyobb mennyiségben kuldnféle ipari folyamatok-  elektrolizis és tovabbi eljarasok soran.

ban (1. abra), a mennyiségi eldallitas
és mobilitasi vagy energetikai célu

felhasznaldas a koézelmdultban kapott — 0 ~@ @
igazan vilagméretl jelentéséget. Mind @ ’/C% rois
a klimavaltozas elleni globalis eréfe- Green | Pt J I
szitések, mind pedig az energiapoliti- . Y e g Furthar ™\ 16 Semmes
ka Uj geopolitikai prioritasai innovativ _ industries i
megoldasokat igényeltek. A kozeljovd “ e Ay industry
tudomanyos és technologiai fejleszté- [, oo
sei, valamint a vezet6 ipari orszagok o / @
energiapolitikai és finanszirozasi priori- GATLD 8 (- ertiaers
tasai majd elddntik, hogy a hidrogénre
alapulé technologidk bevaltjak-e a - 7 aly RS
hozzajuk flizott remények tobbségét = —
és valoban a zold atalakulas hajtéer6i D) e
lesznek-e.

A hidrogén eléallitdsanak és fel- — Electrical

Chemical

haszndlasanak kulonféle lehetéségeit
foglalja 6ssze az 1. abra [1]. A sokféle 1. dbra: Hidrogén elGéllitasa és felhasznalasa [1]
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1. tablazat: A hidrogén tipusai és szinkddjai [2, 3]

Barna/Fekete  Szén G&zreformalas vagy elgdzositds  H, + CO, (reiszapadul)
Fehér N/A Természetben el6fordulé H,
Sziirke Természetes gaz G6zreformalds H, + €O, (feszabadul)
. Kék Természetes gaz Gd6zreformalas Hy + €O gy e
megkati és tarolja)
. Turkiz Természetes gaz Pirolizis H, + C (itsra)
. Piros Nuklearis energia  Katalitikus szétvalasztas H,+0,
. Lila/Rézsaszin  Nukledris energia  Elektrolizis H,+0,
Sarga Napenergia Elektrolizis H,+0,
. zold Megujuld energia  Elektrolizis H,+0,

A kilénbdz6 gyartasi technoldgiak szerint eléallitott
hidrogént tdbbnyire szinkddokkal mutatjak be. Az 1. tabla-
zatban a kuldnbdz6 médon elballitott hidrogén (process),
szinkddjai és a végtermékek (products) lathatok.

Az igazi attérést a zdld (green) hidrogén ipari szem-
pontbol versenyképes aru és megfeleld6 mennyiségl
eléallitasa jelentené. Ehhez viszont megujulé energiafor-
rasok szukségesek, ami legtdbbszdr a nap, szél, vagy a
vizenergia alkalmazasat jelenti. A vizenergiaval ellentét-
ben a masik két természeti forras nem all folyamatosan
rendelkezésre, csak szakaszos Uzemeltetés lehetséges.
Ez nagyban befolyasolja a rendszer hatasfokat. Tovabba
a villamos energianak, illetve az eldallitasnak maganak
kellene szén-dioxid-mentesnek lennie ahhoz, hogy az igy
eléallitott hidrogént zdldnek vagyis teljesen megujulénak
tekintsk. A sziilkséges anyagok és berendezések gyarta-
sanak azonban meglehetésen nagy a karbon-ldbnyoma.
Ezekbdl a megujulé energiaforrasokbdl szarmazoé hidro-
geént kulénféle technoldgiai eljarasokkal lehet elallitani,
amelyek kozul a legelterjedtebb a viz hidrogénre és oxi-
génre torténd felbontasa egy elektrolizatorban megujuld
villamos energia felhasznalasaval.

Mindenesetre a napenergiaval is ott lehet gazdasago-
san, megbizhatdan és folyamatosan villamos energiat el6-
allitani, ahol sokat, intenziven és egyenletesen sut a nap.
Ennek korlatairdl pl. egy német kutatointézet (Deutsches
Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR) Institut fur
Solarforschung) altal a kézelmultban publikalt tanulmany-
ban egy részletes és kritikus 6sszefoglalot talalhatnak az
érdekl6ddk [4]. A tanulmany szerint a napenergia haszno-
sitasara nyilvanvaléan bolygénk un. “sunbelt” részein van
a legjobb lehetéség.

A napenergiaval térténd hidrogéntermelésre val6 alkal-
massagot tobb tényezé hatarozza meg. A kézvetlen nap-
sugarzas forrasai természetesen elsddleges fontossagu-
ak. Nemcsak az év soran felhalmozott kumulalt kozvetlen
sugarzas jatszik szerepet, hanem ennek idébeli eloszlasa
is. A tanulmany ésszehasonlitja az un. koncentralt nape-
nergia (concentrated solar energy, CSP) és a klasszikus
napelemek (photovoltaic, PV), valamint a hibrid rendsze-
rek (pv/csp) alkalmazasanak feltételeit és korlatait is. Mig
a CSP rendszerekhez nagy intenzitasu kozvetlen normal

besugarzasra (direct normal irradiation, DNI) van sziik-
ség, addig a fotovoltaikus (PV) rendszerek alkalmazasara
alacsonyabb besugarzasu helyeken is van lehet6ség. A
PV rendszerek elénye, hogy nem csak kdzvetlen, hanem
diffz sugarzast is hasznositanak.

A CSP-n alapulé energiatermel6 rendszerek altalaban
olyan helyeken gazdasagosak, ahol a kdézvetlen normal
besugarzas (DNI) meghaladja az 1800-2000kWh/m?/a
(korilbelll 5kWh/m?/nap) értéket. Avilag legjobb CSP hely-
szinein ezek a DNI-értékek 3000 kWh/m?/a felett vannak.
llyen helyszinek taldlhatok példaul Chilében és Namibiaban
a sivatagokban. Eurdpa délibbi régidiban is vannak olyan
CSP-re megfelel6 helyek, ahol a napsugarzas atlagosan
DNI=1800kWh/m?/a feletti értékeket ér el. Ezek a helyek
féleg Dél-Spanyolorszagban, Olaszorszagban (Szicilia)
és Gorogorszagban (Kréta) talalhatok. A spanyolorszagi
CSP telephelyeken atlagosan 2100kWh/m?/a feletti DNI
értékek érhetdék el, igy nem csoda, hogy Spanyolorszag
jelenleg a vilag legnagyobb telepitett CSP-kapacitasaval
rendelkezd orszaga kb. 2,3 GW teljesitménnyel.

Atanulmany szerint a fotovoltaikus energiatermelés ese-
tében a globalis termelési potencial akar 4.000.000 TWhg/a
értéket is elérheti. Csak az EU 28 tagallamban (2019-es
allapot) 6sszesen 11.000 TWhg/év potencial rejlik. Az arak
meredek csdkkenése a fotovoltaik rendszerek gyors elter-
jedéséhez vezetett. Ez jelenleg vilagszerte évente tovabbi
120 GW,/év kordli névleges teljesitményl PV modulokkal
ndvekszik, és a mar telepitett kapacitasok meghaladjak az
500 GW,-t.

A fenti szamok egyértelm(ivé teszik, hogy a PV fon-
tos szerepet fog jatszani a j6vd energiarendszerében.
Hatranya, hogy a CSP-vel ellentétben a villamos energia
termelés hétarolassal nem szabalyozhato. Ez azt jelenti,
hogy egy napelemes rendszernek — még nagyon j6 helyen
is, pl. Eszak-Afrikaban — nincs tébb mint 2000 teljes ter-
helési Gzemoraja évente. Ha az elektrolizist kozvetlenill a
napelemes villamos energiaval mikodtetik, akkor az ala-
csony kihasznaltsag viszonylag magas hidrogéntermelési
koltségekhez vezet. Ezért észszeriinek tiinik a PV és CSP
rendszerek kombinacidja. Az ilyen PV/CSP hibrid rendsze-
rek optimalizalasaval foglalkozik egy tovabbi tanulmany
[5]. Ennek a publikaciénak az egyik legfontosabb altala-
nos végkovetkeztetése, hogy a végsd optimalizalt design
€s a meghatarozott koltség (“levelized cost of hydrogen”
(LCOH)) erésen fligg a miiszaki-gazdasagi bemeneti ada-
toktdl. igy példaul az elektrolizalé berendezések gyorsabb
fejlesztése, a koltségcsokkentés és a nagyobb elektroli-
zalo6 hatasfok elérése egyértelmien kedvezne a PV alapu
hidrogén termelés tovabbi terjedésének.

Mint mar korabban is emlitettem, hidrogén eléallitasara
kaldnféle megoldasok allnak rendelkezésre, amelyeket
vazlatosan a 2. abra mutatja be [6]. Az &bra jobb oldalan
lathatd elektrolizisre is kilonféle modszerek allnak rendel-
kezésre, amelyeket vazlatosan a 3. abra mutat be [7].

Napjainkban a fenntarthatésag és kornyezetvédelem
szempontjabél a PEM (proton exchange membrane)
elektrolizist tartjak a legigéretesebb technikanak zdld hid-
rogén nagy tisztasagu és hatékony eléallitasahoz. Itt meg
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3. abra: A hidrogén elektrolizisének tipusai [7]
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fenti személyekbdl, megprobalok a koérnye-

2. abra: Hidrogén eléallitasa [6]

kell azonban jegyezni, a vizfelhasaddsos technoldgiak
Osszességében a globalis ipari hidrogén termelés mind-
0ssze 4 %-at teszik ki napjainkban. A zdld hidrogén elbal-
litasanak szukségessége miatt azonban a kdzelmultban
jelentésen megnodvekedett a PEM elektrolizis technoldgia
iranti érdeklédés. Tobbek kdzott egy német disszertacio-
ban részletes leirast talalnak az érdekl6ddk az elektrolizis
fizikai alapjairdl, a jelenlegi miszaki megoldasokrél, az
alkalmazott mérési modszerekrdél, valamint a tovabbfej-
lesztés lehet8ségeirdl és korlatairdl [8]. Ez a disszertacio
az alapja példaul a Siemenshez kapcsolodo, a honlapjain
publikalt mlszaki leirasoknak és magyarazatoknak is [9].

Mind a Rosenstiel publikacio [10], mind pedig tdbb mas
hasonlé tanulmany [21-22] végkoOvetkeztetése az, hogy
nagy mennyiségben, gazdasagosan és magas ellatasi
biztonsag mellett akarunk zdld hidrogént eléallitani, akkor
a tovabbi kulcstechnoldgia az elektrolizis. Itt nemcsak a
folyamat tovabbfejlesztésére van szikség, hanem a fenti
feltételeknek megfeleld berendezések fejlesztésére, gyar-
tasara és miel6bbi piaci bevezetésére is. Az ilyen beren-
dezések mind magas foku hardveres és szoftveres dig-
italizacioval kell, hogy rendelkezzenek. Ennek fényében,
egyaltalan nem meglepd, hogy a nagy globalis mechat-
ronikai és energetikai vallalatok intenziv fejlesztésekbe
kezdtek ezeken a teriileteken. igy példaul a Siemens
is erbteljes fejlesztésekbe kezdett az energiatermelés
z0ld atalakitdsanak szinte 6sszes lehetséges irdnyaban.
Az elektrolizis terlletén kiléon meg kell emliteni, hogy a
vallalat Berlin Moabit (Siemens Energy Switchgear Plant
Berlin) varosrészében épiti fel az elsd gigawatt kapacitasu
elektrolizis berendezések gyartdkapacitasat, ami varhato-
an 2023-ban kezdi meg a berendezések gyartasat [23].
Az elsd ilyen nagy kapacitasu berendezések piaci megje-
lenése erételjes 16kést adhat mind piaci alapu, mind pedig
kdzdsségi finanszirozasu zold hidrogén elektrolizis rend-
szerek telepitéséhez [2,10].

Ha én befektet6 vagy energiapolitikai dontéshozé len-
nék, azonnal megvizsgalnam a fentihez hasonl6 tanulma-
nyok megfontolasai alapjan a zold hidrogén elektrolizis
rendszerek pilot-projektekben valé telepitésének és lze-
meltetésének a lehetéségét. Miutan egyik sem vagyok a

zetemben meglevd példakat talalni, valamint
bekapcsolodni regiondlis és/vagy szélesebb
nemzetkdzi projektekbe. Ugy gondolom azon-
ban, hogy csak empirikus modszerekkel nem lehet kielé-
gité megoldast elérni. Olyan szimulaciok is sziikségesek,
amik a valtozok széles tartomanyaban tudjak vizsgalni az
Osszefliggéseket és a lokalis telepitésnek leginkabb meg-
felel6 megoldast képesek szolgaltatni.

2. Ausztriai zold hidrogén berendezések rovid bemu-
tatasa

Abevezetd utan a tovabbiakban két olyan ausztriai példat
mutatok be a Power-to-X koncepciéra és a zold hidrogén el6-
allitasara vonatkozdan roviden, amiket Fels6-Ausztridban a
lako- és munkahelyem kdzelében a kdzelmultban fejlesztet-
tek ki és épitettek meg mint ipari prototipust:

* Az egyik példa a voestalpine linzi telephelyén a
H2FUTURE projekt keretében, tobb ausztriai vallalat
(voestalpine, VERBUND, Siemens, Austrian Power
Grid, K1-MET Kompetencia Centrum és TNO holland
kutatasi kozpont) kdzremikodésével és jelentés EU
tamogatassal megvalodsitott, a vilag akkori (2019)
legnagyobb CO2-mentes hidrogén-elballité kisérleti
Uzeme. A projekt partnerek a zold hidrogén ipari eléalli-
tasanak tobbféle szempontjait vizsgaljak, amely soran
z06ld hidrogén hosszu tavon a fosszilis tlizel6éanyago-
kat kivanja helyettesiteni az acélgyartasban.

* Amasik példa a welsi székhelyU Fronius nevi osztrak
vallalat Solhub nevili berendezése, ami szintén z6ld
hidrogént allit el6 napenergiabdl. A Solhub berende-
zés lehet6vé teszi 6bnkormanyzatok, kereskedelmi és
ipari vallalatok szamara lokalis, fenntarthaté hidrogén
alapu mobilitasi és energetikai megoldasok kiprébala-
sat és hosszu tdvu Uzemeltetését. Ezt a berendezést
személyesen is megtekinthettem a cég telephelyén.

Az alapelv és a technikai megoldasok mindkét esetben
hasonléak, az egyik legfontosabb kilénbség a felhasz-
nalas céljaban és az el6allitott hidrogén mennyiségében
van. A masik kulénbség a projektek jellegében lathatd.
A H2Future projekt [11] t6bb szerepls, a résztvevék
valamennyien specialistanak és nemzetkdzi szinten is
vezetd-technoldgia tulajdonosnak szamitanak. Emellett
a kb.18 MEuros koltségek egy jelentds részét az Eurdpai
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4. abra: A H2Future berendezés a voestalpine linzi telephelyén [12]:
(a) az éplilet, (b) az elektrolizis berendezés (Siemens)

Unié fizette (European Union’s Horizon 2020 research
and innovation programme and Hydrogen Europe and
N.ERGHY). A Fronius SolHub projektje dominansan tzleti
finanszirozasu, legalabbis az elérhetd nyilvanos informa-
ciok szerint. Miutan valamennyire ismerem az osztrak
kutatas finanszirozasi rendszert, valoszinUsithets, hogy
legalabbis kdzvetett médon mind tartomanyi, mind pedig
szOvetségi finanszirozas is van benne (public-private
partnership). A cég képvisel6je azonban megerdsitette a
tulnyomdan piaci alapu finanszirozas szandékat a tovabbi
fejlesztések soran is.

A lokalis szigetszer( megoldasnak természetesen van-
nak elényei és hatranyai. Ha a hagyomanyos megolda-
sokban gondolkodunk, akkor el6szér a globalis megolda-
sok, nagyuzemi finomitas, el6allitas és hosszu szallitasi
utvonalak kerulnek el6térbe. A lokalis tzem megsporolja
a hosszu idejli és a hidrogén esetén eléggé kérilményes
tarolast és a hosszu szallitasi utvonalakat. Azt, hogy melyik
megoldas, milyen gazdasagi és technikai kdrnyezetben
elénydsebb, jelenleg elég nehéz objektiven elddnteni. A
hasonlé berendezésekkel megszerezhetd valés Uzemel-
tetési tapasztalatok és a koltségek mindenképpen haté-
konyan tdmogatjak a jovdben szikségszer( dontéseket a
megujulé energiak és a zodld hidrogén alkalmazasaban.

3. H2FUTURE

Mint az iparag egyik vezet6 technoldgiai képviseldje,
a voestalpine a koérnyezetvédelem terén is egy kovet-
kezetes és hosszu tavu stratégiat kdvet az acélgyartas
dekarbonizalasara. Egyértelmi célokat tlztek ki maguk
elé a CO,-kibocsatas tovabbi kdzvetlen csdkkentésére
az aceélgyartasban az elkdvetkezd évekre. A voestalpine
jelenleg is vizsgalja egy uj hibrid technolégia megvalé-
sithatésagat a meglévé koksz/szén alapu nagyolvaszté
és a zoldarammal Uzemeltetett elektromos ivkemencék
kombinaciojaval, valamint részben zdld hidrogén felhasz-
nalasaval. Tekintettel a gazdasagi versenyképesség és
a termelési koltségek jelenlegi szintjére, ez a lehetdség
korilbelll egyharmadaval cstkkentené a vallalatspecifi-
kus CO,-kibocsatast 2030 és 2035 kozott. Hosszu tavon a
voestalpine csoport célja, hogy fokozatosan névelje a zold
hidrogén felhasznalasat az acélgyartasban, és igy 2050-re

tdbb mint 80 %-val csdkkentse a CO,-kibocsatast. Ehhez
a szandékok és sok-sok pénz mellett azonban megfeleld
technoldgia is szikséges.

Ennek a megujulé energiara (napenergia) és zold hidro-
génre épul6 acélgyartasnak a legfontosabb feltétele, hogy
elegendd mennyiségben és gazdasagosan elérhet6 aron
alljon rendelkezésre megujulé energia és a zold hidrogén.
Csak igy lehet ténylegesen versenyképesen mikodtetni a
jov6 technoldgiait nagyipari kdrnyezetben. A vilag lzembe-
allitdsa idején legnagyobb zdld hidrogén kisérleti izemé-
nek GUzembe helyezésével a voestalpine linzi telephelyén
jelent8s Iépést tettek ennek a technolégiai atalakulasnak
az elémozditasa érdekében. Az épiilet, amiben a beren-
dezés taldlhaté a 4.a dbran lathaté. A H2Future projekt
2017-ben indult, a berendezés 2019 végén kerllt atadas-
ra Linzben és 2020 marciusa 6ta folyamatosan mikodik.
Linzben ugyan nem sit annyit a nap, mint azt a beveze-
tében emlitett tanulmanyok szerint kellene a gazdasagos
mikodéshez (nem optimalis DNI értékek). Ugyanakkor az
acélmd itt van Linzben, és a z6ld(ebb)é valas a telephely
megtartasanak valoszinlleg elengedhetetlen feltétele. A
telephely megtartasa pedig létfontossagu az osztrak gaz-
dasag egésze és a helyi munkaerépiac szempontjabdl is.
Tehat, van kényszer a valtasra és vannak forrasok ennek
a rovid -és hosszutavu finanszirozasara is [12].

A rendszer egyik legfontosabb része az elektrolizis. A
Siemens Silyzer 300 berendezésben 6 MW teljesitmény-
nyel kb.1200 m?3 z6ld hidrogént allitanak el6 (4.b abra). A
berendezés is a korabban roviden bemutatott PEM (proton
exchange membrane) elektrolizis technoldgiat hasznalja
(lasd 3. abra).

A H2FUTURE prototipus berendezés egy fontos mér-
féldké az elektrolizis nagyipari felhasznalasaban: Az acél-
ipar mellett potencialisan alkalmazhaté olajfinomitokban,
a muitragyagyartasban és mas magas hidrogénigényi
iparagakban is. A projekt vildgos célja, hogy mint egy
alkalmazott ipari kutatélabor a prébalizem soran megala-
pozza a jovébeli ipari projekteket. A legfontosabb kutatasi
terlletek a PEM elektrolizis berendezés hatékonysaga és
élettartama, a korrézio intenzitasa (ez a PEM technologia
egyik gyenge pontja), a karbantartas tervezhetésége, a
szlkséges vizminéség, az eldallitott hidrogén tisztasaga
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és természetesen az Uzemelés valos koltségeinek a
meghatarozasa. Az Uzemelteték jelenleg meglehetésen
visszafogottak ezen mdiszaki informaciok megosztasa-
ban, mind szabadalmi, mind pedig Uzleti okokbdl. Ha az
igéreteknek megfeleléen a nyari szabadsagok utan sikertl
bejutnom a telephelyre és kapok tovabbi miszaki informa-
ciokat is, igyekszem ezeket megosztani és tovabbi esetle-
ges magyar vonatkozasu projektjeimben is felhasznaini.
Amikor ezeket a sorokat irtam a voestalpine kdzzétet-
te az els6 csokkentett CO, felhasznalassal gyartott acél
(Greentech-steel) kereskedelmi megjelenését [13,14].
A cég kozleménye szerint a COy-kibocsatas csdkkenté-
sét a gyartasi folyamat atalakitasaval érik el, példaul a
hagyomanyos koksz részleges hidrogéntartalmu reduka-
|6szerekkel valo helyettesitésével. A voestalpine Ausztria
legnagyobb CO,-kibocsatoja, megelézve az OMV-t és a
Wien Energie-t. Csak a linzi gyarban kibocsatott 9,4 mil-
li6 tonna Uveghazhatasu gaz tdbb, mint 900.000 osztrak
lakos egyuttes kibocsatasanak felel meg (ez kb. a lakos-
sag 10 %-a). Ebbdl is lathato a kdvetkezd hat évben beter-
vezett évi 5%-o0s csokkentés jelentésége, amihez a cég
altal el6allitott zéld hidrogén jelentésen hozzajarulhat.

4. Fronius Solhub - Zold hidrogén eldallitasa
napenergiaval egy modularis berendezésben

A Fronius nevi osztrak vallalat (Wels, Fels6-Ausztria)
nemcsak a hegesztésben érdekelt és gyart vilagszinvo-
nald berendezéseket, hanem az innovativ energetikai
rendszerek teriletén is. A Solhub nev(i berendezés zold
hidrogént allit el6 napenergiabdl, és egy rendszerszintli és
szigetszer( technikai megoldast kinal a z6ld hidrogén loka-
lis eléallitasara, tarolasara és felhasznalasara. A berende-
zés masodik prototipusa Wels kodzelében, Steinhausban
(Fels6-Ausztria) a Fronius kézelmdultban alapitott hidro-
gén kompetencia centrumanak a telephelyén talalhaté.
Mondhatjuk ugy, hogy ez egy z6ldmezds beruhazas zold
hidrogén elballitasara.

Az 5. dbra véazlatosan mutatja be a napenergiabdl tor-
téné zoOld hidrogén elballitasanak folyamatat a Fronius
SolHub berendezésével.

A berendezés lehetdvé teszi a villamosenergia-ellatas-,
a mobilitas- és az energiaellatas innovativ 6sszekapcso-
lasat. Ez egy fontos konkrét 1épés a 24 6ras napstitéses
jovékép gyakorlati megvalésitasa felé, amelyben a vilag
energiasziikségletének nagy részét megujulé forrasok
fedezik. Ez persze ma még csupan alom, és nem is biz-
tos, hogy vilagszerte akar a tavolabbi jov6ében teljeskoriien
megvaldsithatd, mindenesetre a Solhub berendezés kifej-
lesztése és eddigi prototipusai az egyik elsé észszeri( és
a mindennapokban is alkalmazhato lépést jelenti ebben az
iranyban. Amit altalaban Ausztriaban és specifikusan tobb
ismert osztrak vallalatban nagyon értékelek, nemcsak filo-
zofalnak tanulmanyok szintjén, hanem megcsinalnak és
kiprébalnak uj rizikds dolgokat is. Miutan Wels és kornye-
ke ugyanannyi napsutéses éraban sltkérezik, mint Linz,
ezaltal a DNI értékek itt is alacsonyak. Viszont egy ilyen
kisérleti berendezés kifejlesztéséhez és probalzeméhez
itt all rendelkezésre az Osszes miiszaki és gazdasagi
feltétel.

A tervek szerint minden Uj berendezést egyedi igények
szerint terveznek és épitenek, valamint az allapotfelligye-
let és a karbantartas is egyedileg tervezhet6. A modularis,
kb. 9m nagysagu konténerek tetszés szerint méretezhe-
ték és Osszekapcsolhatok. A komplex fotovoltaik-elektro-
lizis-nagynyomasu tarolé rendszer folyamatos allapotfel-
ugyelete és allando optimalizalasa kiemelt jelentéségl. Az
ehhez készitett szoftvert egyelére még hétpecsétes titok-
ként kezeli a cég, és igy az altalanossagokon tul semmi-
lyen informacié nem all rendelkezésre. Az viszont gondo-
lom nyilvanvald, hogy a hasonld berendezések szive-lelke
lesz a szoftver. A berendezés mind 150 és 900 bar kozotti
nyomastartomanyban tud -45 °C ala h{tott hidrogént tarol-
ni. Nemcsak a zdld hidrogén el6allitdsa, hanem a meg-
bizhat6 tarolasa is energiaigényes. A napelemes rendszer
altal termelt villamos aram erre a célra is fordithato, és a
szoftver optimalni tudja a rendelkezésre all6 villamos aram
elosztasat az el6allitas, tarolas és kiszolgalas kozott. A
tarolok kozvetlenll csatlakoznak toltéallomasokhoz, amik-
kel az erre alkalmas jarmivek kulénb6zé nyomasu hidro-
génnel tankolhatdék. A hidrogén betankolasardl, a szik-
séaes alkatrészekrdl, szabalyokrdl, tomitéstechnikardl

valamint az alkalmazott szelepekrél egy
kovetkezd cikkben szeretnék beszamolni
a Japanban szerzett személyes tapaszta-
lataim és irodalmi adatok alapjan.

A cég tervei szerint a SolHub beren-
dezés lehetévé teszi dnkormanyzatok,
kereskedelmi és ipari véllalatok szamara a

T lokalis, fenntarthat6 hidrogén alapd mobi-

&

5. abra: Zéld hidrogén elballitasa napenergiabdl: elballitas, tankolas, tarolas és ujra
atalakitas a Fronius SolHub berendezésével [15], 1) nap, szél és vizenergia,
2) Fronius inverter, 3) elektrolizis, 4) H2 tartaly, 5) tankoszlop, 6) lizemanyag cella

litdsi és energetikai megoldasok kipréba-
|asat és hosszu tavu Uzemeltetését.

A berendezés elsd prototipusa, amint
az a 6.a abran lathatd, Welsben, a cég
egyik telephelyén talalhatd, masodik
tovabbfejlesztett valtozat Wels kozelé-
ben, Steinhausban lathato a cég hidrogén
Kompetencia Centrumanak telephelyén
(6.b abra) [16].
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6. abra: A Fronius SolHub kisérleti berendezései [16]
a) elsé prototipus Welsben, b) masodik valtozat Steinhausban

A harmadik berendezést a kdzeljovében adjak at az elsé
vallalkozo kedv( felhasznaléknak Herzogenburgban (Als6-
Ausztria, NO) [17]. Ezzel az elsd, a felhasznalo telephelyén
felallitott berendezéssel a Fronius komoly Gzemeltetési és
féleg karbantartasi tapasztalatokat szerezhet a tovabbi
berendezések fejlesztéséhez és lizemeltetéséhez.

A berendezés tulajdonosa és uUzemeltetje egy SAN-
Group nev(i multinacionalis vallalat, ami tébbek kozoétt a
z0ld energiak terjesztését is menedzseli vilagszerte [18].
Az els6 kapavagas 2021 majusdban volt, amit szemé-
lyesen a NO tartomany miniszterelnéke, Johanna Mikl-
Leitner asszony végzett el, ezzel is hangsulyozva a pro-
jekt tarsadalmi jelentéségét. A berendezés atadasa a SAN
telephelyén a kézeljovében varhato.

A berendezést 1,5MW villamos energia el6allitasara
méretezték. Az eldallitott hidrogént tdbbnyire a SAN-
csoport jarmiparkjaban hasznaljak majd fel, de a régié
mas partnerei is részesedhetnek beldle. A berendezéssel
naponta hozzavetdleg 100kg zo6ld hidrogént allitanak elé,
amivel mintegy 16 személyaut6 tankolhatd, illetve hidro-
gén hajtasu buszokkal vagy teherautékkal tébb, mint 1500
kilométert lehet majd megtenni ezzel a mennyiséggel.

A tovabbi ipari és fogyasztéi alkalmazasokhoz és az
egységek kivalasztasahoz érdekes lehet hasonld célu
berendezések Osszehasonlitasa. Szivesen kdézremkod-
nék egy olyan nemzetkdzi projektben, ami megvizsgalja a

7. abra: A Herzogenburgban levé SolHub berendezés terve [17]

kilénb6z6 berendezések gyakorlati alkalmazhatdsagat,
elemzi alkalmazasuk korlatait (teljesitmény és élettartam),
és megteszi az elsd lépéseket egy altaldnos zold hidro-
gén felhasznaldi kézikdnyv kidolgozasara. A szigetszer(
telepités mellett a berendezések haldzati 6sszekapcsola-
sa lehet a masik érdekes lehetéség. Ehhez a hardverek
mellett okos szoftverek is kellenek. Ez esetleg magyar
vallalkozasok szamara is lehet8séget jelenthet a techno-
|6gia megismerésére, egyuttmikddésre és magyarorszagi
adaptacidjara.

Miutan annak a valészinlisége, hogy egy helyen 2-3
hasonlé berendezést Uzembe Aéllitanak, gyakorlatilag
nulla, igy ez az 6sszehasonlité tanulmany egy szoros
nemzetkdzi egylttmiikddés keretében képzelheté el. Erre
kivaléan alkalmasak lennének pl. az un. hatarharomszdg
terlletek (Ausztria, Magyarorszag, Szlovakia, vagy délen
Szlovénia) egy Interreg Europa vagy Interreg Danube
egyuttmikodés keretében.

5. Osszefoglalas

Mint azt egy minap (2022. junius 14.) megjelent interne-
tes bejegyzés is megallapitja [19] ,a megujulo és alacsony
szén-dioxid-kibocsatasu hidrogéntermelés alapvet6 fon-
tossagu lenne a klimavédelmi harcban, de 2050-re a glo-
balis végsé energiamixnek csak 5 szazalékat fogja kitenni,
ami nem éri el az éghajlati célok eléréséhez szikséges
mértéket — kdzolte hétfén a norvég DNV glo-
balis energetikai tanacsadé cég [20]”.

Miutan a hidrogén és kiléndsen a z6ld hid-
rogén elballitasanak nagy az energiaigénye,
ez dragava és gazdasagtalanna teszi a kdz-
vetlen villamosenergia-felhasznalassal 6ssze-
hasonlitva. A fosszilis tizel6anyagok villamos
energiaval vald helyettesitése azonban egy
elég nehéz feladat pl. a légi kozlekedésben,
a hajézasban és az olyan nagy héigényd ipari
folyamatokban, mint pl. az acélgyartas. A meg-
Ujuld energiaval vagy alacsony szén-dioxid-ki-
bocsatassal eléallitott zold hidrogén szamot-
1 tev6en csoOkkentheti a karbonlabnyomokat
ezeken a terlleteken. A kdzlekedés, mind a
személy, mind pedig az aruszallitas specialis
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helyzetben van. A mobilitas jelenlegi szintjének megtar-
tasahoz vagy tovabbi ndveléséhez az energiatarolot is
magunkkal kell vinnink. A mai technoldgia szinten ez vagy
az akkumulatorokat, vagy pedig valamilyen gaz/folyékony
halmazallapotu energiahordozét igényel.

Az Ausztriaban eddig megvaloésult ,zdld hidrogén” el6-
allitési projektek ennek a két fent emlitett, neuralgikus
pontnak a lokalis megoldasat célozzak meg.

* A gyartohely fenntarthatosaga érdekében nemcsak

a linzi voestalpine, de az egész osztrak acélgyartas
szénldbnyomat mindenképpen csdkkenteni kell. A
napenergia szempontjabol kevésbé vonzo és elényds
telephely ellenére a H2FUTURE berendezés egy
fontos gyakorlati elérelépés ebben az iranyban. A
berendezés kisérleti Gzeme soran a berendezéseket
gyartok és az lizemeltetd részletes, mind miszakilag,
mind gazdasagilag megalapozott tapasztalatokat
szereznek egy viszonylag kedvezétlen helyen levd
berendezés hatasfokardl, valamint az Uzemeltetés
tovabbi korlatairdl.

* A Solhub berendezés Also-Ausztria kisérleti Uzeme
soran az eredeti célok megvaldsitasa mellet még
0ssze lehetne hasonlitani a zdld villamos energia
atalakitdsanak és tarolasanak lehetséges maodjait is.
Az eredetileg tervezett hidrogén izemmaod mellett a
napenergiabol szarmazd zdold energia akkumulato-
rok toltésére is felhasznalhatd. Egy osztrak-magyar
projekt konzorcium keretében erre az dsszehasonlitd
vizsgalatra tettlink javaslatot és jelenleg is intenziven
vizsgaljuk egy kozds projekiterv kidolgozasanak a
lehet6ségét a mar fentebb emlitett Interreg Central
Europe és az Interreg Danube vagy mas Horizon
Europe felhivasok keretében. Ennek elényei kulono-
sen a magyar partnerek szamara vilagosak. A proba-
Uzem soran valés méréseken alapuld 6sszehasonli-
tassal sok id6ét és pénzt takarithatunk meg a tovabbi
fejlesztésekre vonatkozoéan.
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A kozeljovében a hidrogén — ezen beliil a z6ld hidrogén — iranti igények meredek névekedése varhatd. Egyrészt a jelenlegi, fosszilis
eredet(i hidrogénre épiilé igényeket kell kivaltani, masrészt a felmerild Uj igényeket (kdzlekedés, energiatarolds) is ki kell elégiteni. Ehhez
elengedhetetlen a megbizhato, kiszdmithaté hidrogéntermelés, ami a hagyoményos megujulé alapu villamosenergiara alapozva egyel6re
nehezen kivitelezhetd. Ebben a révid cikkben bemutatjuk, hogyan lehet az atomerémiivek bevonasaval, de a megujuldkat is megtartva, gyors

In the near future, demand for hydrogen — including green one — is expected to increase sharply. Current demand based on fossil hydrogen
will have to be replaced, while new emerging needs (transport, energy storage) have to be fulfilled. This requires reliable and predictable
hydrogen production, which is currently difficult to achieve based on solely conventional renewable electricity. This short article will show a
simple solution to this problem, using electricity partly from nuclear power plants.

1. Bevezetés

A jév8ben mind a vegyiparban, kdzlekedésben, energe-
tikaban egyre nagyobb szerepe lesz a zdld hidrogénnek.
Egyes helyeken jelenleg is intenziv a hidrogén-felhaszna-
Ias; pl. a nagylzemi mez8gazdasaghoz nélkilozhetetlen
mitragya gyartasaban. Jelenleg ezt a sziikségletet fosz-
szilis eredet(i (a féldgaz metan-tartalmabdl készilt) hidro-
génnel oldjak meg, de ez a forras nem karbonmentes és
nem megujuld. Mas terlleteken (kdzlekedés, energetika)
a hidrogén szerepe korabban elhanyagolhaté volt, de a
kdzeljovében ez megvaltozik. Az Uzemanyagként valo
felhasznaldsa egyre szélesebb korl: mar hazankban is
vannak hidrogénnel hajtott autok, kishajok és buszok; a
kozeljovében varhaté a kamionok, vonatok és nagyobb
hajok megjelenése is [1]. Ennek csak egyik oka a kdrnye-
zetvédelem; a masik az, hogy fosszilis izemanyagokkal
egyre kevésbé lehet ellatni a ndvekvé igényeket. Mind a
vegyipar, mind a kdzlekedés igényeit igy mas hidrogén-for-
rasbol kell kielégiteni és erre a kdvetkezd években-évtize-
dekben a legjobb modszernek a viz bontasa tinik [2, 3].

2020-ban Magyarorszagon 160 ezer tonna hidrogént
allitottak el6 (emellett még volt kb. 100 ezer tonna, mel-
léktermékként keletkezd hidrogén is). A 160 ezer tonna
kizarélag sziirke hidrogén volt, azaz metanbdl allitottak
el gbzreformalassal, keletkezé széndioxid megfogasa
nélkul. 115 ezer tonnat a mez8gazdasag (a mitragyahoz
szikséges ammonia gyartasa), 20 ezer tonnat a vegyipar
és 25 ezer tonnat a kéolaj-finomitdk hasznaltak fel. 2050-
re a termelést szeretnék 580 ezer tonnara novelni (emel-
lett tovabbra is kb. 100 ezer tonnanyi hidrogén keletkezik,
melléktermékként). Az 580 ezer tonnabdl 473 ezer tonna
zo6ld hidrogén lenne, amit vizbél allitanak eld, zdld-ener-
gia befektetésével és CO,-kibocsajtas nélkil. A maradék
107 ezer tonna a tervek szerint kék hidrogén lenne; itt a
gyartas kdzben keletkezne CO,, de azt megfognak és
eltarolnak, azaz a légkor iranyaba a CO, kibocsajtas nulla
lenne. A megtermelt 580 ezer tonnabdl ammaoniagyartas-
ra 133 ezer tonna forditédna, a vegyipar 24 ezer tonnat,

mig az addigra jelent8sen 6sszezsugorodott kéolaj-fino-
mitas 9 ezer tonnat igényelne. Emellett megjelennének
az uj igények, ugymint 75 ezer tonna az acélgyartashoz,
212 (") ezer tonna a koOzlekedéshez, 120 ezer tonna
“bekeverés, kivaltas” (azaz a féldgaz helyettesitése bizo-
nyos terlleteken), mig 7 ezer tonna a cementipar és a
hozza kapcsol6do iparagak igényeit fedezné [4]. Az Uj
igények kozul a két nagy a kozlekedés (hidrogénizemd
jarmivek, beleértve a teherfuvarozast is), valamint a fold-
gaz kivaltasa (beleértve a szezonalis energiatarolast is).
A hidrogén fontos szerephez juthat az energiatarolasban,
hisz a jelenlegi tudasunk szerint egy nagyobb varos tdbb
napos vagy hosszabb ideji ellatdsara képes tarold csak
ugynevezett Power-to-Gas alapu lehet [5]. Mindemellett
fontos megjegyezni, hogy jelenleg a hidrogén hosszabb
idej, nagy mennyiségl tarolasa még nehézkes [6], de
napos-hetes tarolasra [7], illetve “kdzvetett médon” (azaz
mikor a hidrogénbdl kdnnyebben tarolhaté tlizel6éanyagot,
pl. metant [8] vagy ammoniat [9] allitanak el6) szezonalis
tarolasra mar most is alkalmazhaté lenne.

Lathatd, hogy az igények nagyok, de vajon mi lehet a
megoldas, hogyan tudunk megfelel6 mennyiségl “zold”
hidrogént gyartani?

1. tablazat: Hidrogén-termelési technolégiak (normal: viz-alapu;
délt: metan alapu; vastag: szén alapu, alahuzott: egyéb szerves alapu)

igéretes Kisérleti

Elektrolizis - SOE

Piacérett

Elektrolizis - alkali Bioldgiai

Elektrolizis - PEM Metéan szérazreforméalas fotokatalitikus

Metan gbzreformalas | Termikus vizbontas elektrohidrogenezis
Termokémiai - vizes fotoelektrokémiai
Termokémiai - szerves radiolizis

Részleges oxidacié (syngas-el6allitas)

Szén elgazositas
Biomassza elgazositas

Az 1. tablazatban a jelenleg ismert hidrogén-eléallitasi
eljarasokat igyekeztlink 6sszefoglalni [10, 11]. Feltlintettik
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az alapanyagokat (viz, foldgaz metanja, szén, illetve
egyéb szerves anyag); természetesen egyes esetekben
(pl. a szenes modszernél) szintén szikség van vizre. Ha
z06ld hidrogént akarunk gyartani, akkor a kiindul6é anyag viz
vagy biomassza lehet; ez utébbi az “egyéb szerves anyag”
kategoriaba sorolhaté. Figyelembe véve a rendelkezésre
allé biomassza korlatos voltat, valamint az ezt hasznalé
piacérett technoldgia hianyat, valészinilsithetd, hogy a
kdzeljovében nem a biomassza-alapu mdédszerek lesznek
az elsédleges zold-hidrogént elballitd modszerek, igy a
tovabbiakban inkébb a viz alapuakra koncentralunk. Ezek
kozul szintén kizarjuk a még kisérleti stadiumban levéket,
hisz esetlkben legfeljebb csak talalgatni lehet arrdl, hogy
ipari méretekben valaha is hasznalhatéva valnak-e. igy
maradt két piacérett elekrolizis-alapu technologia (alkali
és PEM), valamint harom igéretes technolégia, a magas
hémérsékletl elektrolizis (SOE), a termikus vizbontas,
valamint a viz alapu termokémiai technolégiak.

2. Az atomenergia szerepe a hidrogén-eléallitasban

Az atomerémiivek/atomreaktorok esetében harom “ter-
mék” lehet, ami felhasznalhaté a hidrogén-el6allitasban:
a kijovo villamosenergia, a kijové hé és a sugarzas. A har-
madikkal nem foglalkozunk; a radiolizis-alapu vizbontas
varhatéan nem lesz ebben az évszazadban relevans.

2.1 A megtermelt hé hasznositasa

Hidrogén-el6allitasnal hére tobb technoldgianal is szik-
ség van; gyakran ez az egyetlen hajtéeré, gyakran pedig
csak el6segiti a folyamatot.

Els6ként vizsgaljuk meg a termikus vizbontast [12].
Taldn ez tlnik a legtrividlisabb hé-alapu megoldasnak.
Tudni kell, hogy — sok mas kémiai reakciéhoz hasonlo-
an — nem definialhaté olyan hémérséklet-hatar, ami alatt a
viz bomlik, felette viszont nem. Mar szobah6mérsékleten
is el6fordul, hogy egy vizmolekula szétesik (vagy éppen
keletkezik), de ezen a hémérsékleten a keletkezé hidrogén
mennyisége elhanyagolhat6. 800-1200°C tartomanyban
mar jol észlelheté a gazképzédés, de dominanssa csak a
2500-3000 °C tartomanyban valik.

A fenti h6mérsékletek mindegyike elvileg elérhetd nuk-
learis bomlassal, de kérdés, hogy ezt a gyakorlatban is
meg lehet-e tenni. A vizbontasnak mindenképp a reakto-
ron kivll kell zajlania, azaz a hét valahogy ki kell hozni.
Teljesen egyértelml, hogy olyan reaktoroknal, ahol a
viz a moderald/hiitékdzeg, ott a reaktor belsejében nem
lehet olyan hédmérséklet, ahol a viz mar elbomlana, igy
ilyen hémérsekletl hé a reaktoron kivilre sem juttathato.
A negyedik generacios reaktorok k6zott van megfeleléen
magas hémérsékletli, ahol a hitékézeg séolvadék vagy
hélium; itt megoldhatd az 1000 °C koéruli kimeneti h6mér-
séklet, igy nem kizart, hogy a jov6ben épitheték olyan
reaktorok, amelyeknél a keletkez6 hé termikus vizbontas-
ra hasznosithato. A jelenleg miik6dé, vagy a kozeljévében
tervezett atomer6mivek viszont nem alkalmasak erre a
célra.

A fenti moédszereknél egy hatranyt még meg Kkell

emliteniink (ami a lentebbi médszerek egy részére is igaz),
mégpedig azt, hogy a hidrogén és oxigén térben ugyanott
keletkezne, robbanasveszélyes keveréket képezve. Ez
utébbi nem tul szerencsés, féként azért, mert a magas
hémérsékletli h6 csak nagy veszteséggel lenne messzire
szallithatd, igy a hidrogén-eléallitas valdszinileg a reak-
torokhoz kozel térténne, ami nagyon komoly biztonsagi
kihivast jelentene.

Masodikként a vizes termokémiai modszereket vizsgal-
juk meg [13]. Ezekben a folyamatokban a vizbontas nem
a viz-molekula kdzvetlen szétesésével, hanem mas kémi-
ai reakcioval (pl. kén-jéd ciklus) torténik; ezen reakciok
viszont megfeleld sebességgel csak magas hémérsékle-
ten jatszodnak le; a jelenleg ismert-hasznalt folyamatok
600-900 °C tartomanyaban. Ezen esetekben a reaktorbol
kijov6 hének a folyamat fenntartasahoz szikséges hét
kellene biztositania. Sajnos ezen reakciok tébbségénél
a megkivant hémérséklet még mindig tul magas ahhoz,
hogy pl. egy nyomottvizes reaktor primer korébdl kijové
hével biztosithatd legyen. Ez esetben is igaz, hogy Uj tipu-
su (negyedik generacios) reaktoroknal elképzelhetd olyan
koncepcio, amikor a h6 egy része villamosenergia-terme-
Iésre, mas része pedig termokémiai alapu hidrogénter-
melésre forditddik. Emellett lehetséges, hogy a jév6ben
talalnak olyan reakciét, amihez egy nyomottvizes reaktor
primerkori vizhémeérséklete is elegendd lehet.

Az eddigiek alapjan ugy tlnik, hogy a jelenleg tzemeld
atomerémilvekben a hd nem hasznalhato hidrogén-elbal-
litasra. Valdszinlileg ez igaz, de egy kiskapu lehetséges,
bar a technoldgia ott még messze van a piacérettség-
tél. Ez a bioldgiai alapu hidrogén-eléallitas, melynél az
erémivek szekunder vagy esetleg tercier héje (ez utdbbi
az un. hulladékhd) lenne hasznosithatd, hogy a bioldgiai-
biokémiai folyamathoz sziikséges hémérsékletet biztosit-
sa. Még nincs piacérett termék, sét, egyelére még igére-
tesnek mondhaté technolégia sem, de a kutatas intenziv,
nem kizart, hogy a kdzeljovében ezen a terlleten attdrés
torténik. Ez esetben a jelenlegi erémivek jelentds része
alkalmas lenne a biolégiai alapu hidrogén-gyartasra.

2.2 A megtermelt villamosenergia hasznositasa

Az atomerédmivek legtriviadlisabb hasznositasa a hid-
rogén-eldallitdsban a megtermelt villamosenergiaval
torténd elektrolizis, amely esetén a keletkezd hidrogén
karbonmentesnek mondhatd (hiszen karbonmentesen
megtermelt villamosenergiaval allitottak eld), viszont nem
megujulé alapu. Mindemellett varhatéan a kdvetkezé egy,
de maximum két évtizedben ez a mddszer is elfogadhaté
lesz.

Ennek a megoldasnak a kétségtelen hatranya (nem
megujulé alapu) mellett van elénye is a megujulé (PV-
vagy szél-alapu) villamosenergiabdl valo el6allitassal
O0sszehasonlitva. Az egyik az, hogy a jelenlegi energiamix-
ben sok kis-kdzepes PV- vagy szélerébmi van, amelyek
gazdasagi szempontbdl tul kicsik ahhoz, hogy helyben
allitsak el6 a hidrogént, viszont a halézatra kotésuk
(amivel biztosithatd lenne, hogy a megtermelt villamose-
nergia eljusson egy vagy tobb kdzponti elektrolizatorhoz)
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stabilitasi problémakat okozhat. Természetesen épithetdk
megfeleléen nagy PV-telepek is (hazankban is létezik
100 MW csucsteljesitményi), de ez esetben sem biztos,
hogy a megtermelt hidrogén szallitdsahoz megfeleld infra-
struktura (pl. nagy tartalykocsik altal is hasznalhatd utak)
all a rendelkezésre; ez az atomerémivek esetében nem
jelent problémat.

Egy masik elény, hogy a harom, jelenleg dominadnsnak
tiiné elektrolizator-tipus koézul (alkali, PEM, SOE [14])
egyedul a PEM az, amelyik képes a viszonylag gyors
inditasra-leallitasra és elég jol toleralja a gyorsan valtozo
bemend teljesitményt; amelyek olyan koériimények, amik
egy PV-erdm(inél gyakran el6fordulnanak. A masik két
tipus csak folyamatos izemben tud jol termelni és mind-
kettdnek van elénye a PEM-mel szemben. Az alkali elekt-
rolizatorokndl ez egyértelmien az ar, ami akar fele-harma-
da is lehet az ugyanakkora bemené teljesitményli PEM
egységeknél. Természetesen ezt arnyalja az alkali elekt-
rolizatorok alacsonyabb hatasfoka, de sok esetben igy is
alacsonyabbak lesznek a fajlagos koltségek. A SOE, vagy
Solid Oxid Electrolyzer tipus esetében a hatasfok szignifi-
kansan magasabb, mint a PEM technoldgia esetében, de
egyenlére a magas arak akadalyozzak a berendezések
elterjedését. Itt még kiemelendd, hogy ennél a tipusnal a
mikddéshez sziikséges magas hdmérséklet esetleg szin-
tén biztosithaté lenne a primer-kdéri hé megcsapolasaval.
Sajnos — mint mar emlitettik — ha az elektrolizatorokat
nuklearis alapu villamosenergiaval hasznalnak, az nem
szamitana megujuldénak és egy-két évtizeden belul varha-
téan az igy eléallitott hidrogén sem szamitana zéldnek.

A termikus bontassal ellentétben elektrolizisnél a viz-
bontas termékei (a hidrogén és az oxigén) térben elkiilo-
nilve keletkeznek, igy ez az elGallitasi médszer ebbdl a
szempontbdl biztonsagosabbnak tlinik.

2.3 Afény az alagut végén....

Az eddigiek alapjan a jelenlegi atomerém{iveknek nem
sok szerep juthat a hidrogén-termelésben (féként nem a
kozeljovében), de van egy terilet, ahol mégis fontos sze-
repe lehet, az pedig a kombinalt PV- és nuklearis alapu
elektrolizis.

Az el6z6 alfejezetben emlitettiik az alkali és SOE tipu-
su elektrolizatorokat, amikben olcsébban vagy nagyobb
hatasfokkal lehetne hidrogént el6allitani, ha allando
bemend teljesitményt tudnank biztositani. Tételezzik
fel, hogy egy létezd atomer6mi mellé épitenek egy
nagyteljesitményli PV-erémivet, amely nem termelne
a hélézatra (mar ez is pozitivum, hisz a halézat egyre
kevésbé tudja kezelni ezeket a termel6ket), hanem csak
hidrogén-el6allitdsra hasznalnank a megtermelt dramot.
Sajnos az eldallitott teljesitmény nagyon ingadozd, mint
az 1. abran is lathato; ez nem mehet kozvetlenil az
elektrolizatorra. Természetesen megfeleld mennyiségl
akkumulator kdzbeiktatdsaval az ingadozasok kisimitha-
tok, de ez tobblet-beruhazast (akkumulatorok), valamint
veszteséget (akkumulatorokon fellépé tarolasi veszteség,
tipustol fuggden 2-15%) jelent. Itt lehet a megoldas a
kerités masik oldalan allé atomerému, amely az ingadozd

teljesitmény

1d6

1. abra: Valtoz6 kapacitasu PV-alapu termelés (zéld)
kiegészitése nuklearis alapu villamosenergiaval (kék),
allandé bemeneti teljesitmény biztositasahoz
vizbonté berendezéseknél (sematikus abra)

PV-teljesitményt kipétolva allandé bemend teljesitményt
tudna biztositani az elektrolizatoroknak.

Az igy létrejott rendszernek két elénye lenne:

* Részben (esetenként jelentés részben) megujulo for-
rasokbol szarmazo, teljes egészében karbonmentes
villamosenergiabdl allitanak el6 a hidrogént.

* Olcsobban (alkali elektrolizatorok) vagy magasabb
hatasfokkal (SOE), azaz alacsonyabb fajlagos kolt-
séggel, kiszamithatobb témegarammal allitana el6
hidrogént.

Ez a megoldas mar létezd erémilveknél is implemental-
hatd; extra koltségei szinte nem is lennének, igy megfe-
lel6 PV-parkokkal rendelkez6 atomerémUveknél akar mar
hénapokon belll beindulhatna az ilyen tipusu termelés. A
PV-parkokkal nem rendelkezd atomerémiveknél jobbara
van megfeleld szabad hely a napelemek kihelyezéséhez,
igy ez a megoldas altalanosan is jonak mondhato.

3. Atavolabbi j6vé

Az elektrolizisnek megvannak a sajat problémai, igy
hosszu tavon lehetséges, hogy nem ez lesz az ipari mére-
tG hidrogén-el6allitasra a legjobb modszer. A problémak
kozott megemlitendd, hogy a felhasznalando viz specialis
tisztitdst igényel, az elektrolizatorokban levd kataliza-
torok anyaga (jelenleg ezek altalaban dragak és nagy
mennyiségben nehezen hozzaférheték), valamint az is,
hogy az elektrolizis — mint technoldgia — jéval tébb vizet
haszndl, mint maga az elbontott mennyiség, igy vizben
szegény teruleteken problémassa valhat az alkalmazasa.
Ez utébbi terlleten egyes orszagokban megoldast jelent-
hetnek a jelenleg intenziven kutatott, tengervizet hasznalé
technoldgiak.

A fenti problémak nem jelentkeznek a viz termikus bon-
tasanal, igy hosszu tavon ebben a modszerben is sok
lehetéség van, ezért eléfordulhat, hogy a jovében megje-
lennek olyan reaktorok, amelyek f6 célja az ipari méreti
vizbontashoz szikséges magas hémérsékletli és nagy
fluxusu hé eléallitasa.
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PEM tlizel6anyag-cella Uj anyagtechnolégiai aramlasi mezével

PEM Fuel Cell with a flow field used a new material technology
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Absztrakt
Az egyre szigorodd kdrmyezetvédelmi eldirasok miatt a tlizeldanyag-cellas technoldgiak naprél napra nagyobb teret nyernek. Mivel a
témakdr még nagysagrendnyi fejlesztési lehet6séget tartogat, igy kutatécsoportunk (Bay Zoltan Kutatokdzpont PROD divizio, Etvds Lorand
Kutatési Halézat Természettudmanyi Kutatokézpont, Innovativ Jarmlvek és Anyagok Tanszék Neumann Janos Egyetem) is elindult ezen
a terlleten, egy olyan vizidval, amely vilagszinten Ujitas lehet. Az eddigi csatornas gazvezetés helyett egy Uj, anyagtechnologiai aramlasi
mezdvel valdsitottuk meg a gazok membran-elektroda egyeségre (MEA - Membarne Electrode Assembly) vezetését. A tervezés soran
Computational Fluid Dynamics (CFD) szimulaciét is készitettlink a varhatd molekula mozgasokrol a mezén bellil. A cella gyartasat kdvetéen

egy tlizeldanyag-cella méréberendezésen is megvizsgaltuk, hogy életképes-e ez a fajta innovativ megoldas.

Abstract
Fuel cell technologies are gaining ground day by day due to increasingly stringent environmental regulations. As the topic still is considerable
potential for development, our research team (Bay Zoltan Nonprofit Ltd. for Applied Research Division PROD, E6tvs Lorand Research
Network the Research Centre for Natural Sciences, Department of Innovative Vehicles and Materias John von Neumann University) has also
initiated research in this field with a vision that can be a global innovation. Instead of the general channel gas pipeline, we implemented the
piping of the gases to Membrane Electrode Assembly (MEA) with a flow field which uses a new material technology. During the design, we
also performed a Computational Fluid Dynamics (CFD) simulation of the expected molecular movements within the field. After the production

of the cell, we also tested the viability of this type of innovative solution on a fuel cell measuring device.

1. Bevezetés

irasok miatt a tizel6anyag-cellas technologiak
naprél napra nagyobb teret nyernek. Mivel a
témakor még nagysagrendnyi fejlesztési lehe-
téséget tartogat, igy kutatécsoportunk (Bay
Zoltan Kutatékézpont PROD divizié, Eotvos
Lorand Kutatasi Hal6zat Természettudmanyi
Kutatokozpont,

amely vilagszinten ujitas lehet.

I6nboztetlink meg, ezek kodzott a kildnbség

természetesen a bevezetett reagensek kozott
van (1. abra).

a kis hémérsékleten (LT — LowTemeprature:

Hatas Uzemi

A . dé ké tvédelmi elé Uzemanyag  Elektrolit . Felhasznalas
z egyre szigorodo kornyezetvédelmi eld- fok | hémérséklet
PEMFC
Protoncsere Tiszta Hy, Oy, Nafion 55- 70-200°C Jarmiiipar
Levegd membran 75% Erémii
membranos
SOFC H,, F6ldgaz, Szilard - Gézturbins
e Széngéz, cirkénium- <o 600-1100°C erémii
Innovativ  Jarmivek és Levces O exid anfoms
Anyagok Tanszék Neumann Janos Egyetem) LLILY Metanol, 0;,  Nemon/ g5 o Dordoshatd
is elindult ezen a teriileten egy olyan vizidval, |[F2LESEREEIIEH Levegd membrin % termékek
PAFC . Tomény
N . A . e . . Tiszta Ha, O, , 50- Aramforras
- - 2 9% folyek 150-210° o
Manapsag tObbfajta tlizel6anyag-cellat ki e Tevers folyékony g 50-210°C Er6mii
P . . oy . 30%-os
elsdsorban a hasznalt elektrolit fajtaja, és AFC ‘ e ] Jarmiiipar
o . Tiszta H, O; P & <80°C Hadipar
Alkali elektrolitos hidroxid 70% i
oldat ripar
Olvadt
APEM tipusu cellak kozott két altipus létezik, MCFC H2, Foldgaz, litium-, = Gézturbinds
1 K " Széngaz, natrium-, és 60% >600°C erémii
remep Olvadt karbonatos e, SRR o Aramforras
nagy hémérseékleten karbonét

50-100°C) és a
(HT — HighTemperature; 120-180°C) miko-

dék. A magasabb Uzemi hémérsékletl cellak

elénye, hogy kevésbé érzékenyek a bevezetett gazok
szennyezéseire, a hatasfokuk pedig magasabb, ugyanak-
kor a HT tipusu PEM cellak dragabbak és miiszaki érett-
séguk nincs olyan szinten, mint az LT valtozat esetében.

A PEM cellak esetében az alkalmazott elektrolit egy
1,0mm-nél vékonyabb, hidratalt protoncserélé membran,
amely csak a hidrogén-ionokat, azaz a protonokat engedi
at, az elektronokat megfogja.

Az aktiv fellilet, a membran-elekirod egység (MEA) és a
gazokat ravezet6, illetve a hiitést biztosité bipolaris lemez
anyagtechnolégiai és gépészeti kialakitasa az egész
koteg felépitését meghatarozza. Az aktiv fellleten (MEA)
torténik meg a protoncsere, azaz az energia konverzio,

1. abra: Legelterjedtebb tiizel6anyag-cella tipusok [5]

amely soran a kémiai energiabdl elektromos energia (ese-
tinkben pontosabban fesziltség) lesz.

Hogyan zajlik a folyamat? A membran mindkét oldalan
elhelyeznek egy gazateresztd réteget — ez a legtdbbszor
szénpapir —, illetve szintén mindkét oldalat katalizatorral
vonjak be. A hidrogént és az oxigént (amely a levegdbél
szarmazik) a membran két ellentétes oldalan vezetik a
cellaba. A hidrogénbdl keletkezé hidrogén-ionok athalad-
va a membranon, annak masik oldalan az oxigénredukcié
termékével, az OH™-ionokkal vizzé egyeslinek, mikdzben
a levalasztott elektron segitségével elektromos aram jon
[étre (2. abra).

36 www.anyagvizsgaloklapja.hu

ISSN: 1215-8410


http://anyagvizsgaloklapja.hu
http://anyagvizsgaloklapja.hu
http://anyagvizsgaloklapja.hu
mailto:balazs.kereszty%40bayzoltan.hu?subject=

Anyagvizsgalok Lapja
2022/1l. lapszam

ANYAG, ANYAGSZERKEZET - MATERIAL, MATERIAL STRUCTURE

© elektron ©

Hidrogén

(78‘\

Katalitikus réteg Elektrolit réteg ~ Gazeloszto réteg
(szén tamogatott) (membran) (elektromosan vezetd)

2. abra: Egyszer(i PEM cella miik6dése [14]
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2. Kovetelmények meghatarozasa
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F6 célkitizésink egy innovativ felépitési
tlzeldanyag-cella koteg létrehozasa volt, ami
rendelkezik azokkal a kivezetésekkel, mely a
fejlesztés szempontjabdl tébb fontos paramé-
ter mérésére alkalmasak. A cellankban hasznalt
MEA egységet az E6tvOs Lorand Kutatasi Halozat
(ELKH) Természettudomanyi Kutatokdézpont ter-
vezte és kivitelezte.

A gazaramlasok szempontjabdl is fontos elem a cel-
laban hasznalt bipolaris lemez, melynek elsé valtozatat
szintén az ELKH biztositotta. E lemezektdl figg, milyen
hatékonysaggal, és milyen ellenallassal jut a MEA egység-
re a levegé és a hidrogén. igy kutatasunk egyik fé iranya a
bipolaris lemezek koré 6sszpontosult.

397
2648
1324

0.00
[m's]

3. Konstrukcios tervezés

A PEM cellak tervezésekor elsédleges szempont, hogy a
tobbszori, gyors be- és kikapcsolasokat, valamint a kilén-
bdz8 teljesitmény ingadozasokat egyre jobban, egyre
kisebb degradaciomellett tudjak biztositani, melyben a
platina katalizaror segit. Sok fejlesztés targyat képezi a
nemesfém minél kisebb mennyiségi felhasznalasa, hogy
a cellak egyre gazdasagosabba és versenyképesebbé
valjanak. A PEM tipusu cellak rendelkeznek tovabba olyan
hatranyokkal is, amelyek még megoldasra varnak. A hasz-
nalt katalizatorok példaul igen érzékenyek bizonyos szeny-
nyezddésekre (pl. CO), aminek kdvetkeztében nagyon
tiszta leveg6 és hidrogén szikséges a membran szamara.
A leveg6t ezért specidlis katalizatorral kell megszirni, a
tiszta hidrogén elballitdsa pedig koltséges. A masik prob-
[éma a membran idealis nedvességének biztositasa, hogy
az elektrolit (@ membran) karosodasa ne legyen tul nagy,
a cella teljesitménye ne csdkkenjen tul nagy mértékben a
varhato élettartam soran. Ezeket a cella tulajdonsagokat
a fejlesztés soran vizsgalni sziikséges kuldnbdzd, tzemi
kordlmények kézott nem ellendrzott paraméterek mérésé-
vel. Munkank egy része is ezen médszerek kidolgozasara
iranyul.

A MEA egység 16 cm?-es, 40x40 mm befoglalé méreti. A
bipolaris lemez gépészeti szempontbdl fontos eleme egy
tuzel6anyag-cellanak, jo elektromos vezetbképességgel

V’zé

3. dbra:

Velocity Magnitude

/ |

A bipolaris lemez kialakitasi koncepcidjanak fejlédési szakaszai

contour-1
Static Pressure
1617948
1471142
1250087
1047033
834978
622024
4108 69

1988.15

-132.40
[Pa)

b)
4. abra: a) H2 molekulak sebességvektorai [m/s],
b) a statikus nyomas konturképe [Pa]

a)

és korrozidallésaggal kell rendelkezzen, mert a cellan
bellli kbzeg 2-3 pH értéki, azaz er6sen savas kémhatasu.
A lemez anyagat tekintve mindenféleképpen valamilyen
korrézidallé acélbdl kell gyartani. A hidrogén a periédusos
rendszer legkdnnyebb eleme, rendkivil kis réseken is
képes elszdkni, igy a cella megfeleld tomitettsége kritikus.
A bipolaris lemezek 6 funkcidja a MEA egységre torténd
gazvezetés, ugyanakkor elvart a j0 vezetbképesség, a jo
hévezetés. Az alacsony gyartasi koltségek és az egyszeri
celladsszeszerelés miatt fontos a viszonylag egyszerire
tervezett geometria.

Fejlesztéslnk f8 iranya a gazaramlasok optimalizalasa
a cellan belll, igy kidolgoztunk egy bipolaris lemez kiala-
kitast, melyet a 3. abran szemléltetink. Az eddigi PEM
tlzeldanyag-cella csatornas gazvezetése helyett, egy
egyedi aramlasi mezdvel valositottuk meg a gazok MEA-
ra vezetéset.

A tervezés soran CFD (Computational Fluid Dynamics)
szimulaciot is készitettink a varhaté molekula mozga-
sokrél az egyedi kbzegen (4. abra). CFD segitségé-
vel végeztiuk el a numerikus aramlastani modellezést.
Eredményként kapott varhaté sebességvektorok a cellan
bellli gazaramlasok iranyait, a statikus nyomasmezdé
pedig a gazok eloszlasat mutatja meg. Az abra alapjan
a belépés és kilépés kornyékén magas, illetve alacsony
az eloszlas, ami elfogadhatd analdg folyamatok esetén,
amennyiben az eltérés egy tartomanyban marad. A sajat
vizi6 szerint kialakitott cellankban a nyomasmezd alapjan
a gazeloszlast finomitani kell a jovében.

A bipolaris lemez konstrukcié soran nagy hangsulyt
kapott a tomitések megfelels illeszkedése a hornyokba,
illetve az 6sszes, a mérésekhez elengedhetetlen furat és
egyeéb kivezetés kialakitasa (5. abra).
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Gazelemzé
ki

5. abra: A gazelemzé/nyomaselemzé kivezetésének
szemléltetd abraja

A cella mérésének kivitelezéséhez szikség van egy
aramszeddre. Mivel méréseink soran végig egycellas Kivi-
telezéssel dolgoztunk, az aramszedét mindegyik bipolaris
lemez kils6 oldalan kellett elhelyezni, melyhez a jo elekt-
romos vezetés miatt rezet hasznaltunk. Az aramszedé és
a véglemez kozott elektromos szigetelésre volt szlikség,
megakadalyozva ezzel az aramszedd és a véglemez
kozvetlen érintkezésébdl keletkezd rendszer-zarlatot. Az
Osszeszereléshez szikségunk volt tovabba egy-egy vég-
lemezre is, a reagens és oxidaloszer be- és elvezetésének
csatlakoztatasahoz, bipolaris lemezekbe tovabbitasahoz,
illetve a lemezek megfeleld mechanikai rogzitéséhez. A
megfelelé tomitettséget Viton/NBR70 anyagu tomitégyU-
rikkel értik el. A konstrukcids tervezési szakaszt kdve-
téen létrehoztunk egy 3D renderelt modellt (6. abra) és
Osszeallitottuk az alkatrészlistat.

9ﬂ°é°ﬂ?
. N
44" 4

6. abra: 3D renderelt kép a cellarél el6nézetben

4. Mérés

A cella gyartasat kovetéen az ELKH TTK segitségével
egy tuzeléanyag-cella méréberendezésen is megvizsgal-
tuk, hogy az altalunk vizionalt ujszer(i megkdzelités milyen
eredményeket szolgaltat.

Elsé korben méréskeént ciklikus voltammetriat hajtottunk
végre, mely soran a fesziltséget ciklikusan valtoztattuk
(50 - 1000 mV kozott fel és leterheléssel), és kdzben mér-
tik az dramerésséget. E mérés kivitelezése utan valaszt
kaptunk arra, hogy a cella mikddik, igy a polarizaciés
gorbe felvétele kovetkezett.

Az els6é mérések soran a cella fesziiltségének 0,8V
értékre emelése kozben sajnos a rendszer hémérséklet
és nyomas novekedése nem megfeleléen alakult, igy a

150 4

100 4

50 4

Aramerésség [mA]

-50

100
150 A

-200 £

-300

-350

Fesziiltség [V]

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

7. abra: A cellarol felvett ciklikus voltammogram

kisérletet médositva hajtottuk végre, a leadott feszliltséget
0,6V értéken tartottuk. Ezt az utdlagos vizsgalatok alapjan
meghatarozott tdmitetlenség okozta.

A modositasok utan sikeresen meg tudtuk mérni a cella
polarizacios gorbéjét (7. abra), és az eredmény bizonyitot-
ta az uj aramlasi mezd létjogosultsagat.

A voltammetria (voltammogram) felvételének elvégzé-
se alapvet6 minden Uj cella mérése soran. Ezt elséként
szikséges elvégezni még az Uj cella aktivalasa el6tt.
Amennyiben sikeres, akkor a cella feszliltséget szolgaltat,
azaz elektromosan terhelhetd. A voltammetria esetén a 8.
abra szerint torténik a mérés, viszont a mi mérésunk soran
nem harom elektrédos rendszert hasznaltunk, hanem a
tlzeldanyagcellardl kozvetlentl vettik fel a ciklikus voltam-
mogramot. Esetlinkben a mérés és vele egyiitt az ered-
meény is modosult, mivel az anddra aramlott a H2, ez lett
a referencia és az ellenelektrod is egyben. A katodra inert
gazt (nitrogén) aramoltattunk és ez lett a munkaelektréod.

Osszehasonlitva a harom elektrédos rendszeren felvett
voltammogramokat a tlizeléanyagcellan mérttel, két f6 k-
I6nbség jon ki. Az egyik az aramerdsségek nagysagrendje
(a tervezett cellan kordlbelll 3 nagysagrenddel nagyobb
aramerdsségeket mériink), ami a joval nagyobb méreti
elektrédoéknak kdszonheté (0,0707-16cm?). A masik 6
kiilénbség, hogy a cellan mért voltammogram alapvonala
nem vizszintes, hanem egy pozitiv meredekségl egyenes.
Ez abbdl adddik, hogy a 3 elektrodos rendszer ellenallasa
elhanyagolhaté, mig a tlizeléanyag-celldban a nagy mé-
ret(i elekirédok és bipolaris lemezek miatt az ellenallassal
is szamolni kell. A voltammogram kozéps6 szakaszara
illesztheté vonal (7. abra piros vonal) meredeksége ara-
nyos a cella ellenallasaval.

A tényleges teljesitménymérés, azaz a polarizacios
gorbe felvétele el6tt minden Uj cellat aktivalni kell, mert igy
tavolithatdk el azok a szennyezddések, amelyek a szere-
lés, el6allitas soran a MEA-ba kerultek. Tovabba segiti a
Nafion hidrataciojat és a reaktansok kdnnyebb katalizator-
ra jutasat, ugyanis a Nafion csak hidratalt allapotban valik
igazan j6 protonvezetévé. Az aktivalasi folyamat legfeljebb
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8. dbra: Haromelektrédos elektrokémiai cella
a) sematikus abraja, b) mért ciklikus voltammogramja (1000-50 mV-ig, 100 mV/s mintavétellel)

6 orat vesz igénybe. Nincs egzakt értéke, mivel csak 30 -
akkor allithato le, amikor az aramerdésség mar nem valto- 25 | MEAaktiv feliilet: 16 cm?
zik. Jelen cella esetében az aktivalas 40 percig tartott, a
fesziiltséget pedig 0,4 V-on tartottuk. =
Aktivalast kovetden felvettik a tlzel6anyag-cella tel- 25
jesitmény gorbéjét, ezt polarizacios goérbének, PolCurve- 10 |
nek vagy aram feszultség (IV vagy UC) gorbének hivjuk. A 2

PolCurve harom 6 részt tartalmaz: 1) magas potencialnal
(800mV folott) egy logaritmikus fesziiltségesés van, amit 0 ; ' : * '
az oxigén csokkenése miatti reakcio okoz (ORR - Oxygen 2 = oW 1:;:’)0 AR B A
Reduction Reaction); 2) ezt egy linearis rész koveti, ahol } L o

a potencial altalaban 800mV és 600mV kozott van, itt a 9. dbra: A polarizascios gorbe vizsgalati program
csOkkenést javarészt az Ohmos veszteségek okozzak;

~

3) alacsony potencial esetén, kilonésen 500mV alatt L’ii MEA aktiv felilet: 16 cm?
egy exponencidlis fesziiltségesés torténik, ezt a reagens OEE T, prieit ik e bl
témegaram hatarértéke okozza. 075 | e

A PolCurve mérése fix mikodési feltételek kozott tor- 070 -
ténik, mikdzben a kéteg terhelése vagy arama lépésrsl  5pe | N
Iépésre valtozik alacsonyabbrél a magasabb felé, majd 055 _f;::zb'po'a"s T~
ugyanigy vissza. A terhelés iranya (alacsonyabbrél maga- 050 1 T e meon bipelite e~
sabb felé, vagy forditva), idétartama és az egyes pontok oA
mérési ideje is befolyasolja az eredményt. Az olyan teszt- 0,00,10,2030,40,5060,708091,01,11,21,31,4151,61,71,81,92,0

J(Afcm?)
10. abra: Korabbi TTK cellamérés és az uj tervezett aramlasi
mezdvel rendelkezd cella polarizaciés gérbéi

pontokat, amelyek tul nagy sztdchiometrikus aramlast
hasznalnak, nagy o6vatosaggal kell kezelni (ilyen pl. a
legnagyobb kotegaramnal 20%-kal kisebb elektromos

terhelési szint), hogy a koéteg karosodasa és kiszaradasa 15 -

a lehetd legkisebb legyen. Itt a Iépések idbtartamat 2 perc- 14 4 MEA aktiv feliilet: 16 cm?

re csokkentjiik (1 perc stabilizacios idé +1 perc elemzési ol B T
idd). A tesztprogram részeként 1épésenként allitandd az 11 4

aramsdriiség. 1

A polarizacios gorbe felvétele soran az aramersség T

illetve aramsiriség flggvényében mértik a cella feszdlt- % z: I

ségét. Nulla értékrdl inditottuk, tiz masodpercenként a 06 -

terhelést ndveltik, egészen addig, mig a cella feszlltsége 027 —— grafit bipoliris lemez

0,4 V-ra csokkent le. A kapott gérbét egy a TTK-n végzett o R —
korabbi meéréssel dsszevetettik (9., 10., 11. abra). A két 8 |
cella mindenben megegyezik (pl. MEA, mérési paraméte- oL,
rek) csak a bipolaris lemezek aramlasi mezejének kialaki- 0 5 o 5 5 = 5 : 55 A
tasa kllonbozik. j (Afcm?)

Lathato, hogy atervezett cella kialakitas telies meértékben 11, 4bra: Korabbi TTK cellamérés és az uj tervezett aramiasi
mikodéképes, hiszen nyomastartd, azaz gazszivargas mezével rendelkezé cella teljesitmény maximumai
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mentes, és lefutott rajta a polarizacios gorbe felvételi mé-
rése. A TTK korabbi mérési eredményétdl elmaradnak a
tervezett cella értékei, mivel azok bipolaris lemeze grafit-
bol készllt, mig az altalunk tervezett cella korrézidallo
acélbol készitett lemezzel szerelt. A két anyag elektromos
vezetbképessége nagyban kuldénbdzik. Az altalunk hasz-
nalt acéllemez 1,37x10°Siemens/m [12], addig a grafit
megkozelitéleg 3x10° Siemens/m [13] vezetbképességgel
rendelkezik.

5. Osszefogalas

Az U] viziéval kialakitott koncepcid sikeres az eddigi
mérések alapjan:
* Uj aramlasi mez6 kidolgozasra és kaialkitasra kerult;
* megterveztik és szimulaltuk kis cellaméretben az Uj
aramlasi mez6 gépészeti kdrnyezetét;
» a'"deszkapéldany" elkésziilt bemérése megtortént. Az
eredmények pedig kijelolték a tovabblépés iranyat.
Fontos, hogy a laborméreti cellak helyett ipari alkalma-
zasoknak megfelel6 cellaméretekben is ellenbrizzik a
viziénalt koncepci6 életképességét.
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Kulcsszavak Absztrakt
torési alakvaltozas,
alakithatésag,

DP acél,

nyird probatest,

feszliltség haromtengelyliség

Az elmult évtizedek autdipari fejlesztéseinek kdszonhetden napjainkban a nagyszilardsagu acéllemezek széles palettaja all rendelkezésre.
A szilardsag névekedése azonban az alakvaltozd képességek csokkenésével jar egyltt, ami jelentésen megneheziti a komplex geometriaju
lemezalkatrészek gyartasanak tervezését. A selejtek és tobbletkoltségek elkerllése érdekében a gyartok végeselemes modellezé szoftvereket
alkalmaznak, melyekben sziikség van a vizsgalt anyagok viselkedésének leirasara. A rugalmas és képlékeny viselkedés leirasa bevett
gyakorlat, azonban az alakitas hataranak definidlasra jelenleg alkalmazott médszerek mikoddképessége megkérddjelezhetd. Cikkiinkben az

alakithatosag valédi hataranak, tehat a torésig elviselt alakvaltozasnak a vizsgalatait mutatjuk be harom nagyszilardsagi Dual Phase (DP)

acélra vonatkozdan.
Keywords Abstract
fracture strain,
formability,
DP steels,
shear specimen,

stress triaxiality

Due to the recent decades' developments in the automotive industry, a wide range of high-strength steels are available nowadays.
However, the increase in strength is accompanied by a decrease in formability. The lack of formability makes manufacturing sheet metal parts
with complex geometries difficult. To avoid additional costs, manufacturers use finite element modeling software, which requires a description
of the behavior of the tested materials. Although describing the elastic and plastic deformation is common practice, the validity of the currently
used methods to determine the fracture behaviour is questionable. In this paper, the true limit of formability, i.e. the strain to fracture was

investigated in case of three high-strength Dual Phase (DP) steels.

1. Bevezetés

Az elmult évtizedek autdipari fejlesztéseit két tényez6,
a koérnyezetvédelmi, illetve a biztonsagi eldirasok indukal-
tak. Kérnyezetvédelmi szempontbdl fontos lenne a karos
anyag kibocsatas csokkentése, mely legegyszeriibben a
jarmivek tdmegének redukalasaval érhetd el. Ez azonban
nem teheté meg pusztan a felhasznalt anyagok mennyi-
ségének a csokkentésével, mivel a biztonsagi elbirasok
betartasahoz ndévelni kell azok szilardsagat. Ez magya-
razza, hogy napjainkban a nagyszilardsagu acélok széles
palettaja all a gyartok rendelkezésére [1]. A ndvekvd szi-
lardsaggal azonban az alakvaltozé képesség csokkenése
jar egyutt, ami problémat okoz az egyre bonyol6dd geo-
metriaju karosszéria elemek gyartasanal. A szerszamproé-
bak, illetve a kezdeti selejtek kbltségét napjainkban véges-
elemes modellezd szoftverek alkalmazasaval prébaljak
csokkenteni, ezek hasznalatahoz azonban le kell irni az
anyagok viselkedését.

A lemezek rugalmas, illetve képlékeny viselkedésének
leirasara szamos szabvany, illetve vizsgalati modszer all
rendelkezésre, azonban a karosodas definialasara alkal-
mazott megkdzelitéseket fenntartasokkal kell alkalmazni.
Mivel az autdipari lemezalkatrészek esetében altalaban
mar a 30 %-os elvékonyodas sem megengedett, a karoso-
dasok elbrejelzésére a kontrakcidés hatargdrbét (Forming
Limit Curve-FLC) alkalmazzak. Problémat jelent azon-
ban, hogy a kontrakcié megjelenése eltérhet [2] Osszetett
alakvaltozasi utvonalak esetén, ezért az FLC a torést alul
vagy tulbecsulheti. Az FLC hianyossagai miatt a kutatdsok
egyre inkabb az anyag alakithatésaganak a valédi hatara-
nak [3], vagyis a torési alakvaltozasnak a meghatarozasa-
ra és alkalmazasara iranyulnak.

Képlékeny alakitas hatdsara az anyagokban jelenlé-
vé Uregek (pl.: anyagfolytonossagi hianyok) elkezdenek
ndvekedni, Uj iregek keletkeznek [4], majd dsszenbnek, és
egy bizonyos Ureg-térfogathanyad elérése utan az anyag
belsd fellletei elvalnak egymastdl, vagyis létrejon a toreés.
Az Uregek ndvekedése (illetve torzulasa), igy az ureg-tér-
fogathanyad ndvekedése nem azonos egytengelyl huzé-,
illetve tiszta nyird igénybevétel esetén. A torésig elviselt
alakvaltozas tehat fligg a fesziltségallapottdl, ezért ennek
jellemzésére a feszlltség haromtengelyliséget (n) vezet-
ték be, amely a hidrosztatikus feszlltségkomponens o, és
az O6sszehasonlité (von Mises) fesziltségek & hanyado-
saval irhato le.

Kezdetekben a torési hataralakvaltozasok meghataroza-
sara iranyul6 vizsgalatok — felhasznalastél figgéen — a
feszlltségtérnek csak kisebb tartomanyat fedték le.
Bao és Wierzbicki [5] az els6k kozott voltak, akik 6ssze-
gylijtotték és tovabbfejlesztették a torési alakvaltozasok
meghatarozasat célzo vizsgalatokat. Az altaluk dsszealli-
tott vizsgalatsorozat a teljes fesziltségteret lefedi, azon-
ban egyszerre tartalmaz térfogat- (1. abra négyzettel jeldlt
pontok), illetve lemezalakitasi (1. abra korrel jeldlt pontok)
vizsgalatokat, igy a repedés megjelenése nem minden
esetben egyezik meg a lemezalkatrészeknél megszokott
sikbdl kiindulo repedéssel. Ez az eltérés megkérdbjelez-
hetévé teszi a karosodasi hatarallapot alkalmazhatésagat
lemezalkatrészek gyartasa esetén.

Az eltérések kikliszobolésére napjainkban is folynak a
kutatasok, hogy olyan siklemezbdl gyarthatd probateste-
ket és vizsgalatsorozatokat hozzanak létre, amelyek az
autdipar szamara relevans tartomanyt megfeleléen leirjak.

Végeselemes modellez§ szoftverekben a karosodasi kri-
tériumot valamilyen — a fizikai vizsgalatokkal meghatarozott
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1. abra: Torési modellek és a fizikai mérések
eredményeinek kapcsolata

torési pontokat kdzelitd — karosodasi modellel irjak le.
Ahogy az az 1. abran, a fizikai mérési pontokkal 6ssz-
hangban bemutatott, maximalis nyiréfesziiltségi modell
és konstans hataralakvaltozasi modell dsszevetésebdl is
latszik, jelentOs eltérés lehet az egyes torési kritériumok
kozott [6].

Ebben a cikkben a tiszta nyiras (n=0), illetve a két-
tengely(i huzas (n=2/3) kozétti tartomanyban elviselt
torési hataralakvaltozas lemez probatestekkel torténd
meghatarozasanak lehetéségeit mutatjuk be harom
nagyszilardsagu Dual Phase (DP) acél (DP600, DP800,
DP1000) vizsgalatan keresztll. A probatestek bemutatasa
utan ismertetjuk a vizsgalati kdrnyezetet, valamint a torési
alakvaltozasok meghatarozasanak maodjat. A vizsgalatok
kiértékelése utan elemezziik, hogy a harom DP acél lemez
probatesteivel meghatarozott torési pontjaira milyen kdze-
lités illeszkedik a legjobban.

2. Avizsgalatok leirasa

Jelen cikk célja, hogy bemutassa a térési hataralakvalto-
zas vizsgalatanak lehetéségeit lemez prébatest esetére a
tiszta nyiras, illetve a kéttengelyl huzas ko6zo6tti tartomany-
ra. Bar a tartomany egyes egzakt fesziiltségallapotaihoz
akar tobb kilonb6z6en mikodd probatest is rendelkezésre
all [7], még nincs olyan egységes és szabvanyositott vizs-
galati mddszer, amellyel az egész fesziltségtér leirhatd
lenne. Az eredmények dsszevethet§sége miatt jellemzden
olyan vizsgalatokat alkalmaznak, amelyek a fesziltség-
tér minél nagyobb tartomanyat lefedik. Elterjedten alkal-
mazzak tehat az FLC felvételére hasznalt ugynevezett
Nakazima vizsgalatot [8] a torési pontok meghatarozasara
az egy- (n=1/3), illetve kéttengelyli (n=2/3) huzé
igénybevétel kdzotti tartomanyban. A tiszta nyiras, illetve
az egytengelyl huzas kozotti tartomanyban a torési pon-
tok meghatarozasa jellemz6en a tiszta nyird prébatestek
modositasaval létrehozott geometriakon keresztil torténik.
A jelen kutatdbmunkéban elvégzett vizsgalatokat — illetve
probatesteket — ennek megfeleléen két részletben fogjuk
ismertetni a kovetkezd alfejezetekben.

@

2. abra: Szabvanyos Nakazima probatest [8]

2.1 Nakazima vizsgalat

Az egy és kéttengelyl huzé igénybevételi tartomanyban
a torési hataralakvaltozasok meghatarozasa &ltalanosan
a Nakazima vizsgalat eredményeinek a torési alakvalto-
zasokra vonatkozé kiterjesztésével torténik. Ehhez elsé
I[épésben a szabvanyositott [8] vizsgalatot kell elvégezni,
melynek lényege, hogy a kilénbdz6 fesziltségallapotokat
azonos modon kialakitott, de eltérd hidszélességli proba-
testekkel hozzak létre.

A 2. dbra a szabvanyos probatest geometriat szem-
lélteti, ami alapjan a vizsgalatokhoz legyartasra kertultek
a probatestek. Az abran az 1-gyel és 3-mal jeldlt méret
minden prébatest esetén 30 mm volt. A killénb6z6 feszilt-
ségallapotok a prébatest 2-vel jeldlt szélességével valtoz-
tathatok, ezért a vizsgalatokhoz mind a harom DP acélbdl
Ot kulénbozdé hidszélességet munkaltunk (20 mm, 40 mm,
80mm, 125mm, 200mm) Iézervagassal az 1 mm-es tab-
lalemezekbdl. Anyagmindségenként 5 kilonb6zé geomet-
rigju prébatest kerilt 3 ismétléssel kimunkalasra.

Mivel napjainkban nincs lehetéség lemezalkatrészek
esetében kozvetlenll a fesziltség haromtengelyliség
mérésre, bevett szokas szerint a nagyobb és kisebb
féalakvaltozasok aranyat felhasznalva transzformaljak az
egyes pontokat a fesziltségtérbe. A fesziltségfiggd torési
alakvaltozasok meghatarozasara tehat a probatestek ter-
helése sordn a megszokott alakvaltozasok mérésére van
szikség. Nakazima prébatesteknél 6sszetett alakvaltoza-
sok miatt a hagyomanyos nyulasmérési modszerek nem
adnak megfelel6 eredményt, igy optikai mérérendszert
alkalmaznak. Az optikai méréseket 0sszefoglaléan DIC
roviditéssel jeldlik, amely a Digital Image Correlation (digi-
talis képkorrelacios eljaras) szavak kezddbetlibdl adodik
ki. Az optikai mérések elvégzése a Nakazima probatestek
esetében egy négykameras méro- és kiértékel6 rendszer-
rel tortént, a Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és
Anyagtechnoldgiai Intézetében. A Vialux Autogrid kame-
rarendszerrel torténd méréshez a prébatest fellletére
szabalyos geometriai alakzatot kell felvinni az alakvalto-
zds méréséhez, igy a vagast kdvetben szitanyomassal
2mm osztastavolsagu négyzetracs halé kerllt a prébatest
felszinére. A halé minésége alapjaiban hatarozza meg a
méresi eredményeket, mivel az egymashoz képest sz6g-
ben allé kamerak a halo egyes csomopontjait érzékelik, és
ezeknek a képfelvételeken rogzitett elmozdulasa alapjan
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3. dbra: Ténkremenetelig alakitott Nakazima probatestek

szarmaztatja az alakvéltozdsokat. A prébatest halozasa,
valamint az optikai mérérendszer kalibralasa utan a vizs-
galat a prébatest szakadasig torténd terhelésével megy
végbe. Ehhez elsd 1épésben az elbkészitett probatestet
egy huzdé és egy szoritoégylrl kozott kell rogziteni ugy,
hogy a lemez vizsgalati tartomanyon kivul es6 részének
az elmozdulasa gatolva legyen. Ennek elérésére (hid-
szélességtdl figgbden), 250-300kN terhelberd szoritotta
a lemezeket. A probatestet, régzitése utan, annak sikjara
merdlegesen, egy félgdbmb végzdédésl nyomofej terheli
alland6é elmozdulasi sebességgel egészen a szakada-
saig. A halozott, majd elszakitott prébatesteket a 3. abra
szemlélteti.

A vizsgalat eredményeit befolyasolhatja a megfeleld
mintavételezési sebesség, igy a szabvanynak megfeleld
1 mm/perc terhelési sebesség mellé 10FPS (Frames Per
Second) képrogzitési sebességet valasztottunk.

2.2 Nyiré igénybevételnek kitett probatestek

Az egy-, illetve kéttengelyl huzé igénybevétel kozotti tar-
tomanyt lefedé Nakazima vizsgalatok utan az egytengely(
hazé-, illetve a tiszta nyiras kdzotti tartomanyban volt szik-
ség a torési hataralakvaltozasok meghatarozasara. Ez a
tartomany a kisradiuszu, egyenes falu huzott daraboknal
relevans [9], ugyanis ezeknél az alakvaltozasi allapotok
(és igy a feszlltségallapotok is) a nyird igénybevételnek
felelnek meg [10]. Mivel a nyiré igénybevétel hatasara
létrejové alakvaltozasok leirdsara nincs a Nakazima vizs-
galatnak megfeleltethet6é nagy tartomanyt lefedé modszer,
a torési alakvaltozas vizsgalatara egyszerre alkalmaznak
indirekt és technoldgiai vizsgalatokat is. Bar alkalmazas
szempontjabdl a technoldgiai vizsgalatok érvényessége
megkérdéjelezhetetlen, a hataralakvaltozdsok meghata-
rozasanak még mindig az egytengelyl huzassal terhelt
probatestek alkalmazasa a legelterjedtebb mddja. Ezen
probatestek kdzds jellemzdbje, hogy a probatest geometriai
kialakitasa olyan, hogy a huzé igénybevétel hatasara az
alakvaltozé zonajanak oldalai egymassal parhuzamos, de
ellentétes iranyban mozdulnak el, ezzel |étrehozva a nyird
igénybevételt a lemez sikjaban.

A tiszta nyir6 igénybevétel meghatarozasara rendel-
kezésre all szabvanyos probatest [11], azonban ennél
a terhelés soran fellépd oldaliranyu erék miatt a nyirédé
zbéna elfordulhat [12], melynek eredményeként nem jon
létre tiszta nyiré igénybevétel. Tovabbi problémat jelent,
hogy a konturon fellépé huzo igénybevétel hatasara egyes
esetekben hamarabb keletkezhet repedés, mint a nyirédé
zbnaban, ami a nyir6é hataralakvaltozas alulbecsléséhez
vezethet. A nyird prébatestek ezen problémainak kiku-
szbbolése folyamatos kutatasokat indukal, melynek ered-
ményeként Uj és bonyolult prébatest geometriak kertilnek
kialakitasra. Ezek gyartasa koltség és idigényes folyamat,
emellett — mivel az optimalis geometria anyagfliggé — min-
den vizsgalt anyag esetén a geometria Ujraoptimalasara
van szukség.

Ezeket a problémakat felismerve, korabbi kutatasaink
soran végeselemes modellezés segitségével kifejlesztet-
tlink egy olyan probatestet [13], mely egyszerlien meg-
munkalhatd geometriai elemeket tartalmaz, és optimali-
zaldsa is egy paraméter valtoztatdsaval végrehajthato.
Az Uj nyir6 prébatestet sematikusan a 4. abra a.) része
szemlélteti.

Korabbi kutatasaink soran az Uj probatest geometriat a
nyir6dé zona szégének megvaltoztatasaval optimalizaltuk
a jelen cikkben vizsgélt harom DP acélra. A vizsgéalatok
azt mutattak, hogy ahhoz, hogy a fesziiltségallapot a teljes
terhelés soran a tiszta nyirasnak felelien meg a 4. abra b.)
részén feltlintetett jeldlés szerint a nyir6dé zéna negativ
iranyu elforgatasara van sziikség. Erdekes volt tovabba
megfigyelni, hogy a harom kilonb6z6é DP acél esetén a
zbna elforgatasi szoge eltér (DP600-13°, DP800-11°,
DP1000-9°) [14], és a zénaszdg illetve a szilardsag kdzott
forditott aranyossag all fent.

A teljes feszlltségtér lefedéséhez a tiszta nyiras mellett
szukség van a nyiré-szakitoé tartomanyban is torési hatar-
alakvaltozasok meghatarozasara. Ebben a tartomanyban
a probatesteket jellemzden a tiszta nyird igénybevétel
prébatestek modositasaval hozzak létre ugy, hogy a nyird-
do zonanak a szogét valtoztatjak meg, ezzel modositva
a zobna viselkedését. Ezeknél a prébatesteknél — a tiszta
nyiré prébatestekkel szemben — nincsenek egzakt eld-
irasok a fesziltségallapotra vonatkozéan, igy célunk az
volt, hogy a vizsgalatok soran két jol elkiilonitheté pontot
hozzunk létre a feszlltségtér relevans tartomanyaban. Az
alakvaltozé zénaterhelésének szdge, valamint a fesziltség
haromtengelylség kozotti 6sszefliggés figyelembe véte-
lével két Uj probatest geometriat hoztunk létre, a 4. abra
b) részén szemléltetetteknek megfeleléen a zéna pozitiv

4. abra: a) Az uj prébatest geometria,
b) A nyir6dé zéna elforgatasa
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5. dabra: DP800 nyir6 probatest el6készitésének lépései

irdanyu, +30° illetve +60°-0s elforgatasaval. Mivel — ahogy
azt korabban emlitettiik — nincs el6iras egzakt feszlltség-
allapotra vonatkozoan, mind a harom acélmindség esetén
az emlitett két probatest geometria kerilt alkalmazasra.

Az 5. abran 6sszefoglaltuk az Uj kialakitasu probates-
tek gyartasi, illetve vizsgalat elbkészitési lépéseit. Az U
prébatestek geometridja két Iépésben készullt. El6szor a
tablalemezbdl a probatestek kllsé konturja — valamint a
gyartas felgyorsitasa érdekében a nyir6dé zénat a kontar-
ral dsszekdtd nyitéas — kertlt l1ézervagassal kimunkalasra
(5. abra 1). A nyiré igénybevétellel terhelt probatestek
alkalmazhatésagat a nyirodd zéna konturjanak gyartas-
technolégiaja er6sen befolyasolja [14], ennek megfele-
I6en ezek a geometriai elemek forgacsolassal késziltek
(5. ébra 2).

Mivel a prébatest vizsgalt nyir6d6 zénajaban Osszetett
alakvaltozasok jonnek létre, jelen vizsgalatoknal is opti-
kai mérérendszer alkalmazasara volt szikség. Ebben az
esetben azonban nem volt lehetéség a Vialux rendszer
hasznalatara, ugyanis a vizsgalati zbna magassaga mind-
0ssze 1,5mm volt, ami nem tette lehetévé a mar emlitett
négyzetracs halé felvitelét.

A nyiré probatestek optikai méréshez igy egy masik
optikai alakvaltozas mérd rendszer, a GOM-Aramis kerdlt
alkalmazasra. Ehhez azonban a probatest tovabbi — el6z6-
t6l eltérd — el6készitésére volt sziikség, ugyanis a GOM a
probatest fellletén sztochasztikusan elhelyezett (altalaban
fekete szin() festékpontokat elemez. A nagyobb kontraszt
elérése érdekében bevett modszer, hogy a fekete festék-
pontok felvitele el6tt a probatest fellletét fehér festékkel
alapozzak. A nagyobb kontrasztra azért van szikség, mert
ez a rendszer a fekete festékpontokat veszi figyelembe,
és a terhelés soran ezeknek az elmozdulasabdl szamit-
ja ki automatikusan az alakvaltozasokat. Az el6készités
soran tehat a prébatest vizsgalni kivant fellletét el6szor
tisztitottuk, majd alapoztuk fehér festékkel (5. abra 3). A
prébatest ezutan kapta meg a méréshez sziikséges min-
tazatot (5. abra 4).

6. abra: Vizsgalati elrendezés a nyir6 és nyiré-szakitod
probatestek vizsgalatahoz

Mind a nyird igénybevételi, mind a nyiré-szakitdé pro-
batesteken végzett méréseket a Bay Zoltan Alkalmazott
Kutatasi Kézhasznu Nonprofit Kft. Mechanikai Anyagvizs-
galé Laboratoriumaban végeztik. A prébatestek terhelé-
sére egytengelyl huzé igénybevételt alkalmaztunk, amit
a befogoépofak allandd elmozdulasi sebessége biztositott.
Az elbkisérletek azt mutattak, hogy a szakadas a nyird
probatestek esetében 2 mm korili dugattyl elmozdulasnal
kovetkezik be. Akis elmozdulas mellett Iétrejové nagy alak-
valtozast figyelembe kellett venni a megfelelé mintavétele-
zéshez. A befogdpofak relativ elmozduldsi sebességét igy
0,2mm/perc-re valasztottuk. A kis terhelési sebesség
lehetéséget adott a megfeleld mintavételezésre, melynek
sebessége valtozott a vizsgalat soran: a rugalmas alak-
valtozas tartomanyaban 5FPS-t, az egyenletes nyulasnak
megfelel6 tartomanyban 10FPS-t, a szakadas varhaté
bekdvetkezése el6tt 15 FPS-t alkalmaztunk. Az egyes min-
tavételezési sebességeket az elbkisérletek eredményei
alapjan hataroztuk meg. A probatestek alakvaltozasarél a
képeket egy Titanar objektivvel szerelt Photron Fastcam
kamera készitette. A terhelést egy Instron E10000 biaxialis
elektro-dinamikus berendezés szolgaltatta.

A 6. abra a vizsgalati elrendezést szemlélteti. Az abran
1. jeldli a két, szogben allé kamerat az objektivekkel, ame-
lyek az alakvaltozas kozben készitették a felvételeket a
probatestrdl, valamint az azon lev6 festékpontok elmoz-
dulasardl. Mivel az optikai mérés sarkalatos paramétere
a megvilagitas, az abran 2-vel jeldltem a reflektorokat,
melyek a kameraval parhuzamos kék fénnyel vilagitjak
meg a probatestet, igy téve lehetévé a legjobb mindségi
képek elkészitését. Az abran 3 jeldli a 16 bar-os hidraulikus
befogdkat, és a kozéjik helyezett, 4-gyel jeldlt probatestet.

3. Atorési alakvaltozasok meghatarozasa

Jelen kutatas célja a torési alakvaltozasok meghata-
rozdsa az autdipar szamara relevans feszlltség harom-
tengelylségi térben. Az el6zd fejezetben bemutattuk a
Nakazima, illetve az U] fejlesztésl nyird igénybevétellel
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terhelt probatestek geometriajat és vizsgalatat. Ebben
a fejezetben a vizsgalatok kiértékelésének menetét
ismertetjuk.

3.1 Nakazima probatestek torési hatar alakvaltozasa

A Nakazima prébatestek vizsgalata és altaluk az FLC
pontjainak meghatarozasa napjainkban mar rutin feladat-
nak szamit. A toérési hataralakvaltozas meghatarozasa
azonban két Iépésben — a prébatestek és vizsgalati ered-
mények szabvanyostdl eltérd kiértékelésével — torténik.
Els6 lIépésben az optikai mérérendszer segitségével meg
kell hatarozni a szakadas el6tti utolsé képen a legnagyobb
mérheté a logaritmikus féalakvaltozasokat (e,,,” ). Ma-
sodik Iépésben a szakadasig terhelt probatestek esetében
kell megmeérni a térési lemezvastagsagokat.

Ahhoz, hogy mérni tudjuk a lemezvastagsag megvalto-
zasat, a félgdmbvégzddésl bélyeggel szakadasig terhelt
probatestekbdl elsd lépésben a prébatesten megjelend
repedést is magaba foglalo tartomany kerult kimunkalasra
(7. &bra a) részén piros téglalappal jeldlt tartomany). Bevett
szokas szerint a kimunkalt, és a térési helyet is magaba
foglalé tartomanyt ezutan altalanos csiszolatkészitési elja-
rasnak megfelel6en migyantaban régzitik, majd csiszoljak
és polirozzak, ezutan az igy elkészult mintakon végzik el a
torési lemezvastagsag mérését mikroszkop segitségével.
Mivel ez, az adott probatest szam miatt (3x15db) meg-
lehetésen hosszadalmas folyamat lett volna, a csiszolas
és a vastagsagmeérés kivitelezésére egy mintael6készité
késziléket (7. abra b) része) terveztiink és gyartottunk le,
amely lehet6séget nyujt a darabok miigyantaba 6ntés nél-
kili rogzitésére, csiszolasara, majd ezek utan a darabok
torési vastagsaganak mérésére. A készilék mikodésének
alapja, hogy a szakadas kimunkalt kdrnyezetét az abran
1-el jelolt nyomdlap a 2-vel jelolt gumiparnan keresztl
szoritja a 3-mal jeldlt gdmbszeletre. A 4-el jeldlt alaplapra
szerelt gdmbszelet sugara megegyezik a vizsgalat soran

[b]

7. abra: a) A kimunkalt tartomany, b) Mintael6készit6 készlilék,
c) Torési lemezvastagsag mérése

alkalmazott bélyegével, igy a vizsgalat soran, a szakadas
idépontjanak megfelelé elrendezésben van lehetéségink
méréseket végezni. Az 5-tel jeldlt ellendarabok a csiszolas
folyamata soran biztositjak a megtamasztast, ezeket a
6-tal jelolt ellendarab szoritja az alaplaphoz. A leirt mod-
szerrel az elszakitott prébatestbél kimunkalt, majd csiszolt
darabokrol készllt mikroszkopi képet, valamint a mért
vastagsagot a 7. abra c) része szemlélteti. A torési lemez-
vastagsag meghatarozasara a probatest két toretfellletén
mért, egymassal szemben 1évd vastagsagok atlagat hasz-
naltuk fel.

A kezdeti és a torési lemezvastagsag ismeretében lehe-
téségunk nyilt a tdréshez tartozd, vastagsagiranyu alak-
valtozas szarmaztatasara:

€y = Ini, (1)

tO

ahol a t, a lemez kiindulé vastagsaga, t pedig a toret
mikroszkoppal mért vastagsaga. Az igy kapott harmadik
féalakvaltozas joval nagyobb a DIC-mddszerrel mértnél. A
kettd kozotti kilonbség Ag, . A jol ismert tény figyelembe-
vételével, miszerint a térés sikalakvaltozasi allapotban tor-
ténik [3], térfogatallanddsag feltételezésével a Ae, = —Ae,
Osszefliggés adodik. A nagyobb torési féalakvaltozas tehat
a kovetkezb dsszefliggés szerint hatarozhaté meg:

e =l + A, )
ahol sjmc a DIC-vel meghatarozott nagyobb féalakvaltozas
a torést megel6z6 utolsé képen és sﬁ a nagyobbik torésig
elviselt féalakvaltozas. Mivel ahogy azt emlitettik a torés
sikalakvaltozasi allapotban megy végbe, a kisebbik torési
féalakvaltozas megegyezik a DIC-vel meghatarozottal,
tehat &) =&} . A torési fdalakvaltozasok ismeretében a
Nakazima prébatestekkel meghatarozott torési pontokat
transzformalni lehet a feszultségtérbe.

3.2 Nyiré-szakité probatestek torési hatar
alakvaltozasa

Mind a +30°-0s, mind a +60°-0s nyir6dé zéna elforgatas-
sal meghatarozott probatestbdl, minden vizsgalt anyagmi-
ndségbdl 4-4 db probatest sorozatot készitettiink és ezt
kdvetben a 6. abran bemutatott vizsgalati koérdlmények
kozott szakadasig alakitottuk, mikézben folyamatosan
rogzitettik a probatestek nyirédo zonajanak felszinén az
alakvaltozas eloszlasat GOM-Aramis rendszerrel.

A torési hatar meghatarozasa ezen probatestek eseté-
ben is a mar bemutatott térési lemezvastagsag modszer
alkalmazasaval tortént. A karosodas utani lemezvastag-
sag meghatarozasanak maédjat a 8. abra szemlélteti.

Els6é Iépésben a torés el6tti utolsdé képen (8. abra a)
része) a legnagyobb 6sszehasonlitdé alakvaltozasu pont-
ban hataroztuk meg a f6alakvaltozasok értékeit. Masodik
Iépésben a probatest toretfellletén — a legnagyobb 6ssze-
hasonlité alakvaltozasnak megfelelé pontban — lemértik a
lemezvastagsag valtozasat (8. abra b) része). Ezek utan
az el6z6ekben ismertetett médszer segitségével hataroz-
tuk meg a torési féalakvaltozasokat.
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8. abra: a) Térés el6tti alakvaltozas eloszlas,
b) A térési lemezvastagsag mérése

3.3 Tiszta nyiré prébatest hatar alakvaltozasa

Tiszta nyiré probatest esetén a lemezvastagsag nem
valtozik. Ennek megfeleléen ebben az esetben a torési
hatar alakvaltozasokat pusztan a szakadas el6tti utolso
képen medfigyelt féalakvaltozasok adtak.

4. Torési hataralakvaltozasok a fesziiltségtérben

Az el6z6 fejezetekben ismertettiik a torési hataralakval-
tozasok meghatarozasahoz sziikséges prébatestek geo-
metridjat, a vizsgalatok menetét illetve azok kiértékelését.
Ebben a fejezetben az elvégzett vizsgalatokkal meghata-
rozott eredményeket szemléltjik. Ahogy az korabban
emlitésre kerllt, jelenleg még nincs mddszer terhe-
lés kézben a fellépd feszlltség haromtengelylség
mérésére, igy bevett szokas a torési féalakvaltoza-
sokkal meghatarozott pontok fesziltségtérbe torténd
transzformalasa.

A transzformaciohoz elsé 1épésben meghataroztuk
az egyes probatestek torési pontjaihoz tartozé alak-
valtozasi irdnyokat (B), amit a torési féalakvaltozasok
hanyadosa ad meg a kdvetkez8k szerint:

&
p o

Az alakvaltozasi-, illetve feszlltségallapotok kdzott
kapcsolat van, igy az alakvaltozasi irany alapjan szar-
maztathat6 a f6feszultségek (c4,62) aranya (o) a kovet-
kez6 Osszefliggéssel:

®)

_o, _1+2p
o, 2+B
A féfeszlltségek ardnyanak felhasznalasaval a

fesziltség haromtengelylség (n) értékének a megha-
tarozasa a kovetkezd 6sszefliggéssel lehetséges:

(4)

n_a—+1 (5)
3ol —o+1

Az igy szarmaztatott feszlltség haromtengelyliség
fuggvényében, a fbalakvaltozasok alapjan szamitott
Osszehasonlitd alakvaltozasokat DP800 acélminéség
esetére a 9. abra kékkel jeldlt pontok foglaljak dssze.

A torési pontokat a fesziltségtérben — a lehetd-
ségeket figyelembe véve — két kilonb6zd modon

kozelitettlk. A vizsgalt pontokat el6szor a vilago-
szdlddel jelolt masodfoku polinommal irtuk le, ebben
az esetben a korrelacios egyutthatd 0,73 értékil volt.
Jobb kdzelitést kaptunk azonban, ha a térési pon-
tokat két részre osztottuk és azokat két masodfoku
polinommal kozelitettlik. Ebben az esetben az R? a
kisebb fesziltség haromtengelyliség (n=0...0,54)
esetén 0,99, a nagyobb haromtengelyl feszlltsé-
geértekek (n=0,54...0,66) esetén pedig 0,96 volt.
Ezek alapjan kijelenthetd, hogy az altalunk vizsgalt
Osszefliggések kozul a torési pontokat DP800 aceél
esetén két egymast metszé masodfoku polinommal
(dupla parabola) lehet elérni.

A harom vizsgalt DP acél torési pontjait transzfor-
maltuk a feszultségtérbe, majd a DP800 acélnal bemuta-
tott médszer alapjan a torési pontokat az azokra legjobban
illeszkedd dupla parabolaval kdzelitettik. A legjobb illesz-
kedést mind a harom vizsgalt acél esetében ugy kaptuk,
hogy a két polinom kozul az alacsonyabb fesziltség
haromtengelylség értékekhez tartozot a nyird; +30°; +60°
valamint a 20mm hidszélességli Nakazima prébatestek-
re, a magasabb feszliltség haromtengelyliség értékekhez
tartozét pedig a 40 mm; 80mm; 125 mm, illetve 200 mm-es
Nakazima probatestek altal meghatarozott torési pontokra
illesztettik. Az eredményeket a 10. abra foglalja dssze,
ami alapjan egyértelmien kijelenthet6, hogy a DP acélok

—
e

Hataralakvaltozas

Fesz. haromtengelyliség [-]

10. abra: DP acélok térési hatar alakvaltozasai

a feszliltségtérben
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9. abra: Térési pontok és kbzelitési lehetéségeik
a feszliltségtérben
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szilardsaganak ndvekedésével a torésig elviselt alakvalto-
zas csokken.

A harom vizsgalt anyagra alkalmazva a megkdzelitést
megfigyelhetd, hogy a parabolak minden esetben ugyan-
annal a feszlltség haromtengelyliség értéknél (n=0,54)
metszik egymast.

Atorési hatargorbéket a feszultségtérben vizsgalva tehat
kijelenthetd, hogy DP acélok esetében a torési pontokat
legjobban kdzelité duplaparabola metszéspontja minden
esetben ugyanazon feszlltségértéknél metszi egymast,
eltérés pusztan az adott feszultségértéknél elviselt torési
alakvaltozasban van, amely forditottan aranyos a vizsgalt
anyag szilardsagaval.

5. Osszefoglalas

Jelen cikkben harom nagyszilardsagu DP acél torési
alakvaltozasanak a meghatarozasi lehetéségeit vizsgaltuk
két részletben. El&szor az alakitasi hatardiagram meghata-
rozasara alkalmas Nakazima vizsgalattal hataroztuk meg
a torési hatar alakvaltozasokat az egy-, illetve kéttengely(
huzé igénybevétel kozotti tartomanyban. Masodik 1épés-
ként az uj fejlesztési nyird-, illetve az ennek mddosita-
saval létrehozott nyird-szakitdé probatestek segitségével
az egytengelyl huzé-, illetve a tiszta nyir6é igénybevétel
kozotti tartomanyban hataroztunk meg térési pontokat.
A DP 800 acélon a bemutatott prébatestekkel meghatéaro-
zott térési pontok fesziltségtérbe torténd transzformalasa-
val vizsgaltuk az azokat legjobban kozelité 6sszefliggése-
ket. Megallapitottuk, hogy a térési pontokat a legjobban két
egymast metszé masodfoku polinommal lehet kdzeliteni.
A DP600, DP800, illetve DP1000 acéloknal meghatarozott
torési hatart leird Osszefiiggések Osszehasonlitasa azt
mutatta, hogy a vizsgalt anyagok esetén a torési alakval-
tozasok és a szilardsag kozott forditott aranyossag van.
Erdekes volt tovabba megfigyelni, hogy bar a kiilénb6z6
szilardsagu DP acélok tdrési alakvaltozasai eltértek a
szilardsag fuggvényeében, a torési pontokat kdzelité dup-
laparabolak minden esetben n=0,54 feszliltség haromten-
gelylség értéknél metszették egymast.
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Napjainkban az additiv technolégiak tovabb folytattak térnyerésiiket a prototipusgyartas és funkciondlis darabgyartas teriletén. Elébbi a
korszer(i gyartoberendezések és technoldgiak drasztikus fejlédésének, utdbbi pedig a korszer(i — szalerdsitéses — polimerek piacra Iépésének
kdszonhetéen valt népszeriivé széles korben. Az alabbiakban az egyes kompozit filamentek 3D nyomtathatésaga keriilt 6sszehasonlitasra, a
technoldgiai sajatossagok és az egyes egységek, valamint beallitasi lehetéségek egymasra gyakorolt hatasainak figyelembevételével. Végiil
a mechanikai tulajdonsagok alapjan egy rangsort allitottunk fel, mely az egyes beallitasoknak a végtermékre gyakorolt hatasat jellemezte.

Today, additive technologies have continued making inroads in the field of prototyping and functional parts manufacturing. The former has
become popular thanks to the dramatic development of advanced manufacturing equipment and technologies, while the latter thanks to the
advancement of fibre-reinforced polymers. In the followings, the printability of each composite filament is compared, taking into account the
material specific characteristics and slicer setting options on each other. Finally, a ranking based on mechanical properties is provided to
determine the impact of some settings on the final product.

1. Bevezetés

Az additiv gyartas (Additive Manufacturing) a hagyoma-
nyos (anyaglevalaszté) megmunkald eljarasokkal szem-
ben, mint példaul az esztergalas, furas, maras a végsé
geometria eléréséhez nem anyagot tavolit el a folyamat
kézben, hanem anyagréteg felhelyezéssel hozza létre,
épiti fel rétegrél rétegre a kivant geometriat.

A 3D nyomtatasi eljarasok nem egyeznek meg teljes
mértékben az additiv gyartasokkal, hiszen az el6ébbi rész-
halmaza az utdbbinak.

Az additiv gyartas atyjanak Charles W. Hull mondha-
t6, aki egy mlanyagipari cégnél butorelemekre UV fény
segitségével helyezett fel manyag rétegeket. Felismerte,
hogy ezekbdl a rétegekbdl akar tobb ezret is egymasra
helyezhet, és a megfelel6 szamitégépes paraméterek
meghatarozasa mellett végll 6sszefliggd térbeli alakzatot
nyerhet. Szabadalmat 1986-ban jegyeztette be ,Harom
dimenzids objektumok |étrehozasa sztereolitografia altal”
cimmel. Még ebben az évben megalapitotta vallalatat
3D Systems néven, mely a mai napig piacvezet6, emel-
lett az els6 felépitd elven miikddé gépet is létrehozta a
3D Systems SLA-1-et (1987) [1].
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1. abra: Felhasznalasi célok eloszlasa additiv gyartassal
készlilt termékek esetén [2]

Az additiv gyartas egy dinamikusan fejl6d6 és nagy
potencialt tartalmazé gyartastechnolégia. A Sculpteo sta-
tisztikai adatokkal foglalkoz6 cég 2019-es felmérése [2]
alapjan elmondhatd, hogy 3D nyomtatast valamilyen
formaban alkalmazoé cégeknél még mindig a koncepcio-
tervezés és prototipusgyartas mondhaté elsédleges cél-
nak (lasd 1. abra). Az is megfigyelhetd, hogy aranyosan
a tdbmeggyartas és szerszamkészités (Rapid Tooling) is
megjelent a piacon és egyre nagyobb szerepet kap az
alapanyagok fejlédésének kdszdnhetben.

Altalanosan véve a gyartastechnolégia elényei:
 gyorsabb atfutas: a hagyomanyos eljarasokkal szem-
ben gyorsabb a tervek kivitelezésében;

 alakadas nagy szabadsaga: szinte barmilyen forma
és elrendezés lehetséges, csekély korlatokkal,

 valtoztatasok esetén koltséghatékony modositas:
drasztikus valtozasok esetén sincs sziikség egy Uj és
draga szerszam legyartasara (pl. fréccsontés);

+ tdmegcsokkentés/generativ tervezés (lasd 2. abra):
cél egy olyan geometriai kialakitas, ahol az eredeti
funkcidk ugyanugy teljesuinek, viszont egy egyedi
mas technolégidval aligha kivitelezhet6 formaterv
mellett, melyhez rendelkezésre allnak kulénb6z8
tomegoptimalizal6 célszoftverek.

a) b)

2. abra: Topologiai optimalizalas [3]
a) szubsztraktiv elven kialakitott geometria,
b) generativ tervezéssel elballitott termék
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Korlatok:

» kezdeti beruhazas és fenntartas koltsége, hiszen
ezen gépek altalaban (féként ipari megmunkalasok-
hoz) magas lUzemeltetési koltséggel birnak;

 korlatolt alapanyag paletta: az utdbbi idében a fém-
nyomtatas, porkohaszati technoldgiak elterjedésének

okozza, hiszen rossz alapanyag el6készitésnél a mecha-
nikai tulajdonsagok is csékkennek (lasd 2. tablazat), ezek
valamennyire kés6bbi h6kezeléssel javithatoak.

2. tablazat: Flax PLA mechanikai tulajdonsagai [5]

koszdénhetéen az alapanyagok tarhaza is folyama-
tosan bdévil. Sokféle polimer alapanyag felhasznal-
haté (PLA: politejsav, ABS: akrilnitril-butadién-sztirol

Nylon), viszont amely széls6séges esetben képes
kivaltani pl. acél, aluminium elemeket (pl. PA12+CF15,
mely poliamid és szénszal keveréke), kevés all ren-
delkezésre, amennyiben csak polimer tipusu anyagrol
beszélunk.

» a technolégia alkalmazasahoz szikséges tudas hia-
nya: éppen emiatt kezdték el a gyarté cégek ezen
tudas atadasat és integralasat a tantervi héaldban,
legyen sz6 kdzép- vagy fels6oktatasrol.

2. Kilonbozé nyomtatasi beallitasok vizsgalata

Kutatasunk kovetkez6 fazisaban kilonbdzé polimer
kompozitokat vizsgaltunk. A hat eltéré anyagnal, kilén-
bdz8 beallitdsok (eltérd kitoltési arany, eltéré6 nyomtatasi
irdny és sz6g) mellett elemeztik a nyomtathatésagot
és egytengelyl szakitovizsgalat soran a mechanikai
tulajdonsagokat.

2.1 Anyagok és tulajdonsagaik

A kovetkez8kben ismertetésre kerllnek az &ltalunk
valasztott és nyomtatott alapanyagok Osszetétel és tulaj-
donsag szerint rendezve. Mindegyik anyag tiszta PLA,
vagy PLA-szer(i és kis mennyiségben tartalmaz egyéb
adalék anyagokat (pl. fa, fém), igy kialakitva a végsé
kompozitot (keveréket). Fontos megjegyezni, hogy a tab-
lazatos (mechanikai tulajdonsagokra vonatkozo) értékek a
nyers szalon végzett vizsgalatokra vonatkoznak.

* PLA Plus (Filanora - Filacorn)

Magyar gyartmanyu, specialis 6sszetételli anyag, mely
jobb mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezik, mint egy
hagyomanyos PLA (lasd 1. tablazat). Ar/érték aranyban
a legjobb valasztas lehet alltalanos igények kielégitésére.

1. tablazat: PLA Plus mechanikai tulajdonsagai [4]

Y iranyu nyomtatas, 0,2 rétegmagassag, 100 % kitéltés | Szabvany
Szakitoszilardsag 43MPa ISO 527
Young modulus 3400MPa IS0 527
Szakadasi nyulas 3,00% IS0 527
Hajlitészilardsag 30MPa 1SO 178
Slirliség 1,45g/cm? IS0 2781

* SteelFill

Korrézidallo acél részecskékkel toltott PLA-szerl kom-
pozit. Jo fellletmin&séggel rendelkezd, fémszeri kinézet(
nagy slrliséggel rendelkezd alapanyag (lasd 3. tablazat),
melynek nyomtatédsa nagymértékli kopasnak teszi ki és
kénnyen eltdmitheti a fuvékat. Hasznalata rendkivil koril-
ményes. Nyomtatas soran az acél szemcsék hajlamosak
Osszegylini a fuvékaban és a fltbétest falara feltapadni.
Ebben az esetben eltavolitasuk nem lehetséges a gép
megsértése nélkil. Ezekre mindenképp érdemes odafi-
gyelni és elkerulni.

3. tablazat: SteelFill mechanikai tulajdonsagai [6]

Y irdnya nyomtatas, 0,2 rétegmagassag, 100 % kitéltés | Szabvany
Szakitoszilardsag 23MPa IS0 527
Young modulus 3000 MPa IS0 527
Szakadasi nyulas 1-3% ISO 527
Hajlitoszilardsag 30MPa 1SO 178
Utsmunka 10KJIm? 1ISO 180
Siiriség 3,13g/cm?® ISO 1183
* Wood PLA

PLA alapu fa szalerésitéses kompozit (lasd 4. tabla-
zat). Esztétikus, fa hatast kelt, slirlisége révén koénnyd.
Kdzepesen jol nyomtathatd, nagymérték(i kopasnak teszi
ki és kdnnyen témiti el a favokat. Altalaban 70 % PLA-t és
30% fa szalat tartalmaz a keverék. Az altalunk hasznalt
60-40 aranyban oszlik meg, itt hatvanyozottan igaz, hogy
a fuvoka mérete nem lehet kisebb, mint 0,4 mm, mivel a
fa szalak beragadhatnak és beéghetnek a fuvokaba. Az
anyag rendkivul hajlamos a szalasodasra, ezek a szalak
a nyomtaté tébbi alkatrészére idével kililnek, emiatt rend-

Y iranyl nyomtatas, 0.2 rétegmagassag, 100% Kitdtés | Szzbvany szeres takaritast és karbantartast igényel hasznalata.
Kitoszilards MP. 1SO 527 I , . . L.
Szakitosziardsag 85MPa S0s 4. tibldzat: Fa alapti PLA mechanikai tulajdonséagai [7]
YYoung modulus 75MPa ISO 527
Szakadasi nyulas 331% ISO 527 Y iranyu nyomtatas, 0,2 rétegmagassag, 100 % kitéltés | Szabvany
Hajlitoszilardsag 30MPa ISO 178 Szakitoszilardsag 40MPa 1SO 527
Utsmunka 5,1kdm? ISO 179 Young modulus 3200MPa ISO 527
Siirtség 1,24 glem® ISO 1183 Szakadasi nytlas 2,00% 1SO 527
Hajlitészilardsag 43MPa 1SO 178
e Flax PLA (Extrudr) Stirliség 1,23g/cm? IS0 2781

Lenszallal erdsitett PLA-szerli kompozit. A len termé-

szetben megtalalhaté névényi alapu szal, szakitoszilard-
saga elérheti az 1500 MPa-t. A természetes szal alapu
kompozitoknal a legnagyobb kihivast mindig a matrix és
a hozzaadott anyag kézotti megfelelé adhézid kialakitasa

* Polylite PLA (PolyLite - Polymaker)

J6é min6ségl, minden iranyban jol nyomtathaté PLA
(lasd 5. tablazat), egységéara valamivel dragabb, mint az
atlagos anyagoké.
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5. tablazat: PolyLite mechanikai tulajdonsagai [8]

Y irdnyt nyomtatas, 0,2 rétegmagassag, 100 % kitéltés | Szabvany
Szakitoszilardsag 45,7-47,5MPa 1SO 527
Young modulus 3151-3415MPa 1SO 527
Szakadasi nyulas 1,7-21% 1SO 527
Hajlitészilardsag 82,2-88 MPa 1SO 178
Utémunka 2,68-2,72 kd/m? 1S0179
Siirliség 1,13-1,24 glcm® 1SO 1183

2.2 A prébatest geometriaja

A mechanikai tulajdonsagok vizsgalatara laposszakitéd
probatesteket nyomtattunk (lasd 3. abra), mely soréan val-
toztattuk a kitoltés szintjét és a darab d6lésszogét. Késdbb
ezeket hasonlitottuk 6ssze az egyes valtozatokra vonat-
kozdan ISO 527 szabvany szerinti szakitévizsgalatokkal.
A vizsgalatok soran gyakran nem megfelel6 helyen tortént
meg a szakadas vagy a szoritépofak Osszepréselték a
prébatest fejrészét (nyomtatasi hibak vagy nem elegendd
vastagsag miatt), igy a mérések tobbszori megismétlésre
kertltek. A kapott eredményeket dsszevetettik a vizsga-
latokkal. Amennyiben sulyos nyomtatasi rendellenességet
tapasztaltunk, ugy azon eredményeket nem vettik figye-
lembe. Az dsszesités végll a szorasok és atlagok figye-
lembevételével késziilt.

13
9

]

1366

3. dbra: Lapos szakité probatest
2.3 Nyomtatasi beallitasok 6sszefoglalasa

A probatestek nyomtatasa elétt szikséges a nyom-
tatas el6tervezése, amelyet az Ultimaker Cura szoftver
segitségével készitettink el. Minden esetben a kitdltés
mértékének és a nyomtatasi szégnek a hatasat vizsgal-
tuk, a tovabbi beallitasok kis mértékben valtoztak, az
adott anyagnak megfeleléen. A vizsgalt paraméterekre
(falak szama, rétegvastagsag, burkold rétegek, hiités)
elkészitettlk a prébatestek nyomtatasi el6terveit, mely
alapjan kinyomtatasra kerlltek. A visszahuzas mértékét
és sebességét konzekvensen allitottuk be, mivel egyik
anyag sem igényelt mas értékeket. A nyomtatasi sebes-
ségeket viszont valtoztatnunk kellett. Ennek oka, hogy az
FFF (szalhuzasos) technoldgia hasznalataban nincs egy
univerzalis, alltalanos nyomtatasi sebesség.

A szeleteld program a G-kodot ugy épiti fel, hogy a dara-
bot tébb, kiildonb6zd részre osztja és azokra generalja le a
szlikséges palyakat. Ezeken a palyakon nem ugyanazzal

a sebeséggel nyomtatunk. Az elsé rétegek nagyon fonto-
sak, hiszen ezek biztositjak a megfeleld tapadast a tar-
gyasztalhoz, igy itt a legkisebb a fuvdka sebessége (jelen
esetben 10 mm/s). Afalak nyomtatasa is tébb alkategoriara
bonthatok. Vannak burkolo falak, melyek esztétikai szem-
pontbdl fontos szerepet toltenek be, igy itt a sebességet
20 mm/s-ra allitottuk. A belsd falak, az x-y sikban talal-
hatd als6 és felsd burkold rétegek, habar nem latsz6do
fellletet alkotnak, 6k adjak a mechanikai szilardsag donté
hanyadat. Itt valamennyi pontatlansagot megengedhe-
tink, ezért a sebesség ennél a résznél 30mm/s volt. A
térkitoltési struktira nem élvez semmilyen prioritast ezen
elvek alapjan, igy itt 60 mm/s-mal, vagy még gyorsabban
is nyomtathatunk. Fontos megjegyezni, hogy a kompozit
anyagok (leginkabb a fa és acéltoltetes filamentek) nem
alkalmazhatdak tartésan réz fuvékaval, mert alkalma-
zasuk abraziv tulajdonsagaik miatt a favoka intenziv
kopasaval jar egyutt. Az altalunk alkalmazott keményfém
fuvoka héatadasa jelentésen alacsonyabb volt, ezért a
belsd terek 30-40mm/s, a bels6é burkold rétegek pedig
20mm/s sebességgel kerultek nyomtatasra. Ez a hatés
altaldnossagban kompenzalhaté nagyobb teljesitmény(
fatéblokk hasznalataval vagy jobb héatadasi tényezével
biré fuvdkaval. A fuvdka és a targyasztal hémérsékleteit a
kilénb6z6 anyagok esetén a 6. tablazat tartalmazza.

6. tablazat: Alapanyagfiiggé nyomtatasi paraméterek

Nyomtatasi Asztal Kitdltes
Anyag hémérseklet hémérseklet ti H(itd ventillator

3 g ipusa

[°C] [°C]

PLAPLUS 225 60 Octet 100% a 3. réteg utan
Steelfill 210 60 Octet 100% a 3. réteg utan
Polylite 210 60 Octet 100% a 3. réteg utén
Wood PLA 180 40 Octet 100% a 3. réteg utan
Flax PLA 215 60 Octet 100% a 3. réteg utan

3. A szakitovizsgalat menete

A mérés soran 6t anyagra vonatkozéan 120 darab (min-
den anyagnal 3 kiilénb6z6 irany és 2 kitoltési arany mellett

4. abra: Szakitévizsgalat:
a) Instron E10000 szakitéberendezés,
b) Epsilon axialis extenzométer
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4 darab kerllt elszakitasra) probatestet vizsgaltunk meg.
A szakito vizsgalatokat a Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi
Koézhasznu Nonprofit Kft. Mechanikai Anyagvizsgalo
Laboratériumaban végeztik el, Instron E10000 uniaxi-
alis szakitoberendezés hasznalataval (lasd 4. abra). A
probatestekre befogas utan, 90 darab esetén Epsilon
(3542-025M-100-LHT) tipusu nyulasmérét helyeztink el
manualisan, 30 darabot pedig a elmozdulas- és deforma-
ciomérésre alkalmas GOM Aramis 3D méréberendezéssel
vizsgaltuk, 50 mm-es kezdeti jeltavolsaggal (lasd 5. abra)
és 2mm/perc huzasi sebességgel.

5. dbra: PLA Plus anyagu szakitéprobatestek
kezdeti jeltavval ellatva

A prébatestek szakitasa soran tobb fa, illetve a fémkom-
pozit anyagbodl 20 %-os kitdltdttséggel készitett probatest
mérése értékelhetetlen lett, mivel a befogas pillanataban
a szakitoé prébatest fejrésze 0sszetdrt. Ezen hibaval ren-
delkez6 eredményeket nem vettik figyelembe. A szaki-
tévizsgalat soran a jeltavon kivil szakadt prébatesteket
(6. abra) az eredmények kiértékelésénél — amennyiben
nagy eltérést mutattak — nem vettik figyelembe.

i Ay v T
6. abra: Jeltavon bellili és kiviili szakadas

A GOM Aramis 3D precizios mérémiszer (lasd 7. abra)
esetében a szakitd vizsgalat annyiban tér el a hagyoma-
nyos extenzomeéterrel végzett vizsgalattdl, hogy ekkor a
probatesteteket specialis fehér festékkel és ezt kdvetden
fekete pontokkal vonjak be, melynek hatasara a csa-
tolt optikai berendezés dedikalt pontokat tud felismerni.
A szakitas soran a 2 db nagy képkockasebességli kamera
a teljes vizsgalatot rogziti, melyet késébb GOM Correlate
szoftver segitségével lehet kiértékelni. Egy altalunk defini-
alt haléval kerilt bevonasra a darab, mellyel a cél a vizs-
galatok soran a 3D elmozdulasok, 3D deformaciok, sebes-
ségek és gyorsulasok, fellleti alakvaltozasok, digitalis

7. dbra: Gom Aramis vizsgalat

képi korrelacio (DIC) meghatarozasa volt. Esetlinkben sik-
beli alakvaltozasokat vizsgaltunk, melybdl er6-elmozdulas
értékek kerultek meghatarozésra.

4. Kiértékelés

A gyartasi modszer tekintetében elmondhatd, hogy az
additiv gyartasi moéd nem iranyfliggetlen. A késztermék
mechanikai tulajdonsagai tukrozni fogjak a nyomtatasi
beallitdsokat. Jelen esetben nem vizsgaltuk a nyomtatasi
sebesség és a hémérsékletek altal okozott kiilénbségeket.
Ezek ndvelése pozitiv hatassal jarhat a mechanikai tulaj-
donséagokra, mivel a gyorsabb nyomtatas és a magasabb
hémérséklet jobb rétegkdzi adhéziét eredményezhet.
Amennyiben a fiit6test képes biztositani a polimer sza-
mara a megfelel hdatadast a darab nagyobb eréhatasok
elviselésére is képes lehet, de ez jelen esetben nem volt
a kutatas targya.

A nyomtatasi iranyt tekintve a fektetett (0°) modellek
sokkal nagyobb elmozdulasokat voltak képesek elviselni
tonkremenetelig, ezt kovette a 45°-o0s, vagyis a ferdén
nyomtatott és végul az allitott, vagyis a 90°-os darabok. Ez
magyarazhaté a technolégiabdl adédé gyengeségekbdl.
A darabok nyulasat nagyban befolyasolja az egyes réte-
gek kozt létrehozhatd adhézid eréssége, illetve a rétegek
érintkez® felliletének nagysaga. A lathatd elmozdulasok
értékei tukrozik a darab rétegei kozott 1&évé érintkezési
feliletek mértékét.

A kitoltottség befolyasolé szerepét tekintve fontos azt
tisztaznunk, hogy a kitdltés mértéke nem azt jelenti, hogy
egy 100 %-os darab tdmege 06tszorése lenne a 20 %-os
darabénak. Ez azért van, mert a kitoltdttség csak a belsé
térfogatra, a falakon beliili részre értend®, nem a teljes
darabra. igy amennyiben célunk a darabok témegének
csokkentése és a minél kevesebb anyaghasznalat, ugy
figyelembe kell venniink a megfelelé szamu és méret( fal
alkalmazasat is. Am ebben a munkaban a fal méreteinek
és rétegszamanak valtoztatasaval nem foglalkoztunk.

Ennek ismeretében kijelenthetd az is, hogy a belsd
térfogat kitoltdttsége hatassal van a darabok altal elvi-
selt maximalis terhelés mértékére. A nagyobb kitdltés
nagyobb terhelés elviselését teszi lehetéve (7. tablazat).
Altalaban a teljes kitdltés 2-3-szoros szakitoszilardsag
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ndvekedést eredményezett. A 45°-0s nyomtatas esetén
ez a novekedés kisebb mértékl, mig az allé vagy fekvé
eseteknél nagyobb. A tdmeg névekedése a 20% és 100 %
-0s eset kdzott legtdbbszor masfélszeres, habar — erésen
alametszett darabok esetén — ahol tdmaszanyagot is kell
alkalmaznunk, ez az érték kevesebb lesz. Erdekes jelen-
ség, hogy esetiinkben a falak alkotta burkol6 térfogat kdzel
azonos térfogatmennyiséget foglalt el a belsé haléval.
Egy nagyobb test esetén, ahol a kuls6 rész lényegesen
kevesebb térfogatot tesz ki a teljes térfogat aranyaban,
a tdmegnovekedés joval jelentsebb lesz, mig a szakito-
szilardsag névekedése a bels6 halo slritésével nem lesz
ilyen mértékd. Ezért nem allithatjuk egyértelmiien, hogy
amennyiben a darab tdmege masfélszer nagyobb, akkor
a mechanikai tulajdonsagok is 2-3-szor jobbak lesznek.
Egyéb paraméterek valtoztatasaval és konzekvens terve-
zéssel, gyorsabb nyomtatassal, t6bb fal alkalmazasaval,
optimalis geometriaval és magasabb nyomtatasi hémeér-
sékletekkel feljavithatd a kisebb toltdttségl darabok altal
elviselt er6k mértéke, igy anyagot spérolva meg csokkent-
hetéek a gyartasi és atfutasi id6k, valamint a végsé darab
tomege is.

4.1 Eredmények gyartastechnologiai elemzése

Akulénbdz8 nyomatdszalak vizsgalata esetén levonhato
az a kdvetkeztetés, hogy az egyes adalékanyagok csok-
kentették a darab mechanikai tulajdonsagait. A SteelFill
vagy Wood PLA anyagok sokkal rosszabbul teljesitettek,
mint a tiszta polimerek, azaz a PLA PLUS vagy Polylite.
A kompozitok alkalmazasa ellen szél tovabba, hogy korul-
ményes a nyomtatasuk. Gyakori eldugulasokat okoznak,
haszndlatuk rendszeres és slr( karbantartasokat tesz
szukségszer(ivé, az ers abraziv tulajdonsagok miatt nem
alkalmazhatéak az egyébként j6 héatadasi tulajdonsa-
gokkal rendelkez6 rézfuvokak, igy a gyartasuk is lassabb.
Ambar elényeik a kivalo feliletmindség, a j6 esztétikai
megjelenés, és azon tulajdonsaguk, hogy nagyon jol tud-
jak utanozni a fémek vagy természetes anyagok megje-
lenését, tapintasat. Az Osszesitett (alapanyagokat, egyes
nyomtatdsi beallitdsokat, mechanikai tulajdonsagokat
tartalmazo) adatokat a 7. tablazat részletezi.

7. tabldazat: Az egyes nyomtatasi valtozatok mechanikai tulaj-
donsagok szerint rendezve (cs6kkend sorrendben)

Alapanyag Nyormtatasi Kitoltottség Szakadaskor |- Szakltgszllérsag (mer-
irany fellépé eré | noki fesziiltség alapjan)

PLA_PLUS 0° 100 % 2320N 46,64 MPa

Polylite 0° 100 % 2160N 44,18 MPa

Polylite 45° 100 % 2137N 38,53 MPa

Polylite 90° 100 % 1892N 35,09 MPa

Flax PLA 0° 100 % 1440N 29,47 MPa

PLA_PLUS 45° 100 % 1384N 26,69MPa

PLA_PLUS 0° 20% 1240N 24,88 MPa

Polylite 45° 20% 1261N 22,49MPa

Wood 0° 100 % 1140N 21,90MPa

Polylite 0° 20% 1088N 20,89 MPa

Flax PLA 45° 100 % 999N 18,59 MPa

Flax PLA 0° 20% 876N 18,02MPa

Steelfill 0° 100% 872N 17,72MPa
Polylite 90° 20% 942N 17,33MPa
PLA_PLUS 90° 100% 919N 16,99 MPa
Flax PLA 90° 100% 912N 16,90 MPa
Flax PLA 45° 20% 751N 13,77 MPa
PLA_PLUS 45° 20% 693N 12,96 MPa
Wood 0° 20% 436N 8,62MPa
Wood 45° 100% 444N 7,78 MPa
Steelfill 90° 100% 393N 7,31MPa
Wood 90° 100% 400N 6,88 MPa
Flax PLA 90° 20% 338N 6,20 MPa
Steelfill 0° 20% 306N 6,17 MPa
PLA_PLUS 90° 20% 211N 4,00MPa
Steelfill 45° 100% 13N 0,24 MPa

5. Osszefoglalas

Az altalunk vizsgalt polimerek megfelelé alkalmazasa-
nak kulcsfontossagu pillére a tervezés, a gyartas és az
anyagjellemz8k kapcsolatanak megalkotasa. Mivel a 3D
nyomtatds egy Uj gyartasi eljaras, nincs bevett gyakorlat
egyik oldalrél sem, viszont a megfeleld termékek meg-
szuletéséhez nem csak a gyartasi paramétereknek kell
megfelelnilk, hanem a tervezésnél mar gondolni kell a
technologiara és ahhoz megfelelé geometria kialakitasra.
Ezen kivll az ujfajta PLA polimerek tulajdonsagai nagyban
befolyasolni fogjak mindkét folyamatot, igy érdemes egy
jol alkalmazhaté rendszer kialakitasara térekedni a meg-
felel6 anyagfelhasznalas, a selejtek minimalizalasa és a
technologiahelyes folyamatok érdekében.

Els6sorban fontos meghatarozni a kérnyezeti paramé-
tereket, amelyek idealisak a termeléshez, masodszor az
egyes darabok megalkotdsahoz sziikséges technolégiai
paramétereket kell megvalasztani. Valamint az igy kapott
probatesteken érdemes mar bevett eljarasok szerint
lefolytatni anyagvizsgalatokat, amelyek megadjak a terve-
zés szamara fontos tulajdonsagokat.

Kutatasainkat FFF nyomtatéon végeztik. Részletesen
O0sszehasonlitasra kerlltek az elérheté mechanikai tulaj-
donsagu PLA és PLA-hoz hasonlé kompozit anyagok,
kilénb6z6 nyomtatasi beaéllitasok mellett. A mechanikai
tulajdonsagokat befolyasold bedllitasok (pl. nyomtatasi
irdny, kitoltési arany) valtoztatédsaval kerult legyartasra
120 db szabvanyos szakité probatest.

Végul a prébatestek elszakitasra és kiértékelésre kerl-
tek egy hagyomanyos nyulasmérd, valamint egy 3D-s
precizids szkenneldé (GOM Aramis) adatai alapjan. Ezen
eredmények, valamint a megalkotott anyag és technolégia
vizsgald modszer fontos alapjat képezheti a késébbiekben
a 3D nyomtatasi eljarasok termékspecifikus tanulmanyo-
zasanak, illetve 6sszehasonlitasanak.

Koészonetnyilvanitas

A TKP2020-NKA-18 szamu projekt az Innovacios és
Technoldgiai Minisztérium Nemzeti Kutatasi Fejlesztési
és Innovaciés Alapbdl nyujtott tamogatasaval, a
2020-4.1.1-TKP2020 program finanszirozasaban valdsult
meg.
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A Magyar Anyagvizsgalok Egyesiulete (MAE) elnokei

Presidents of the Hungarian Association for Material Testing

Tetmajer Lajos (vagy ahogyan a mérndki tanulmanyok
sordn megismertik, Ludwig von Tetmajer) 126 éve,
1895. szeptember 9-11. kozo6tt 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 egyesulet képviselje. A Il. Vilaghaboru
végéig szervezetink folyamatosan mikddoétt, 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
szOlitia arra, hogy megemlékezziunk dicsé el6deinkrdl.
Az alapvet6 kérdés ebben a helyzetben: hogyan, milyen
modon, miképpen? A térténelem 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.

Gallik Istvan

Gallik Istvan Domotor is a Kherndl Antal (1842-1919)
altal kialakitott neves ,hidépit6k” csapatat erésitette. 1866.
marcius 2-an szuletett Budan. A gimnaziumi éveit Vacon
toltotte. Elete, szakmai palyafutasa, eredményeinek felso-
rolasa a forrasok [1] alapjan cimszavakban a kdvetkez6k:

» 1888-ban szerez mérndki oklevelet a Wartha Vince
(1844-1914) rektorsagaval vezette Joseph Polytech-
nicunban (Jozsef Miiegyetemen) Budapesten.

* 1888-t6l a miegyetem  hidépitéstani
székén tanarseged.

* 1890-1892 kozott az Orszagos Vizépitési Hivatal viz-
rajzi osztalyanak mérndke, amelynek felligyeletét a
FoldmUveléslugyi Minisztérium latja el.

» 1892-t6l teljesedik ki szakmai élete, amikor a Keres-
kedelemugyi Minisztérium hidépitési osztalyara kerul.
El6bb beosztott mérndk, majd 1918-t6l kezd6dben
minisztériumi osztalyfénok, miniszteri tanacsos.

* 1925-ben nyugdijazzak.

A szakmai palyafutasanak eredményei mind ,akadémi-
ai”, mind pedig ,kézzelfoghato termék” tekintetében igen
szamottevo.

Az ,akadémiai” vetiletet tekintve szakmai érdekl6dési
terlleteinek eredményeit z6mmel a Magyar Mérndk- és
Epitész-Egylet Ko6zldnyében[5], az Anyagvizsgalok

tan-

Ezek voltak az Egyesiilet elndkei. Alljon itt a névsoruk:

1897-1904 Czigler Gy6z8 (miegy. tanar)
1904-1910 Nagy Dezsé (mUlegy. tanar)
1910-1914 Czékus Aurél (min. tanacsos)
1914-1917 Rejt6 Sandor (miegy. tanar)
1917-1924 Zielinski Szilard (mdegy. tanar)
1924-1927 Gallik Istvan (alelnok, allamtitkar)
1927-1930 Czaké Adolf (mUegy. tanar)
1930-1934 Zorkéczy Samu (misz. vezérig.)
1934-1939 Mihailich Gy6z6 (mUegy. tanar)
1939-1942 Quirin Leo (mUegy. tanar)
1942-1944 Misangyi Vilmos (miegy. tanar)
2012-2014 Gillemot Laszlo, Dr.

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

A 14 nevet felsorakoztatd névsorbdl lapunk korabbi
szamaiban mar nyolc szakember életének mozzanataival
talalkozhattak a Tisztelt Olvasok. Most egy Ujabb ,hidasz”,
Gallik Istvan Domotor (1866-1945) életébe, annak ered-
ményeibe tekinthetlink be. A MAE elndki feladatat Czaké
Adolf el6tt, 1924-1927 kdzott toltdtte be, mintegy ,kitapos-
va a hidasz és minisztériumi tisztviseld peridédust”.

(1924-1927)

Kdzlbnyében [4] és a hanya-
tott sorsu[13] Technika [6]
kiadvanyokban publikalta. E
harom folydiratban 0Ossze-
sen 42, tdbbnyire nagyobb
terjedelm( cikket jelentetett
meg. Fiatal kordban déntéen
a szerkezetek szilardsaganak
elméleti alapjaihoz, a rugal-
massagtan témakoréhez koté-
dé kdzleményei lattak napvila-
got tolldbdl. Alapgondolata az
volt, hogy a testre haté kulsé
terhelés hatasara bekodvetke-
z6 alakvaltozasok miképpen
valaszthatok szét rugalmas és képlékeny tartomanyokra
az anyagok széles skalajaban. Kimutatta, hogy altala-
ban a rugalmassagtan két rugalmasséagi jellemzéjén,
a hossz- és keresztiranyu rugalmassagi tényezdén, a
Young-moduluson és Poisson szamon nyugvo elmé-
letében a két mennyiség kdzott kapcsolat lehetséges.
Egy 1917-ben, az Anyagvizsgalok Kézleményében kozolt
cikkében arra a kovetkeztetésre jut, hogy a Poisson szam
nem 4alladd, hanem a megnyulas valtozasaval egyutt

Gallik Istvan Démétoér [1]
(1866. marcius 2., Buda —
1945. aprilis 16., Budapest)
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folyamatosan valtozik, kbvetkezésképpen csak a végtelen
kis alakvaltozasok tartomanyaban tekintheté allandonak
a kereszt- és hossziranyu alakvaltozasok hanyadosa.
Arra mutat ra, hogy a terhelés hatasara bekdvetkezé
megnyulasok hanyadosa (aranyossaga) helyett célsze-
ribb a térfogatvaltozas aranyossagat alapként tekinteni.
Ugyancsak igen részletesen elemzi az acélok, vasanya-
gok szakitovizsgalata soran bekovetkezd kontrakciojanak
informaciotartalmat, illetve annak felhasznalhatésagat az
anyagok minéségének értékelésében. Gallik Istvannal a
miegyetem mechanikai technoldgiai témakdrében Rejté
Sandort kévetéen Misangyi Vilmossal k6zdsen egy olyan
csoport alakul ki, amely igen nagy jelentéséget tulajdonit a
torést megel6z6 képlékeny alakvaltozasnak, annak meg-
hatérozasaban, mérési technikainak keresésében.

A Kiralyi Jozsef Miiegyetem 50 éves jubileumi kézgy-
lésén 1922-ben tiszteletbeli miszaki doktori cimmel [2]
ismeri el alaptudomanyi tevékenységét az addig megje-
lent mintegy tiz kdzleménye alapjan. Ugyanekkor Kando
Kalman, llosvay Lajos, Hauszmann Alajos, Gaal Jend és
Bodola Lajos is hasonlé elismerésben részesll.

Az 1925-6s nyugdijazasat megel6z6en Zielinski Szilard
el6djétél atveszi a Magyar Anyagvizsgalok Egyesiletének
vezetését az 1924-1927-es periddusra.

A Magyar Mérndk- és Epitész-Egylet 1932-ben tiszte-
leti tagjava valasztja. Ugyancsak figyelemremélté tevé-
kenységet folytatott a Magyar Orszagos Szabvanyosito
Bizottsagokban is. Eletérdl, tevékenységérdél és annak
eredmeényeirél beszadmol az Anyagvizsgalok Kozldnye is
az 1940/4 szamaban, amikor a Magyar Anyagvizsgalok
Egyesulete valasztja ugyancsak tiszteleti tagjava.

Munkassaga, annak ,kézzelfoghaté termékben” mér-
hetd eredményei a Ferenc Jozsef hid és az Erzsébet hid
tervezési és épitési munkalataiban, a Lanchid atalakitasa-
nak vezetésében tikr6z6dnek. E tevékenységekhez koté-
dé torténelmi érdekességek, ,kis szinesek” olvashatok a
hivatkozasokban [9]. Miniszteri tanacsosként iranyitotta
az |. vilaghaboruban a romanok altal felrobbantott Tisza-
hidak helyredllitasat. E tevékenységet a politika Il. osz-
talyd magyar érdemrend adomanyozasaval ismerte el. A
.Kis-szinesek” kdzll érdekességként megjegyzendd, hogy
a Ferenc Jozsef hidat 1896. oktdber 4-én maga a csaszar
adta at és 6 Utdtte be az utolsé szegecset, amely ezist-
bél készilt F.J. monogrammal ellatva. A hidat a németek
1945. januar 16-an felrobbantottak. A hid 1946. augusztus
20-an nyilt meg Ujbdl immaron ,Szabadsag-hid” névvel.
Az ezlUst szegecset 1956-ban elloptak, de ugyanerre a
sorsra jutott a késébb behelyezett aluminiumszegecs is.
Egyedil a szegecstok van meg a pesti hidfénél a hidér
haza mellett.

Gallik Istvan Démoétér végsé nyughelye a Farkasréti
temet6 17/1-1-806 szamu sirja, amelyrél nyilvanosan hoz-
zaférhetd fénykép nem talalhato.

Végezetil engedjék meg a Tisztelt Olvasok, hogy sze-
mélyes emlékeimet is megosszam Gallik Istvan Domotor
élete, munkassaga kapcsan. Az 0Osszekotdé személy
Dr. Rittinger Janos (1939-2013) baratom, akinek életé-
rél csak mozaikokat sikerult 6sszerakni Fehérvari Attila

konyvében [10]. Valamikor a 2000-es évek elején Janostol
kaptam az itt lathato levelet, amelyben két fontos mozza-
natot emlit:
* nyoma veszett Gallik Istvan nagyon értékes misza-
ki-irodalmi hagyatékanak,
* j6 baratjat, Galik Istvan fiat emliti (,akit biztosan
ismersz személyesen” megjegyzéssel).

Dr. Rittinger Janos levele
Galik Istvan miiszaki-irodalmi hagyatékardl

Gallik Istvan miszaki-irodalmi hagyatékanak részlete-
sebb Osszeallitasaval szerettem volna Rittinger Janosra
is emlékezni. igy idékorlatot nem ismertem a kiilénb6z6
forrasanyagok felkutatdsaban. Ha nem is érhettem el a
teljességet, de ugy itélem, hogy a mellékelt irodalomjegy-
zék - talan — legteljesebb, amelyet a kivalé szakember,
Gallik Istvan Domotor az 6t kdvetd generacidkra hagyott.

Ami Gallik Istvan fiat, ifi. Gallik Istvant illeti, valdban
személyesen is megismerhettem, hiszen az 1970-es évek
legelején Osszeallitott egyetemi doktori értekezésemben
[11] mar tudtam hivatkozni (abban 42.-es sorszammal
szerepel) az altala 6sszeallitott 38. szamu UKI kiadvanyra
[12]. Ez volt hazankban az els§ olyan kdnyvecske, amely
a hegesztett hidak ridegtorési problémakorét tekintette at
részletesen. Ebben mar szerepeltek a ridegtorés elkerilé-
sére hasznalhat6 kilénb6z6 anyagkivalasztasi rendszerek
is. Ezekrél Istvannal sokat beszélgettiink munkahelyén
az Utligyi Kutatd Intézetben. Mindezek mellett Fehérvari
Attika kbnyvének [10] 176-177. oldalan olvashato Rittinger
Janos palyakezdése. Els6 igazi hegesztési feladata teljes
mértékben a Gallik csaladhoz koétédott. Az Erzsébet hid
tervezése és az épitése anno id. Gallik Istvanhoz, a vil-
lamos sin palyajanak kialakitasaval kapcsolatos miszaki
kovetelmények megfogalmazasa ifi. Gallik Istvanhoz, a
hegesztési technoldgia kidolgozasa és kivitelezése pedig
Rittinger Janoshoz tartozott.

Toth Laszlé
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Irodalomjegyzék

(1

2l

(3]

(4]

Eletrajzi forrasok:

« Ujmagyar életrajzi lexikon. II. kbtet. p.905. Fészerkeszté: Marké
Laszl6. Magyar Kényvklub. 2001.

+ Magyar Elektronikus Kényvtar: Gallik Istvan domotor:
https://mek.oszk.hu/00300/00355/html/ABC04834/04968.htm
(Letoltve: 2022.04.05.)

+ Arcanum: Magyar életrajzi lexikon: Gallik Istvan DOmGtor:
https://www.arcanum.com/hu/online-kiadvanyok/Lexikonok-
magyar-eletrajzi-lexikon-7428D/g-gy-757D7/gallik-istvan-domo-
tor-7585D/ (Letdltve: 2022.04.05.)

+ Jeles napok: Gallik Istvan Domotor 1866:
https://jelesnapok.oszk.hu/prod/unnep/gallik_istvan_domo-
tor_szuletesnapja__1866 (Letdltve: 2022.04.05.)

+ Példaképek. Magyar mémokok:
http://elsolanchid.hu/konyvek/Mernokok_01.PDF
(Letdltve: 2022.04.05.)

A Megyetem tiszteletbeli doktorai. (1922-ben tdbbek kozott Gallik

Istvan DOmotor)  https://docplayer.hu/36166770-A-muegyetem-

tiszteletbeli-doktorai.html (Letdltve: 2022.04.05.)

Gallik Istvan dr. h. c. ny. h. allamtitkar, egyesiiletiink tiszteleti

tagjanak palyafutasa és miikddése. Anyagvizsgalok Kozlonye.

1940/4. p.156-158.

Gallik Istvan cikkei az Anyagvizsgalok Kozlonyében:

+ APoisson-féle tényez0 és a térfogatvaltozas térvénye rugalmas
alakvaltozasoknal. 1917. p. 97-114.

+ Arugalmas fesziiltségvaltozas torvénye. I. rész. 1918. p. 16-31.

+ Arugalmas feszliltségvaltozas torvénye. Il. rész. 1918. p. 33-50.

+ Czekélius Aurél emlékezete. 1928. p. 4-9.

+ A nagyobb szildrdsagu szerkezeti acélok kérdésének éllasa
Magyarorszagon. Az Amsterdamban (1927-ben) tartott eléadas
kivonata. 1928. p.19-37.

« Egyesiileti Kézlemények. Eves Kozgyilés 1927.03. 20. Vezette:
Gallik Istvan. 1928. p.41.

« Vas és acélanyagok nyulasanak Osszehasonlitd vizsgalata
klilonbdz6 méretll probapalcak esetében. 1930. p. 61-84.

+ A kromacélokkal végzett kisérletek és kapcsolatos tanulmé-
nyok. 1931. p. 29-83.

+ Akromacélokkal végzett Ujabb kisérletek. 1931. p. 161-177.

+ A mértékado féfeszliltség levezetése a Mohr-féle torési elmélet
alapjan. 1934. p. 63-78.

* A hajlitoproba alkalmazésa a hegesztés vizsgalataban. 1934.
p. 79-90.

« Az 1932. évi zlrichi Il. nemzetkdzi sin-értekezlet targyalasi
anyagénak ismertetése. 1934. p.229-271.

+ Ferde irdnyl hegesztett varratok szilardsaga. 1936. p.41-50.

+ Lagyvassal végzett dréthizasi kisérletek. Tarsszerzd: Vér Tibor.
1937. p. 85-118.

+ Oldal- és homlokvarratok egytttm(ikddése hegesztett kdtések-
ben. 1938 4. szam.

+ A francia hidszabalyzat néhany feltinébb rendelkezéseinek
megvilagitasa. 1938 4. szam.

+ Afrissen hengerelt vasanyagok minéségének idészerinti javula-
sa. 1939. p. 79-106.

+ Bemetszett rudak és szdgecselt kdtések faradasi szilardsaga. |.
rész. 1940. p.1-27.

* Bemetszett rudak és szdgecselt kotések faradési szilardsaga. Il.
rész. 1940. p. 33-62.

(9]

(6]

Yl
(8]

+ Az acélok hegeszthetbsége és az Ujabb nagyszilardsagu és
hegeszthetd manganszilicium és mangénfoszfor Thomasacélok.
1942. p.235-262.

Gallik Istvan cikkei az Magyar Mémok- és Epitész-Egylet

Kozlonyében:

+ Ahidfék és hidoszlopok legcélszer(ibb helyzetének meghatéro-
zasa. 1890. 24. 1/12. p. 389-410.

+ Adalékok az atlésan racsozott tartok elméletéhez. 1891. 25/2.
p.105-110.

+ A fémek vizsgalata a brlsszeli kongresszuson. 1908. 42/5-6.
p.127-140.

+ Aszakadasi kontrakcio jelentésége a vasanyagok minéségének
megitélésében, kilénds tekintettel a képlékenységre. 1909.
43/9-10. p.217-225.

« Epitkezések vallalatba adasanak madjai, tekintettel a habord
alatt és a habor( utan bekdvetkezett rendkivili viszonyokra.
1922. 56/48-49. p.339-345.

* A nagyobb szilardsagu szerkezeti acélok kérdésének allasa
Magyarorszagon. 1928. 62. 41/42. 285-290.p.

+ Kozgy(ilési beszédek aprilis 9-én (Forster Gyula, Schiffer Miksa,
Schulek Janos, Bud Jéanos, Gallik Istvan, Méhes Zoltan, Koiss
Géza beszéde). 1932. 66/37-38. p.201-204.

Gallik Istvan cikkei a Technika kiadvanyban:

+ Megjegyzések az alépitmények stabilitasanak vizsgalatahoz.
1933. 5-6. p.65-67.

+ Az (j francia hidszabalyzat néhany feltiinébb rendelkezéseinek
megvilagitasa. 1938. p.234-39.

+ Avasszerkezetek méretezése szempontjabol fontosabb kihajla-
si kérdések megvildgitasa I. 1938. 7. p. 227-234.

+ Avasszerkezetek méretezése szempontjabol fontosabb kihajla-
si kérdések megvilagitasa Il. 1938. 8. p. 306-310.

+ Avasszerkezetek méretezése szempontjabdl fontosabb kihajla-
si kérdések megvilagitasa Ill. 1938. 9. p. 330-335.

+ Avasszerkezetek méretezése szempontjabol fontosabb kihajla-
si kérdések megvilagitasa IV. 1939. 3. p. 96-109.

+ Avasszerkezetek méretezése szempontjabal fontosabb kihajla-
si kérdések megvilagitasa V. 1939. 7. p. 265-278.

+ Avasszerkezetek méretezése szempontjabol fontosabb kihajla-
si kérdések megvilagitasa VI. 1939. 8. p. 311-325.

« Torténelmi visszapillantds régebbi Duna-hidjaink épitésére I.
1941. 1. p.13-24.

+ Torténelmi visszapillantas régebbi Duna-hidjaink épitésére Il.
1941. 2. p.45-46.

+ Nyomott rudak méretezésére vonatkozé Ujabb német javaslatok
és kapcsolatos megjegyzések |. 1941. 8. p.291-299.

+ Nyomott rudak méretezésére vonatkoz6 ujabb német javaslatok
és kapcsolatos megjegyzések 1. 1941. 9. p.338-346.

+ Hegesztett kotésekkel végzett magyar és német kisérletek és a
hegesztett hidszerkezetekre vonatkozd jabb német szabalyza-
tok I. 1942. 7. p.236-244.

+ Hegesztett kotésekkel végzett magyar és német kisérletek és a
hegesztett hidszerkezetekre vonatkozé jabb német szabalyza-
tok II. 1942. 8. p.292-305.

+ Oldalvarratokkal végzett férasztasi
p.245-247.

Gallik I.: A nehézkedés allanddja. Természettudomanyi Kozlény.

1888. 20. 1. pétfiizet 38.p

Gallik I.: A testek szilardsagara és alakvaltozasa vonatkozd Ujabb

elméletek atnézete. Budapest. Patria. 1906.

kisérletek. 1943. 5.
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[9] Gallik Istvan hidépitéshez kot6dé tevékenységének néhany

forrasa:

+ Csodalatos Budapest: Szabadsag hid Budapest:

https://csodalatosbudapest.hu/latnivalok/muemlekek-szobrok/

szabadsag-hid-budapest/ (Letdltve: 2022.04.05.)

+ Magyar Hirlap: A hid, aminek az utols6 szegecsét Ferenc Jézsef

helyezte el:

https://www.magyarhirlap.hu/kronika/20191004-a-hid-ami-

nek-utolso-szegecset-ferenc-jozsef-helyezte-el

(Letdltve: 2022.04.05.)

+ 24.hu; Kényszerbdl volt sziirke a Szabadsag hid:;

https://24.hu/elet-stilus/2008/08/02/kenyszerbol_lett_szurke_

szabadsag/ (Letoltve: 2022.04.05.)

+ Cultura, a kultirélis magazin: A Ferenc Jozsef hid torténete:
https://cultura.hu/aktualis/a-ferenc-jozsef-hid-tortenete/
(Letdltve: 2022.04.05.)

[10] Fehérvari A.: Ifjan-Eretten-Oregen. 2021. Beszélgettars: Toth
L., 6. Melléklet. Rittinger Janos (1939-2013) életének mozaikjai.
p.159-205.

[11] Téth L.: Hegeszthetd szerkezeti acélok ridegedésének vizsgalata.
1973. dr. univ. fokozat elnyerésére a Nehézipari Miszaki
Egyetemen benyuijtott disszertacié. 106 p. + 56 oldal melléklete.

[12] Gallik I.: Hegesztett hidszerkezetek ridegtorése és az (U
acélanyagok. UKI 38. sz. kiadvany, Budapest 1970.

[13] Terplan Z.. A Technikus, Technika, Miegyetemi Kdzlemények
(kiadvanyok adatai, 1919-1949 koz6tt). Miskolci Egyetem, 1977.
60 p.
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A megfejtéseket az avilap.szerk@gmail.com email cimre varjuk, ahol a targyba irja be, hogy "Kereszirejtvény".

A helyes megfejték kdzétt az UNIFORD Kit. altal felajanlott falidra keriil kisorsolasra. Bekildési hataridé: 2022.08.21.
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Az eszkozok dicsérete — Tisztelet Olah Gyorgynek

Sokszor vitatkozunk arrél, hogy
mely tényezdk a legfontosabbak a
tudomanyos haladasban. Vajon az Uj
eszkézok vagy az Uj elméletek, kon-
cepcidk segitik-e eld hatékonyabban
a paradigmavaltasokat? Ez a kérdés
engem is foglalkoztatott és korabban
az utébbiakra szavaztam volna, de
mara az a véleményem alakult ki, hogy
az Uj eszkdzok megjelenése hozta el
a legnagyobb el6relépéseket a tudo-
manyban. Kevés terlleten lehet ezt
annyira egyértelmiien tapasztalni, mint
az anyagvizsgalatban. Ezért is Orultem,
amikor j6 baratom, Téth Laszlo felel6s
szerkeszt6 javasolta, hogy irjak a lapba
Olah Gyorgy Nobel-dijas kémikusrol.
Olah munkassagaban az anyagvizsga-
lati eszk6zok dontd szerepet jatszottak.
Onmaga nem alkotott Uj eszkdzdket, de
a huszadik szazadi tudomany fejl6dését
nagyban meghatarozé Uj eszkozoket sikerrel alkalmazta
és Uj alkalmazasi lehet6ségeket is feltart. Errél szél ez a
rovid cikk, amelynek bevezet6jében Olah Gyorgy életérdl,
els6sorban palyakezdésérdl is szolok, hogy lathassuk,
milyen Ut vezetett els6, dontd fontossagu felfedezéséig.

Olah Gyorgy (1927-2017) katolicizalt és asszimilalt
zsid6 csaladban sziletett. Apja tgyved volt, a csalad az
Operahaz mellett, a Hajés utca 13-15. szam alatti haz
egyik lakasaban élt, jo korilmények kozott. Olah a Piarista
Gimnaziumban tanult. Az iskola falai kdzott a legvadabb
antiszemita idékben sem érték atrocitasok, de a falakon

S .

Olah Gyoérgy 1995-ben a Miiegyetemen
(Hargittai I. felvétele)

kivil az egyre embertelenebb, un.
~ zsidotorvények mar az életét veszé-
| lyeztették. Erettségizd évében, a
haboru utolsé honapjaiban a legen-
das Sztehlo Gabor evangélikus
lelkész védelmében menekult meg.
Olah 3 évvel idésebb, Péter nevi
batyja nem élte tul ezt az idészakot
és nem tudjuk, hogy a Budapesten
tombolé nyilasterror vagy a sokakat
elhurcolé szovjetek aldozata lett-e.
Olah Péter neve szerepel a Piarista
Gimnazium el6csarnokaban felalli-
tott emléktablan.

Olah  Budapest felszabadula-
sat kovetéen folytatta és befe-
jezte  gimnaziumi tanulmanyait.
Kdzépiskolasként inkabb a human
targyak érdekelték, de érettségi
utan gyakorlatias palyat valasztott
és a Miuiegyetem vegyészmérnok
hallgatéja lett. Diplomajanak datu-
ma 1949. junius 24. Mentora Zemplén Géza, a szerves
kémia professzora volt, aki példajaval, semmint direkt
beavatkozassal segitette Olah kutatéi fejlédését. Olah
a Miegyetemen maradt, tanarsegédi kinevezést kapott
a Szerves Kémiai Intézetbe, majd hamarosan aspiransi
Osztondij segitette abban, hogy kutatasaira 0sszponto-
sithasson. Ez a mai doktorans képzéshez hasonlitott. A
mai PhD-nek megfelel6 kandidatusi fokozatért szerves
fluorvegytletek eléallitasaval és vizsgalataval foglalkozott
és hazai els6ként fluorvegylletek eléallitasara otletes
reaktort is tervezett és épitett, ez volt az un. freonreaktor.

A gimnazista Olah Gyorgy (Olah Gyoérgy szivességebbl). Sztehlo Gabor szobra, Vigh Tamas és Winkler Barnabas alkotasa,
2009, az V. keriilet Deak Ferenc téren (Hargittai I. felvétele). Egy oldal Olah Gyorgy kandidatusi értekezésébél az altala
épitett freon reaktor fényképével (az MTA Archivumabdl)
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Ertekezését 1953-ban nyUjtotta be és 1954-ben védte
meg. Mint ahogy a haboru befejezésekor, most sem pihent
meg, folytatta a munkat és mar 1956-ban benyujtotta aka-
démiai doktori értekezését. A védésre mar nem kerdlt sor,
mert kitoért a forradalom, majd annak vérbefojtasa Olah
szamara a kutatasi lehet6ségek végletes megromlasat
jelezte.

Olah és csaladja elhagyta Magyarorszagot, és rovid ang-
liai kitéré utan Kanadaban kotott ki. Egyetemi allast nem
sikerult talalnia és egy ipari kutatélaboratériumban helyez-
kedett el. Kivaléan helytallt és megengedték neki, hogy a
munkaiddn kivil, a laboratérium eszkdzeit hasznalva foly-
tassa sajat kutatasait. Olahot attél kezdve, hogy kémiaval
foglalkozott, legjobban a kémiai reakciok mechanizmusa
érdekelte. Ha van egy kémiai reakcio, ismerjiuk a reagald
anyagokat és ismerjik a termékeket, de az, ami kézben
a reakcio soran torténik, sokaig ,fekete doboz” maradhat.
Viszont a kémiai reakciok mechanizmusanak ismerete
elésegitheti a reakcidk olyan befolyasolasat, ami kedvezé
lehet akar a kitermelés optimalizalasa, akar Uj termékek
eléallitasa céljabdl. Olah mar koran felismerte az NMR
(magmagneses rezonancia) spektroszkdpia jelentéségét
a szerves kémiai kutatasokban és az Uj eszkdzok alkal-
mazasa iranti érzékenysége dontéen befolyasolta kutatoéi
eredményességét. Az NMR spektroszkdpia alkalmazasa
abban az idében, az 1950-es évek végén, az 1960-as
évek elején még korantsem volt elterjedt, igy annak az
ipari laboratériumnak a vezetése, ahol Olah dolgozott,
sem ismerte fel ennek lehetéségét és sziikségességét,
mig mas moédszerek alkalmazasa tekintetében a laboraté-
rium korszer(en volt felszerelve.

A huszadik szézad kémiai kutatdsaiban megjelent
legfontosabb () eszkézoket én a kdvetkez6kben latom:
diffrakcids modszerek és els6sorban a rontgen krisz-
tallografia, kromatografias modszerek, spektroszkopiai
modszerek, koztik a mar emlitett NMR spektroszkopia,
és a szamitogépes moddszerek. Igen, a modern, nagy
teljesitményli szamitastechnika is az Uj eszkd6zok kozé
sorolandd. Olah Gyodrgy munkassagaban mind ezek az
eszkdzok jelen voltak, mindegyiket hasznalta és a legma-
gasabb szinten, ami gyakran kooperacioban valosult meg
az adott mddszerek alkalmazasaban vezetd kutatdkkal.

Az Olah csalad 1962-ben (Olah Gyorgy szivességébol)

Az NMR spektroszkopianak Olah kutatasaiban azért van
kitintetett szerepe, mert az 1960-as évek elején ennek a
modszernek az alkalmazasa tette lehetévé, hogy szinte
berobbanjon a nemzetkdzi kutatasok élvonalaba. Olah
ebben az idében f6leg egyetemi kapcsolatai révén kiild-
hette el vizsgalandd mintait NMR berendezéssel rendel-
kez6 laboratériumokba.

Attérést jelenté eredménye egy kémiai reakcio kdzti ter-
mékének azonositasa volt. llyen jellegl kutatasokat sokan
végeznek a kémiai reakciok mechanizmuséanak megérté-
se céljabdl. De a széban forgd eset mégsem csupan egy
volt a sok kozott. Amikor Olah bekapcsolodott a kutatas-
ba, mar évek 6ta folyt egy hires vita egy specifikus kémiai
reakcié mechanizmusardl, és azon belll is a reakcio soran
keletkezd rovid életl atmeneti termék szerkezetérdl. A vita
két nemzetkdzileg hires kémikus, Saul Winstein és Herbert
Brown kozott folyt, akiknek a fellépését a kilénb6zé kon-
ferenciakon mindig nagy varakozas el6zte meg. Hogy a
leirdasom ne legyen tulsagosan elvont, meg kell neveznem
a konkrét reakciot és problémat, de mivel ennek a reak-
cionak a megértése nem szikséges ahhoz, hogy a sztori
lényegét megérthessuk, az erre vonatkozd bekezdést
kuldn helyezzik el.

OO OO OO OO OO OO OO OO OO

A

l+ A
A 2-norbornilion hidas, ,,nem-klasszikus” szerkezete

A szoéban forgd vita arrdl szolt, hogy a 2-norbornil észte-
rek hidrolizise soran keletkez6 2-norbornilion vajon ,klasz-
szikus” vagy ,nem-klasszikus” szerkezetii-e. A 2-norbornil
észter exo szarmazéka sokkal gyorsabban hidrolizal, mint
az endo szarmazék. Winstein szerint az exo esetében a
nagy sebesség egy ,nem-klasszikus” ion hidas szerkeze-
tének és a C1-C6 kovalens kotés elektron delokalizacio-
janak volt a kdvetkezménye. A kés6bbi Nobel-dijas Brown
viszont az endo szarmazék lassu reakciojat térbeli gatlas-
nak tulajdonitotta, ami szerinte a ,klasszikus” haromeértéki
ionok egyensulyahoz vezetett.

OOV OO OO OO OO OO OO GO OO OO

A vitdban szerepld kétféle szerkezet csupan értelmezé-
si kuldnbséget jelentett, mert magukat a kisérleti megfi-
gyeléseket, a tényeket, senki sem vitatta. Mivel viszont
senki sem tudta kdzvetlendl megdfigyelni és azonositani a
reakcio kozti, rovid élettartamu atmeneti termékét, sokaig
remény sem volt arra, hogy a vitat feloldjak. Ekkor Iépett
szinre Olah Gyorgy.

Olah mar az 1950-es évek veégétdl kisérletezett azzal,
hogy azonositsa a szoban forgo reakcié kozti termékét és
ezt azzal sikerllt elérnie, hogy meghosszabbitotta ezek-
nek a atmeneti termékeknek az élettartamat. Kiilénlegesen
erés savakat alkalmazott, un. szupersavakat, amelyeket
magikus savaknak is neveznek. Ugy lehet meghatarozni a
szupersav fogalmat, hogy erésebb sav, mint a koncentralt
kénsav. Nem Olah fedezte fel ezeket a savakat, a szuper-
sav nev sem t6le szarmazik, de a legfontosabb gyakorlati
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A CH;* ion szerkezeti modellje

alkalmazasukat 6 vezette be. Amikor hasz-
nossaguk kiderult, Olah is felfedezett Ujabb
szupersavakat. A szupersavak oriasi tébblet
hidrogénion koncentraciét hoznak létre a
reakciokdzegben és ezzel stabilizaljak az ott
jelenlevé pozitiv toltésl ionokat. A széban
forgod reakcid kozti termékét sikertlt Olahnak
stabilizalnia, mintegy meghosszabbitotta az
élettartamat és ennek eredményeként, az
NMR spektrumok alapjan sikertilt a szerkeze-
tét meghatarozni (és kimutatni a 2-norbornilion
~-nem-klasszikus” hidas” szerkezetét).

Olahnak 1962-ben volt el6sz6r alkalma arra, hogy egy
nagy nyilvanossagot biztositd konferencian beszamoljon
err6l a hosszu ideje tartd, szenvedélyes vitat eldonté
felfedezésérél. Bejelentésének nem annyira tudoma-
nyos jelentésége volt, mint inkabb a vitaban résztvevék
hiisaga szempontjabdl volt fontos, de ez nem csdkken-
tette a szenzacié nagysagat. Nehezen lehetne elképzelni
atutébb hatast, mint amilyent Olah beszamoldja jelentett.
Eredménye megérdemelt, de a vartnal joval nagyobb elis-
merést és hirnevet hozott szamara. Fontos azonban azon-
nal hozzatenni, hogy a szupersavas stabilizal6 moédszerét
azutan az évek soran tovabbfejlesztette és egy teljesen
Uj kémiat hozott létre ennek nyoman. Modszerével reak-
cioképessé tette az addig alig reagalonak tartott szénhid-
rogéneket. Egy addig unalmasnak tartott tertletbdl, ami a
szénhidrogén kémia volt, egy izgalmas és tele gyakorlati
alkalmazhatdsaggal biro tertiletet hozott Iétre. Eredményei
kdézéppontjaban az un. karbokationok voltak. llyen karbo-
kation a 2-norbornilion is.

Nobel-dijasok egy csoportja 2001. december 10-én a dijatado
linnepségen. Olah a kép fels6bb részén kézépen lathaté. Hans Mehlin
felvétele, © The Nobel Foundation

Az egyik legegyszer(ibb karbokation a CH5+ ion. Ezt az
iont nem Olah fedezte fel, ez mar az 1950-es évek elején
egy tdmegspekirométeres kutatasban megtortént, de az
Otés koordinacioju szén akkor csak kuriozumnak szami-
tott. Az Olah altal teremtett kémiaban ennek az ionnak
értelme és szerepe lett.

Olah hirnevét a Winstein-Brown vita eldontése alapozta
meg, de Nobel-dijat 1994-ben az Uj kémia megteremtése
hozta el. A Nobel-dij indoklasa igy hangzott: ,a karboka-
tion-kémia terén elért eredményeiért’. Ez elég szerényen
hangzik, és realisabb lenne ugy fogalmazni, hogy a kar-
bokation-kémia létrehozasaért vagy megteremtéséért.
Természetesen Olah eredményei nem pusztan az NMR
spektroszkopianak kdszénheték, de az ugyanugy elen-
gedhetetlen volt felfedezéséhez, mint Olah Gyoérgy alkotd
tehetsége és allhatatossaga.

Hargittai Istvdn
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Egy kituntetés margdjara
Czoboly Erné, Magyar Erdemrend Tisztikeresztje, polgari tagozata 2022

On the margins of an award

Ern6 Czoboly, Honorary Officier Cross of the Order of Merit (civilian) of Hungary

A hazai anyagvizsgal6é szakma doyenje

»,a térésmechanika szakteriiletének magyarorszagi meghonositasaban betél-
tott kiemelked6 szerepe, valamint a fémek faradasanak és térésének nemzetko-
zi szinten is elismert kutatéjaként, illetve a Czoboly-Radon mddszerkidolgozo-
Jaként elért eredményei elismeréseként dr. Czoboly Erné, a miiszaki tudoméany
doktora, a Budapesti Mliszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gépészmérndki
Kara Anyagtudomany és Technolbégia Tanszékének cimzetes egyetemi tanara
részére, MAGYAR ERDEMREND tisztikeresztje polgéri tagozata kitiintetésben

részeslilt”

— olvashat6 a MAGYAR KOZLONY 2022.évi, marcius 21.-én  Czoboly Emé a mdiszaki tudomany

Miel6tt barmilyen személyes megjegyzést, méltatast
tennék, engedje meg a Tisztelt Olvasd, hogy roviden,
amolyan ,léugras-szeriien”, cimszavakban atfussam éle-
tének f6bb mozzanatait:

* 1929. januar 18. Budapest, szliletésének id6pontja és
helye;

* 1947 érettségi az Evangélikus Fasori Gimnaziumban;

* 1951 gépészmérnok, a Budapesti Miiszaki Egyetem
(BME);

* 1951-1961 BME Mechanikai Technolégiai Tanszék
tanarsegéd;

* 1961-1970 a BME Mechanikai Technolégiai Tanszék
akadémiai statuszban tudomanyos munkatars;

* 1967 a miszaki tudomany kandidatusa (MTA);

* 1968 dr. tech fokozat a BME-n;

* 1969 Imperial College (London, 6 hoénapos tanul-
manyut);

* 1970-1989 a BME Mechanikai Technolégiai Tanszék
tudomanyos fémunkatarsa;

* 1972-1973 vendégel6add a Wisconsin Egyetemen
(USA);

* 1987 cimzetes docensi kinevezés a BME-n;

* 1989-1992 az MTA AEKI KFKI tudomanyos fémun-
katarsa;

* 1991 Euromérnok (FEANI);

* 1992 a miszaki tudomany doktora (MTA);

* 1992-2003 az MTA AEKI KFKI tudomanyos
tanacsaddja;

* 1992-2008 a Magyar-Koreai Milszaki Egyuttmiko-
dési Alapitvany fétitkara;

* 1993 cimzetes egyetemi tanar a Miskolci Egyetemen;

* 2016 cimzetes egyetemi tanar a BME-n.

Czoboly Erné igen intenziv szakmai tevékenységet
folytatott, alapvetéen a kilonbdz6 szakmai szervezetek

megjelent 54. szamaban' doktora, szakméank doyenje

keretei kozott. Cimszavakban ez a kdvetkezé modon fog-
lalhato 6ssze:

Gépipari Tudomanyos Egyesilet (GTE):

- 1961 atagsag kezdete,

- 1972-1985 a Toérésmechanikai Szakcsoport vezetéje,

- 1985-1992 a Mechanikai Vizsgalatok Szakosztalya-
nak vezetéje,

- 1990-1994 az Egyeslulet alelndke.

Magyar Mérndkakadémia (MMA):

- 1990 alapité tag,

- 1990-1996 MMA elnbkségének tagja,

- 1996-1999 MMA kincstarnoka,

- 1999-2010 MMA elnbkségének tagja,

- 2002-2006 MMA alelnoke.

Europai Szerkezetintegritasi Tarsasag (ESIS):

- 1980-1994 Magyar Nemzeti Bizottsag elndke,

- 1984-1992 ESIS elndkségének tagja.

Torés Nemzetkdzi Konferencia (ICF):

- 1982-1996 Magyarorszag szavazati jogu képviselgje.

Amerikai Anyagvizsgal6 Egyestlet (ASTM):

- 1992-1998 tagsag.

A folyamatos és nemzetkdzileg is elismert szakmai tevé-
kenység természetszeriileg elismerésekben is megnyilva-
nult. Idérendi sorrendben:

1965 Magyar Tudomanyos Akadémia elndkségének
dija,

1976 GTE Tudomanyos dija,

1985 Pattantyus Abraham dij (GTE),

1989 Gillemot Laszlé dij,

2017 Magyar Anyagvizsgaldk Egyesuletének emlék-
érme,

2022 Magyar Erdemrend Tisztikeresztje polgari tago-
zat.

' Akoztarsasagi elnok 78/2022. (11.21.) KE hatarozata kitiintetés adomanyozasarél, Magyar Kéziény, 2022. évi 54. szam, 2022.03.21.
https://magyarkozlony.hu/dokumentumok/252712beb0fdd3791ceb236bb7ab6ad6ch8fe4f0/megtekintes
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Ennyit a ,hivatalos” részrél. Engedje meg a Tisztelt
Olvasd, hogy néhany személyes pillanatot is kiemeljek
hosszu idejl barati kapcsolatunkbdl. A valasztas, valoga-
tas meglehetésen nehéz, hiszen azonos szakmai teruletet
mavellnk, igy igen sok kdzos élmény él, élhet mindket-
ténkben. Csupan felsorolasszerlien ezek:

* Az 1968-1991-es periddusban, Magdeburgban
H. Blumenauer, H. Stroppe és J. Altenbach szervezte
,Verformung und Bruch” konferencia-sorozat, ahol
Czoboly Erné a ,befutott”, kivald6 német és angol
nyelvtudasu nemzetkdzi hirli szakemberként vehetett
részt, jdmagam a ,kezddket” képviseltem. A sok-sok
szemeélyes talalkozas egy-egy pillanatat megoroki-
t6 fénykép egyike az 1984-ben HajduszoboszIdn,
az altalam utjara inditott és immaron a Il. Orszagos
Toérésmechanikai Szeminarium megnyitéjan készilt,
ahol Czoboly Ermné a GTE Torésmechanikai Szakcso-
port vezetdje, Terplan Zénd professzor a GTE elndke
és Romvari Pal professzor, mint ,hazigazda” Ul egy-
mas mellett.

Il. Orszagos Térésmechanikai Szeminarium, 1984. oktéber
29.-november 1., Hajdtiszoboszld,
Romvari Pal, Terplan Zéno, Czoboly Erné

* AKGST egyuttmiikodés keretében a legklilénbozébb
terhelési kordlmények kdzott Gzemel§ szerkezetek
megbizhatésaganak, integritdsanak értékelésében
figyelembe vehetd ,j6-gyakorlatok” feltérképezésével
és kialakitasaval foglalkozé csapatok tagjai voltunk.
Ennek egyik momentumanak illusztralasara alljon itt
egy olyan k6zos fénykép, amely 1990-ben "Rosztov-
na-Donu”-ban készult.

Rosztov-na-Donu,1990. KGST Szakértéi értekezlet,
(balrdl jobbra: Karol Kalna, Fehérvari Attila, Toth LaszIo,
Czoboly Erné)

» ,Harom a magyar igazsag” jegyében az ESIS Magyar
Nemzeti Bizottsagat (MNB) Czoboly Erné alapitotta
és kitartd munkgjaval a hazai szakmai k6zdsséget is

sikeresen kapcsolta be a nemzetkdzi vérkeringésbe.
EInoki feladatat 1994. november 7-ig lelkiismeretesen
ellatta ugy, hogy 1988-ban Budapesten megszervez-
te az European Conference on Fracture rendezvényt,
az ESIS ECF7 konferenciat ,Karelemzés-Elmélet és
Gyakorlat” cimmel. Ezt kdvetéen pontosan 20 éven
at, 2014. november 7-ig az én vallamat nyomta az
ESIS MNB hazai tevékenységének szervezése. A
helycserénket megorokité dokumentumot szemlélteti
az alabbi abra.

1994 november 7-én, (hétfa) 14.00-kor
& BME Mechanikai Technologian tanszék épiiletében (Bertalan Lajos u. 7.)
a kiinyvtirban
egyuttes tudomanyos iilést tart, Az iilést megeldzden

défelitt 11 drakor, ugyancsak a tanszék konyvtdrsban

: 3 Magyar Nemzeti Bizotisgm#isstiijitd filésére Keril sor, Az ulésen Dr.Téth”
bviden beszamol az ECF10-r5l, amelyet 1994-ben Berlinben rendeztek meg,
Kérem,hogyazu!&m(deérd&lbdésem&lazICFﬂi&ms)vegymrésnésskuv
tevékenységével valamint szavazatival timogassa az ESISMNB-t.

oo OAH %Mlﬁa—% Bl el on Gy g, ;
Llnicas . Eail leersdie wafbn wios Luelerzto .
Elnbkvaltas az ESIS MNB élén 1994-ben
Czoboly Erné megjegyzésével

Mindenképpen kiemelendd oktatasi tevékenysége az
anyagvizsgalat, torésmechanika, kifaradas és kuszas
témakordkben. Ezt egyetemi jegyzeteinek megirasaval is
segitette. Ezek a publikacios lista segitségével azonosit-
hatok [1-149]. A mintegy 150 tételt tartalmazo lista igazan
meggy8zben tdmasztja ala a nyelvtudasat, nemzetkdzi
ismertségét, elismertségét. Szakmai szervezéképességét
az is érzékeltetheti, hogy tébb mint 30 nemzetkdzi rendez-
vényt szervezett és 25 kiadvanyt szerkesztett.

Kitintetésének hivatalos indoklasaban olvashaté a
kovetkezd mondatrész is: ,...Czoboly-Radon modszer
kidolgozdjaként...” Mit is takar ez? Tekintsuk az alabbi
abrat, ahol a kilonb6z6 p sugaru bemetszést tartalmazo
szakito-probatesteken a torést megel6z6 képlékeny zéna
L magassagu zénai vannak abrazolva.

Arepedést p=zérus lekerekitési sugari bemetszett pro-
batestnek tekintve extrapolacidoval meghatarozhaté azon
henger magassaga (hengeres probatestet tekintve), ahol
a szakadashoz tartozé fajlagos térésmunka elnyelédik,
azaz a George IRWIN altal definialt fajlagos repedéster-
jesztési eré a G=J,.=L,W, [Publikacios lista: 149].

L
q {mml
bemetszés t

repedés %,-:% e i

a 8 (mm]

A képlékeny z6na magassaga (L) a bemetszett szakité
probatest sugaranak (p) fiiggvényében

Visszatérve a ,harom a magyar igazsag” frazishoz,a
sraadast’ is szoktak emlegetni! Ezt testesitse meg az a
fénykép, amely Belgradban késziilt egy olyan hegesztési
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John Radon és Téth Laszlé, Belgrad

konferencian (1989), ahova a Budapest-Belgrad-Budapest
utat is egydtt tettik meg Czoboly Ernd kérésére.

Kedves Ernd Baratom! Engedd meg, hogy kitlinteté-
sedhez szivbél gratulaljak a szakmai kd6zdsség nevében
is! Sok-sok jot, de alapveten nagyon j6 egészséget és
emlékezetes, oromteli pillanatokat kivanva feleséged,
fiaid, unokaid és Ukunokaid tarsasagaban!

Toth Laszlo
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16 év utan ujra kézbe vehetik
az olvasok
az Anyagvizsgaldk Lapjat!

A lap Ujjaszervez6dott csapatanak koszonhetden az elsé

nyomtatott verzié 2022-tél elérhet6.

A nyomtatott kiadvdny negyedévente — teljesen megegyez6
tartalommal, mint az online let6lthet6 szdmok — eléfizetéses

formdban jelenik meg.

Amennyiben igényt tartana ra, kérem jelezze
a MAROVISZ felé az alabbi email cimen:

marovisz@marovisz.hu
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Balatoni Ankét résztvevoinek latogatasa Répcelakon
Visit of Balaton Ankét participants to Répcelak

A Gépipari Tudomanyos Egyestlet Hegesztési
Szakosztalyanak Nyomastarté edények és csbvezetékek
hegesztése szakosztalyanak Balatoni Ankét (korabban
Csopaki ankét) szervezd bizottsaga 2014-t6l elsGsorban
az ankét résztvevli szamara Uzemlatogatasokat szervez.
Eddig a siofoki KVV-nél, a gonyii EON erémdiben, a Matrai
Erémben, illetve a Tiszai Vegyi Kombinatban tettlink lato-
gatasokat 10-20 fé érdeklédével.

Az idén aprilisban a Linde Gaz Magyarorszag Zrt. rép-
celaki gaziizemébe mehettiink, ahol 30 f6 részvételével,
a vendéglatd szakembereinek jévoltabdl igencsak tartal-
mas, érdekes program allt dssze.

A répcelaki gaziizem bejarati éplilete

A program megkezdése eldtt szinte mar megszokott
mddon még egy Covid teszten is atestink. A latogatési
program elsé részében 4 el6adas keretében bemutatasra
kerult a LINDE tevékenysége, a széndioxid banya és tiszti-
t6 Uzemek miikddése, a szarazjég gyartas, a palack toltés,
valamint a gaz ellatasi formak. A bemutaté utén a védéfel-
szerelésekfelvételétkdvetben elhaladva az elhiresult 1969-
es baleset emléktablaja mellett beléphettiink az Gzembe,

_..«~ —tl [ | !!’

Az ebéd

ahol kozvetlen formaban a minket kisér§ szakemberek-
kel konzultalva valaszokat kaptunk a kérdéseinkre is. A
latogatas befejeztével még egy ebédre is vendégil latott
minket az Gzem.

) \ /

Az 1969-es tartaly robbanas
aldozatainak emléktablaja Fodor Olivér

Koszonet a LINDE-nek a tartalmas programért!
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FUBORATE GTE Szazhalombattai Szervezete és a

EGYESULET

% MAHEG Magyar Hegesztési Egyesiilet

Targy: Jelentkezési felhivas a 2022-ben tartandé 42. Balatoni Ankétra
Tisztelt Kolléga!

A GTE Szézhalombattai Tertileti Szervezete ¢s a Magyar Hegesztési Egyesiilet, mint tarsszervezo
2022-ben i1s megrendezi, hagyomanyos formaban, az 6szi Balatoni (korabbi nevén Csopaki)
Ankétjat.

Kihivasok és valaszok a nyomastarto rendszerek gyartasa, javitasa, karbantartasa,
vizsgalata teriiletén
cimmel

Az elmult vilagjarvany kapcsén szinte minden teriileten atértékeltiik az eddigi tevékenységiinket.
Uj energiaforrasok keriiltek el6térbe, a fizikai munkaer6 korlatlan elérhetésége bizonytalanna valt,
ezért felértékel6dott a robotizacid. Uj szerkezeti anyagok terjedtek el melyek megmunkalasahoz G
technologiakra volt sziikség. A vegyiparban, olajiparban megjelend 0j eljarasok is ij megoldéasokat
igényeltek. Természetesen idén is foglalkozunk a jogi szabalyozas és a szabvanyositas kérdéseivel,
melyek nélkiil nem lehet meghozni miiszaki dontéseket.

Az ankét tovabbképzésként valo elfogadtatisa a Magyar Mérnoki Kamaranal folyamatban van.
Az ankétot, az alabbi témakorokben, egymast kovetd szekcidiiléseken kivanjuk lebonyolitani.

A témakorok:
1. Iparpolitikank aktudlis kérdései, a jogi szabalyozas hogyan segiti a mliszaki fejlodést,
képzést
A hidrogén hatasa a szerkezeti anyagainkra
A novelt szilardsagu szerkezeti anyagok felhasznalasanak lehetségei
A robotok alkalmazasdnak lehetdsége iparagunkban
Mesterkurzus a karbantartasban alkalmazhato korszerii kézi szerszdmokrol
Forum: Szakemberek kérdeznek a mérnok képzésrdl, mérnok tovabb képzésrdl a miiszaki
felsOoktatas vezetditol

S L 1

Az ankéton immar 6todik alkalommal keriil sor a ,,Nyomadstartd6 Rendszerek Biztonsagaért Dij”
atadasra, melyet a Gépipari Tudomanyos Egyesiilet ¢s a Magyar Olaj- és Gazipari Muzeum
alapitott 2016-ban az ankét rendszeres résztvevdinek javaslatara.

Az els6é négy szekcidkban 20-25 perces eldadasokat terveziink, melyre a felkért eldadok mellett
varjuk a kollégak jelentkezését is a mellékelt jelentkezési lapon. A forum soran lehetdség adodik a
hallgatosagot érinté barmely szakkérdés megvitatasara.

Az ankét helyszine: Hotel Magistern
8600 Siofok, Beszédes Jozsef sétany 72. (Aranypart)

Az ankét idépontja: 2022. november 17-19.
(A hivatalos program az els6 nap 14 6ratdl a harmadik nap 12 6raig tart.)



https://events.gteportal.eu/42-balatoni-anket/?_ga=2.239434439.595605149.1658142648-484332717.1657794232

Felhivas

A nyomastartd rendszerek biztonsagaval kapcsolatban 1979-ben, Répcelakon 1969.
januar 2-an bekovetkezett ipari katasztrofa 10. évforduldjan indult, évenként megszer-
vezett ,,Csopaki-rendezvény”, késébb Balatoni Ankét értékeinek megdrzéséhez kotédden
a Gépipari Tudoméanyos Egyesiilet (GTE) ¢és Magyar Olaj- ¢és Gazipari Muzeum
(MOGIM) ,NYOMASTARTO RENDSZEREK BIZTONSAGAERT DiJ”

elismerést alapitott a kovetkezd célkitiizéssel:

e A dijat azok a nyomastarto-rendszer tervezok, fejlesztok, gyartok, lizemeltetok, vizsgalok,
oktatok, hatosagi szakemberek kaphatjak, akik munkajuk soran huzamosabb idon keresztiil
az alapitoi célban megfogalmazott tevékenységet végezték.

e A bronz plakett és oklevél mellet a dijazott pénzjutalomban is részesiil, amelynek
Osszegében a Karoly Robert verette ,,arany forint” mindenkori értéke az irdnyado.

e Az évenkénti egy dijazott személy kivalasztasdban a hazai szakembergarda javaslata
alapjan a dij Kuratériuma dont.

e A dij atadasara a Balatoni Ankéton tinnepélyes keretek kozott keriil sor, elsé alkalommal
2017-ben.

e A dij Alapité Okirata a GTE honlapjan megtekinthetd.

Tisztelettel keérjiik szakembereinket, hogy javaslataikat néhany soros
indoklassal 2022. szeptember 1-ig kiildjek meg a kovetkezd cimekre:

Funk Orsolya: penzugy@gteportal.eu €s
Toth Laszl6: laszlo.toth@bayzoltan.hu

Amennyiben a dij 0sszegének fedezésében és az ebben rejloé reklamértékben kivan tajékozdodni, ugy
az elobbiekben megadott cimeknél érdeklddjon, ahonnan kimeritd tajékoztatast kaphat.

Az alapitok meggydzddéssel valljak, hogy a miszaki szakmai kozdsség erdsodését, tarsadalmi
szerepének tudatositasat szolgaljadk azzal, hogy az arra érdemes, és szakmank kozosségének
tiszteletére érdemes kollégank munkajat ezuton éves rendszerességgel elismeri.

Eddigi dijazottak:

2017 Kurucz Istvan i
2018 Fehérvari Attila : ]
2019 Bacskai Antal ; |
2020 (a COVID-19 miatt a rendezvény elmaradg)
2021 Gyarmati Istvan !

- —— - — § -
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Konyvismertetés
A. A. Dubov: Metall Magnetic Memory Method. Purpose and practical capability

Book review: A. A. Dubov: Metall Magnetic Memory Method. Purpose and practical capability

Meglehetésen érdekes, inkabb azt is mondhatnam,
informacioé dus konyv jelent meg 2022-ben Moszkvaban
A.A. Dubov tollabdl ,Metall Magnetic Memory Method.
Purpose and practical capability” cimmel. A 149 oldal
terjedelm(, angol nyelvii kdonyvet a ,Roliks” LLC kiadd
bocsatotta utjara (www.roliksprint.ru) mindéssze 200
példanyban. A kényvbdl — e mellett — 200 orosz nyelvi
példany is megjelent. Amikor a Tisztelt Olvaso eljutott
eddig a mondatig, gondolom azonnal megfogalmazddott
benne, hogy miért is jelenik meg e kdnyv ismertetése? A
valaszom egyszer(, kézenfekvd és kdnnyen értelmezhe-
t6 — és még hiszek is az igazamban. Kezdjuk mindjart a
tényekkel:

* Az Anyagvizsgalok Lapja 2020/1V. szama az MMM
(Metal Magnetic Memory) vizsgélatok hazai tapasz-
talatainak bemutatasara fokuszalt, mondhatnam ugy
is, hogy a lap célszama volt. A kézlemények szerz6i
Osszefoglaltdk mindazon ismereteiket, tapasztalatai-
kat, amelyeket mind a fizikai alapok tisztazasa, mind
pedig a gyakorlati vizsgalatok elvégzése, kiértékelése
soran szereztek. A kdzlemények szerz6i kdzott olvas-
haté Ladanyi Péter, Trampus Péter, Magyar Lajos,
Dande Kristof, Skopal Istvan és Jo6 Gyula.

* Az MMM vizsgalatok végzésének hazai kdzpontjaként
a Trans Lex Work Kift. tekinthet6, azaz hazankban itt
,SUrisddtek” az ismeretek e témakorben.

* Az eljaras alkalmazasahoz ISO szabvanyok jelentek
meg a vizsgalathoz kétédéen.

* Nemzetkozi konferenciat szerveztek hazankban az
alkalmazasok soran feltart ismeretek széleskorl
megismertetéseére.

* AMAROVISZ keretében egy olyan munkacsoport ala-
kult, amelynek tagjai kifejezetten az MMM vizsgalatok
végzésére, szakmai értékelésére fokuszalnak.

* Nem szabad azonban sz nélkual elmenni amellett
sem, hogy a fentiek ellenére még napjainkban ,MMM
vizsgalati médszerrél” beszélink a magyar nyelv(
kozleményekben, azaz nem sikerilt megfogalmazni,
koézkinccsé tenni olyan kifejezést, amely a széles
szakmai kor hasznalhat.

A roviden bemutatandd konyv olyan szempontbdl is
nagyon figyelemre méltd, hogy fejezeteibél vildgos kép
alakulhat ki az olvasdban, hogy vilagszerte miképpen all
az MMM modszer alkalmazasa, mely orszagok és milyen
volumenben alkalmazzak. A hét fejezetet magaba foglald
kényv tartalmaz a vizsgalat elméleti és gyakorlati hatte-
réhez kotédé fejezeteket ugyanugy, mint az alkalmazas
féldrajzi megoszlasat bemutato részt, de ugyancsak kitér
a modszerrel kapcsolatban leggyakrabban felvetett kérdé-
seket és valaszokat dsszefoglalé témakorok ismertetésé-
reis.

A konyv kb. egyharmad terjedelemben foglalkozik az
elsé témakorrel, kitérve a szabvanyositasi folyamatokra

Dubov A.A.

METALL MAGNETIC
MEMORY METHOD

Purpose and practical capabilities

Moscow, 2022

érzékeltetve a nehézségeket és bemutatva az eredménye-
ket. Bemutatja azt is, hogy az MMM mddszer miképpen
illesztheté a mérndki szerkezetek allapotfelmérésének
eddig elfogadott altalanos rendszerébe, milyen specialis
miszerezettségre van szikség és milyen tipusu vizsgalati
eredményekhez lehet jutni.

A részleteket nem ismerd, a tajékozodas igényeit kielé-
git6 adatok, ismeretek birtokaba val6é beférkézés kielégi-
tését az 6todik fejezet adhatja, amelyben egy ,vilagkép”
megrajzolasat tlizte ki célul a kdnyv szerzéje. Mivel a volt
Szovjetunio teriletén fogalmazddott meg az elsé alkal-
mazasok igénye és lehetésége, az itt végrehajtott vizs-
galatok tapasztalatai kerlilnek 6sszefoglalasra mintegy
30 oldal terjedelemben. A gyakorisagot, a szamossagot
érzékeltesse a kovetkez6 két szam: ezres nagysagrendi
az MMM maddszerrel elvégzett vizsgalatok szama és tobb
mint 2000 fé szakember képzése tortént meg a 1996-2020
évek kozott. A vizsgalt szerkezeti elemek kozott héerimuvi
berendezésektdl kompozit anyagu cs6csatlakozasig rend-
kivll eltérd anyagu és kialakitdsu elemek szerepeltek. A
nemzetkdzi piaci térhoditast — talan — az is jellemezheti,
hogy 1995-2009 kozott 67 vizsgalatot sorol fel a szerzé
azzal a megjegyzéssel, hogy a lista nem teljes. A 2010-
2020-as periédust pedig ugy jellemzi, hogy a vizsgalatok
gyakorisaga, mennyisége ,szignifikansak nodvekedett”
(has significantly increased).

Tételesen beszamol a Lengyelorszagban, Indidban,
Argentinaban, a Cseh Koztarsasagban, Szlovékiaban,
Malaysiaban, Délkelet Azsiaban és hazankban folyt szak-
mai tevékenységekrél és piaci sikerekrdl.

Kilon fejezetet szan az ICNDT keretében megszerve-
zett szakmai tevékenység rovid ismertetésére, ahol egy
munkacsoport is felallitasra kerdlt. Vezet6je hazankbdl
Ladanyi Péter és német részrél G. Dobmann. A munkacso-
port lIétrehozasdban a kezdeményezd szerep az EFNDT
elndkének, Trampus Péternek jutott, aki az ECNDT-2018
konferencian Goteborgban (Svédorszag) tett erre javasla-
tot. A. A. Dubov a magyar szakemberek szerepét az MMM
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modszer vilagméretl elterjesztésében azzal (is) elismeri,
hogy szakmai életrajzuk mellett részleteiben is 6sszefog-
lalja mindazon eseményeket, torténéseket, amelyekben a
hazai szakembereink uttoré munkat végeztek.

A konyv utolso, hetedik fejezete pedig azokkal a kér-
désekkel foglalkozik, amelyeket a legkllonb6zébb konfe-
renciak laikus, vagy a témakor ,vajt ful(” résztvevéi eddig
gyakorta feltettek az MMM moddszer alkalmazasaval kap-
csolatban, s melyre a kdnyv szerz6jétdl autentikus vala-
szokat olvashatunk.

Engedje meg a Tisztelt Olvasd, hogy a kdnyvismerte-
tésem Osszefoglalasaként egy kozhelyszerli megfogal-
mazashoz nyuljak, ami igy hangzik: ,egy elkészilt munka
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eredményeinek bemutatasat csak abbahagyni lehet”.
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a Szerz6nek azon erbfeszitéseihez, amelyet a nemzet-
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A Dunaujvarosi Kompetencia Kozpont és az ujonnan alakult
»Paks II” munkabizottsag; tervek, célok...
The Competence Centre of Dunaujvaros and the newly formed
"Paks II" working committee; plans, objectives...
A Magyar Tudomanyos Akadémia  Miiszaki

Tudomanyok Osztalyanak Anyagtudomanyi és
Technoldgiai Tudomanyos Bizottsaga kibévitett iilést
tartott 2022. majus 11-én, melyen tébbek kézétt meg-
alakult a Paks Il munkabizottsdag, melynek vezetbje
Trampus Péter lett.

Gondolatait és jovbébeni terveit a Paks Il munkabi-
zottsdggal kapcsolatban, valamint a Dunaujvarosi
Egyetemen létesitett Kompetencia Ké6zpontrdl is meg-
osztotta. Az eseményen elhangzott beszédét az alab-
biakban olvashatja a Tisztelt Olvaso.

Szerkesztébizottsag

A Paksi AtomerémU kapacitas fenntartasat megvalésitod
Uj reaktorblokkok (Paks Il) létesitése jelenleg az orszag
elétt allo legjelentdsebb feladatok egyike. A projekt sikeres
végrehajtasa — mind a miszaki tartalom, mind a hataridé
és a pénzugyi keretek tekintetében — hosszu idére meg-
hatarozza hazank energia stratégiajat és hozzajarul az
orszag globalis éghajlatvaltozassal kapcsolatos vallalasai
teljesitéséhez. Ez a megaprojekt minden résztvevdjétol
atlagon fellli energiat igényel, és egyuttal megtisztel6
feladat.

A kormanyzat 2019 végén ugy dontétt, hogy az Uj paksi
blokkok létesitésének tamogatédsara — a gépésztech-
nolégiahoz kapcsolédé anyagtechnolégiai, anyagvizs-
galati és hegesztési szakért6i, valamint e technoldgiai
terlletekkel 6sszefliggé szakember képzési feladatok
ellatasara — Kompetencia- és Kutatékdzpontot létesit a
Dunaujvarosi Egyetem szervezeti keretein belll. A kor-
manyzat a dontéshez forrast is rendelt, amit az egyetem
a laboratériumok fejlesztésére és |étesités-specifikus
képzési anyagok kidolgozasara forditott. A Kompetencia
Kdzpont kialakitasa a befejezéséhez kozelit.

A Kompetencia Kozponttdl elsésorban, de nem kiza-
rélagosan, a kovetkezd feladatok elvégzését varjak a
létrehozoi:

* roncsolasos és roncsolasmentes anyagvizsgalatok
végzése, a vizsgalati eredmények komplex értékelé-
se, roncsolasmentes vizsgald rendszerek mindsitése,

* hegesztési feladatokra valo felkészilés tamogatasa,
hegesztéstechnoldgiak és hegeszték mindsitése,

e gyartasi és vizsgalati technolégidk szakvéleménye-
zése,

* a létesités, Uzembe helyezés soran varatlanul felme-
ruld szakmai kérdések megoldasaban valo6 részvétel,

 atulajdonos (Uzemeltetd szervezet) szakmai tamoga-
tasa a hatdsagi engedélyeztetési folyamatban,

» a létesités soran alkalmazott anyagvizsgalati eljara-
sok oktatasa, vizsgaztatas és ahol sziikséges, miné-
sités és tanusitas.

A Kompetencia Kozpont — létrehozasanak alapvetd
koncepcidjaval 6sszhangban — nem a létesités napi
munkajat fogja kiszolgalni, hanem a gépésztechnolégia
jelzett tertletein felmerilé szakmai kérdések miszakilag
korrekt megoldasahoz fog hozzajarulni, és ennek alapjat a
kdézpont kompetenciaja kell, hogy biztositsa az adott szak-
mai-tudomanyos terileten.

Akik részt vettek az Uzemel§ paksi reaktorblokkok
tamogatasaban,azok emlékezhetnek, hogy az 1980-as
és 90-es években jogszabaly irta el6, hogy vezeté tudo-
manyos intézetnek kell az elézéekben felsorolt tevékeny-
ségeket végeznie. Ez a vezet6 tudomanyos intézet — az
akkori kormany kijeldlése alapjan — a Vasipari Kutaté
Intézet (kés6bb Vasipari Kutatd és Fejleszt¢ Vallalat),
azaz a VASKUT volt. Ma ilyen jogszabaly nem létezik, de
a feladatok — a maguk sokrétliségével — adottak.

A vazolt szakért6i feladatok elvart szintli elvégzésének
a feltétele — amit az Uj entitds elnevezése is kifejez — a
kdézpont kompetenciaja az adott miszaki-tudomanyos
teriileten. Ertelmezésiink szerint itt a kompetencia a tudo-
manyosan megalapozott szakmai tudast, a szikséges
vizsgalati gyakorlatot, az elemz§ tevékenységek (sza-
mitasok, szimulaciok) elvégzésére, illetve a kulonb6zé
informaciok szintetizélasara valdé képességet, tovabba a
magyar és orosz nuklearis szabalyozas sziikséges mély-
ségl ismeretét jelenti.

A Dunaujvérosi Egyetem vezetése azon dolgozik, hogy
az Uj paksi blokkok létesitésének a tamogatasahoz sziik-
séges mUszaki-tudomanyos hatteret létrehozza. A feladat,
ami egyel8re csak a létesités fazisara vonatkozik, de min-
den bizonnyal folytatédni fog az atomerém{ Gzemelteté-
sének az iddszakaban is, csak egyuttmikodé partnerek
bevonasaval lesz elvégezhetd.

Az egyetem rektora az MTA VI. Miszaki Tudomanyok
Osztalyanak  elndkén keresztll az  Akadémia
Anyagtudomanyi és Technolégiai Tudomanyos Bizottsaga
elnokéhez fordult, és tamogatast kért a Kompetencia
Koézpont mikoédéséhez. A Tudomanyos Bizottsag tavaly
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6sszel kihelyezett Ulést tartott az egyetemen. Itt korvo-
nalazédtak a tdmogatas lehetséges keretei, aminek elsd
lépése egy szakemberekbdl allo, operativ csoport — mun-
kabizottsag — magalakitasarél hozott dontés volt. Akihelye-
zett Ulést tovabbi, szlikebb korl, operativ megbeszélések
kovették a Bizottsag vezetésének és az egyetem bizott-
sagi tagjainak a részvételével. Ennek eredményeként a
Bizottsag elndke engem, mint a Bizottsag tagjat, kért fel
a megalakitandé ,Paks 1I” munkabizottsag vezetésére. A
felkérést elfogadtam.

Az el6zb ciklus lejarta utan, a 2021-ben megalakult Uj
Bizottsag, az Akadémia egyik legnagyobb létszamu tudo-
manyos bizottsaga, szikségesnek latta az albizottsag
strukturajanak atalakitasat. A kialakult gyakorlatnak meg-
feleléen a Bizottsag els6sorban a habitusvizsgalati és az
ahhoz kapcsoldédd ugyekkel, valamint a szakma, illetve
a tudomanyterilet egészét érintd kérdésekkel foglalko-
zik inkdbb. Nem valészinl, hogy a Bizottsag valameny-
nyi tagja kdzvetlenll érdekelt lenne nuklearis tgyekben.
Ugyanakkor a nuklearis tertlet mindegyik albizottsag
témakorét magaba foglalja, természetesen egy szlikebb
tertletre koncentralva. Ezért dontétt a Bizottsag elndke
egy, az adott feladatra szabott munkabizottsag Iétreho-
zasarol. A tudomanyos bizottsagoknak egyébként kiemelt
szerepet szan Freund Tamas elndk ur is az Akadémia
kildetésének megvaldsitasaban, ahogyan ez a megva-
lasztasat kovetben a Koztestilet tagjaihoz irt levelében
olvashato.

A ,Paks 1I” munkabizottsag elsédleges feladata az lesz,
hogy kidolgozza, majd koordinalja az uj atomerémivi

https://www.paks2.hu/

blokkok létesitéséhez (és szinte biztosan allithatd, hogy
kés6bb az lUzemeltetéséhez) sziikséges hazai anyagtu-
domanyi és anyagtechnoldgiai kompetencia megszerzeé-
sét célzd programot, azaz dsszekotd kapcsot képezzen
a Dunaujvarosi Egyetem, a hazai kutatdo helyek és a
Bizottsag kozott. A koordinacié az egyes programelemek
harmonizalasat, valamint a program teljességének a biz-
tositasat célozza.

Tisztdban vagyunk azzal, hogy a finanszirozas elenged-
hetetlen feltétele az eredményes kutatdé munkanak, mely
megoldandé feladat. Ennek érdekében az egyetem veze-
tése mar eddig is tett |épéseket, és a kérdéssel a jévében
is foglalkozni fog.

Atgondolva az uj atomerdmiivi blokkok létesitésének
el6z6ekben vazolt feladatait, az idei év kezdetén megszo-
litottam azokat az intézményeket, amelyek részben eddigi
tevékenységlkkel, a Paksi Atomerémivel kapcsolatosan
vagy azon kivl, részben egyéb lehetéségeikkel potenci-
alis résztvevdi lehetnek a munkabizottsagnak. Kedvezé
valaszokat kaptam.

A kozeljov8ben megszervezem az elsé munkaértekez-
letinket, amelyen a munkabizottsag megalakitasanak
operativ kérdéseirél, a személyi dsszetételrdl, a koordinalt
kutatasi program legfontosabb elemeirdl, a munkamaéd-
szerr6l, valamint a munkabizottsag égisze ala sorolhatd
egyéb lehet6ségekrdl (példaul tematikus konferencia
szervezése, paksi beruhazassal foglalkozo rovat inditasa
hazai szaklapban és hasonldak) fogunk beszélni.

Trampus Péter



http://anyagvizsgaloklapja.hu
http://anyagvizsgaloklapja.hu
https://www.paks2.hu/
https://www.paks2.hu/

HIREK - NEWS

Anyagvizsgalok Lapja
2022/1l. lapszam

Eurépai Szerkezetintegritasi Tarsasag (ESIS) - I. rész: Altalanos bemutatas
European Structural Integrity Society (ESIS) - Part I: General introduction

Az Eurépai Szerkezetintegritasi Tarsasag (ESIS — Euro-
pean Structural Integrity Society) egy nemzetkdzi nonprofit
mérndoki tudomanyos tarsasag. Célja a szerkezeti integri-
tas minden aspektusara vonatkozé tudasbazis fejlesztése
és bdvitése, és ezen ismeretek vilagszerte torténd terjesz-
tése azzal a céllal, hogy javitsa a mérnoki berendezések,
alkatrészek és szerkezetek biztonsagat és teljesitményét.

Eletutjanak kezdete 1978. novemberére nyulik vissza, a
Darmstadtban (Németorszdg) tartott Nyari Egyetem id6-
szakara. Akkoriban a European Group on Fracture nevet
viselte. 1979 és 1988 kozott jottek Iétre az elsé miiszaki
bizottsagok, melyek kozul az elsé az Elasztoplasztikus
torésmechanika (Elasto-Plastic Fracture Mechanics) elne-
vezeést kapta. A kezdeti elképzelés az volt, hogy Eurépaba
az ASTM International bizottsagi szerkezetének mintajara
épullé hasonlo szervezet j6jjon létre. Az Eurdpai Szerkezet-
integritasi Tarsasag els6 elndke Dr.L.H. Larsson (Eurépai
Bizottsag Kozos Kutatdékdzpont) volt. Az ESIS-nek 6ssze-
sen 24 miszaki bizottsaga van, és az egyes eurdpai
orszagokban kulénb6z8 nemzeti csoportok szervezédtek.

A szerkezetintegrités mint fogalom ESIS szerinti defi
és technolégia azon teruletelt aknazza ki, amelyek a biz-
tonsagos lzemelés és a meghibasodas kozotti tartomany
(safety margin) elemzését szolgaljak.

Az ESIS konkrét céljai a kovetkezok:

* mérnoki anyagok, alkatrészek és szerkezetek mecha-
nikai terhelés alatti meghibasodasanak megel6zésére
iranyul6 kutatas és egyuttmiikddés elbsegitése;

* mérnodki alkatrészek, anyagok és szerkezetek fizikai
viselkedésének interdiszciplinaris kutatasanak 0¢sz-
tonzése;

e Uj vizsgalati modszerek, numerikus moédszerek és
mérnoki becslési modszerek kifejlesztése a szerkeze-
ti integritas értékelésére vonatkozoéan;

* a mérndki tervezés modszertananak és folyamatanak
javitasa;

* a gyartasi,
javitasa;
 anyagtulajdonsagokra vonatkozd adatok értelmezé-
si modszereinek, valdszinlségi értékelésének és a
meghibasodasok megel6zésére és kezelésére szol-

gald eszkdzoknek a kifejlesztése;

» ismeretek terjesztése tudomanyos publikaciok, elja-
rasi dokumentumok és adott esetben a nemzeti és
nemzetkozi szabalyzokészitd testlletek felé torténd
tovabbfejlesztés révén;

- fiatal mérndkok és kutatok oktatasa és fejlesztése a
szerkezeti integritassal kapcsolatos kérdésekben.

ellen6rzési és karbantartasi eljarasok

Honlap: https.//www.structuralintegrity.eu/site/

SERIE

European Structural Integrity Society
Tagsag - elényok:

Az ESIS egyéni, szervezeti és vallalati tagsaggal ren-
delkezik. A tagok regisztralhatnak egyéni tagként (egyéni
regisztracid) vagy egy megnevezett ipari, kereskedelmi,
kutatasi vagy oktatasi szervezet csoportos tagsaganak
részeként az éves dij megfizetésével (vallalati vagy nem-
zeti bizottsagok regisztracioja).

Az ESIS tagsag el6nyei:

» Teljes korl online hozzaférés az ESIS kiadvany-
archivumhoz.

» Teljes korl online hozzaférés a korabbi, mar nem
nyomtatott EGF-ESIS kdnyvekhez.

» Sajat ESIS gmail-es email cim és hozza tartozé 30
Gb-os tarhely a szokasos 15 Gb helyett.

* Kedvezményes részvétel az ECF rendezvényeken
(konferencia és nyari iskolak).

» Havonta érkezd ,ESIS hirek”, az ESIS, az ESIS
MUszaki Bizottsagai (TC) és Nemzeti Bizottsagai altal
szervezett eseményekkel.

» Félévente érkez6 ESIS hirlevél, amely tartalmazza
a Muiszaki Bizottsdgok és a Nemzeti Bizottsagok
tevékenységérél szol6 jelentéseket, valamint az ESIS
mikodésével kapcsolatos 6sszes informaciot.

« Tagsag az On Nemzeti Bizottsagaban.

* Részvétel az ESIS Round-Robin tesztprogramokban.

Ezen kiviil lehetéség van az alabbiakra:

» Kulénb6z6 témakra dsszpontositd Milszaki Bizott-
sagok tevékenységeiben valo részvétel.

* Az iMechanica blogjan vald publikalas, amely el6se-
giti és intenzivebbé teszi a mérndki térésmechanika
legujabb publikacidival kapcsolatos relevans tudoma-
nyos vitakat, informaciocserét.

* YouTube-csatorna az ESIS altal nemrégiben szerve-
zett események videofelvételeivel (ECF eléadasok és
Nyari iskolak felvételei).

* A Procedia Structural Integrity (Elsevier) kiadvany
hozzaférésének biztositasa, amely teljes egészében
az ESIS, az ESIS Miszaki Bizottsagainak és az ESIS-
hez kapcsolodd Nemzeti Bizottsagok altal szervezett
konferenciaanyagok teljes sorozatanak kiadasara
Osszpontosit.

74 www.anyagvizsgaloklapja.hu

ISSN: 1215-8410


http://anyagvizsgaloklapja.hu
http://anyagvizsgaloklapja.hu
http://anyagvizsgaloklapja.hu
https://www.structuralintegrity.eu/site/
https://imechanica.org/
https://www.youtube.com/c/EuropeanStructuralIntegritySociety/featured
https://www.journals.elsevier.com/procedia-structural-integrity

Anyagvizsgalok Lapja
2022/1l. lapszam

HIREK - NEWS

European Conference on Fracture ECF23, 2022

Fracture Mechanics and Structural Integrity, June 27 - July 1, 2022

SPONSORED BY ESIS - EUROPEAN STRUCTURAL INTEGRITY SOCIETY

Summer School
Fracture Mechanics and Structural Integrity 25th —26th June 2022, Funchal, Portugal

SPONSORED BY ESIS - EUROPEAN STRUCTURAL INTEGRITY SOCIETY

* Naprakész weboldal és kozosségi platformok:
Facebook, Telegram, Twitter, Linkedin, Youtube.

» Kilénszamok megjelentetése négy kapcsolt Elsevier
folydiratban: Engineering Failure Analysis, Engi-
neering Fracture Mechanics, International Journal of
Fatigue, Theoretical and Applied Fracture Mechanics.

Az ESIS 6 rendezvénysorozata a European Conference
on Fracture (ECF) két évente kerll megrendezésre,
melynek idén (sorozatban 23. alkalommal) Portugalia ad
otthont. Az ECF-en kivll a nemzeti bizottsagok és/vagy a
mUszaki bizottsadgok néhany napos, un. iskolékat szervez-
nek (pl. nyari, 6szi, téi iskola), amelyek elsésorban PhD
hallgatéknak, fiatal kutatoknak és mérndkoknek szdélnak,
de mindenki szamara nyitott és latogatasa ajanlott.

Idei rendezvényeik:

* European Conference on Fracture (ECF)
- ECF23, 2022. junius 27-julius 1., Funchal, Madeira,
Portugalia
* Summer Schools
- ISCID keretein belll, Kifaradas és a torés model-
lezése és elemzése témakorben, 2021. szeptem-
ber 6-7., Dubrovnik
- ECF23 keretein belll, 2022. junius 25-26., Funchal,
Madeira, Portugalia

Kiadvany: Procedia Structural Integrity

Volume 41 2022 ISSN 2452-3216

ELSEVIER

Availabla onsine at
v sciencedirect.com

ScienceDirect

Miiszaki Bizottsagok:

Az ESIS miszaki bizottsagai a szerkezeti integritas
kldnb6zé aspektusaival foglalkoznak. Ezek az ESIS szer-
vezetének legfontosabb részét képezik. Tevékenységiket
az ESIS tamogatja. Az egyes miiszaki bizottsagok erejét a
bizottsagi tagok szadma és tudomanyos minésége, valamint
a jelentések, ajanlasok, eljarasi dokumentumok, kilénle-
ges mUiszaki kiadvanyok és a miszaki tlések rendszeres-
sége jelzi. Ahol csak lehetséges, a miszaki bizottsagok
témaja interdiszciplinaris szempontokat is magaban fog-
lal. Az egyes TC-k tébb albizottsagra oszthatok, amelyek

mindegyike a f6 témakor specialis aspektusait vizsgalja.

TC1 Elastic Plastic Fracture Mechanics Képlékeny-rugalmas térésmechanika
TC2 Micromechanisms Mikromechanizmusok

Fatigue of engineering materials and Mérmndki anyagok és szerkezetek
TC3 Y

structures kifaradasa

Polymers, Polymer Composites and Polimerek, polimer kompozitok és
TC4 . o

Adhesives kétéanyagok

Dynamics of Fracture and Structural Atorés és a szerkezeti valtozasok
TC5 . L

Transformation dinamikéja
TC6 Ceramics Keramiak
TC7 Failure Analysis and Forensic Hibaelemzés és torvényszéki/szakértdi

Engineering mémoki tevékenység
TC8 Numerical Methods Numerikus modszerek
TC9 Concrete Beton
TC10 | Environmentally Assisted Cracking Kornyezet altal tamogatott repedések
TC11 | High Temperature Mechanical Testing Maga§ homerséklett mechanikal

vizsgalatok

Risk Analysis and Safety of Large Nagyméret(i szerkezetek és alkatré-
TC12 . U f

Structures and Components szek kockazatelemzése és biztonsaga
TC13 | Education and Training Oktatas és képzés

Integrity of Biomedical and Biological | A biomedicinalis és bioldgiai anyagok
TC14 ) . o

Materials integritasa

Structural Integrity of Additive Additiv eljarassal eléallitott alkatrészek
TC15 L s

Manufactured Components szerkezeti integritasa
TC16 | Finite Fracture Mechanics Véges torésmechanika
TC17 | Non Destructive Evaluation Roncsolasmentes értékelés
TC18 | Structural Integrity of Welded Joints A heg_e ,SZtEﬁ Kotések szerkezet

integritasa

TC24 | Integrity of Railway Structures A vasuti szerkezetek integritasa

Hogyan valhat valaki ESIS tagga?
A csoportos tagsagi dij:

10 EUR (mely 2022-ben

4000 HUF, s amit a Magyar Roncsolasmentes Vizsgalati
Szdvetség (MAROVISZ) szed be és intéz a nemzetkdzi
szervezettel.) A tagsagi dijat az alabbi szamlaszamra
szikséges megkuldeni, figyelve a megjegyzés rovatra:

Magyar Roncsolasmentes Vizsgalati Szévetség
K&H Bank 10200830-32323070-00000000
A megjegyzés rovatban kérjiik beirni: ESIS tagdij 2022 + név

Szdvai Szabolcs, Trampus Péter
a Magyar Nemzeti Bizottsag titkara és elnéke
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A Vasipari Kutaté Intézet 70 éves-jubileuma (1952-2022) — Il. rész
70th anniversary (1952-2022) of the Research Institute for Ferrous Metals — Part II.

Fehérvari Attila

Az el6z6 szamban Osszefoglaltuk a VASKUT torté-
netét' 1973-ig. Tovabbi torténetére hatast gyakoroltak
az orszag hatarain kiviili, magyar vonatkozasu esemé-
nyek is, ezért célszerii azokat roviden 6sszefoglalni.

Kialakult egy hasznos egyittmikédés a csehszlovak
hegesztési kutatd intézettel (VUZ-Bratislava), amelyet
Zorkéczy professzor Urnak és a VUZ igazgatdjanak,
Jozef Cabelka professzor Urnak a baratsaga alapozott
meg.

Létrejott egyuttmikddés az NDK Kozponti Hegesztési
Intézete (ZIS-Halle) és a GTE kozdtt, amelynek eredmé-
nyeként sok magyar szakember szerzett hegesztdmeérnoki
képesitést (Schweisserpass) a ZIS tanfolyamain.

Az orosz miiszaki irodalom is hatast gyakorolt a magyar
hegesztési kulturara. 1952-ben kiadtdk Nyikolajev
.Hegesztés” cimi kézikdnyvét. Késdbb Rittinger Janos
nomogramot szerkesztett a varrat alatti repedések elke-
rulésére, a hegesztési héfolyamat Rikalin altal publikalt
differencial egyenlete alapjan.

1959 és 1963 kozo6tt Romvari Pal aspirans volt a
Moszkvai Bauman Egyetemen, ahol — a titdn hatdsanak
vizsgalatarol irt értekezésével — kandidatusi fokozatot
szerzett. (El6z6leg, 1945-1951 kozo6tt szakmunkas képe-
sit vizsgakat és szakérettségi vizsgat tett. 1951-1956
kozott a BME Hadmérnoki Karan tanult, és szerzett dip-
lomat. A forradalom utan tanarsegéd lett a Mechanikai
Technolodgiai Tanszéken).

1963-1966 kdzott docens, és tanszékvezetd helyettes a
Gillemot tanszéken. O tartotta a heti tanszéki értekezlete-
ket, amelyeken félallasu tanarsegédként jelen sorok irdja
is részt vett.

1966-1989 kozott egyetemi tanar a Zorkéczy tanszéken.
1968 szeptemberében — Zorkdczy professzor Ur nyug-
dijazasa utan — atveszi a tanszék vezetését. Jelentds
fejlesztéseket valdsit meg a tanszék szakteriletein, a
hegesztésben, a hékezelésben, a képlékeny alakitasban
és a gépészeti anyagtudomanyban. Mindekdzben fontos
kozéleti tevékenységet is végez.

Turi Aladar Romvari Pallal egyutt volt aspirans Moszk-
vaban. (El6zéleg a Szabvanylgyi Hivatalban dolgozott).
1963-ban docenssé nevezték ki az NME Mechanikai
Technoldgiai Tanszékére, azonban hamarosan visszatért
a Szovjetunioba, ahol a KGST szabvanyositasban dolgo-
zott. Megndsdlt, és letelepedett Moszkvaban.

A Szovjetunié rangos egyeteme a Leningradi M{szaki
Egyetem, amelynek egyik alapitdéja Mendelejev volt 1899-
ben. Itt tanult Kollar Imre, aki nagy hatast gyakorolt a
magyarorszagi hegesztés torténetére.

Az el6z8 szamban kozdlt 6sszefoglaldbdl kimaradt az a
munka, amelyet a VASKUT a langhegesztés és langvagas

Ugyancsak kimaradt a hegeszt§ aramforrasok fejlesztése.
Mindkét témakdrben végzett munka — amelyet Fehérvari
Attila végzett vagy iranyitott — hozzajarult a hazai hegesz-
tési kultdra fejlédéséhez.

A Hegesztési Osztaly tevékenysége: 1973-1976
Osztalyvezetd: Dr. Turi Aladar

1973-ban Dr. Turi Aladar attelepllt Magyarorszagra,
hogy tudomanyos karriert épitsen. Munkahelyként a Vas-
ipari Kutato Intézetet, szakteruletként a hegesztést valasz-
totta, ezért visszaallitottak a VASKUT Hegesztési Oszta-
lyat az 6 vezetésével.

A Hegesztési Osztaly alapja az Acélmetallurgiai Osz-
talytol atvett Hegesztési Csoport volt, amelyhez az Anyag-
vizsgalati Osztalyrél Dr. Szunyogh Laszl6 csatlakozott.
Udvardi Tibor pedig Beck Andras ajanlasaval kertilt a cse-
peli hegesztési laboratériumbdl a Hegesztési Osztalyra.

Szervezetileg a Hegesztési Osztalyhoz soroltak at a
porbeles huzalgyarté mihelyt, amelyet Ungvarszky Miklos
hozott létrehozott az Anyagvizsgalati Osztalyon. A mihely-
ben rajta kivil Szegedi Géza, Tarnainé (Tarjan Hedvig) és
Bodor Albert dolgozott.

Dr. Turi Aladar harom kutaté csoportot szervezett:

1. Az acélok fejlesztésével foglalkozé6 csoportot
Dr. Rittinger Janos vezetésével. Tagjai: Toth Karoly,
Kern Ferenc, Takacs Gyula.

2. A hegesztbanyagok fejlesztésével foglalkoz6 csopor-
tot FehérvariAttila vezetésével. Tagjai: Kern Olga,
Udvardi Tibor, Schwarczenberger Pal.

3. Akorrozidallod acélok fejlesztésével foglalkozé csopor-
tot Dr. Szunyogh Laszl6 vezetésével. Tagjai: Zsolgya
Péter, Fogarassy Laszlo, Gyorgy Miklés.

A kutatd csoportok szamara sajat mihely allt rendelke-
zésre, Megyesi Sandor miivezetd iranyitasaval. A miihely-
ben Szabd Laszl6 hegesztd, Machalek Ferenc lakatos és
David Laszlé segédmunkas dolgozott. Emellett a tarsosz-
talyok szolgaltatasai is a kutatok rendelkezésére alltak
(probatestgyartas, vegyelemzés, metallografia).

1974-ben Dr. Horvath Janost nevezték ki a VASKUT
igazgatojava, aki az Ozdi Kohaszati Uzemek munkésaként
kezdte palyajat, majd a KGM altal 1968-ban létrehozott
Magyar Vas- és Acélipari Egyesulés vezérigazgatdja lett.
Verd professzor Ur tanacsadoként az intézetnél maradt
1976-ig, amikor nyugdijba vonult.

Torésmechanikai kutatasok

1970-ben FehérvariAttila és Dr. Rittinger Janos alkal-
massa tette az Anyagvizsgalati Osztaly ALPHA gyart-
manyu, 30 tonnas mechanikus szakitogépét az ipari

' Fehérvari Attila: A Vasipari Kutato Intézet 70 éves-jubileuma (1952-2022) - 1. rész, Anyagvizsgalok Lapja 2022/1. lapszam, pp. 60-66. https://avilap.hu/view_article jsp?article=1261

(Letoltés datuma: 2022.06.24.)
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1. abra: Szerkezeti acél varratok COD jellemzGjének
atmeneti h6mérséklete

gyakorlatban jaratos, képlékeny szerkezeti anyagok
statikus torésmechanikai anyagjellemz&inek mérésére,
harom ponton hajlitott (TPB) prébatestekkel. A terhel&erd
hatasvonalaba egy eréméré cellat, és egy sajat tervezeésii
készuléket épitettek be, amely lehet6vé tette a probatest
lehajlasanak mérését, és a repedés kinyilasanak (V)
mérését a probatest fellletétdl 5 mm tavolsagban.

A térésmechanikai probatestekben az Anyagvizsgalati
Osztaly AMSLER 10 MP és AMSLER 2 MP rezonancia-fa-
raszto gépekkel hoztak Iétre repedéseket =~ 5000/min frek-
venciaval. A farasztast megszakitva a felllet kékitésével
(250°C hokezeléssel) megjeldlték a repedés méretét.
A vizsgélati eredményekb8l meghataroztak a repedés-
terjedés sebességét leird6 Paris-Erdogan 06sszefliggés
(da/dN =CAK™) paramétereit, és a repedésterjedés kiisz6-
bértékét (AKy,).

A statikus vizsgalatok jeleit XYY’ iroval regisztraltak. A
jelek alapjan 6sszefliggést hataroztak meg a mért repedés
kinyilas (V) és a repedés csucsara atszamitott repedés
kinyilas (COD) kozott. Sok szaz COD mérést végeztiink,
amelyek kiértékelése nagy munka volt, de egyben nagy
lépés a torésmechanika meghonositasaban.

A COD ismeretében hasznalni tudtuk a Welding Institute
(Abington Hall, Cambridge) tervezési gorbéit (or/oy =f(cle,)
a toréssel szembeni biztonsag novelésére.

Sajat vizsgalatokat is el6készitettiink a tervezési gor-
bék meghatarozasara azzal az 500tonnas hidraulikus
szakitogéppel, amelyet a Kabelgyar szerzett be az Erzsé-
bet hid kabeleinek ellenérzéséhez. A vizsgalati prog-
ram az 1.sz. mellékletben lathat6. Egy VASKUT vezetdi
dontés miatt azonban a szakitdogép és sajat elékészitd
munkank (széles lemez prébatestek és befogok) karba
veszett.

1973-ban készilt el8szor szamitds a VASKUT Hegesz-
tési Osztalyan vastagfali nyomastarté edény fesziltségi
allapotanak meghatarozasara. A tartalyt a Lang Gépgyar
készitette (1/4-2-466/73%). A szamitast Fehérvari Attila
végezte az ASTM-STP 381 szamu kiadvanyaban (1965)

28 mm vostog, hdrom
Ponton hatott prdsotest

2. abra: Varratok és alapanyagok COD jellemzdinek
atmeneti hémérséklete

ismertetett modszerrel.

Fehérvari Attila 0Osszefiuggést hatarozott meg® a
torésmechanikai anyagjellemz6k és az Utévizsgalati
anyagjellemzék kdzott.

Az 1. abra (az abrak mindegyike a VASKUT dokumen-
tumaiban fellelheték) 20mm vastag TPB prébatestek
atmeneti hémérsékletének 06sszefiggését mutatia az
utévizsgalat atmeneti hdmérsékletével. A 2. abran 28 mm
vastag TPB probatestek atmeneti hémérséklete lathato,
Osszehasonlitva szerkezeti acélok atmeneti hasonlé jel-
lemzg&jével. Az abra 50 hegesztett kotés COD vizsgalati
eredményeit tartalmazza, amelyb6l 1200 COD prébatest,
1500 Ut6 prébatest és 100 szakité probatest készilt.

Az Osszefliggés birtokaban megitélhetd egy roncso-
lasmentes vizsgalattal feltart repedés vagy mas sikbeli
hiba veszélyessége. Megallapithaté, hogy a sikbeli
hibak jelenléte sokkal veszélyesebb a varratban, mint az
alapanyagban.

Varrat repedések

1968-ban a gydri kézuti Raba hid fedettivii hegesztési
varratainak magneses repedésvizsgalata meglepetésre
folytonos repedést tart fel. A varratok a Magyar Vagon és
Gépgyarban gyartott S 45 fed6porral késziltek. 3,5km
varratot ki kellett kdszorilni, és bevont elektrodaval Gjra
kellett hegeszteni. Kutatasokat kezdtek a repedés okainak
feltarasara.

Fehérvari Attila kutatasai bizonyitottak, hogy a repe-
dések keletkezése a varrat kristalyosodasaval hozhaté
Osszefuggésbe. A folyékony vas—karbon 6tvozetbdl
C<0,1% esetén térkdzepes kdbos (tkk) kristalyracsu 5-fer-
rit kristalyosodik, C=0,1-0,2% esetén pedig 6—ferrit és
fellleten kozepes kobos kristalyracsu (fkk) austenit kris-
talyosodik (egyensulyi allapotban peritektikus reakcio). Az
Fe-atom térkitoltése az fkk kristalyracsban nagyobb, igy a
ferritben oldott elemek egy része vegyuletként kivalik, zar-
vanyt képez az ausztenit szemcsék kozott, amely ndveli a
repedések keletkezésének veszélyét.

2 A zarojelben feltiintetett szamok a VASKUT éltal adott témaszamokat jelentik, mely dokumentumok a mai napig fellelhetéek a szerzénél.

¥ Fehérvari Attila: VII. Kohaszati Anyagvizsgalé Napok, Balatonszéplak (1973), Fehérvari Attila: Kapcsolat az (it6-hajlité vizsgalat és a COD mérés eredménye

kdzétt. BKL-Kohaszat, 108 pp. 155-158 (1975)
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3. abra: Varratrepedések keletkezésének feltételei

Kisérleteket 30 mm vastag, karbon-mangan acél fedettivi
és vedbgazos eljarassal hegesztett gyokvarratanak he-
gesztésével végzett. A hegesztési paraméterekkel valtoz-
tatta a varratok szélességének(B) és mélységének(H)
viszonyéat. Mély beolvadasnal a szulfidzarvanyok a zsugo-
rodasra merdlegesek, ndvelve ezzel a repedések valoszi-
nlségét. Avizsgalatok eredményét a 3. abra foglalja 6ssze.
A varratrepedések elkertlésére nomogram készult, ame-
lyet a VASKUT felhasznalt az ipari megbizasra kidolgozott
hegesztési technoldgiak tervezéséhez.

KGST egyiittmiikodések

1973-ban létrejott a Hegesztési Egyezmény a KGST
orszagokban foly6 kutatdsok 6sszehangolasa és a kutatok
tapasztalatcseréje céljabdl (szama: 1.13). A tagorszagok
képviseletét szakérték (expertek) lattak el, Magyarorszagot
Romvari Pal professzor képviselte.

A kutatasokat specialistak végezték kilonboz8 témak-
ban. A VASKUT négy téma munkgjaban vett részt:
Fehérvari Attila vezetésével az 1.13-7 (porbeles huzalok)
és az 1.13-14 (hegeszt6anyagok) témaban, Dr. Rittinger
Janos vezetésével pedig az 1.3-12 (rideg torés) és az
1.13-19 (hegeszthet6ség) témaban.

A hegesztési egyezménnyel parhuzamosan megkez-
dédott az anyagvizsgalat modszereinek és eszkdzeinek
O0sszehangolt kutatasa is (szama: 1.35). A VASKUT az
1.35-3 (tdrésmechanika) specialistainak munkajaban vett
részt Fehérvari Attila vezetésével. Az 1-35-3 téma koordi-
natora Milan Brumovszky volt.

A KGST egyuttmikodés a kétoldalu egyuttmikodések
helyébe Iépett.

Hegesztéanyag fejlesztések

1974-ben KGM megbizast adott a ,Hegesztéanyaggyar-
tas megujitasa” ciml téma kidolgozasara (4-1-520/74-
77) amely Dr. Turi Aladar vezetésével, Fehérvari Attila,
Udvardi Tibor, Schwarczenberger Pal részvételével val6-
sult meg. A téma keretében megvaldsitandd feladatok a
kovetkezdk voltak:
1. lgényfelmérés, valasztékajanlas.
2. Alapanyag (s6mm OKU hengerhuzal), el6huzas
(22,5mm SKU huzal) hatasanak vizsgalata CO, védé-
gazos huzalok tulajdonsagaira.

3. Szovjet porbeles huzalok (PP AN 3, PP AN 7, PP AN 8)
vizsgalata.

1975 marciusaban az Eurocom (Gyarmat utca) féosz-
talyvetetdje, Nagy Sandor talalkozét szervez a VASKUT
éplletébe — FehérvariAttila és az ESAB szakemberei
kozott, a Csepel Fémml szakembereinek részvételé-
vel — 12 bevont elektroda és 2 ragasztott fedépor licenc-
vasarlasi ajanlatanak megbeszélésére. Fehérvari Attila
tanulmanyozza a hegesztéanyaggyartast Goteborgban és
a gépgyartast Laxaban.

1975 juniusaban Turi Aladar vezetésével Fehérvari Attila
és két salgotarjani szakérté tanulmanyozta a porbeles
sét. Allomasok: Kijev-Makajevka-Moszkva-Alma Ata-
Moszkva.

Akorrozioalld acélok fejlesztésével foglalkozo kutatécso-
port az ERBE megbizasabdl Dr. Szunyogh Laszl6 vezeté-
sével atfogd tanulmanyt készitett atomerémivi hegesztett
szerkezetek er6sen 6tvozott acél anyagainak és hegesz-
tett kotéseinek tulajdonsagai cimmel (4-2-662/75).

1976-ban a hegesztéanyagok fejlesztésével foglalkozé
kutatocsoport a Csepeli Fémmi{ megbizasabdl Fehérvari
Attila vezetésével dsszehasonlito vizsgalatot szervezett a
Moron létesitendd hegeszt6anyaggyar termékvalasztéka-
nak kialakitasara (4-2-865/76).

A vizsgalatokban az ESAB, a BOC és a Csepeli Elektro-
dagyar termékeit hasonlitottédk 6ssze.

A vizsgalat kiterjedt a technoldgiai tulajdonsagokra és
a varrat-tulajdonsagokra. A vizsgalatokban részt vettek a
hegesztést alkalmazé legnagyobb hazai vallalatok és a
miszaki egyetemek, és rajtuk keresztil a legtébb jelentds
hazai hegeszt§ szakember.

Microalloying’75

1975-ben az Union Carbide Corporation nemzetkozi
szimpoziumot szervezett Washingtonban (DC), a noévelt
szilardsagu gyengén 6tvozott acélok fejlesztésének atte-
kintése, és alkalmazasanak el8segitése érdekében. A
szervezd bizottsdg palyazatot hirdetett el6adas benyujta-
sara azzal az elkotelezettséggel, hogy a nyertes palyazé
utazasi és részvételi kdltségét a szimpozium koltségveté-
se fedezi. Dr. Rittinger Janos és Fehérvari Attila sikeresen
palyazott, igy részt vehetett a szimpdéziumon. Szenzacio

60 o Titan tartalmu acél
® Nidbium tartalmu acél
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4. abra: H6szimulatorban elszakitott probatestek kontrakciéja
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Titanium Steel

Vanadium Steel

5. dabra: H6szimulatorban 1375 °C hémérsékleten elszakitott
probatestek téretfeliilete

volt, mert korabban miszaki kutaté nem jart az Egyesult
Allamokban.

A 4. abra hészimulatorban elszakitott, 1,0 % Mn tartalmu
acél probatestek kontrakciojat mutatja a szakitasi hémeér-
séklet fliggvényében. Lathatd, hogy nidbium tartalmu
(500ppm) acél 850°C hdémérsékleten, a titdn tartalmu
(600ppm) acél 1200°C hémérsékleten ridegen torik.
A vanadium tartalmd acélok 1375°C hémérsékleten is
kontrahalnak. Az 5. abran a titan és a vanadium tartalmu
acélok toretfelliletének scanning elektron mikroszképos
képe lathato.

Arideg viselkedés minimum hémérséklete 6sszefliggést
mutat a szubsztitucios elemek és a vas atomatmeéréjének
kilonbségével.

A szimpdziumot tdbb élménybeszamold és szakmai
publikacié kévette. Az elsé hiradas Dr. Rittinger Janos,
Fehérvari Attila: Mikro 6tvozd elemek hatasa szerkezeti
acélok szivossagara cimi kézleménye volt.

J CO, hegesztés
I~
° T\ °g i
s B "y
—40 ° \.\ .
-60 \. -
o ) +500

Kiegyenlitési tényezd B, ppm

MerilGives hegesztés

-100

o +10 +30 +50

Kiegyenlitési tényez6 B, ppm
6. abra: Varratok atmeneti h6mérséklete

+70 +90 +100

Az [IW dokumentum hatasara megkezd6dott az egyet-
len, magyar kutatasok nyoman sziletett, nemzetkdzi kuta-
tasi program, amelyben szamos orszég vett részt (Japan,
Egyeslilt Kiralysag, Franciaorszag, NSZK, Svéjc). Az IW
felajanlotta Magyarorszagnak a program megszervezését
és lebonyolitasat, amelyre Konkoly professzor bejelentke-
zett, majd éveken at részt vett a kdzgylléseken, az évkozi
Uléseken és a munkaértekezleteken (az Otletgazdakat
nem érte veszteség, hiszen az 6 utazasaikat nem tamo-
gatta volna senki).

A 6. dbra és a 7. dbra a varratok atmeneti hémérsékletét
mutatja az 1972-ben bevezetett, és idd kdzben kibdvitett
kiegyenlitési tényezd (B) fliggvényében.

14 14 14 14

B=—Al+—Ti+—V+—Nb-N
27 48 51 93

Atomeromiivi kutatasok kezdete

Egy 1966-ban kotott allamkdzi egyezmény értelmében
Magyarorszag négy atomerémivi blokk szallitasat rendel-
te meg a Szovjetuniétol. A blokkok VVER 440 MW reaktort
tartalmaztak, amelynek tartalyat a pilseni Skoda Mivek
gyartotta. A tartalyba 275 °C hémérsékletl viz 1ép be, amit
a sugarzas 315 °C hémérsékletliire melegit 123 bar nyoma-
son. A primer korbe 6 db szovjet gézfejlesztét, a szekunder
kérbe 2db 220MW teljesitményl, a Ganz Villamossagi
Mdivek altal gyartott gézturbinat épitettek be. A belépb g6z
nyomasa 44 bar, hdmérséklete 255 °C volt.

1976. januar 1-jén létrejott a Paksi Atomerém( Vallalat.
Az érvényben |év6 szovjet elbirasok szikségesseé tették
egy vezet6é tudomanyos intézmény kijelolését. A feladatot
a VASKUT kapta meg, amely a tevékenység iranyitasat
Dr. Szunyogh Laszléra bizta.

A Hegesztési Osztaly sikeres mikodésének elismeré-
sére Dr. Turi Aladar feljebb Iépett a VASKUT ranglétrajan.

& Kézi ivhegesztés Fesziltséacsikkent
© MertlGives hegesztés eszultsegesoxkentes

e (0, hegesztés 10 6ra 500°C-on

ER

-20]

; 100 120‘
Kiegyenlitési tényezd B, ppm

Feszultségcsokkentés
}, 10 6ra 650°C-on

- A
N

-100

-100 -60 -40 0 40 60

-204

100 120
Kiegyenlitési tényez6 B, ppm

-60 -40 0 40 60

7. abra: Hékezelés hatasa a varratok atmeneti h6mérsékletére

4 Gép XXVIII. &vf. pp. 267-272 (1976), BKL-Kohaszat 110. &vf. pp. 343-348 (1977), XII-B-231-77 (IW)]
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Az osztaly vezetésével a vezeté tudomanyos intézményi
feladatok iranyitojat, Dr. Szunyogh Laszlot biztak meg.

A Hegesztési Osztaly tevékenysége: 1976-1980
Osztalyvezetd: Dr. Szunyogh Laszlé

Megszlintek a kutatd csoportok, és Uj munkatarsak kerul-
tek az osztalyra: Dedk Csaba, Takacsné (Markus Eniko),
Gal llona, Boross Péter, Szantd Laszlo, Madar Palné
(Eva), Pilc Erzsébet.

Vezet6 tudomanyos intézményi feladatok (1976-
1980)

1976-ban vizsgalatsorozat kezd6dott a szovjet hegesz-
téanyagok kivaltasara és az alkalmazand6 hegesztés-
technolégia mindgsitésére (4-2-858/76). 1979-ben U
vizsgalatsorozat indult hasonld céllal (8-2-1292/79). A
vizsgalatokat kilonb6zd kutatok végezték, a téma veze-
téje Dr. Szunyogh Laszlé volt. Munkajuk eredményeként
egy terjedelmes technolégiai adatbazis jott 1étre.

1976-t6l a VASKUT tobb eredménytelen kisérletet tett
reaktortartaly anyag beszerzésére sajat kisérletek célja-
bél. Sajat kezdeményezésii kutatas keretében 4 laborato-
riumi adagot is gyartott. 1978-ban — egy ERBE (Kristyak
Ern6) szerz6dés alapjan — a VASKUT megrendelte egy
50 tonnas adag gyartasat az LKM elektroacél kemencé-
jében. Az adag 6sszetétele 0,13 C, 3,0Cr, 0,52Mo, 0,24V
volt. Az adagot ~5 tonnas kokillakba 6ntotték, az onte-
csekbdl 180x550x1500mm méretl lapokat sajtoltak, és
220x600x 1500 mm lemezbugakat hengereltek.

A sajtolt lapokbdl nemesités utan probatesteket gyartot-
tak a reaktortartaly 15H2MFA anyaganak vizsgalatahoz,
és hegesztett kotéseket készitettek a reaktortartaly kor-
varratainak vizsgalatahoz. A hegesztett kdtések a SKODA
Mivektél szarmazé SzV 10HMFT huzallal (0,10C,
1,7Cr, 0,5Mo, 0,27V) és AN42 fed6porral készlltek.
Megjegyezzik, hogy a SKODA Mivekben 45 tonnas 6nte-
csek készlltek, amelyek nagyobb atkovacsolasi mértéke
miatt a reaktortartaly anyagok sajat vizsgalati eredmé-
nyei tajékoztatdé adatok. A kisérleti anyagok biztositasat
Dr. Rittinger Janos szervezte.

A lemezbugakbdl 80 mm vastag lemezeket hengereltek
a L&rinci HengermUben. Ebbdl készllt a reaktor modelltar-
taly a Csepeli Egyedi Gépgyarban. A plattirozast SANDVIK
3RE41 (0,03C, 24,5Cr, 12,5Ni, 0,78 Nb) és 3R42 (0,03C,
21,0Cr,10,4Ni, 0,60Nb) szalaggal végezték. A csonkot a
Ganz MAVAG gyartotta, és hegesztette be a tartalyba. Az
elkészult tartalyt a Lang Gépgyar hékezelte. A modelltar-
taly gyartasat Fehérvari Attila szervezte.

Bevont elektrodak és fedéporok gyartasa

1976-ban a Csepeli Fémmivek és a VASKUT szer-
z8dést kotott ESAB és BOC elektrédak, valamint ESAB
feddporok vizsgalatara a mori elektrodagyar termékva-
lasztékanak kialakitasa céljabdl (8-2-865/76-77). A téma
vezetdje Fehérvari Attila volt.

A vizsgalatokkal meghataroztak a technoldgiai tulaj-
donsagokat (alkalmazhatésag kulonb6zé hegesztési

helyzetekben, beolvadasi mélység, alkalmassag vékony
lemez hegesztésére, résathidalé képesség, alkalmassag,
sarokvarratok hegesztésére, fellleti rozsdara és egyéb
szennyezésre vald érzékenység, salaklevalas, gyujtas
kénnylsége, frocskolés), a varrattulajdonsagokat (mecha-
nikai tulajdonsagok, repedésérzékenység), és a techno-
l6giai feltételeket meghatarozé tulajdonsagokat (varrat
hidrogéntartalma, flstképz6dés, minimalis Uresjarati
feszlltség, szaritas szikségessége, hémérséklete).

A technologiai feltételeket meghatarozo tulajdonsa-
gok vizsgalatara Udvardi Tibor készlléket szerkesztett
a diffuzioképes hidrogéntartalom mérésére, valamint a
fistképz6dés mennyiségének és Osszetételének meg-
hatarozdséra. Sajat mérések, valamint az egészségugyi
el6irasok egybevetésével hataroztak meg a szell6ztetd
ventilatorok teljesitményét a Metro Nyugati téri mélyallo-
mas épitéséhez.

A vizsgalatokban és/vagy az eredmények megbeszélé-
sében részt vettek a hegesztést alkalmazo legjelentésebb
hazai vallalatok, és intézmények szakemberei:

Gyenes Jozsef, Kopasz Lajos és StitzBéla, Longa
Péter (Csepeli Femmiivek), Beck Andras (Csepeli Egyedi
Gépgyar), Vizkeleti Kalman (Vegyimiiveket Epits és
Szerel6 Vallalat), Réthfalvi Ferenc (Kohaszati Gyarépit6
Véllalat), Domanovszky Sandor, Lehoczky Csaba és
Konkoly Tege Csaba (Ganz MAVAG), Zsolgya Péter,
Koltay Gabor (Lang Gépgyar),

Dr. Brenner Andras, Angyal Béla (Magyar Hajo és
Darugyar), Stellek Laszl6 (Budapesti Vegyipari Gépgyar),
Megyeri Béla (Magyar Vagon és Gépgyar, Gy6r), Székely
Ferenc (Budapesti Kdolajipari Gépgyar), Pintér Bertalan
(Aprilis 4 Gépipari Mivek), Scsaurszki Tamas és
Hajagos Janos (Kdéolajvezeték Epité Vallalat), DOmétor
Zoltan (CsOszerel6 Ipari Vallalat), Dr. Szokol Gyoérgy
(EUROCOM), Dr. Konkoly Tibor, Dr. Bauer Ferenc és
Dr. Bodok Karoly (BME), Komdcsin Mihaly, Torok Imre
(NME), Szentivanyi Ede (GTI).

A téma eredményei alapjan kezdddott meg a hazai
elektroda és fed6porgyartas, amely a mai napig valtozatlan.

Fémszoéras

1976-ban a Papiripari Vallalat megbizasabdl a VASKUT
(Fehérvari Attila) technologiat dolgozott ki a labatlani
gyaregységben mikddd gépsor 5010mm atmérdji és
4800 mm széles, Ontdttvas szaritbhengerének felljitasara.
Afelujitas azért valt szikségessé, mert a henger egyenet-
len kopasa a papir felliletére atmasolddott.

Uj szaritdhenger 6ntésére — a nagy méretek miatt —
Magyarorszagon nem volt lehetéség, importja ériasi kolt-
séggel és idéveszteséggel jart volna, ezért a VASKUT mas
megoldast javasolt. Fémszoérassal végzett kisérleteket
egy ontéttvas hengeren, amelynek eredménye a 8. abran
lathato. Az Ontdéttvasra mechanikus fellletdurvitas utan
egy Mo atmeneti réteg, arra pedig egy 0,40% C, 12,8 % Cr,
4,2 % Mo tartalmu koporéteg kerdilt.

Kivalasztottak a fémszoras eszkozeit, és meghataroztak
a technoldgidjat. A szaritdhenger felujitasat kiszerelés nél-
kul, teljes sikerrel végeztek el.
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A szaritéhenger felljitdsa innovativ és eredményes
munka volt, amelyért a megrendel6 kdszdnélevelet kildott.

Védogazos huzalok gyartasa

1977-ben a VASKUT szerzddést kotott a Salgoétarjani
Kohaszati Uzemek 4ltal gyartott védégazos huzalok
(VIH-2) approbalasara és minéségbiztositasara. (A gyar-
toberendezés 12 gépsorbol allt, amelyet az SKU 1973-ban
vasarolt meg az ESAB cégtdl). A téma szama 8-2-919/77-
80, a témavezetd Fehérvari Attila és Udvardi Tibor volt.

AVASKUT 10 adag felhasznalasaval készult Smledék és
hegesztett kdtés (12mm) vizsgalatat végezte el. 1,2mm
atmeérdéjd huzallal 18 varratsorbdl allé émledék és 4 var-
ratsorbdl allé hegesztett kétés (160A), 1,6 mm atmérgji
huzallal 8 varratsorbdl allé émledék és 2 varratsorbdl allé
hegesztett kdtés (380A) késziilt. A vizsgalati eredmények
a 9. abran és a 10. abran lathatok.

Megallapithatd, hogy a hegesztett kotések szivédsab-
bak — kiléndsen a lagyacél alapanyag esetén — az 6mle-
déknél (katalégusban szerepl6 adat).

1977-ben az intézet Vasipari Kutato- Fejlesztd Vallalatta
alakult at. Fokozatosan gyartasi tevékenységek szerve-
zbdtek: zagyvaronai telephely, permanens magnesek
gyartasa.

1-P (%)
N

TTkvze (°C)

9. abra: 1,2mm atmérdji, VIH-2 huzalokkal hegesztett
varratok atmeneti hmérsékletének atlagértéke.
Balrdl jobbra: émledék, lagyacél hegesztett ktése,

C+Mn acél hegesztett kbtése

55#

20
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30

20 4

- N TR : S
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TTKVze (°C)

10. abra: 1,6 mm atmeérdji, VIH-2 huzalokkal hegesztett
varratok atmeneti hBmérsékletének atlagértéke.
Balrdl jobbra: 6mledék, lagyacél hegesztett kbtése,
C+Mn acél hegesztett kbtése.

Modszer és késziilékfejlesztés a hegesztéanyagok
technolégiai tulajdonsagainak vizsgalata

A hegesztbanyag-gyartas rekonstrukciojanak kereté-
ben — egyéb tulajdonsagok mellett — bevezettik a diffu-
zioképes hidrogéntartalom vizsgalatat, valamint a flst és
gazfejlédés mennyiségének és 0sszetételének vizsgalatat.
A fUstképzdédés mérése alapjan hataroztuk meg a Metro
Nyugati palyaudvari mélyallomasanak, majd kulénbdzd
ipari csarnokok szellztetéséhez szikséges ventilatorok
teljesitményét.

Kopasallo rétegek felraké hegesztése

1977-ben a Magyar Vas és Acélipari Egyesulés meg-
bizast adott a VASKUT szamara kohaszati berendezé-
sek gyartasanal és javitasanal alkalmazott hegesztési
technologiak fejlesztésére. (4-2-987/77-79). Témavezetd
Dr. Téth Karoly volt. Létrehozott egy technoldgiai példata-
rat a KGST Vaskohaszati Allandé Bizottsag altal atadott
technologiai miveletlapok felhasznalasaval. A mvelet-
lapokat a felrakd hegeszt6éanyagok IIW csoportositasa
(2. sz. melléklet) szerint rendezte. Ismertette a koptatd
vizsgalati modszereket és a kuldnbdzd modszerekkel mért
keménység kdlcsdnds atszamitasat.

Egyidejlleg a VASKUT Ungvarszky Miklos altal vezetett
csoportja porbeles huzalokat gyartott — fedettivi elja-
rassal torténd — felrakd hegesztéshez (8-2-914/77-80).
Részt vett a GTI altal vezetett A-K6-2016-59 programban,
amelyben porbeles szalagelektrodakat fejlesztettek ki fel-
raké hegesztéshez. A porbeles felraké hegeszté huzalok
és szalagok nagyrészét a Dunai Vasmi vasarolta meg és
hasznélta fel.

Akusztikus emisszids vizsgalatok kezdete

1978-ban a KFKI- AEKI megbizasbdl akusztikus emisz-
szids vizsgalatokba kezdtink TPB prébatestekkel, Alpha
30Mp szakitogéppel. Sajat eszkdzeinkkel meértik és
regisztraltuk a lehajlast és a repedés kinyilasat, a KFKI
pedig az AE jelek gyakorisagat, amplitudéjat és csillapo-
dasat (oszcillacid). Ez volt az els6 l1épés az AE vizsgalat
meghonositasaban.
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1. sz. melléklet: Az els6 torésmechanikai kutatasok 2. sz. melléklet: Felrako hegesztéanyagok

Sajat ,wide plate test” program (alapanyag: 52 kp/mm? Csoportositas IW szerint (1977)
szilardsagu szerkezeti acél, ER8 bevont elektréda, vizs-

PN csoport felrakott varrat vegyi 6sszetétele keménysé
galati hémérséklet: -20°C). e gy ys9
A C:0,4% alatt 40HRC
otvozetlen acél
500 % B C: 0,4 % folott 60HRC
A-A matszet o nérés - —
! C | ausztenites mangéanacél 0,5-1,2%C, 11-16%Mn 50HRC
P Hit ¢ ° i
,_% = D | ausztenites krém-nikkel acél 13-30% Cr, 5-25% Ni, 1-8 % Mn, Ti/Nb 40HRC
[~ -~ [« h=4
Q el o = [) 200, ¢
e %I}»s %' g/l E E | kromacel sa,a'o 2%, 5-30%Cr, Mn, Ni, W, 45HRC
P = IFEHNL - ,
B . tE Tt
A A A 53‘ A 0,6-1,5%C, 4-6%Cr, 1,5-1,8%W,
E__l F | gyorsacél max. 3% V, max. 10 % Mo, max. 62HRC
1= )
HEbH T 15%Co
1,5-5%C, 25-35% Cr, max. 5% W,
X , max. 1%V, max. 1,5%Ti,
- SEESER— G | nagy krém-tartalmu nyersvas max. 1,5%B, max. 6% Mn, max. 60HRC
X t ty /ot t t /0t 4% Ni, max. 3% Mo, max. 5% Co
| 0, 50 R 0, _
= Mo (t) H | krom-wolfram hall6 acal 0205%C, 1-5%Cr 1-10%W. 015 | 45 p0
itoa e .- krém-wolfram tartalmu kobalt 0,7-3%C, 80-70% Co, 25-33%Cr,
N ey 3-25%W, 6 % Fe, max. 3% Ni, 40HRC
otvozet 0
I S — max. 3% Mo
e, Mp () max. 1%C, 65-85 % Ni, 8-18
- — o _1%C, 65-85%Ni, 8-18%Cr,
4 |7 ?% | 20 0,3 ) ES(t) Qa | krém-bor tartalm nikkel dtvozet 2.5%B, 2-5%Si. 1-1,5% Co 55HRC
i t
6': ( ) b molibdén tartalmu nikkel max. 0,12 % C, 60-80 % Ni, 200HB
L . ) I otvozet max. 18%Cr,
150 J_ M,? Ct ) p isugon,tott szel;ncseju karbid 3%C, 45%W, 67HRC
20 10,5 [ ( { )
B I R % Ct) VASKUT porbeles huzalok fedettivii hegesztéshez
150 o (é"j 1 (AN 348A, elémelegités btvézettsl és mérettdl fiiggéen: 200-400 °C)
] o
‘! K 4 ﬂ 20 * 1 20 1 & ({) jel alkalmazas vegyi dsszetétel keménység
0 1
’ g’i gig D-325-375 | darukerekek, gorgdk 0,10-0,13C, 1,7-2,5Cr HV 325-375
4
B . 0,14-0,16 C, 5,5-6,0Cr, 1,0-
H-400 kohaszati blokksori hengerek 1.5Mo, 1,01 5W, HV 370-420
+ hegesztési tochnolbégia vAltozik / EBl, BBC 600+MNE 5,
AN 348 A+ F¥n 2, V1/ H-500 ?*gngg_bsgffg ;\?v
h3mérséklet valtozik / —40 ¢° , +20 ¢° / - HV 470-520
K500 meleghengerm(vi hengerek 0,26-0,30C, 5,0-7,0Cr, 1,5
nagyolvaszto zarészerkezet 2,5Mo, 0,3-0,5V, 1,2-2,0W
0,30-0,34C, 5,0-7,0Cr, 2,0-
FHo560 3,0Mo, 0,3-0,5V,1,5-3,0W HRCS560

VASKUT-GTI porbeles szalagelektrodak fedettivii hegesztéshez
(AN 348A, elbmelegités étvézettsl és merettél fiiggéen: 200-400 °C)

jel alkalmazas vegyi 0sszetétel keménység
PS-H1 lghengenivi g ?ingfosf/71 i8105rw 12| Hy500-550
PSK1 nagyolvaszt6 zaroszerkezet (2) 37\11?)23 g 1015 \5/715691 C7rW 2,6- HV/550-600
PS-D1 darukerekek, gérgok 0,12C, 2,2Cr, HV 340-390
PS-B1 2fiﬁlafljuflggr:;rkolé serlegek, 523();5\/& 2,8Mn, 0,5Mo, HV540-700
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A Magyar Anyagvizsgalok Egyesuletének
2022. évre sz6l6 munkaterve

1. Jartassagi vizsgalatok

a) A MAE a WESSLING Kift.-vel kialakitott egylttmikodésében csak akkor rendez
jartassagi vizsgalatot, ha arra valds igény van, és kell6 szamu résztvevd jelentkezése
garantalhaté.

b) Esetlegesen elindithatd Qualco-MAE-jartassagi vizsgalatok kell§ szamu résztvevivel
valo lebonyolitasaval szikséges felmérések, egyeztetések és elé6készitések elvégzése.

c) Azt is felmérjik, hogy hajlandok-e a hazai laboratériumok (elsésorban a MAE tagok)
megadni a meglévd akkreditacidiknak a lényeges nyilvantartasi adatait. Ez lehet az
alapja az el6re tervezésnek

2. Szakmai napok, Laborvezetok Foruma rendezvény, online munkacsoportok
kialakitasa

a) Az anyagvizsgalati szabvanyok terlletén elkezdett aktivitas folytatasa, elndkségi
Uléseken vald megvitatasa, ennek a tevékenységnek a kiterjesztése. Ezt a munkat
online fellletekre helyezzik at, és tématerlleteket jeldllink ki, az egyesilet f6 szakmai
irAnyai mentén. A tevékenységet 0sszehangoljuk mas szakmai szervezetek hasonlo
tevékenysegével.

b) Online féorumok és munkacsoportok létrehozasa célfeladatokra, pl. a laboratériumok
akkreditalasa, érdemi tagsagi részvétellel. Laboratériumi akkreditalasi Utgyekben
konzultacios férum létrehozasa.

3. A kovetkez6 AGY Konferencia elokészitése és megrendezése

A 11. AGY és a RAKK koz6s megszervezésérdl egyeztetés a MAROVISZ-szal. Konferencia
elbkészitése.

4. Marketing

a) A MAE-tagsag véleményének felmérése az egyesllet mikodésérdl. Célia: a tagsag
szamara hasznos funkciok felmérése és fejlesztése.

b) A MAE-honlap értékelése, frissitése, Uizemeltetése.

c) A MAE népszerisitése, vonzova tétele a szakmat miiveld vallalkozasok és egyéni tagok
részére.

d) Anyagvizsgalok Lapjanak tamogatasa, cikkek generalasa.

e) Szakdolgozati témak kiirasa laboratériumok, ipari partnerek segitségével.

f) Szakdolgozat ill. diplomamunka palyazati feltételek aktualizalasa, meghirdetése.
g) Tagsagi adatbazis frissitése (érdeklédési kdrok, elérhetéség stb.)
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5. Az egyesilet kapcsolatrendszerének fejlesztése

a) A tagsag bdvitési lehetéségeinek elemzése.
b) Uj jogi tagok szervezése.
c) Ujegyéni tagok szervezése.

d) Az egylttmlikoédés tovabbi fejlesztése szakmai civil szervezetekkel. Potencialis
partnerek felmérése. Az egyuttmikodés formainak egyeztetése.

6. Kozgyiilések és elnokségi ulések litemezése, megtartasa

a) Elndkségi ulések: az igények szerinti id6pontban, a szikséges szamu elndkségi Ulés.
Kihelyezett elnbkségi Ulések, szakmai programmal kiegészitve.

b) Evi rendes Kozgyiilés a beszamoldk elfogadasara

Varunk minden anyagvizsgalattal foglalkozo kollégat,
illetve vallalkozast tagjaink kdze!

titkarsag@mae2012.hu

Jogi tagjaink:

AEF Anyagvizsgalé Laboratérium Kit.

AGMI Anyagvizsgal6 és Mingségellenérzé Zrt.
Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi K6zhasznu Nonprofit Kft.
Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,
Anyagtudomany és Technoldgia Tanszék
Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,
Polimertechnika Tanszék
Farkas Anyagvizsgalat Bt.

Grimas lIpari Kereskedelmi Kift.

HAMOR Zrt.

Magyar Roncsolasmentes Vizsgalati Szovetség
Miskolci Egyetem - Fémtani,
Keéplékenyalakitasi €és Nanotechnoldgiai Intézet
MTDL - Magyar Tartaly Diagnosztikai Laboratorium Kift.
MVM Paksi Atomerému Zrt.

NEMAK Gyér Aluminiuméntode Kift.

Orszak NOVUM Bt.

Széchenyi Istvan Egyetem, ATT
Volvid Zrt.
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